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RESUMEN 

La investigación tuvo como fin determinar la influencia de la adición de cal y agua 

a 100°c para estabilización de subrasante en Jr. Cesar Vallejo, la metodología consistió 

en caracterizar el suelo y realizar ensayos de CBR con cal, más agua a 100°c. Entre sus 

resultados de las calicatas C-1, C-2 y C-3, se obtuvo suelos A-2-4 (0), A-2-4 (0) y A-4 

(0) respectivamente; además la C-1/C-2 presentó una máxima densidad (MDS), óptimo 

contenido de humedad (OCH) y CBR al 95% de la MDS a 0.1” de 2.058gr/cm3, 6.6% y 

27.67%; la C-3 valores de 1.968gr/cm3, 9.18% y 11.93%. Al incorporar al suelo 2%C, 

4%C y 6%C, más agua a 100°C, la C-1/C-2, su MDS fue de 2.175, 2.205 y 2.215gr/cm3, 

el OCH de 7.0, 6.4 y 6.3% y el CBR de 56.93, 70.67 y 81.33%. Para la C-3 la MDS fue 

de 2.27, 2.247 y 2.235gr/cm3, el OCH de 8.4, 8.95 y 9.8% y el CBR de 51.5, 17.27 y 

36.4%. Se concluye que la opción más técnica y económica para estabilizar la subrasante 

es con el 2%C + agua a 100°c, presentando un ahorro de S/. 262 569.60 frente a un 

mejoramiento convencional.  

 

Palabras claves: CBR al 95% de la MDS a 0.1”, Máxima densidad seca, Óptimo 

contenido de humedad, Cal, y Agua a temperatura de 100°c. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research was to determine the influence of the addition of lime 

and water at 100 ° C for subgrade stabilization in Jr. Cesar Vallejo, the methodology 

consisted of characterizing the soil and performing CBR tests with lime plus water at 100 

° C. Among its results from the C-1, C-2 and C-3 test pits, soils A-2-4 (0), A-2-4 (0) and 

A-4 (0) were obtained respectively; In addition, C-1 / C-2 presented a maximum density 

(MDS), optimal moisture content (OCH) and CBR at 95% of the MDS at 0.1 "of 2.058 

gr / cm3, 6.6% and 27.67%; C-3 values of 1.968 gr / cm3, 9.18% and 11.93%. When 

incorporating 2% C, 4% C and 6% C into the soil, plus water at 100 ° C, the C-1 / C-2, 

its MDS was 2.175, 2.205 and 2.215 gr / cm3, the OCH of 7.0, 6.4 and 6.3% and the CBR 

of 56.93, 70.67 and 81.33%. For C-3 the MDS was 2.27, 2.247 and 2.235 gr / cm3, the 

OCH of 8.4, 8.95 and 9.8% and the CBR of 51.5, 17.27 and 36.4%. It is concluded that 

the most technical and economic option to stabilize the subgrade is with 2% C + water at 

100 ° C, presenting a saving of S/. 262,569.60 compared to conventional improvement. 

 

Keywords: CBR at 95% of the MDS at 0.1”, Maximum dry density, Optimal 

moisture content, Lime, and Water at a temperature of 100°c. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

Hablar de subrasantes en carreteras o vías en el plano internacional es mencionar 

a la gran cantidad de suelos de diversas partes del mundo presentan características 

desfavorables como para cumplir requisitos mínimos que determinan las normativas para 

su uso, función adecuada y por ende la vida útil de la estructura para la que fue diseñada, 

sin embargo las malas prácticas, estudios, aplicaciones entre otros han conllevado a que 

las estructuras tiendan a fallar generando pérdidas económicas de inversión y retraso en 

el desarrollo social, cultural y económica de la zonas de conecta. Solo en la zona Ecuador 

gran parte del país presenta suelos de baja capacidad soporte e inestables, y 

específicamente las ubicadas en el Cantón Cuenca, en las parroquias: Nulti y Paccha, que 

presentan suelos inestables, donde cuyos efectos se han dado a notar en el colapso y 

destrucción no solo de vías, sino también de estructuras (Barros y Vintimilla, 2020). De 

igual manera en Nicaragua se presentan suelos inestables, como es más del 80% de las 

comunidades del departamento de Rivas, lo cual ha significado que las vías presenten una 

serie de deficiencias y teniendo más resalte en épocas de lluvias ya que los tienden a variar 

su volumen, asimismo se han presentado una serie de daños en las vías por la presencia 

de estos suelos generando millonarias pérdidas económicas y retraso en el desarrollo de 

las comunidades (Altamirano y Díaz, 2015).  

 

Solo a nivel nacional como en gran parte de Latinoamérica, existe un gran carencia 

en la infraestructura vial, no solo por destacar la falta de rutas pavimentadas para 

conexiones regionales, que alcanzan un total de 141,603.00 km de red de carreteras, sino 

también que a estos se suman que gran parte de esta red vial presencia de suelos inestables 

o bajas capacidades soportes, que deben a deficiencia en sus propiedades físicas y 

mecánicas, resaltando en gran parte las carreteras de suelos arcillosos que representan 

baja resistencia al corte y alto potencial de expansión (Armas et al. 2022). En las regiones 

de selva amazónica que en los meses de lluvias hacen pernoctar la deficiencias y carencias 

de la red vial imposibilitando la transmisibilidad en más del 95% de las vías y también 

generando problemas en diversas estructuras que tienen como soporte estos suelos 

inestables (Santa, 2019). Sin embargo, en Apurímac gran parte de la red vías se tiene 

suelos que pueden desestabilizarse por la capilaridad en las zonas y a esto sumado a esto 
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la baja calidad de los suelos que frente a las cargas transmitidas por el flujo vehicular y 

de las fuertes precipitaciones que se registran en zonas alto andinas hace que las vías sean 

un caos (Alarcon, 2021). 

 

En el ámbito regional del territorio de Cajamarca y ámbito local está conformada 

por estos suelos inestables, de bajas capacidades portantes que generan problemas en 

obras de ingeniería durante proceso de  construcción que deben ser tratados, sin embargo 

se han tenido problemas en las edificaciones y pavimentos de vías, debido a malas 

prácticas que han ido dando notar en el tiempo por diversos factores, como en la carretera 

San Ignacio – La Balsa el año 2017 que tendió a presentar asentamientos por presencias 

de suelos arcillosos debido acciones del agua o como la carretera de penetración a 

Cajamarca que el año 2020 que sufrió hundimientos y deslizamientos a lo largo de la vía 

(López y Torres, 2021). 

 

A nivel local, diversos estudios han demostrado que el territorio está conformado 

por suelos expansivos y/o bajas capacidades soportes, dándose la habitualidad que en el 

100% de construcción de pavimentaciones en diversas zonas de Jaén, las subrasantes son 

reemplazadas con over, puesto que sus propiedades tanto físicas como mecánicas de suelo 

no cumplen con los parámetros mínimos que determina la normativa vigente. 

 

Es así que a causa de las deficiencias de los suelos de las subrasantes tanto en sus 

propiedades físicas y mecánicas que se presentan a nivel global, y que tienden a que cada 

día bajo las condiciones de lluvias empeorar o en su defecto a hacer notar su presencia 

destruyendo estructuras y vías pavimentadas, generando no solo pérdidas económicas de 

infraestructuras, sino también generando problemas sociales, salud, económicas y 

desarrollo de los pueblos.  

 

Ante esta problemática generalizada se están en búsqueda constantes de nuevos 

elementos o metodologías y que en conjunto mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

de subrasantes que presentan condiciones inapropiadas; como es el uso de la cal 

modificando su agua de compactación a temperatura de 100°C, cuyos resultados sirvan a 

toda una comunidad científica y para la construcción eficiente de vías. 
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Nos planteamos la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es la influencia de 

la adición de cal y agua a 100 °C para estabilización de subrasante en Jr. Cesar Vallejo, 

sector Fila Alta -Jaén? 

 

1.2. Justificación  

El estudio su justificación práctica, radica porque se pretende resolver un 

problema, como son las subrasantes deficientes, empleando elementos estabilizantes; 

para mejorarla o disminuir su impacto negativo, permitiendo categorizar y/o describir a 

que nivel de mejoras se permitirá llegar. 

 

Teóricamente el estudio se justifica pro que se pretende aportar aspectos de alguna 

teoría, como es la estabilización de suelos mediante cal y la estabilización de suelos 

mediante aumentos de temperatura, para que en conjunto verificar el impacto que se 

tendrá sobre una subrasante inadecuada, generando debate académico y reflexión sobre 

el conocimiento existente. 

 

Metodológicamente el estudio porque propone métodos nuevos para mejorar una 

subrasante, como es la modificación de la temperatura del agua de compactación, que 

consiste en aumentar su temperatura a 100°c, para poder calcinar el suelo y poder 

disminuir el factor expansión que un de las características de suelos deficientes. 

 

Socialmente la investigación se justifica porque mediante el estudio de 

mejoramiento de la vía, que en ocasiones oportunas de lluvias tiende a presentar 

deficiencias, generando incomodidad en el tránsito peatonal vehicular de la zona; se 

pretende beneficiar directamente a los pobladores y toda la comunidad científica. 

 

Económicamente, es beneficioso porque se trata de un elemento estabilizante de 

fácil adquisición y de alcance monetario para cualquier persona, y asimismo reforzado 

con nuevas metodologías de fácil realización, que no conllevan altos gastos.  

 

En ámbito ambiental, la aplicación de estas nuevas metodologías y uso de 

elemento estabilizante son amigables con medio ambiente del entorno de la zona, no 

generando afectaciones en la flora y fauna del lugar. 
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1.3. Hipótesis  

La influencia del uso de cal y agua a 100 °C mejorará de manera óptima el CBR 

de la subrasante en Jr. Cesar Vallejo, sector Fila Alta -Jaén. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivos generales 

- Determinar la influencia de la adición de cal y agua a 100 °c para estabilización de 

subrasante en Jr. Cesar Vallejo, sector Fila Alta -Jaén. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Caracterizar las propiedades físicas, mecánicas y químicas de la subrasante. 

 

- Evaluar la máxima densidad seca y capacidad soporte CBR de la subrasante con 

adiciones de cal en 2%, 4% y 6% y agua de compactación modificada a temperatura 

de 100°c. 

 

- Comparar el efecto de los distintos porcentajes de cal y su adición de agua de 

compactación modificada a temperatura de 100°C, en la máxima densidad seca y 

capacidad soporte CBR de la subrasante. 

