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II  

 

RESUMEN 

 

Esta investigación comprende la caracterización del suelo que conforma la 

subrasante de la Av. Padre Salas, Villa Rica, Pasco, el potencial de resistencia y la expansión 

que presenta el suelo en el sector indicado, la evaluación es realizada mediante ensayos CBR. 

Se utiliza la técnica de suelo cemento para mejorar las características físicas y mecánicas, 

este proceso consiste en mezclar al material con cemento Portland Tipo I formando suelo 

cemento 10%, 15% y 20%, los cuales presentan un incremento del CBR (máximo: 138.7% 

y mínimo: 91.9%) logrando un tipo de subrasante extraordinaria para resistir la estructura 

del pavimento y una reducción de 7.18% en la expansión de las muestras. 

Palabras clave: Mejoramiento de suelo; Suelo cemento; Arcilla; Expansión; CBR 
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Proposal for high plasticity clay soil improvement at subgrade level through 

Portland cement added to decrease volumetric change cause by weather conditions at Av. 

Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco. 

 

ABSTRACT 

 

This study includes found the properties of the soil, which forms Av. Padre Salas, 

Villa Rica, Pasco subgrade, strength potential and expansion that soil presents at the 

indicated sector, the evaluation is executed through CBR tests. Soil cement technique is use 

in order to improve the physical and mechanical characteristics; this process is to combine 

the material with Ordinary Portland cement making soil cement 10%. 15% y 20%, which 

have a CBR increase (max: 138.7% and min: 91.9%) achieving an extraordinary subgrade 

type so as to bear up the pavement structure and an expansion reduction of 7.18% in 

specimens. 

Keywords: Soil improvement; Soil cement; Clay; Expansion; CBR 
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1  GENERALIDADES: 

1.1 Antecedentes 

Se ha realizado un estudio donde se expone como principal problema la baja 

capacidad portante de los suelos arcillosos de alta plasticidad, la cual afecta a las 

infraestructuras, las cimentaciones, las carreteras y las pistas áreas. Estos daños generan 

pérdidas monetarias de £150 millones (UK) y $1,000 millones (USA), es por ello por lo que 

emerge la necesidad de mejorar las características de este tipo de suelo. Este estudio propone 

al cemento superfino a base de escoria como material estabilizante, se realizó ensayos a 

muestras de suelo obtenidas en Turquía llegando a la conclusión de que su aplicación 

modifica 5 características del suelo. En primer lugar, los límites de Atterberg, a medida que 

el porcentaje de material estabilizante aumenta el límite líquido disminuye y el límite 

plástico aumenta. Por otro lado, el peso unitario seco y la resistencia a la compresión no 

confinada del material incrementaron. Además, el potencial de hinchamiento del suelo se 

redujo. Finalmente, la permeabilidad del material estabilizado disminuyó y dicho coeficiente 

se mantuvo estable a partir del día 100 (Mollamahmutoglu & Avcē, 2018). 

Con la información antes descrita se verifica que mediante el mejoramiento con 

cemento es posible mejorar algunas características en suelos arcillosos de alta plasticidad, 

entre ellas, el potencial de hinchamiento, el cual es variable de la presente tesis. 

Por otro lado, una investigación en China plantea como problema el tiempo que 

demanda la construcción de vías terrestres conformadas sobre arcilla blanda, incluyendo el 

mejoramiento de las características mecánicas del material, lo que a su vez provoca mayor 

congestión durante el tiempo de ejecución de obras civiles. Como consecuencia se requiere 

una mezcla de estabilizantes que mejoren las características en cuestión en un corto periodo 

de tiempo. El estudio realizo ensayos de resistencia a la compresión no confinada (UCS) a 



2 

 

muestras de suelo, este tipo de ensayo es uno de los más utilizados en torno a pavimentos y 

estabilización de suelos. Como resultado a las diferentes pruebas se obtuvo una mezcla 

óptima, la cual tenía la siguiente proporción: 5% cemento, 2% carburo de calcio, 3% yeso y 

0.75% de TEA, refiriéndose a estas como parte de la mezcla en seco (Shen, Cao, & Fang, 

2017). 

En relación con la mejora en la resistencia de la arcilla, el estudio mencionado 

previamente comprueba que es posible mejorar una arcilla blanda con un conjunto de 

elementos. También, se menciona la importancia de la velocidad de ejecución de obra y se 

plantea que dicho conjunto de elementos reduce el tiempo de construcción de infraestructura 

relacionada con suelos arcillosos. 