 

- Determinar el análisis de costos de subrasantes estabilizadas con cal y su adición de 

agua de compactación modificada a temperatura de 100°C, con la subrasante no 

tratada, seleccionando la alternativa más económica. 
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1.5. Antecedentes de la investigación  

1.5.1. Internacionales  

De acuerdo con Mendoza et al. (2022) en su investigación “Cal química para la 

estabilización de suelos arcillosos”. Tuvo como objetivo conocer cuál es el impacto de la 

cal en la estabilización de suelos arcillosos. La metodología fue aplicada, cuantitativo y 

experimental. Como resultados tuvo que los límites y contracción del suelo tienden a 

mejorar considerablemente, lo que conlleva a mejorar algunas propiedades mecánicas del 

suelo. Concluyeron que el uso de la cal presenta incidencias muy significativas y buenas 

para mejorar suelos arcillosos. 

 

Afirma García (2022) en su investigación “Estabilización de suelos con cal como 

una alternativa viable para la construcción y rehabilitación de caminos rurales en 

Colombia”. El fin fue evaluar el mejoramiento de suelos adicionando cal para la 

construcción y rehabilitación de caminos rurales. La metodología fue aplicada - 

descriptiva, cuantitativo y experimental. Par los resultados se tuvo que el CBR tiene a 

aumentar, aunque el porcentaje de adición sea el mínimo, siendo directamente 

proporcional a la adición de la cal. Concluyó que la cal reduce costos en la construcción 

de caminos rurales. 

 

Afirma García et al. (2020) en su investigación “Desempeño mecánico de suelos 

finos con cal para construcción de terraplenes”. Su fin fue evaluar el comportamiento 

físico y mecánico de material de préstamo mejorados con cal. La metodología fue 

aplicada, cuantitativo y experimental. Entre sus resultados tuvo que el CBR al 90% 

presentó incrementos notables, con bajos incrementos en su densidad seca. Concluyó que 

el uso óptimo de cal permite obtener mejoras significativas en las propiedades mecánicas 

del suelo. 

 

Según Méndez y López (2020) en su investigación “Evaluación del 

comportamiento físico-mecánico de la resistencia de un suelo arcilloso con adición de cal 

y cenizas de cascarilla de arroz”. Su fin fue estudiar el comportamiento físico y mecánico 

de un suelo arcilloso al incorporar cal y cenizas de cascarilla de arroz. La metodología 

fue aplicada, cuantitativo y experimental. Para los resultados se tuvo que para la máxima 

densidad seca al adicionar cal vivía y ceniza de cascarilla de arroz, tiende a mantenerse y 
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la humedad a disminuir. Concluyó que el uso combinado de estos elementos presenta 

mejorar numéricas bajas en los valores de los distintos ensayos. 

 

Afirma Valiente y Cardenas (2019) en su investigación “Mejoramiento de Suelos 

Arcillosos por medio de procesos de fusión en el laboratorio”. La finalidad fue mejorar 

suelos mediante procesos de calentamiento. La metodología fue aplicada, cuantitativo y 

experimental. Para los resultados se tuvo que entre mayor es la temperatura se tiende a 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Concluyó que este método de 

mejoramiento de suelos por calentamiento es muy útil para estabilizar suelos. 

 

1.5.2. Nacionales 

De acuerdo con Alva y Peso (2021) en tema investigativo “Mejoramiento de la 

subrasante con adición de cal estructural y su influencia en la capacidad portante de la 

carretera Shucushuyacu - Lago Cuipari – Teniente Cesar López – Loreto”. Su fin fue 

mejorar una subrasante incorporando cal y verificar su influencia estructural en la 

capacidad portante de una carretera. La metodología fue aplicada, cuantitativo y 

experimental. De los resultados tuvo que el óptimo contenido de cal que mejora el CBR 

es con el 15% aumentando el valor en un 2.9%. Concluyó que se evidencia mejora en el 

comportamiento mecánico del suelo. 

 

Según Arevalo y Tananta (2021) en su investigación “Mejoramiento de afirmado 

con adición de cal estructural en el camino vecinal SM 804 alto Ponaza, Miraflores, 

distrito de Shamboyacu, picota – San Martín”. Tuvo como objetivo mejorar un afirmado 

con cal estructural para un camino vecinal. La metodología fue aplicada, cuantitativo y 

experimental. De los resultados tuvo que el óptimo contenido de cal que mejora el CBR 

es con el 5.5% aumentándolo en 9%. Concluyó que la cal aumenta considerablemente el 

CBR del afirmado. 

 

Según Vásquez y Marín (2020) en su investigación “Efecto de la cal como 

estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en carreteras no pavimentadas en selva 

baja. aplicación carretera ex petroleros, Loreto”. Su fin fue verificar el impacto de la cal 

la subrasante de un suelo arcilloso para vías no pavimentadas en la selva baja. La 

metodología fue aplicada, cuantitativo y experimental. Entre sus resultados tuvo que el 
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CBR presento aumentos y asimismo la expansión tendió a disminuir considerablemente. 

Concluyó que la cal aumenta el CBR cumpliendo con el mínimo requerido por el manual 

de carreteras. 

 

Afirma Cruzado (2019) en tema investigativo “Mejoramiento de la subrasante de 

baja capacidad portante mediante la cal en la carretera Puente Ricardo Palma La Oroya”. 

La finalidad fue mejorar una subrasante haciendo uso de la cal. La metodología fue 

aplicada, cuantitativo y experimental. Para los resultados se tuvo que el CBR presento 

valores de 5.4%, 8.3%, 11.5% y 26% para las adiciones de 0%, 2.5%, 4.5% y 7.5% de 

cal. Entre las Conclusiones se tuvo que la cal aumenta considerablemente su resistencia. 

 

De acuerdo con Arenas y Rosas (2019) en su investigación “Mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de la subrasante incorporando cal hidratada, vía de acceso, distrito 

Santa Ana de Tusi, Pasco-2019”. Tuvo como objetivo mejorar las propiedades mecánicas 

de una subrasante al adicionar cal. La metodología fue aplicada, cuantitativo y 

experimental. Entre sus resultados tuvo que el CBR al 95% presento resultados de 3.8%, 

8.1%, 9.2%, 9.2% y 6.6% para las adiciones de 0%, 3%, 5% y 7% respectivamente. 

Concluyó que la cal aumenta considerablemente el valor de CBR y mejorara el límite 

líquido y plástico. 

 

1.5.3. Regional  

Según Fernández y Manosalva (2022) en su investigación “Mejoramiento del 

suelo de fundación con adición de la cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito 

de Huarango, Cajamarca 2021”. Tuvo como objeto mejorar un suelo de fundación de una 

infraestructura vial con cal. La metodología fue aplicada, cuantitativo y experimental. 

Entre sus resultados tuvo que el óptimo contenido de cal que mejora el CBR es 16% 

aumentando el valor de 3.54% a 15.35%. Concluyó que la cal mejora significativamente 

las propiedades del suelo de fundación. 

 

Afirma Fonseca (2022) en su investigación “Evaluación, incorporando cal y 

cemento para estabilización de suelos cohesivos en subrasante de carretera Corralcucho - 

Las Palmas, Cajamarca – 2021”. Su fin fue verificar la influencia de la cal y cemento en 

la estabilización de suelos cohesivos de una subrasante. La metodología fue aplicada, 
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cuantitativo y experimental. Para los resultados tuvo que el CBR patrón presento valores 

por debajo de 8% sin embargo al adicionar cal y cemento en porcentajes de 3% al 5% los 

valores tendieron aumentar de 13% a 30%. Concluyó que estos elementos estabilizan 

superando valores necesarios para una subrasante optima. 

 

Afirma Torres (2021) en su investigación “Uso de cal a nivel de subrasante en 

suelos blandos para mejorar su comportamiento físico - mecánico, carretera Michino 

Cajamarca 2021”. Tuvo como objetivo determinar la influencia en las propiedades físico 

– mecánico de las subrasantes de suelos blandos. La metodología fue aplicada, 

cuantitativo y experimental. Ente sus resultados tuvo que el CBR tuvo su máximo 

aumento con la adición de 8% de cal al pasar de un valor de 5.80% a 15.70%. Concluyó 

que el suelo según del MTC pasa de un suelo de subrasante inadecuada a una buena. 

 

Así mismo, Carranza (2021) en su investigación “Estabilización de suelos 

incorporando cal y yeso como aglomerantes naturales en el tramo La Capilla - 

Cedropampa, Cajamarca 2021”. Tuvo como objetivo mejorar suelos adicionando cal y 

yeso en la subrasante del tramo la Capilla – Cedropampa. La metodología fue aplicada, 

cuantitativo y experimental. Para los datos de resultados tuvo que con la adición de 5% 

de cal y yeso se mejoró el CBR en un 22.7%, así como también el índice de plasticidad. 

Concluyó que todos los porcentajes de cal y yeso mejoran las propiedades mecánicas del 

suelo.  

 

1.5.4. Local  

Herrera y Miranda (2022) en su investigación “Mejoramiento de suelos arcillosos, 

utilizando cal en la sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral, Jaén, 

Cajamarca 2022”. Su fin fue mejorar suelos arcillosos con cal en la subrasante para 

pavimentos. La metodología fue aplicada, cuantitativo y experimental. Entre sus 

resultados tuvo que el CBR se incrementó hasta en un 15.50% con respecto al suelo 

natural. Concluyó que el uso de la cal es bueno para mejorar suelos arcillosos y de bajas 

capacidades soporte. 

 

Afirma Palacios y Villalobos (2021) en su estudio “Estabilización del suelo 

adicionando Cal para Mejorar el CBR de la carretera del Huito tramo km0+100 al 
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km1+100, Jaén 2021”. Tuvo como fin estabilizar un suelo de una carretera adicionando 

cal en la Jaén. La metodología fue aplicada, cuantitativo y experimental. Entre sus 

resultados tuvo que el CBR aumento en 17.81%, 50.40% y 111.00% para las adiciones 

de 2%, 4% y 8% con respecto a la muestra patrón. Concluyó que la cal tuvo en efecto 

positivo en las propiedades del suelo. 

 

Según Ocupa y Troyes (2021) en su estudio “Adición de escoria de acero para 

estabilizar la subrasante en la Carretera Tramo Puente Blanco - Chunchuquillo, Colasay 

– Jaén – Cajamarca – 2021”. Tuvo como fin determinar el efecto de la escoria de acero 

en subrasante de una carretera. La metodología fue aplicada, cuantitativo y experimental. 

De los resultados tuvo que para las adiciones de 0%, 3%, 6% y 12% de cal el valor del 

CRB fue de 29.60%, 45.35%, 47.50% y 63.45% respectivamente. Concluyó que el 

óptimo contenido de cal que mejora el CRB es con el 12%. 

 

Afirma Nuñez y Olivera (2021) en su investigación “Estabilización Química de 

Suelos Arcillosos Para Conformación de Estructura de Pavimento Rígido Utilizando 

Cemento Portland Tipo I Jaén – Cajamarca”. Tuvo como objetivo estabilizar suelos 

arcillosos para un pavimento con cemento Portland Tipo I. La metodología fue aplicada, 

cuantitativo y experimental. Entre sus resultados tuvo que el CBR logro presentar 

aumentos en 80.93%, siendo el óptimo contenido con el 8%. Concluyó que el cemento 

logra mejorar óptimamente las propiedades de un suelo arcilloso. 

 

Loyola y Rodriguez (2020) en su estudio “Influencia del almidón de la cáscara de 

papa para mejorar sus propiedades de la subrasante en suelo arcillosos provincia de Jaén 

- Cajamarca 2020”. Tuvo como objetivo determinar el efecto del almidón de la cáscara 

de papa en las propiedades de la subrasante arcillosa. La metodología fue aplicada, 

cuantitativo y experimental. Entre sus resultados tuvo que fue con el 8% de almidón que 

se logra aumentar el CBR de la subrasante de 3.36% que fue de la muestra patrón a 8.50%. 

Concluyó que el almidón mejora levemente el CBR de la subrasante de suelo arcilloso.  
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

- Calle                    :                       Jr. Cesar Vallejo 

- Sector                    :                      Fila Alta 

- Distrito                  :                      Jaén 

- Provincia               :                      Jaén 

- Departamento        :                      Cajamarca  

 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

Lo conformó el suelo de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo que cuenta con 950m 

y un ancho de 8m, ubicado en Fila Alta del distrito y provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca. 

 

2.2.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por suelo extraído de pozos realizados a 1.50m de 

profundidad a lo largo de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo – Fila Alta del distrito de 

Jaén y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Se toma la presente vía puesto que, 

según INDECI (2005) en el mapa de microzonificación de suelos Jaén, Cajamarca esta 

es una vía conformada por suelos de arenas arcillosas (SC). 

 

2.2.3. Muestreo 

El muestreo no probabilístico es la selección de los elementos de la muestra se 

basa en criterios del investigador (López, 2004). Es por ello que el muestreo fue de tipo 

no probabilístico. 

 

2.2.4. Variables de estudio 

Variable Independiente: Cal y Agua a 100°c 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante  

 

2.2.5. Materiales 

Insumos 
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- Cal,  

- Agua  

-  Suelo de la vía a estudiar 

Para evaluar las propiedades físicas del suelo 

- Juego de tamices 

- Taras pequeñas y grandes 

- Balanza con precisión a 0.1gr, 0.01gr y 1 gr 

- Horno eléctrico 

- Copa Casagrande 

- Ranurador 

- Plancha de vidrio 

 

Para evaluar las propiedades mecánicas del suelo 

- Molde Proctor 

- Martillo apisonador 

- Enrasador  

- Balanza con precisión a 1 gr y 0.01gr 

- Taras  

- Juego completo de moldes de CBR 

- Trípode y juego de diales 

- Pozo de inmersión  

- Termómetro de indicación digital -50°c a 300°c marca Eurotech (Ver anexos) 

 

Figura 1 
 

Termómetro digital 

 
Nota. Elaboración propia 
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2.3. Métodos, técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

2.3.1. Método 

El método es hipotético deductivo, es un modelo para referirse al establecimiento 

de la hipótesis, afirmarlas o negarlas (Klimovsky, 1971). Es así que investigación 

presenta un método hipotético deductivo, ya que mediante la observación se estudió el 

fenómeno y explicar la hipótesis y se comprobara o refutara esta. 

 

Según la finalidad la investigación es aplicada, ya que se usan conocimientos en 

la práctica, para hacerlos aplicativos en los individuos que participan en procesos, además 

generación de nuevos conocimientos (Cordero, 2009). De los descrito, aludimos que la 

investigación es aplicada, ya que se hará uso de procedimientos establecidos en el estudio, 

lo cual nos conllevó también a generar nuevo conocimiento. 

 

Según Vega et al. (2014), refiere que el enfoque cuantitativo usa la recolección y 

el análisis de datos atender a la pregunta de investigación y verificar las hipótesis 

planteadas previamente; visto esto se afirma que el enfoque de estudio es cuantitativo, 

debido a que en función de las de datos y su análisis se comprobó la hipótesis  

 

Afirma Agudelo y Aigneren (2008) que el diseño es experimental, se presenta con 

la manipulación direccionada la variable independiente, que provocará un efecto en la 

denominada variable dependiente, mencionado esto deducimos que el diseño del estudio 

es No experimental. 

 

2.3.2. Técnicas e instrumentos 

La técnica usada fue la observación directa, ya que servirá para recolectar todos 

los datos numéricos de los ensayos de laboratorio. Los instrumentos que se utilizaron 

fueron, la ficha de ensayo de CBR y ficha de recolección de datos 

 

2.3.3. Procedimientos de recolección de datos 

Para el procedimiento de recolección de datos se tuvieron en cuenta las siguientes 

normas del Ministerio de transportes y comunicaciones. 
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2.3.3.1. Realización de calicatas y de 

obtención de cal 

Se realizaron calicatas a lo largo 

de la vía en estudio, a 1.50m de 

profundidad, realizándose en total 3 

calicatas, donde se realizó el muestro 

de suelos y rocas según la norma MTC 

101, y la conservación y transporte al 

laboratorio según la MTC 104. La cal 

fue comprada en un local comercial de 

la zona, y que fue almacenada en un 

ambiente seco, a fin de que no absorba 

humedad. La temperatura ambiente 

variaba de 21°c y 24°c. 

 

Figura 2 

 

Realización de calicata C-1 / Km 

0+050 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

y extracción de muestra de la calicata 

C-1, que se dio en la entrada a la vía en 

estudio. 

 

 

 

Figura 3 
 

Realización de calicata C-2 / Km 

0+450 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

y extracción de muestra de la calicata 

C-2, que se dio en la parte media de la 

vía en estudio. 

 

Figura 4 

 

Realización de calicata C-3 / Km 

0+900 

 
Nota. Elaboración propia 

 

La figura muestra la realización 

y extracción de muestra de la calicata 

C-3, que se dio al final de la vía en 

estudio. 
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Figura 5 
 

Obtención de la cal 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la cal 

recolectada, su almacenaje fue en el 

ambiente del laboratorio. 

 

2.3.3.2. Determinación de las 

propiedades físicas  

 

Una vez las muestras en 

laboratorio se procedieron a realizar 

ensayos de granulometría para las tres 

calicatas según el MTC 107, así como 

límite líquido y limite plástico según la 

Norma MTC 110 y MTC 111, que son 

parámetros determinantes para la 

clasificación del suelo. Además del 

contenido de humedad según la MTC 

110, siendo este ensayo que se realizó 

casi de manera inmediata, para obtener 

datos más realistas de la humedad 

natural del suelo. 

 

 

 

Figura 6 
 

Análisis granulométrico de la C-1 

 
Nota.  Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del análisis granulométrico de la C-1, 

donde se visualiza el tamizado por las 

diferentes mallas. 

 

Figura 7 
 

Límites de Atterberg de la C-1 

 
Nota.  Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

de límites de Atterberg de la C-1, 

visualizándose la realización del 

ensayo de limite líquido, 

visualizándose nulo. 
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Figura 8 
 

Análisis granulométrico de la C-2 

 
Nota.  Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del análisis granulométrico de la C-2, 

donde se visualiza el tamizado. 

 

Figura 9 

 

Límites de Atterberg de la C-2 

 
Nota.  Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

de límites de Atterberg de la C-2, donde 

se visualiza la realización del ensayo de 

limite líquido, tendiendo a ser nulo. 

 

 

 

 

Figura 10 

 

Análisis granulométrico de la C-3 

 
Nota.  Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del análisis granulométrico de la C-3, 

visualizándose el tamizado y pasaje del 

material retenido en cada tamiz. 

 

Figura 11 
 

Límites de Atterberg de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

de límites de Atterberg de la C-3, 

visualizándose la realización del 

ensayo de limite líquido. 
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2.3.3.3. Determinación de las 

propiedades mecánicas  

 

Se realizaron ensayos de 

proctor según la norma MTC 115, y 

CBR según al MTC 132. Al presentar 

la C-1 y C-2 propiedades físicas 

idénticas y evaluar sus propiedades, se 

tiene que son mismo tipo de suelos, es 

por ello que solo se ha trabajado con la 

C-2, para determinar sus propiedades 

mecánicas. La C-3 es un suelo distinto 

a las C-1 y C-2. Es así que a 

continuación se presentan solo fotos de 

las propiedades mecánicas de la C-2 y 

C-3. 

 

Figura 12 
 

Ensayo de Proctor patrón de la C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del ensayo de Proctor patrón de la C-2, 

visualizándose la muestra seca y el 

molde de 6”. 

 

 

 

Figura 13 
 

Ensayo de CBR patrón de la C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del ensayo de CBR patrón de la C-2, 

visualizándose el ensayo de 

penetración en la prensa manual.  

 

Figura 14 
 

Ensayo de Proctor patrón de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra la realización 

del ensayo de Proctor patrón de la C-3, 

visualizándose la muestra y el molde de 

4”. 
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Figura 15 

 

Ensayo de CBR patrón de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra la realización 

del ensayo de CBR patrón de la C-3, 

visualizándose la inmersión de los 

moldes bajo agua 4 días.  

 

2.3.3.4. CBR con adiciones de cal y 

agua a temperatura de 100°c  

 

Se realizaron ensayos de Proctor 

según la norma MTC 115 para la C-2 Y 

C-3., con diversas adiciones de cal, más 

agua a temperatura de 100°c, con el fin 

de poder hallar las máximas densidades 

secas y óptimos contenidos de 

humedad para los diferentes 

tratamientos; con el fin de dar 

continuidad a la realización de ensayos 

de CBR también con adiciones de cal, 

más agua a temperatura de 100°c según 

al MTC 132. Cabe indicar que para el 

ensayo de CBR el tiempo reposo del 

suelo con la cal fue de 24 horas antes 

de ser sumergidos en agua.  