Asimismo, en Rusia se investigó la mezcla entre suelo arcilloso y cemento, conocida 

como suelo-concreto. Esta combinación mejora la uniformidad y la resistencia mecánica de 

la capa base en aeródromos, carreteras y vías férreas, así como también el terreno de 

fundación en edificaciones. Los principales resultados de este estudio fueron: en primer 

lugar, para mejorar la resistencia a la compresión del suelo-concreto es necesario realizar un 

adecuando proceso de curado de la mezcla tomando en cuenta la temperatura y condiciones 

de humedad de la zona de aplicación. Asimismo, se mejora el proceso de hidratación del 

cemento al añadir piedra caliza a la mezcla, que a su vez mejora la resistencia a la 

compresión. Además, al utilizar aditivos superplastificantes en algunas muestras de suelo-

cemento se mejora la densidad de este y la resistencia a la compresión (Makhmud & 

Svintsov, 2017). 

En Shanghái, un nuevo método para reciclar las bolsas textiles de polímero de 

desecho fue aplicarlas en proyectos de mejora de suelos blandos, como bases de pavimento. 

Se llevaron a cabo una serie de investigaciones de laboratorio sobre arcilla blanda de 

Shanghái mejorada con cemento reforzado con fibra. Se emplearon dos tipos de fibras de 
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polímero; el primero es fibra de polipropileno monofilamento y el otro son haces de fibras 

divididos de bolsas textiles poliméricas. Las pruebas se realizaron utilizando la prueba de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) después de que la muestra de la mezcla 

fibra-suelo-cemento se haya curado durante algún tiempo. Los resultados obtenidos 

mostraron que el aditivo de fibra puede mejorar significativamente la resistencia y la 

ductilidad de la arcilla Shanghái tratada con cemento (Chen, y otros, 2015). 

Se describe un mejoramiento con fibras recicladas, este antecedente responde a una 

preocupación creciente por las condiciones medio ambientales y la reducción del impacto 

en la misma. 

Además, en Arabia Saudita se realizó una investigación en un suelo reforzado con 

fibra de polipropileno tratado con aditivos químicos para estudiar el grado de mejora en su 

comportamiento de tracción.  La mejora por la inclusión de fibras de polipropileno en el 

comportamiento de tracción se evaluó mediante la realización de una serie de pruebas de 

resistencia a la tracción. En base a las pruebas realizadas se concluyó que la adición de fibras 

de polipropileno solo a la arcilla altamente plástica no será suficiente para los requisitos de 

resistencia a la tracción. Las fibras de polipropileno cuando se añaden con una cal del 6% 

pueden mejorar la resistencia a la tracción en un 13 a 28% más, dependiendo de la dosis o 

el contenido de fibra (Dafalla, Moghal, & Al-Obaid, 2017). 

Por otro lado, en Colombia, el municipio de Rionegro, a través de su Empresa de 

Desarrollo Sostenible del Oriente, realizó la recuperación de las vías rurales mediante la 

tecnología de suelo-cemento, buscando mejorar la movilidad y la calidad de vida de los 

habitantes construyendo cerca de 100 kilómetros de carretera (Antioquía, 2017). 

En nuestro país, existen diversas investigaciones sobre el mejoramiento de suelo para 

mejorar la capacidad portante del suelo. La más resaltante es el estudio realizado en la 

construcción del Corredor Vial Interoceánico del Sur Perú-Brasil en el cual se emplea la 
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estabilización con cal y suelo cemento para mejorar las propiedades del suelo en la zona de 

la selva sur oriental debido a la carencia de materiales granulares, los cuales son necesarios 

para la construcción de carreteras (Fernandez Condeña, 2009). 

Es importante mencionar que a nivel nacional ya se ha aplicado la técnica de suelo 

cemento con resultados favorables, por ello es que se recomienda la aplicación de técnicas 

de mejoramiento siempre y cuando se requiera. 

Además, otra investigación nacional, menciona la importancia de entender el cambio 

volumétrico de los suelos arcillosos compactados pues si su contenido de humedad se ve 

afectado pueden producirse fallas sobre la estructura que soporta. Como resultado se 

obtuvieron modelos matemáticos que establecen las relaciones causa efecto entre la 

humedad de compactación y expansión, los mayores valores de expansión se obtuvieron 

cuando las muestras se compactaron a humedades menores que la humedad óptima para los 

suelos arcillosos de alta plasticidad CH y de baja plasticidad CL (Llique Mondragón, 2015). 

Por otro lado, una investigación realizada en Talara, realizada hace muchos años,  

evalúa el estado de las arcillas expansivas que componen la zona y su efecto sobre las 

estructuras que se construyen sobre ella, debido a que en determinadas estaciones del año de 

mantienen secas debido al clima cálido por su cercanía a la línea Ecuatorial. Sin embargo, 

en los primeros meses del año se manifiesta el fenómeno del Niño estas se saturan 

completamente por las intensas precipitaciones que ocurren, generando el hinchamiento de 

dichas arcillas (Castro Cuba Valencia, 1992). 