Figura 16 
 

Ensayo de Proctor con 2% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de la 

C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra el ensayo de 

Proctor con adición de 2% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizándose la mezcla del suelo con 

la cal. 

 

Figura 17 
 

Ensayo de CBR con 2% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 2% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizándose la mezcla del suelo con 

la cal y agua. 

 



26 

 

Figura 18 
 

Ensayo de Proctor con 4% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de la 

C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra el ensayo de 

Proctor con adición de 4% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizando la medición de la 

temperatura del agua. 

 

Figura 19 
 

Ensayo de CBR con 4% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 4% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizando la compactación del 

suelo. 

Figura 20 
 

Ensayo de Proctor con 6% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de la 

C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra el ensayo de 

proctor con adición de 6% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizándose la compactación del 

suelo. 

Figura 21 
 

Ensayo de CBR con 6% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-2 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 6% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-2, 

visualizando el calentamiento del agua. 
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Figura 22 
 

Ensayo de Proctor con 2% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de la 

C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

proctor con adición de 2% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizándose la compactación del 

suelo. 

 

Figura 23 
 

Ensayo de CBR con 2% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 2% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizando el ensayo en la prensa de 

CBR. 

Figura 24 
 

Ensayo de Proctor con 4% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de la 

C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

proctor con adición de 4% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizándose la mezcla de suelo, cal y 

agua. 

 

Figura 25 
 

Ensayo de CBR con 4% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 4% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizando el ensayo en la prensa de 

CBR. 
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Figura 26 
 

Ensayo de Proctor con 6% de cal y 

agua a una temperatura de 100°c de 

la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

proctor con adición de 6% de cal y agua 

a una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizándose el calentamiento del 

agua. 

 

Figura 27 
 

Ensayo de CBR con 6% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-3 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura muestra el ensayo de 

CBR con adición de 6% de cal y agua a 

una temperatura de 100°c de la C-3, 

visualizando la mezcla de cal, suelo y 

agua. 

2.3.3.5. Determinación de las 

propiedades químicas  

 

Figura 28 
 

Suelo de s calicatas C-1 / C-2 y C-3 con 

diversas adiciones de cal, más reactivo  

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra los suelos de 

las calicatas C-1 / C-2 y C-3, con el 

reactivo para cada tratamiento, de 0%C 

+ agua a temperatura ambiente, 2%C + 

agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 

6%C + agua a 100°C. 

 

Figura 29 
 

PH del suelo las calicatas C-1 / C-2 y 

C-3 con diversas adiciones de cal

 
Nota. Elaboración propia. 
 

La figura muestra la medición 

del PH de los suelos de las C-1 / C-2 y 

C-3, para cada tratamiento, de 0%C + 

agua a temperatura ambiente, 2%C + 

agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 

6%C + agua a 100°C. 
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2.3.4. Análisis de datos 

Para el procesamiento de los datos se aplicó un análisis de varianza (prueba F) 

donde se detectó la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, se 

realizó una prueba de comparaciones múltiples, específicamente, para determinar el o los 

tratamientos que generen un mejor comportamiento. Los datos serán procesados mediante 

el software SPSS. 

 

2.3.4.1. Análisis de datos para la C-1 / C-2 

Tabla 1 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la C-1 / C-2 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

CBR 

al 95% 

de la 

MDS a 

0.1” 

Se basa en la media 0.779 3 8 0.538 

Se basa en la mediana 0.331 3 8 0.803 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 
0.331 3 6.662 0.804 

Se basa en la media recortada 0.741 3 8 0.557 

Nota. IBM spss statistics 27 

 

De la tabla 1, se presenta la verificación de la homogeneidad de varianzas, donde 

se cumple que Sig de la media es mayor a 0.05, entonces se afirma que, existe 

homogeneidad de varianzas, es decir los grupos son homogéneos. Es posible continuar 

con la prueba ANOVA. 

 

Tabla 2 

 

Prueba ANOVA de la C-1 / C-2 

ANOVA 

CBR al 95% de la MDS a 0.1 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4862.543 3 1620.848 1087.209 0.000 

Dentro de grupos 11.927 8 1.491     

Total 4874.470 11       

Nota. IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 2, se presenta un valor de Sig de 0.00, lo cual indica que en almenos 

en uno de sus tratamientos existe diferencias significativas en el CBR, es decir que existe 

variación al aplicar cal más agua a una temperatura de 100°c con respecto a la muestra 

patrón 

 

Tabla 3 
 

Prueba comparaciones múltiples de la C-1 / C-2 

Comparaciones múltiples 

Variable 

dependiente: 
CBR al 95% de la MDS a 0.1 

(I) CAL y 

agua a 100°c 

(J) 

CAL y 

agua a 

100°c 

  
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

  
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Scheffe 

,00 

2,00 -29,26667* 0.99694 0.000 -32.7486 -25.7847 

4,00 -43,00000* 0.99694 0.000 -46.4820 -39.5180 

6,00 -53,66667* 0.99694 0.000 -57.1486 -50.1847 

2,00 

,00 29,26667* 0.99694 0.000 25.7847 32.7486 

4,00 -13,73333* 0.99694 0.000 -17.2153 -10.2514 

6,00 -24,40000* 0.99694 0.000 -27.8820 -20.9180 

4,00 

,00 43,00000* 0.99694 0.000 39.5180 46.4820 

2,00 13,73333* 0.99694 0.000 10.2514 17.2153 

6,00 -10,66667* 0.99694 0.000 -14.1486 -7.1847 

6,00 

,00 53,66667* 0.99694 0.000 50.1847 57.1486 

2,00 24,40000* 0.99694 0.000 20.9180 27.8820 

4,00 10,66667* 0.99694 0.000 7.1847 14.1486 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 3, se presenta valores comparativos del nivel de significancia de las 

medias para cada tratamiento, donde se tiene Sig < 0.05 para todos los porcentajes de cal 

y agua a 100°c, por ende, la media presenta diferencias significativas con respecto a la 

muestra patrón, es decir son diferentes, aumentando su valor. 
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2.3.4.2. Análisis de datos para la C-3 

Tabla 4 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la C-3 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

CBR al 95% de la 

MDS a 0.1” 

Se basa en la media 3.238 3 8 0.082 

Se basa en la mediana 0.356 3 8 0.786 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 
0.356 3 4.801 0.788 

Se basa en la media 

recortada 
2.748 3 8 0.112 

Nota. IBM spss statistics 27 

 

De la tabla 4, se presenta la verificación de la homogeneidad de varianzas, donde 

se cumple que Sig de la media es mayor a 0.05, entonces se afirma que, existe 

homogeneidad de varianzas, es decir los grupos son homogéneos. Es posible continuar 

con la prueba ANOVA. 

 

Tabla 5 

 

Prueba ANOVA de la C-3 

ANOVA 

CBR al 95% de la MDS a 0.1 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1857.537 3 619.179 473.861 0.000 

Dentro de grupos 10.453 8 1.307     

Total 1867.990 11       

Nota. IBM spss statistics 27 

 

De la tabla 5, se presenta un valor de Sig de 0.00, lo cual indica que en almenos 

en uno de sus tratamientos existe diferencias significativas en el CBR, es decir que existe 

variación al aplicar cal más agua a una temperatura de 100°c con respecto a la muestra 

patrón. 
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Tabla 6 
 

Prueba comparaciones múltiples de la C-3 

Comparaciones múltiples 

Variable 

dependiente: 
CBR 

(I) CAL 
(J) 

CAL 

  
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

  
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Scheffe 

,00 

2,00 -10,06667* 0.93333 0.000 -13.3265 -6.8069 

4,00 24,16667* 0.93333 0.000 20.9069 27.4265 

6,00 5,03333* 0.93333 0.005 1.7735 8.2931 

2,00 

,00 10,06667* 0.93333 0.000 6.8069 13.3265 

4,00 34,23333* 0.93333 0.000 30.9735 37.4931 

6,00 15,10000* 0.93333 0.000 11.8402 18.3598 

4,00 

,00 -24,16667* 0.93333 0.000 -27.4265 -20.9069 

2,00 -34,23333* 0.93333 0.000 -37.4931 -30.9735 

6,00 -19,13333* 0.93333 0.000 -22.3931 -15.8735 

6,00 

,00 -5,03333* 0.93333 0.005 -8.2931 -1.7735 

2,00 -15,10000* 0.93333 0.000 -18.3598 -11.8402 

4,00 19,13333* 0.93333 0.000 15.8735 22.3931 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 6, se presenta valores comparativos del nivel de significancia de las 

medias para cada tratamiento, donde se tiene Sig < 0.05 para todos los porcentajes de cal 

y agua a 100°c, por ende, la media presenta diferencias significativas con respecto a la 

muestra patrón, sin embargo, será solo para el 2% de cal más agua a temperatura de 100°C 

que presenta aumento. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Caracterizar las propiedades físicas, mecánicas y químicas de la subrasante. 

Tabla 7 
 

Propiedades físicas de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

Descripción 
Calicatas 

C-1 C-2 C-3 

Tamiz % de acumulado que pasa 

11/2" 100 100 100 

1" 100 100 98.24 

3/4" 94.36 94.03 95.03 

1/2" 85.12 83.95 92.63 

3/8" 79.81 78.13 91.49 

1/4" 73.97 72.23 90.17 

N°4 69.27 68.97 89.22 

N°10 60.99 61.03 85.5 

N°20 49.46 50.25 79.68 

N° 40 30.57 30.93 69.92 

N° 60 20.32 21.22 61.77 

N° 140 10.69 12.42 47.36 

N° 200 8.83 11.25 43.96 

Límite liquido (LL) NP NP 19 

Límite plástico (LP) NP NP 18 

Índice de plasticidad (IP) NP NP 1 

Clasificación SUCS SW-SM SW-SM SM -SC 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-4 (0) 

% de Humedad 2.89 2.56 3.69 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 7, se tienen las propiedades físicas de las calicatas C-1, C-2 y C-3, 

donde las propiedades de las C-1 y C-2 son idénticas. 

 

Tabla 8 
 

PH de las calicatas C-1/ C-2 y C-3, para los diferentes tratamientos con cal 

Cal 
 Calicata 

C-1 /C-2 C-3 

0%C + agua a temperatura 

ambiente (Patrón) 
8.28 7.63 

2% C + agua a 100°C 8.52 7.94 

4% C + agua a 100°C 9.11 8.29 

6% C + agua a 100°C 9.43 8.48 

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla 8, se tienen el PH de calicatas C-1 /C-2 y C-3, después de ser 

ensayadas, donde se visualiza que el valor del PH tiende aumentar a media que se añade 

Cal. 