Asimismo, otro estudio en un distrito de la provincia de Huancayo concluye que el 

comportamiento volumétrico de un suelo arcilloso sea en términos expansivos o contracción, 

depende de su compactación, la presión a la que está sometida y la microestructura que 

posee. La variación de los factores indicados determina si en el suelo, al ser saturado, se 

produce hinchamiento o hundimiento (Romero Quispe, 2016). 
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1.2 Realidad problemática 

En la actualidad, en el Perú, las carreteras son el medio de comunicación y transporte 

más importantes del país, por ello se busca que estas se encuentren en buenas condiciones 

durante su ciclo de vida. Estas vías son vitales porque a través de ellas se busca que todas 

las regiones y ciudades estén interconectadas para lograr un desarrollo económico y social 

en el país.  

Sin embargo, se puede apreciar que la vida útil de este tipo de estructura es muy 

corta. La durabilidad de estas estructuras es menor respecto a la durabilidad para la que fue 

diseñada. El deterioro de las carreteras se puede producir por deficiencias en el diseño, 

incrementos en el tráfico vehicular, proceso constructivo de baja calidad, factores 

ambientales desfavorables y agotamiento del periodo de diseño. Su poca durabilidad genera 

un alto costo de mantenimiento. Según el estudio de PROVIAS NACIONAL, se ha 

destinado en el presupuesto del 2017 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC), el 16% para el mantenimiento vial. 

 

Figura 1. Presupuesto 2017 para inversión en transporte. 

Fuente: PROVIAS. 
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La capacidad portante del terreno es uno de los factores principales a tener en cuenta 

para el diseño de carreteras. La selva central de nuestro país está conformada por suelos 

arcillosos de alta plasticidad los cuales son de baja capacidad portante debido a que la 

morfología del terreno natural está compuesta principalmente por material altamente 

cohesivos. Además, estos se encuentran sometidos a cambios volumétricos constantes pues 

la principal característica de esta zona es su condición climática donde predominan lluvias 

de alta intensidad y temperaturas elevadas. Las constantes lluvias mantienen el suelo en 

condiciones saturadas, a ello se le suma el drenaje defectuoso que presenta este tipo de suelo 

lo cual provoca que se mantenga saturado por un prolongado tiempo. Asimismo, la 

temperatura característica de la zona se considera elevada respecto a muchos departamentos 

del Perú. Estas dos principales condiciones climáticas generan que el contenido de humedad 

de la arcilla varíe constantemente, con las lluvias aumenta y con la temperatura disminuye, 

por lo que también la relación de vacíos se va incrementando. 

Al construir una estructura de pavimento sobre una subrasante con las características 

de terreno descritas en el párrafo anterior generarían que su durabilidad sea limitada porque 

la presión de cargas del tráfico provocaría que las partículas del suelo se reacomoden, 

formando fisuras sobre el pavimento. En consecuencia, los costos de mantenimiento se 

elevarían y se adelantarían a los previstos en el diseño. También, la presencia de estas fallas 

causa malestar e incomodidad en los transportistas, haciendo que su tiempo de viaje sea más 

largo lo cual significa un costo más alto por el trasporte de los productos. 
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Figura 2. Fotografía de vista longitudinal de la Av. Padre Salas. 

Fuente: Captura propia. 

 

Figura 3. Fotografía de la vista longitudinal de la Av. Padre Salas. 

Fuente: Captura propia. 
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En la Figura 2 y Figura 3 se puede observar el estado de la Av. Padre Salas en el 

distrito de Villa Rica, zona determinada para el estudio de la presente investigación. La 

primera presenta la vía luego de una precipitación. Se observa que la arcilla ha reaccionado 

por efectos del agua provocando el deterioro de la subrasante, por consecuencia se pierde la 

serviciabilidad de la carretera y ocasiona incomodidad en los usuarios. La segunda imagen 

muestra la vía luego de estar expuesta a altas temperaturas durante el día. Se hace énfasis en 

las grietas descritas a lo largo de dicha avenida producto de la contracción por perdida de 

humedad. Este defecto del camino provocaría el deterioro del pavimento sobre la subrasante, 

la cual ya ha sido deteriorada anteriormente y se pierde progresivamente. 

 

1.3 Formulación del problema 

¿Es posible disminuir los cambios volumétricos generados por condiciones 

climáticas mediante el mejoramiento de suelo arcilloso de alta plasticidad con cemento 

Portland en la Av. Padre Salas? 

 

1.4 Hipótesis 

Aplicando el cemento como agente estabilizante se reducen los cambios 

volumétricos del suelo arcilloso de alta plasticidad que conforma la subrasante de la Av. 

Padre Salas. 

 

1.5 Objetivos 

Objetivo General: 

Reducir el cambio volumétrico del suelo arcilloso de alta plasticidad que conforma 

la subrasante mediante la estabilización con cemento Portland en la Av. Padre Salas. 