 

Tabla 9 
 

Propiedad mecánica, Densidad Máxima y Humedad Óptima de las calicatas C-1 / C-2 y 

C-3 

Descripción 

C-1 / C-2 C-3 

0%C + agua a temperatura 

ambiente (Patrón) 

0%C + agua a temperatura 

ambiente (Patrón) 

MDS (gr/cm3) 2.058 1.968 

OCH (%) 6.60 9.18 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 9, se tiene la densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad 

de la C-1/C-2 y la C-3. 

 

Tabla 10 
 

Propiedad mecánica, CBR al 95% de la MDS a 0.1” C-1 / C-2 y C-3 

Descripción 

C-1 / C-2 C-3 

0%C + agua a 

temperatura 

ambiente (Patrón) 

0%C + agua a 

temperatura ambiente 

(Patrón) 

CBR al 95% de la MDS a 0.1" 

28 12.5 

27 11.8 

28 11.5 

Promedio 27.67 11.93 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 10, se tiene que la realización de tres CBR para cada calicata, siendo 

el CBR promedio de 27.67% para la C-1/C-2 Y de 11.93% para la C-3. 

 

Según el ministerio de transportes y comunicaciones en el Manual de 

“Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” en su Sección. Suelos y Pavimentos, refiere 

que los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor 

de 0.60m, deberán ser suelos adecuados y estables con CBR ≥ 6%. En caso el suelo por 

debajo del nivel superior de la subrasante, tengo un CBR< 6% (subrasante pobre o 

inadecuada), corresponde estabilizar, analizando su naturaleza, eligiendo el método más 
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conveniente técnico – económico. Al tener en nuestra vía de estudio valores de CBR de 

27.67% y 11.93%, no correspondería estabilizar; sin embargo, para efectos de 

investigación se ha realizado tratamientos con cal y agua a temperatura de 100°c; cuyos 

resultados se tienen a continuación. 

 

3.2. Máxima densidad seca y capacidad soporte CBR de la subrasante con adiciones 

de cal y agua de compactación a 100°c. 

 

Tabla 11 

 

Propiedad mecánica, Densidad Máxima y Humedad Óptima de las calicatas C-1 / C-2 y 

C-3 

Descripción 

C-1 / C-2 C-3 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

MDS (gr/cm3) 2.175 2.205 2.215 2.27 2.247 2.235 

OCH (%) 7 6.4 6.3 8.4 8.95 9.8 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 11, se tiene que para la C-1/C-2 las densidades van en aumento y la 

humedad disminuye a medida que se aumenta la cal; sin embargo, la C-3 solo para el 

tratamiento 2%C + agua a 100°C, la densidad aumenta y la humedad disminuye. 

 

Figura 30 

 

Máxima densidad seca de las calicatas C-1/ C-2 y C-3 

Nota. Elaboración propia. 
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En la figura se tiene el grafico de barras de la máxima densidad seca de las 

calicatas C-1/C-2 y C-3. 

 

Figura 31 

 

Óptimo contenido de humedad de las calicatas C-1/C-2 y C-3 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura se tiene el gráfico de barras del óptimo contenido de humedad de las 

calicatas C-1/C-2 y C-3. 

 

Tabla 12 
 

Propiedad mecánica, CBR al 95% de la MDS a 0.1”de las calicatas C-1/ C-2 y C-3 

Descripción 

C-1/C-2 C-3 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

CBR al 95% de la MDS a 0.1" 

57 70 83 51.3 15.4 36.2 

55.5 72 81 52 18 37.2 

58.3 70 80 51.2 18.4 35.8 

Promedio 56.93 70.67 81.33 51.5 17.27 36.4 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 12, se tiene que para la C-1/C-2 los valores del CBR tienden aumentar 

para todos los tratamientos, sin embargo, para la C-3 después del primer tratamiento el 

CBR tiende a disminuir. 
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Figura 32 

 

CBR promedio al 95% de la MDS a 0.1” de las calicatas C-1/C-2 y C-3 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura se tiene el gráfico de barras del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de las 

calicatas C-1/C-2 y C-3. 

 

3.3. Comparación de los distintos porcentajes de cal y su adición de agua a 100°C, 

en la máxima densidad seca y capacidad soporte CBR de la subrasante. 

 

Tabla 13 
 

Comparativo de las variaciones de la máxima densidad seca de los tratamientos con la 

muestra patrón de las calicatas C-1/ C-2 y C-3 

Descripció

n 

C-1 Y C-2 C-3 

Patrón 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

Patró

n 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

MDS 

(gr/cm3) 
2.058 2.175 2.205 2.215 1.968 2.27 2.247 2.235 

Variacione

s con 

respecto al 

patrón 

0 0.117 0.147 0.157 0 0.302 0.279 0.267 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 13, se tiene el comparativo de la densidad de los tratamientos 2%C + 

agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 6%C + agua a 100°C, con la muestra patrón; donde 
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para la C-1/C-2, la densidad aumento en 0.117, 0.147 y 0.157gr/cm3 con respecto a la 

muestra patrón, y para la C-3 la densidad tuvo variaciones de +0.302 gr/cm3, 

+0.279gr/cm3 y +0.267gr/cm3. 

 

Figura 33 

 

Comparativo de las variaciones de la máxima densidad seca de las calicatas C-1/C-2 y 

C-3, con respecto a la muestra patrón 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura se tiene el gráfico de barras comparativo de la máxima densidad seca 

de las calicatas C-1/C-2 y C-3. 

 

Tabla 14 
 

Comparativo de las variaciones del óptimo contenido de humedad de los tratamientos 

con la muestra patrón de las calicatas C-1/ C-2 y C-3 

Descripción 

C-1 Y C-2 C-3 

Patrón 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C 

+ agua 

a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 
Patrón 

2%C + 

agua a 

100°C 

4%C + 

agua a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

OCH (%) 6.6 7 6.4 6.3 9.18 8.4 8.95 9.8 

Variaciones 

con 

respecto al 

patrón 

0 0.4 -0.2 -0.3 0 -0.78 -0.23 0.62 

Nota. Elaboración propia. 

 

0

0.117
0.147 0.157

0

0.302
0.279 0.267

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0%C + agua

a

temperatura

ambiente

2%C + agua

a 100°C

4%C + agua

a 100°C

6%C + agua

a 100°C

0%C + agua

a

temperatura

ambiente

2%C + agua

a 100°C

4%C + agua

a 100°C

6%C + agua

a 100°C

C-1 Y C-2 C-3

Variaciones de MDS (gr/cm3)



39 

 

En la tabla 14, se tiene el comparativo del óptimo contenido de humedad de los 

tratamientos 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 6%C + agua a 100°C, con la 

muestra patrón; donde para la C-1/C-2 el óptimo contenido de humedad tuvo variaciones 

en +0.4%, -0.2% y -0.3%. Para la C-3 en -0.78%, -0.23% y +0.62%. 

 

Figura 34 
 

Comparativo de las variaciones del óptimo contenido de humedad de las calicatas C-

1/C-2 y C-3, con respecto a la muestra patrón 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura se tiene el gráfico de barras comparativo del óptimo contenido de 

humedad de las calicatas C-1/C-2 y C-3. 

 

Tabla 15 
 

Comparativo del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de los tratamientos con la muestra 

patrón de las calicatas C-1/ C-2 y C-3 

Descripción 

C-1 / C-2 C-3 

0%C + 

agua a 

temperatura 

ambiente 

2%C 

+ agua 

a 

100°C 

4%C 

+ 

agua a 

100°C 

6%C 

+ agua 

a 

100°C 

0%C + 

agua a 

temperatura 

ambiente 

2%C 

+ 

agua a 

100°C 

4%C 

+ agua 

a 

100°C 

6%C + 

agua a 

100°C 

CBR al 

95% de la 

MDS a 0.1" 

28 57 70 83 12.5 51.3 15.4 36.2 

27 55.5 72 81 11.8 52 18 37.2 

28 58.3 70 80 11.5 51.2 18.4 35.8 

Promedio 27.67 56.93 70.67 81.33 11.93 51.50 17.27 36.40 

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla 15, se tiene el comparativo del CBR al 95% de la MDS a 0.1”, de los 

tratamientos 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 6%C + agua a 100°C, con la 

muestra patrón; donde para la C-1/C-2 el CBR promedio tuvo aumentos en 29.26%, 43.0% 

y 53.66%, así como la C-3 en 39.57%, 5.33% y 24.47%. 

 

Figura 35 
 

Comparativo de las variaciones del CBR al 95% de la MDS de las calicatas C-1/C-2 y 

C-3, con respecto a la muestra patrón 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura se tiene el gráfico de barras comparativo del CBR de las calicatas C-

1/C-2 y C-3. 

 

3.4. Determinar el análisis de costos de subrasantes estabilizadas con cal y su adición 

de agua de compactación modificada a temperatura de 100°C, con la subrasante 

no tratada, seleccionando la alternativa más económica. 

 

Para poder realizar un comparativo de costos óptimo, se tomará que la subrasante de la 

vía en estudio ante una eventual construcción de pavimento rígido, se reemplazará el material de 

subrasante por Over; como habitualmente lo hacen en todas las pavimentaciones de la ciudad de 

Jaén, muy al margen que los valores de CBR de la subrasante sean adecuados. Es así que se tiene: 
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3.4.1. Análisis de costos unitarios para la subrasante patrón  

 

Tabla 16 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante patrón,  

Partida 01.01 MEJORAMIENTO DE SUBRSANTE PATRÓN 

Rendimient

o 
m3/DIA 245.0000  

EQ

. 
245.0 Costo unitario directo por: m3 107.64  

         

Código Descripción Recurso  Unida

d 

Cuadrill

a 

Cantida

d 

Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 
  Mano de Obra       

01010100 PEON hh 2.00  0.0653  19.62  1.28  
        1.28  
  Materiales       

02070100 PIEDRA MEDIANA DE 6" m3  1.0500  75.0  78.75  
        78.75  
  Equipos       

03010100 HERRAMIENTAS MANUALES %mo  3.0000  1.28  0.04  

03011000 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.06 0.0346  200.0  6.92  

03011600 
CARGADOR SOBRE LLANTAS 

DE 160-195 HP 3.5 yd3 
hm 1.06  0.0346  250.0  8.65  

        15.61  
  Subcontratos       

04030300 
ELIMINACION DE MATERIAL 

EXCEDENTE 
m3  1.20  10.00  12.00  

                12.00  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 16, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante patrón, que se realiza habitualmente en la ciudad de Jaén, que es de 107.64 soles 

por m3.  
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3.4.2. Análisis de costos unitarios de C-1/C-2 para los diversos tratamientos 

Tabla 17 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 2% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-1/C-2 

Partida 01.02  MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 2%+AGUA A 100°C 

Rendimi

ento 
m3/DIA 1,500.0000  

EQ

. 
1,500. 