Objetivos Específicos: 
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¶ Caracterizar el suelo a nivel de subrasante de la Av. Padre Salas. 

¶ Evaluar el comportamiento volumétrico de la arcilla, principal componente 

del suelo de la Av. Padre Salas. 

¶ Evaluar los cambios volumétricos del suelo natural y estabilizado. 

¶ Comparar los valores recomendados en el manual del MTC. 

 

2 MARCO TEÓRICO: 

2.1 Suelo tropical 

Los suelos tropicales son aquellos que están ubicados entre los 23.5 norte y sur de la 

línea ecuatorial. Además, su clima se caracteriza por sus elevadas temperaturas y constantes 

lluvias. 

El clima tropical de la selva peruana es el principal agente para la formación de los 

suelos tropicales en esas zonas, principalmente la acción lluvias y temperatura sobre estos 

suelos. De acuerdo con Carrillo, la lluvia determina la humedad del suelo, la aireación y el 

grado de lavaje el perfil; mientras que la temperatura tiene acción directa sobre la formación 

del suelo e influye en la velocidad de las reacciones químicas. 

 

2.1.1 Precipitaciones 

La precipitación pluvial es la cantidad de agua, en estado líquido o sólido que cae 

sobre la superficie terrestre proveniente de la atmósfera. 

Según Sánchez (1981) las estaciones en los trópicos se definen como lluviosas o 

secas a diferencia de otras zonas que se emplean cuatro estaciones: verano, otoño, primavera 

e invierno. 
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Las precipitaciones en la selva alta de nuestro país se originan principalmente a la 

topografía de la Cordillera de los Andes pues el vapor de agua llevado por los vientos 

provenientes del océano Atlántico impacta contra la cordillera y como resultado estás 

precipitaciones en gran volumen. 

 

Figura 4. Fenómeno de precipitación en la selva por efectos de la cordillera. 

 

La precipitación promedio en el distrito de Villa Rica es de 1,500 mm anuales siendo 

los meses de enero, febrero, marzo y abril los que presentan lluvias de alta intensidad. 

 

2.1.2 Geografía y clima 

El clima tropical varía según la región en la que se encuentre estableciendo 

condiciones relacionadas siempre con zonas de gran humedad, altas precipitaciones y/o altas 

temperaturas.  

Por ejemplo, en la selva alta el clima es cálido y húmedo en el área inferior y en la 

superior más frío, ambas con precipitaciones. Sus ríos son caudalosos y de corrientes rápidas 

por la bajada de los extremos andinos. Además, es importante resaltar que predominan los 

bosques de neblina, llamados así debido a la densidad y elevada humedad. 
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La temperatura en el distrito de Villa Rica es en promedio de 21°C debido a que la 

zona se caracteriza estar en la falda de la Cordillera de los Andes. Por efecto, es un lugar 

dedicado a la agricultura, ganadería y reforestación.  

A partir de la información climática, de precipitación y conjuntamente con lo 

mencionado anteriormente por Romero (2016), se induce que las vías de Villa Rica 

experimentan saturación con relativa frecuencia y, además, el contenido de humedad reduce 

ante la exposición solar. Como consecuencia en el suelo de las carreteras de Villa Rica se 

produce la expansión y contracción del volumen, respectivamente a los fenómenos antes 

mencionados. 

 

2.2 Propiedades de los suelos 

Para construir una edificación, un puente, una carretera u otra estructura es necesario 

conocer las propiedades del suelo en el que se apoya. Para el caso de carreteras, las 

propiedades determinan la ejecución o no de técnicas de mejoramiento o reemplazo. Dichas 

propiedades se determinan mediante ensayos de laboratorio o in-situ elaborados al terreno 

que soportará la estructura. 

 

2.2.1 Distribución granulométrica 

La distribución granulométrica permite clasificar un suelo correctamente. Para los 

suelos que a simple vista se pueden distinguir sus partículas se realiza el análisis 

granulométrico con malla mientras que para los suelos finos se realiza el análisis del 

hidrómetro. 
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2.2.1.1 Ensayos 

V MTC E 1071: Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 

V MTC E 1092: Análisis granulométrico por medio del hidrómetro. 

 

2.2.2 Características físicas de los suelos 

2.2.2.1 Densidad3 

La densidad de un suelo puede ser absoluta, aparente y relativa, todas ellas son 

halladas a partir de una relación entre el peso y el volumen del suelo. En la primera, densidad 

absoluta, interviene la masa de la muestra con el volumen de la mismo, pero sin considerar 

los vacíos, es decir que solo se obtiene el volumen del material sólido en el suelo. En la 

segunda, densidad aparente, opera la masa de la muestra con el volumen de la misma, pero 

incluyendo los vacíos, es decir que se toma en cuenta el volumen que ocupa el aire en el 

suelo. Finalmente, densidad relativa, se realiza la proporción entre la densidad absoluta y la 

densidad del agua igual a 1 gr/cm3 (cuando se encuentra a una temperatura de 4ºC). 

 

2.2.2.2 Absorción4 

Esta propiedad se refiere a la retención de humedad en el material. Se determina con 

la siguiente fórmula: 

Ϸὃ
ὖ ὖ

ὖ
ρππ 

Siendo: 

ὖ ὖὩίέ ίὩὧέ ίὩὧὥὨέ ὧέὲὸὭὲόέȟὴὩίέ ὧέὲίὸὥὲὸὩȢ 

 
1 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

44-48). 
2 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

54-66). 
3 (Crespo Villalaz, 2015, pág. 42) 
4 (Crespo Villalaz, 2015, pág. 45) 
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ὖ ὖὩίέ ὬόάὩὨέ άὥὸὩὶὭὥὰ ίόάὩὶὫὭὨέ Ὡὲ ὥὫόὥ ὴέὶ ςτ ὬέὶὥίȢ 

 

2.2.2.3 Ensayos 

V MTC E 1085: Determinación del contenido de humedad de un suelo. 

 

2.2.3 Relaciones volumétricas6 

Una muestra de suelo podría parecer una mezcla homogénea, sin embargo, esta se 

compone de 3 elementos llamados fases, Crespo (2015) las describe de la siguiente manera: 

Fase sólida: formada por partículas minerales y orgánicas. 

Fase líquida: aquella que llena parcial o totalmente los vacíos del suelo. 

Fase gaseosa: aquella que llena parcial o totalmente los vacíos que deja la parte 

líquida. 

 

Figura 5. Simbología para las fases de una muestra de suelo. 

Fuente: (Crespo Villalaz, 2015). 

 

 
5 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

49-53) 
6 Adaptado de ñMec§nica de suelos y cimentaciones ï Cap²tulo 4: Relaciones volum®tricasò (Crespo 

Villalaz, 2015, págs. 61-67). 
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Siendo: 

ὠ ὠέὰόάὩὲ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὨὩ ίόὩὰέ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ὰὥ άὥίὥȢ 

ὠ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ίĕὰὭὨὥ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ίĕὰὭὨέίȢ 

ὠ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὰέί ὺὥὧþέί ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὨὩ ίόὩὰέ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ὺὥὧþέίȢ 

ὠ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ὰþήόὭὨὥ ὧέὲὸὩὲὭὨὥ Ὡὲ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὫόὥȢ 

ὠ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ὫὥίὩέίὥ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὭὶὩȢ 

ὡ ὖὩίέ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὨὩὰ ίόὩὰέ ὴὩίέ ὨὩ ὰὥ άὥίὥȢ 

ὡ ὖὩίέ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ίĕὰὭὨὥ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὨὩὰ ίόὩὰέ ὴὩίέ ὨὩ ὰέί ίĕὰὭὨέίȢ 

ὡ ὖὩίέ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ὰþήόὭὨὥ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ὴὩίέ ὨὩὰ ὥὫόὥȢ 

ὡ ὖὩίέ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ὫὥίὩέίὥ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ ίὩ ὧέὲίὭὨὩὶὥ ὲόὰέȢ 

En estado natural los suelos están compuestos por partículas de suelo sólidas, agua y 

aire. En base a la relación de estos se pueden determinar diversos parámetros. 

1. Relación de vacíos: es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen de 

solidos de la muestra. 

2. Porosidad: relación del volumen de vacíos y el volumen total de la muestra 

3. Grado de saturación: es el volumen de agua entre de vacíos expresado en 

porcentaje. 

4. Contenido de humedad: es el peso del agua entre el peso sólido de la muestra 

expresado en porcentaje. 

5. Peso específico húmedo: peso total de la muestra entre el volumen total de la 

muestra. 

6. Peso específico seco: es el peso sólido del suelo entre el volumen total de la 

muestra. 

Juárez (2015) también expone los principales presos específicos: 

V ‎ ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὨὩὰ ὥὫόὥ ὨὩίὸὭὰὥὨὥ τΞ ώ π άίὲάȢ 
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V ‎ ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὨὩὰ ὥὫόὥ Ὡὲ ὧέὲὨὭὧὭέὲὩί ὶὩὥὰὩί ὨὩ ὸὶὥὦὥὮέȢ 

V ‎ ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὨὩ ὰὥ άὥίὥ ὨὩὰ ίόὩὰέȢ 

‎
ὡ

ὠ

ὡ ὡ

ὠ
 

V ‎ ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ίĕὰὭὨὥȢ 

‎
ὡ

ὠ
 

V ί ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὶὩὰὥὸὭὺέ ὨὩ ὰὥ άὥίὥ ὨὩὰ ίόὩὰέȢ 

ί
‎

‎

ὡ

ὠ ‎
 

V ί ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὶὩὰὥὸὭὺέ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ίĕὰὭὨὥȢ 

ί
‎

‎

ὡ

ὠ ‎
 

Asimismo, también existen fórmulas para las relaciones fundamentales, las cuales 

contribuyen a obtener las propiedades de una muestra de suelo. 