Costo unitario directo por: 

m3 
51.75  

Código Descripción Recurso  Unidad 
Cuadril

la 
Cantidad 

Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 
  Mano de Obra       

0101010 PEON hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  
        0.21  
  Materiales       

0207070 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l  103.60  0.15  15.54  

0213020 CAL kg  29.600 1.12  33.15  
        48.69  
  Equipos       

0301100 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

0301200 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 17, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 2% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 51.75 soles por m3.  

 

Tabla 18 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 4% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-1/C-2 

Partida 01.03 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 4%+AGUA A 100°C 

Rendimient

o 
m3/DIA 1,500.000  EQ. 1,500.00 

Costo unitario directo por: 

m3 
83.57  

Código Descripción Recurso  Unidad 
Cuadrill

a 

Cantida

d 

Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 

  Mano de 

Obra 
      

010101000 PEON hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  
        0.21  

  Materiale

s 
      

020707000 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l  94.7200  0.15  14.21  

021302000 CAL kg  59.2000  1.12  66.30  
        80.51  
  Equipos       

030110000 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

030120000 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla 18, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 4% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 83.57 soles por m3.  

 

Tabla 19 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 6% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-1/C-2 

Partida 01.04 
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 6%+AGUA A 

100°C 

Rendimie

nto 
m3/DIA 1,500.0000  EQ. 

1,500.

00  

Costo unitario directo por 

: m3 
116.51  

Código Descripción Recurso   Unida

d 

Cuadri

lla 

Cantid

ad 

Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 
  Mano de Obra       

0101010 PEON hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  
        0.21  
  Materiales       

0207070 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l  93.240

0  
0.15  13.99  

0213020 CAL kg  88.800

0  
1.12  99.46  

        113.45  
  Equipos       

0301100 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

0301200 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 19, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 4% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 116.51 soles por 

m3.  
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3.4.3. Análisis de costos unitarios de C-3 para los diversos tratamientos 

Tabla 20 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 2% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-3 

Partida 01.05 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 2%+AGUA A 100°C 

Rendimient

o 
m3/DIA 1,500.0000  

EQ

. 

1,500.000

0  
Costo unitario directo por: m3 47.16  

         

Código Descripción Recurso Unidad 
Cuadrill

a 

Cantida

d 

Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 

  

Mano de 

Obra       
01010100 PEON  hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  

        0.21  

  Materiales       

02070700 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l 

 
105.8400  0.15  15.88  

02130200 CAL kg  25.2000  1.12  28.22  

        44.10  

  Equipos       
03011000 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

03012000 
MOTONIVELADORA 145 - 150 

HP 
hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 20, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 2% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 47.16 soles por m3.  

 

Tabla 21 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 4% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-3 

Partida 01.04 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 4%+AGUA A 100°C 

Rendimiento m3/DIA 1,500.0000  EQ. 1,500.0000  Costo unitario directo por : m3 76.43  

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 

  Mano de Obra       
0101010005 PEON hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  

        0.21  

  Materiales       

0207070002 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l 

 
112.7700  0.15  16.92  

0213020001 CAL kg  50.4000  1.12  56.45  

        73.37  

  Equipos       
0301100006 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla 21, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 4% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 76.43 soles por m3.  

 

Tabla 22 
 

Análisis de costos unitarios de subrasante con 6% de cal y agua a una temperatura a 

100°c, C-3 

Partida 01.05 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON 6%+AGUA A 100°C 

Rendimiento m3/DIA 1,500.0000  EQ. 1,500.0000  Costo unitario directo por: m3 106.25  

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/ 

Parcial 

S/ 

  Mano de Obra       
0101010005 PEON hh 2.0000  0.0107  19.62  0.21  

        0.21  

  Materiales       

0207070002 
AGUA PUESTA EN OBRA A 

TEMPERATURA DE 100°C 
l 

 
123.4800  0.15  18.52  

0213020001 CAL kg  75.6000  1.12  84.67  

        103.19  

  Equipos       
0301100006 RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0600  0.0057  200.00  1.14  

0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0600  0.0057  300.00  1.71  

                2.85  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 22, se tiene el análisis de costos unitario del mejoramiento de la 

subrasante con 6% de cal y agua a una temperatura de 100°c, que es de 106.25 soles por 

m3.  
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Tabla 23 
 

Metrados y costos de la vía 

Descripción 

Metrado  Costo 

Largo (m)  Ancho (m) Alto (m) Total (m3) 
Costo 

unitario (S/.) 
Costo Total (S/.) 

Subrasante 

patrón 

km 0+000 al km 

0+950 
950 8 0.6 4560 107.64 490838.4 490 838.4 

Subrasante 

con 2% y 

agua a 

100°c 

km 0+000 al km 

0+600 (C-1/C-2) 
600 8 0.6 2880 51.75 149040 

228 268.8 
km 0+600 al km 

0+950 (C-3) 
350 8 0.6 1680 47.16 79228.8 

Subrasante 

con 4% y 

agua a 

100°c 

km 0+000 al km 

0+600 (C-1/C-2) 
600 8 0.6 2880 83.57 240681.6 

369 084.00 
km 0+600 al km 

0+950 (C-3) 
350 8 0.6 1680 76.43 128402.4 

Subrasante 

con 6% y 

agua a 

100°c 

km 0+000 al km 

0+600 (C-1/C-2) 
600 8 0.6 2880 116.51 335548.8 

514 048.8 
km 0+600 al km 

0+950 (C-3) 
350 8 0.6 1680 106.25 178500 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 23, se tiene el metrado de la vía para los diferentes tratamientos, así como el costo total que requeriría en caso tanto para un 

a subrasante mejorada típicamente (patrón) y mejoras con adiciones de cal y agua a temperatura de 100°C. 
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IV. DISCUSIÓN 

La subrasante de Jr. Vallejo, sector Fila Alta, de la ciudad de Jaén, presentaron 

suelos A-2-4 (0), A-2-4 (0) y A-4 (0), en las calicatas C-1, C-2 y C-3, es decir suelos 

gravas – arenas limosas, gravas - arenas limosas y limos. Los suelos de gravas – arenas 

limosas abarcaron desde el Km 0+000 al Km 0+600 y los suelos limosos del Km 0+600 

al Km 0+950, es decir presentándose solo dos tipos de suelos en la vía. Dentro de la 

composición física del suelo la C-1 presento 30.73% de gravas, 60.44 de arenas y 8.83% 

de finos, con límites de Atterberg nulos y PH de 8.28, la C-2 estuvo compuesta por 

31.03% de gravas, 57.72% de arenas y 11.25% de finos, no presentando también límites; 

y la C-3 obtuvo 10.78% de gravas, 45.26% de arenas y 43.96% de fino, cuyo limite 

liquido fue de 19, limite plástico de 18 e índice de plasticidad de 1 y PH 7.63.  

 

Estas propiedades físicas encontradas concuerdan con lo obtenido por los autores 

Palacios y Villalobos (2021) en su investigación que tuvo como fin estabilizar un suelo 

de una carretera adicionando cal, donde solo realizó una calicata de estudio, encontrado 

suelos similares a nuestro estudio, es decir suelos A-2-4 (0), que estuvo compuesto por 

33.73% de gravas, 31.80% de arenas y 34.47% de finos; asimismo no presentaron límites 

de consistencia, el autor refiere que estos tipos de suelos suelen ser de características 

regulares en proyectos viales. Asimismo Ocupa y Troyes (2021) en su estudio adición de 

escoria de acero para estabilizar la subrasante en la Carretera Tramo Puente Blanco - 

Chunchuquillo, Colasay – Jaén, realizó dos calicatas, donde la C-1 presento 47.60% de 

gravas, 35.90% de arenas y 16.50% finos; cuyo límite líquido fue de 26.02, limite plástico 

de 16.87 e índice de plasticidad de 9.15, siendo un suelo A-2-4 (0); asimismo, la C-2 tuvo 

47.50% de gravas, 34.50% de arenas 18.10% de finos; de limite liquido de 24.79, 17.12 

y 7.67, cuya clasificación de suelo fue A-2-4 (0); estas características físicas concuerdan 

con las calicatas C-1/C-2 de nuestra investigación, sin embargo difiere ya en nuestro 

estudio los suelos no presentaron límites. En la ciudad de Jaén presenta una diversidad de 

suelos, que van desde arcillosos hasta suelos granulares.  

 

Dentro de las propiedades mecánicas la C-1/C-2 presentó densidades, óptimo 

contenido de humedad y CBR al 95% de la MDS a 0.1” de 2.058gr/cm3, 6.6% y 27.67%; 

y la C-3 valores de 1.968gr/cm3, 9.18% y 11.93%; del cual se deduce que presentaron 

subrasantes MUY BUENA y REGULAR. Los autores Ocupa y Troyes (2021) en su 
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estudio; obtuvo densidades del suelo, óptimo contenido de humedad y CBR al 95% de la 

MDS a 0.1” de 2.127gr/cm3, 9.68% y 29.90% para la C-1 y 2.113gr/cm3, 8.48% y 

29.30% para la C-2; ambas calicatas encontrándose en la categoría de subrasantes muy 

buenas al igual que las C-1 y C-2 del presente estudio. Se deduce de manera general que 

en la vía en estudio ha presentado suelos de condiciones medias.  