V Relación de Vacíos / Oquedad / Índice de poros: 

Ὡ
ὠ

ὠ
 

V Porosidad: 

ὲϷ
ὠ

ὠ
ρππ 

Además: 

ὲ
Ὡ

ρ Ὡ
ᴾὩ

ὲ

ρ ὲ
 

V Grado de saturación: 

Ὃ Ϸ
ὠ

ὠ
ρππ 

V Contenido de agua / Humedad: 
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ύϷ
ὡ

ὡ
ρππ 

V Grado de saturación de aire: 

Ὃ Ϸ
ὠ

ὠ
ρππ 

 

2.2.3.1 Ensayos 

V MTC E 1087: Determinación del contenido de humedad de un suelo. 

V MTC E 1138: Método de estándar para la gravedad específica de solidos de suelo 

mediante pictómetro de agua. 

 

2.2.4 Densidad relativa 

Este parámetro es muy importante para la compactación se suelos granulares. La cual 

está definida como: 

Donde: 

emax  = relación de vacíos en estado más suelto. 

emin  = relación de vacíos en estado más denso. 

e  = relación de vacíos in-situ. 

 

2.2.5 Límites de Atterberg: 

Los suelos arcillosos con diferentes contenidos de humedad determinan el estado en 

el que se encuentren. Pueden ser Límite Líquido, Límite Plástico y Límite de Contracción, 

los cuales son denominados los Límites de Atterberg.  

 
7 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

49-53). 
8 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

80-90). 



17 

 

El índice de plasticidad es el resultado de la diferencia entre el límite líquido y el 

límite plástico. 

IP = LL ï LP 

 

2.2.5.1 Ensayos 

V MTC E 1109: Determinación del límite líquido de los suelos. 

V MTC E 11110: Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de 

plasticidad (I.P.). 

 

2.2.6 Actividad 

Este parámetro sirve para identificar el potencial de expansión y con ellos el tipo de 

suelo arcilloso. 

ὃ
Ὅὖ

Ϸ ÄÅ ÌÁ ÆÒÁÃÃÉĕÎ ÄÅ ÔÁÍÁđÏ ÄÅ ÁÒÃÉÌÌÁ ÅÎ ÐÅÓÏ
 

Tabla 1 

Rango de Actividad por tipo de mineral. 

Mineral  Actividad (A)  

Esmecitas 1-7 

Ilita 0.5-1 

Caolinita 0.5 

Haloysita 0.5 

Atapul gita 0.5-1.2 

Alofana 0.5-1.2 

 

2.2.7 Óptimo contenido de humedad y Peso unitario seco máximo 

Parámetros que se determinan mediante el ensayo de Compactación de suelo (Proctor 

modificado) por medio de 4 o 5 especímenes con contenidos de humedad diferentes. 

 
9 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

67-71). 
10 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

72-74). 
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2.2.7.1 Ensayos 

V MTC E 11511: Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía 

modificada (Proctor modificado). 

 

2.2.8 CBR de los suelos 

El objetivo de este ensayo es obtener la resistencia al corte potencial de una muestra 

que conformarán la subrasante o las capas granulares del pavimento. 

 

2.2.8.1 Ensayos 

V MTC E 13212: CBR de suelos (Laboratorio). 

 

2.3 Clasificación de los suelos 

2.3.1 Clasificación AASHTO 

El sistema de clasificación AASHTO clasifica a los suelos en ocho grupos en base a 

su granulometría, límite líquido e índice de plasticidad. En la siguiente tabla se puede 

observar las características que debe presentar el suelo para clasificarlas en un grupo. En el 

grupo A-8 se encuentran los suelos con material orgánico, turba y fango. 

  

 
11 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

105-118). 
12 Cfr. ñManual de ensayo de materialesò (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, págs. 

105-118). 
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Tabla 2 

Clasificación de suelos según AASHTO. 

Clasificación 

general 

Materiales granulares 

(igual o menor del 35% pasa el tamiz N° 200) 

Materiales Limo-Arcillosos 

(más del 35% pasa el tamiz 

N° 200) 

Grupos A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

Subgrupos 
A-1-

a 

A-1-

b 

A-2-

4 

A-2-

5 

A-2-

6 

A-2-

7 

A-7-

5 

 
A-7-

6 

% que pasa el 

tamiz: 
           

N° 10 
50 

máx. 
          

N° 40 
30 

máx. 

50 

máx. 

51 

máx. 
        

N° 200 
15 

máx. 

25 

máx. 

10 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

36 

min. 

36 

min. 

36 

min. 

36 

min. 

Características 

del material que 

pasa el tamiz N° 

40 

           

Límite líquido   NO 

PLÁST

ICO 

40 

máx. 

41 

máx. 

40 

máx. 

41 

máx. 

40 

máx. 

41 

máx. 

40 

máx. 

41 

máx. 

Índice de 

plasticidad 

6 

máx. 

6 

máx. 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

máx. 

11 

máx. 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

máx. 

11 

máx. 

Índice de grupo 0 0 0 0 0 
4 

máx. 

4 

máx. 

8 

máx. 

12 

máx. 

16 

máx. 

20 

máx. 

Tipos de 

material 

Fragmentos 

de piedra 

grava 

Arena 

fina 

Grava, arenas limosas y 

arcillosas 

Suelos 

limosos 

Suelos 

arcillosos 

Terreno de 

fundación 
Excelente a bueno Regular a deficiente 

Si IP Ò LL ï 30, la clasificación es A-7-5 

Si IP > LL ï 30, la clasificación es A-7-6 
  

Nota: Adaptado de <<Fundamentos de ingeniería de cimentaciones>>, por Braja Das, 

2012. 
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2.3.2 Clasificación SUCS 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos es el sistema de clasificación que 

más se emplear en los trabajos geotécnicos. 

Los siguientes símbolos son los que se usan para la identificación de suelos. 

Tabla 3 

Simbología para la clasificación SUCS. 

Símbolo Descripción 

G Grava 

S Arena 

M Limo 

C Arcilla 

O Limos orgánicos y arcilla 

Pt Turba y suelo altamente orgánicos 

H Alta plasticidad 

L Baja plasticidad 

W Bien graduado 

P Mal graduado 

 

Con la gráfica de plasticidad se determina si los suelos finos (arcilla o limos) son de 

alta o baja plasticidad necesarios para la clasificación de este sistema. 

 

Figura 6. Plasticidad SUCS. 
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2.4 Cemento Portland13 

El cemento Portland es un aglomerante que reacciona al añadirle agua y sirve como 

adhesivo de las partículas de agregado con la finalidad de formar el concreto de cemento 

Portland. Se le atribuye el nombre a la isla de Portland (Inglaterra), el lugar donde se 

encuentran los acantilados de piedra caliza, y fue patentado por Joseph Aspdin en 1824. Para 

trabajar en la selección, especificación y control de calidad como especialista es necesario 

conocer lo relacionado a la producción, composición química, propiedades de hidratación y 

propiedades físicas del cemento Portland. 

Se puede decir del concreto que: 

El hormigón [concreto] es el material artificial de construcción más 

ampliamente utilizado [é]. Se emplea en estructuras tales como edificios, 

puentes, túneles, presas, fábricas, pavimentos y campos deportivos. El 

hormigón [concreto] de cemento Portland está compuesto por cemento 

Portland, áridos [agregados], agua, espacios rellenos de aire y, en muchos 

casos, aditivos (Mamlouk & Zaniewski, 2009, pág. 211). 

 

2.4.1 Hidratación 

La reacción entre partículas de cemento y agua es conocida como la hidratación del 

cemento Portland. Es importante tener en consideración que la relación entre aluminatos y 

sulfatos es un factor enfocado a la velocidad de fraguado. Asimismo, se forman silicatos de 

calcio hidratados (C-S-H) los cuales están relacionados a la resistencia que tendrá el 

concreto. Sin embargo, algunos C-S-H son susceptibles a ser atacados por sulfatos y aguas 

ácidas. 

 
13 Adaptado de ñMateriales para la ingenier²a civil ï Cap²tulo 6: Cemento Portlandò (Mamlouk & 

Zaniewski, 2009). 
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la hidratación del cemento Portland 

es un factor a tener en cuenta para el desarrollo de esta investigación. Esta característica 

permitirá alcanzar una resistencia adecuada y, de la misma manera, la adherencia con las 

partículas con la que se combinará. 

 

2.4.2 Tipos 

Tabla 4 

Tipos y aplicaciones del cemento Portland estándar. 

Tipo Nombre Aplicación 

I Normal 

Trabajo general con hormigón [concreto] cuando no sean necesarias las 

propiedades de los otros tipos. Adecuado para suelos, estructuras de hormigón 

[concreto] reforzado, pavimentos, etc. 