 

Al tratar la subrasante de la vía en estudio, con 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua 

a 100°C y 6%C + agua a 100°C, la C-1/C-2, su máxima densidad seca tuvo valores de 

2.175, 2.205 y 2.215gr/cm3, el óptimo contenido de humedad fue de 7.0, 6.4 y 6.3% y los 

valores del CBR al 95% de la MDS a 0.1” fueron de 56.93, 70.67 y 81.33%; lo que han 

conllevado a que las categorías de las subrasantes sean excelentes para cada uno de los 

tratamientos. Para la C-3 la densidad alcanzó valores de 2.27, 2.247 y 2.235gr/cm3, la 

humedad de 8.4, 8.95 y 9.8% y el CBR fue de 51.5, 17.27 y 36.4% es decir las subrasantes 

fueron excelente, buena y excelente. No se cuentan estudios donde se ha aplicado de 

manera combinada la cal y agua de compactación a temperaturas elevadas, al suelo; o 

estudios donde solo se ha usado de manera independiente el agua de compactación 

temperaturas elevadas en suelo; pero si, solo estudios de la cal aplicado a suelos; es así 

que en contraste con otras investigaciones tenemos a los autores, Arevalo y Tananta 

(2021) en su estudio que tuvo como fin mejorar un afirmado con cal estructural para un 

camino vecinal, donde tuvo que al tratar el suelo 5.5%, 7.5%, 9.5% de cal, la densidad de 

la subrasante fue de 1.783, 1.793 y 1.804gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad de 

14.1, 13.2% y 12.90%; estos valores presentan concordancia con nuestro estudio de la C-

1/C-2, ya que lo valores de densidad van en aumento y las humedades disminuyen; 

además el autor tuvo valores de CBR al 95% de la MDS a 0.1” de 9.00%, 12.10%, 7.90%, 

los cuales son bajos a pesar de haber incluido cal en mayores porcentajes al de nuestro 

estudio; es decir nuestra investigación se obtuvo altos valores de CBR al adicionar 2%, 

4% y 6%, siendo directamente proporcionales; pero el efecto positivo podría radicar que 

en cada porcentaje se añadió agua de compactación a temperatura de100°c; del cual se 

infiere que la sinergia de ambos elementos generaron efecto muy positivos en los valores 

del CBR de la subrasantes de la vía en estudio.  

 

Todo esto es concordante con Archibong et al. (2020) que refiere habitualmente 

la estabilización química, requiere realizarse estudios antes de ser empleado y estos 

muchas veces por las reacciones químicas, para bien o mal que puede tener los 
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componentes del suelo con el aditivo. Además, refiere que la tecnología de calentamiento 

instantáneo homogeneiza las matrices del suelo, a medida que el suelo alcanza mayores 

temperaturas, su contenido de agua disminuye, la repulsión eléctrica entre las partículas 

de arcilla disminuye y la resistencia del suelo aumenta. Cuando la temperatura llega a los 

100 °C, el agua "absorbida" se elimina y la resistencia aumenta aún más. Cuando el suelo 

se calienta a temperaturas de 400 °C a 600 °C, se producen algunos cambios irreversibles 

que hacen que el suelo no sea plástico ni expansivo. Los terrones de arcilla se convierten 

en agregados. Con un mayor aumento de la temperatura, hay cierta fusión y vitrificación 

y se obtiene un material aún mejor.  

 

De otro lado el autor Torres (2021) en su investigación uso de cal a nivel de 

subrasante en suelos blandos para mejorar su comportamiento físico - mecánico, carretera 

Michino Cajamarca 2021, trato un suelo con 4%, 6% y 8% donde tuvo también aumentos 

paulatinos de las densidades y decrementos en escala de las humedades, coincidiendo con 

la C-1/C-2 del estudio, pero difieren con la C-3, puesto que después del primer 

tratamiento la densidad tiende a disminuir y la humedad a aumentar, y esto se debe a que 

el suelo alcanza su máximo valor con este porcentaje es decir con 2%C+ agua a 

temperatura de 100°C, y que al agregarse de manera excesiva tiende a presentar este 

efecto negativo. Los valores del CBR que tuvo Torres fueron de 9.75, 12.80 y 15.70%, lo 

que demuestra que la cal aumentó el CBR, al igual que nuestro estudio, aunque en el 

nuestro se dio el aumento de manera exponencial. 

 

Al comparar los diferentes tratamientos con respecto a la muestra patrón se tuvo 

que para los porcentajes de 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 6%C + agua a 

100°C, la C-1/C-2 su densidad presento aumentos en 0.117, 0.147 y 0.157 gr/cm3 y la 

humedad variaciones en 0.4%, -0.2% y -0.3% con respecto a la muestra patrón, y el valor 

del CBR aumento en 29.27%, 43.00% y 53.67%; la C-3 la densidad presento aumentos 

representativos con respecto al patrón, en +0.302 gr/cm3, +0.279gr/cm3 y +0.267gr/cm3; 

además el óptimo contenido humedad tuvo variaciones de -0.78, -0.23 y +0.62% y los 

valores del CBR sufrieron variaciones positivas en 39.57%, 5.33% y 24.47%. Además, 

cabe indicar que los PH del suelo de ambas calicatas al incluir cal y agua a temperatura 

de 100°c, tendieron aumentar a medida que se incrementaba la cantidad de cal. En 

contraste con otras investigaciones tenemos a Fernández y Manosalva (2022) en su 

investigación mejoramiento del suelo de fundación con adición de la cal en la 
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infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca; donde tuvo que para 

los tratamientos de 2%, 4%, 8% y 16% de cal, la densidad del suelo tuvo variaciones en 

-0.01gr/cm3, -0.04gr/cm3, -0.03gr/cm3 y -0.02gr/cm3 con respecto a la muestra patrón, 

y la humedad tendió aumentar en 0.62%, 1.29%, 3.07 y 3.77%; estos resultados difieren 

con las densidades y humedades del presente estudio para todas la calicatas; sin embargo 

los valores del CBR si tendieron aumentar en 0.22%, 1.7%, 7.16% y 11.81%, siendo 

dicho aumentos significativos; pero son más aun los aumentos que presentan la C-1/C-2 

de nuestro estudio, ya que el efecto físico y químico de la cal y agua a temperatura de 

100°c, ha conllevado que el CBR del suelo tenga valores muy elevados superando por 

mucho a las investigaciones donde solo el suelo se trata con cal.  

 

Según Firoozi et al. (2017) refieren que cuando se añaden cantidades adecuadas 

de cal y agua, el pH del suelo aumenta rápidamente por encima de 10.5, lo que permite 

que las partículas de arcilla se descompongan, dado a entender que la reacción depende 

de la consecución de un pH alto y que la adición de hidróxido de sodio acelera el 

desarrollo de la resistencia. Se libera sílice y alúmina, que reaccionan con el calcio de la 

cal para formar hidratos de silicato de calcio (CSH) e hidratos de aluminato de calcio 

(CAH). El CSA y el CAH son productos cementantes similares a los que se forman en el 

cemento Portland. Forman la matriz que contribuye a la resistencia de las capas de suelo 

estabilizadas con cal; la matriz formada es permanente, duradera y significativamente 

impermeable, lo que produce una capa estructural que es a la vez fuerte y flexible. Sin 

embargo, la alteración de la estructura de las partículas se produce lentamente, 

dependiendo del tipo de suelo; y para que esto no suceda, el éxito del proceso de 

tratamiento con cal depende en gran medida del contenido de cal disponible, el tiempo de 

curado, el tipo de suelo, el pH del suelo y los minerales arcillosos. Lo cual en nuestro 

estudio el tiempo de acción de la cal y agua fue de 24 horas antes de ser sumergido en 

agua, además de haber realizado tratamientos en diversos porcentajes para determinar el 

punto máximo de desempeño siendo con el 6%C + agua a 100°C para la C-1/C-2; y del 

2%C + agua a 100°C. Otros autores como Arenas y Rosas (2019) en su investigación que 

tuvo como objetivo mejorar las propiedades mecánicas de una subrasante al adicionar cal; 

donde tuvo que adicionar al suelo cal en porcentajes de 1%, 3%, 5%  y 7%, el CBR al 

95% de la MDS presenta aumentos en 3%, 4%, 3.5% y 1.7%  con respecto a la muestra 

natural, es decir el valor del CBR alcanza su punto de desempeño máximo con 3% de cal; 
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lo cual tiene sentido con los resultados que se obtuvieron de la C-3 de la investigación, 

ya que es con el 2% que el CBR alcanza su máximo valor, tendiendo luego a aumentar 

pero en bajos porcentajes; cuyo efectos está determinando muchas veces  químicas del 

suelo con la cal refieren los autores renas y Rosas.  

 

El costo unitario de la subrasante de la vía, al darse una eventual construcción de 

pavimentación (950m de longitud y 8m de ancho), la entidad tendrá a realizar acciones 

comunes de mejoramiento de la subrasante, reemplazándolo por over, como lo viene 

haciendo desde siempre hasta la actualidad en las diferentes pavimentaciones de la ciudad 

al margen que lo suelo presentan condiciones adecuadas, lo cual generaría un costo 

unitario de S/. 107.64 por m3 de subrasante, es decir se tendría que mejorar 4560m3 de 

subrasante (h=0.60m), lo que conllevaría a tener un costo de S/. 490 838.40; sin embargo, 

el suelo a ser tratado con 2% de cal +agua a 100°c el costo unitario para el tramo km 

0+000 al km 0+600 (C-1/C-2) es de S/ 51.75 por m3 y para el km (0+600 al 0+950) de 

S/. 47.16 por m3, cuyo costo total seria de S/. 228 268.80; para el 4% de cal +agua a 

100°c, se tuvo un costo de S/. 83.57 por m3 para el km 0+000 al km 0+600 y de S/. 76.43 

por m3 para el km0+600 al km0+950, lo cual generaría un costo final de S/. 369 084.00 

y finalmente al tratar el suelo con 6% de cal +agua a 100°c, el costo parcial seria de S/. 

116.51 por m3 para el tramo km0+000 al km 0+600 y de S/. 106.25 por m3 para el tramo 

km0+600 al km0+950, lo que conllevaría que el mejoramiento de la subrasante tenga un 

valor total de S/. 514 048.80. Comparando los costos tenemos que con los tratamientos 

de 2% de cal +agua a 100°c y 4% de cal +agua a 100°c, serían más económico en S/. 262 

569.60 y S/. 121 754.4 respectivamente ante un mejoramiento de subrasante convencional 

en la ciudad de Jaén; encareciendo para la adición 6% de cal +agua a 100°c en S/. 23 

210.40. La opción más económica seria con el 2% de cal + agua 100° de temperatura, el 

cual representa un ahorro significativo en S/. 262 569.60, es decir un ahorro del 53.49%, 

esto coincide con Guerrero (2023) que refieren el uso de este aditivo en la construcción 

de un proyecto disminuye 40% del costo total, en su habitualidad llegando a ser a veces 

mayor, dependiendo del costo del aditivo, y será siempre la opción técnica – económica 

la más adecuada. 

 

De la hipótesis planteada tenemos que sí, la influencia del uso de cal y agua a 100 

°C mejorará de manera óptima el CBR de la subrasante del Jr. Vallejo, sector Fila Alta -
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Jaén; deducimos que se afirma la hipótesis esto debido que la sinergia de ambos 

elementos logró aumentar exponencialmente los valores del CBR para la C-1/C-2 en 

todos sus tratamientos con respecto a la muestra patrón; sin embargo, para la C-3, solo 

con la adición de 2% de cal + agua a 100°c que el CBR alcanzó su máximo valor. El 

análisis de varianza (ANOVA) y las pruebas de comparaciones múltiples evidenciaron 

diferencias altamente significativas en los valores de CBR al aplicar tratamientos con 

distintos porcentajes de cal y agua a 100°C, en comparación con la muestra patrón, 

corroborando la eficacia del tratamiento. La homogeneidad de varianzas, validada por un 

valor de significancia superior a 0.05, garantizó la validez estadística del ANOVA, cuyo 

valor de Sig. de 0.00 confirmó variaciones significativas entre los tratamientos evaluados. 

En particular, el tratamiento con 2% de cal más agua a 100°C destacó como el más 

efectivo, al generar un incremento significativo y consistente en el CBR, posicionándose 

como la alternativa más eficiente desde una perspectiva técnica y económica para la 

estabilización de suelos en proyectos de infraestructura vial. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- La influencia de la adición de cal y agua a 100 °c para estabilización de subrasante 

en Jr. Cesar Vallejo, sector Fila Alta -Jaén, presento efectos positivos. 

 

- Al caracterizar las propiedades físicas, mecánicas y químicas de la subrasante del Jr. 

Vallejo, sector Fila Alta, de la ciudad de Jaén, se tuvo suelos A-2-4 (0), A-2-4 (0) y 

A-4 (0), en las calicatas C-1, C-2 y C-3, es decir suelos gravas – arenas limosas, 

gravas - arenas limosas y limos; cuyas categorías de subrasante fueron Buena, Buena 

y excelente. Además, las calicatas C-1 /C-2 el suelo presento un PH de 8.28 y la 

calicata C-3 de 7.63. 

 

- Al tratar la subrasante de la vía en estudio, con 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua a 

100°C y 6%C + agua a 100°C, fue la calicata C-1/C-2, que tuvo mejores resultados; 

donde su máxima densidad seca tuvo valores de 2.175, 2.205 y 2.215, el óptimo 

contenido de humedad fue de 7.0, 6.4 y 6.3% y los valores del CBR al 95% de la 

MDS fueron de 56.93, 70.67 y 81.33%; lo que han conllevado a que las categorías 

de las subrasantes sean excelentes para cada uno de los tratamientos. Sin embargo, 

para la C-3 la densidad empezó a disminuir con los últimos tratamientos y aumentar 

su humedad; además el CBR tendió aumentar para todos sus tratamientos, siendo 

máximo para el primer porcentaje, luego para el último y seguido del segundo, cuyas 

categorías fueron excelente, buena y excelente 

 

- Al comparar los diferentes tratamientos con respecto a la muestra patrón se tuvo que 

para los porcentajes de 2%C + agua a 100°C, 4%C + agua a 100°C y 6%C + agua a 

100°C, la C-1/C-2 su densidad presento aumentos en 0.117, 0.147 y 0.157 gr/cm3 y 

la humedad variaciones en 0.4%, -0.2% y -0.3% con respecto a la muestra patrón, y 

el valor del CBR aumento en 29.27%, 43.00% y 53.67%; la C-3 su densidad aumento 

en +0.302 gr/cm3, +0.279gr/cm3 y +0.267gr/cm3; su optima humedad tuvo 

variaciones de -0.78, -0.23 y +0.62% y los valores del CBR sufrieron variaciones 

positivas en 39.57%, 5.33% y 24.47%. 
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- La opción viable técnica - económica seria con el 2% de cal + agua 100°C de 

temperatura, el cual representa un ahorro significativo en S/. 262 569.60 frente a un 

mejoramiento de subrasante común que suelen realizar en la ciudad de Jaén, es decir 

reemplazar la subrasante por over. 

 

- Se tiene una mejora excelente de la subrasante del Jr. Vallejo, sector Fila Alta -Jaén, 

al presentar efectos significativos estadísticamente al incorporar de cal y agua 100 

°C, en la capacidad soporte CBR de la vía. 
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5.2. Recomendaciones  

- Se recomienda el uso de cal y agua a 100 °C para estabilización de subrasante en Jr. 

Cesar Vallejo, sector Fila Alta -Jaén. 

 

- Se sugiere realizar ensayos con diferentes tipos de suelos para obtener una base de 

datos más amplia de cómo se comporta un suelo al ser estabilizado con cal y agua a 

100 °C. 

 

- Se recomienda la aplicación de cal y agua a temperatura de 100°C por separado en 

el ensayo de CBR, para así determinar en qué tanto influye el agua a temperatura de 

100°c sobre la cal. 

 

- Se recomienda determinar el espesor del afirmado con el óptimo contenido de cal y 

agua a temperatura de 100°C. 

 

- Realizar comparativos del uso combinatorio de cal y agua a temperatura de 100°c 

con otros estabilizantes, y determinar diferencias de los resultados y ver cuál es la 

más recomendable y económica a utilizar para este tipo de suelos. 

 

- Para estudios experimentales, se recomienda es uso de estadística para la 

comprobación de la hipótesis. 
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Anexo 1 
 

Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Dimension

es 
Indicadores unidad 

Técnica de 

recolección de 

datos 

Instrumento de 

recolección de 

información 

Variable 

Dependiente

: 

Estabilizaci

ón de 

subrasante 

California Bearing Ratio, fue creado para clasificar la 

capacidad del suelo para ser usado como material de base o 

subbase; cuyo procedimiento se por medio de ensayos de 

laboratorio y bajo premisas de humedad y densidad 

controlada, donde sistemáticamente se mide la resistencia al 

corte de un suelo en el estado en condiciones más 

desfavorables, asimismo brindando información sobre la 

expansión del suelo, la cual debe ser medidas en intervalos de 

tiempo (Botía, 2015). 

CBR al 

95% de la 

MDS 

Ensayo de 

carga para los 

12 golpes 

% 

Observación 

directa  

Ficha de 

ensayo de 

CBR 

Ensayo de 

carga para los 

25 golpes 

% 

Ensayo de 

carga para los 

56 golpes 

% 

Variable 

Independien

te: Cal y 

Agua a 

100°c 

Esta conformada por óxido de calcio y magnesio, producto de 

las rocas calizas o dolomita al ser incinerados, que al entrar 

en contacto con el agua tienen una reacción exotérmica de 

hidratación, dando como resultado de la calcinación e 

hidratación diferentes granulometrías pueden ser finos como 

a su vez en terrones grandes dentro de estas se incluyen las 

cales dolomíticas y cálcicas (Palacios y Villalobos, 2021). Dosificaci

ones 

Adiciones 0% kg 

Ficha de 

recolección de 

datos 

Adiciones 2% kg 

Adiciones 4% kg 

Este tipo de estabilización tiene que ver con aplicación de 

altas temperaturas, para calcinar el suelo. El suelo se endurece 

a elevadas temperaturas ocurriendo cambios sustanciales en 

la estructura cristalina de los minerales de arcilla, 

específicamente la pérdida de elementos OH, siendo cambios 

irreversibles y los cuales hacen que las propiedades físicas de 

los suelos presenten variaciones para bien (Díaz, 2010). 

Adiciones 6% kg 

Sustitución del 

100%  
lt 

Nota. Elaboración propia 
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Anexo 2 
 

Matriz de consistencia 

Problem

a 

General 

Objetivos 
Hipótesis 

General 
Variables, Dimensiones e Indicadores 

Instrumento de 

recolección de 

datos 

Metod

ología 

Población y 

Muestra 

¿Cuál 

será la 

influenci

a de la 

cal y su 

modifica

ción del 

agua de 

compact

ación a 

temperat

ura de 

100°c en 

el CBR 

de la 

subrasan

te del Jr. 

cesar 

vallejo, 

fila alta - 

2023? 

Objetivo General: 

La 

influencia 

del uso de 

cal y su 

modificaci

ón del agua 

de 

compactac

ión a 

temperatur

a de 100°c 

mejorará 

de manera 

óptima el 

CBR de la 

subrasante 

del Jr. 

cesar 

vallejo, fila 

alta – 

2023. 

Variables 

Independie

ntes 

Dimension

es 
Indicadores  

Ficha de 

recolección de 

datos 

Método 

hipotéti

co 

deducti

vo, 

Tipo de 

investig

ación 

aplicad

a, 

diseño 

tipo 

experi

mental 

y 

enfoqu

e 

cuantita

tivo  

Población: 

Determinar la influencia de la cal y su 

modificación del agua de compactación a 

temperatura de 100°c en el CBR de la 

subrasante del Jr. cesar vallejo, fila alta – 2023 
Cal 

Dosificacio

nes 

0% 
Lo conformará el 

suelo de la 

subrasante del Jr. 

Cesar Vallejo – Fila 

Alta del distrito y 

provincia de Jaén, 

departamento de 

Cajamarca. 

2% 

Objetivos específicos  4% 

Caracterizar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante. 

6% 

Agua a 

100°c 

Sustitución del 

100% 

Evaluar la máxima densidad seca y capacidad 

soporte CBR de la subrasante con adiciones de 

cal en 2%, 4% y 6% y agua de compactación 

modificada a temperatura de 100°c. 

Variable 

dependient

e 

Dimension

es 
Indicadores  

Instrumento de 

recolección de 

datos 

Muestra:   

Estabiliza

ción de 

subrasant

e 

CBR al 

95% de la 

MDS 

Ensayo de 

carga para los 

12 golpes 

Ficha de ensayo 

de CBR 

La muestra estará 

conformada por 

suelo extraído de 

pozos realizados a 

1.50m de 

profundidad a lo 

largo de la 

subrasante del Jr. 

Cesar Vallejo – Fila 

Alta del distrito de 

Jaén y provincia de 

Jaén, departamento 

de Cajamarca 

Comparar el efecto de los distintos porcentajes 

de cal y su adición de agua de compactación 

modificada a temperatura de 100°c en la 

máxima densidad seca y capacidad soporte 

CBR de la subrasante. 

Ensayo de 

carga para los 

25 golpes 

Determinar el análisis de costos de subrasantes 

estabilizadas con cal y su adición de agua de 

compactación modificada a temperatura de 

100°c, con la subrasante no tratada, 

seleccionando la alternativa más económica. 

Ensayo de 

carga para los 

56 golpes 

Nota. Elaboración propia.
























































































































































































































































