 

II  

Resistencia 

moderada a los 

sulfatos 

Protección frente a una exposición moderada a los sulfatos, de 0.1-0.2% de peso 

de sulfatos solubles en agua en suelos o 150-1,500 ppm de sulfato en agua (agua 

marina). Puede especificarse con un calor moderado de hidratación, lo que le 

hace adecuado para grandes muelles, grandes fuertes y muros de contención. El 

moderado calor de hidratación también es ventajoso a la hora de colocar el 

hormigón [concreto] en regiones cálidas. 

 

III  
Alta resistencia 

inicial 

Utilizado para la construcción rápida cuando es necesario eliminar los 

encofrados lo más deprisa posible, o cuando haya que poner en servicio la 

estructura lo antes posible. En ambientes fríos reduce el tiempo requerido para 

una curación controlada. 

 

IV 
Bajo calor de 

hidratación 

Se utilizada cuando la masa de la estructura, como el caso de las presas de gran 

tamaño, requiera un control cuidadoso del calor de hidratación. 

 

V 
Alta resistencia 

a los sulfatos 

Protección frente a una exposición severa a sulfatos, de entre 0.2-2.0% de peso 

de sulfatos solubles en agua para suelos, o de 1,500-10,800 ppm de sulfatos en 

agua. 

Nota: Adaptado de <<Materiales para la ingeniería civil>>, por Michael S. Mamlouk y 

John P. Zaniewski, 2009. 
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Tabla 5 

Requisitos químicos de ASTM para el cemento Portland (ASTM C150). 

Tipo de cemento 

Portland 

Porcentaje máximo de los compuestos (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

I 55 19 10 7 

II  51 24 6 11 

III  56 19 10 7 

IV 28 49 4 12 

V 38 43 4 9 

Nota: Adaptado de <<Materiales para la ingeniería civil>>, por Michael S. Mamlouk y 

John P. Zaniewski, 2009. 

 

Otros tipos de cemento (aplicaciones limitadas): 

¶ Cemento Portland blanco. 

¶ Cementos hidráulicos mezclados. 

¶ Cemento Portland con escoria de horno alto (Tipo es). 

¶ Cemento Portland-puzolana (Tipo IP y Tipo P). 

V Cemento de escoria (Tipo S). 

V Cemento Portland modificado con puzolana (Tipo I (PM)). 

V Cemento Portland modificado con escoria (Tipo I (SM)). 

¶ Cemento para mampostería. 

¶ Cementos expansivos (Tipo K). 

¶ Cementos especiales. 

Estos cementos tienen una finalidad específica para satisfacer algún requerimiento 

en un proyecto. 

En esta tesis se conviene la utilización de cemento Portland tipo I debido a: la fácil 

adquisición en relación con temas logísticos para una obra en provincia, Villa Rica es una 

ciudad en expansión y el tipo de cemento descrito es el de mayor comercialización; y menor 

costo en comparación con los otros tipos, al ser de tipo general y al no desarrollar las 

características de los otros tipos el costo es menor. 
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2.4.3 Aditivos para el concreto 

Son ingredientes adicionales al cemento, el agua y los agregados, los cuales 

modifican el concreto y le proporcionan una cualidad específica. 

Aditivos en forma de soluciones: se consideran como parte del agua de la mezcla. 

Aditivos que no están en forma de soluciones: se añaden por su peso o volumen 

(recomendación del fabricante). 

Pueden ser: 

1. Agentes aireantes. 

2. Reductores de agua. 

3. Retardadores. 

4. Aditivos de control de la hidratación. 

5. Aceleradores. 

6. Aditivos cementosos suplementarios. 

7. Aditivos especializados. 

Razones principales para el uso de aditivos: 

1. Para reducir el coste de fabricación del concreto. 

2. Para dotar al concreto de ciertas propiedades de forma más efectiva que por 

otros medios. 

3. Para garantizar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, 

transporte, colocación y curación en condiciones climatológicas adversas. 

4. Para responder a ciertas emergencias durante las operaciones con el concreto. 

El presente estudio no contempla la evaluación de algún aditivo para el mejoramiento 

de las características de la subrasante, por lo que no será utiliza ninguno de los antes 
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mencionados. Sin embargo, de acuerdo con los resultados, se podrá sugerir la utilización de 

algún. 

 

2.5 Pavimentos14 

Los pavimentos utilizados para carreteras y vías urbanas están constituidos por una 

capa de rodadura y una o dos capas de material granular. El principal objetivo es resistir las 

cargas vehiculares provocadas por el tránsito. Se debe tener en cuenta para su diseño 3 

aspectos: comodidad, seguridad y confortabilidad. A diferencia de las cargas en otras 

estructuras, los pavimentos resisten principalmente cargas dinámicas, es decir cargas cíclicas 

que dependen del flujo vehicular y los tipos de vehículos. 

En el Perú los pavimentos más utilizados son: 

 

2.5.1 Pavimento flexible 

Está compuesto por una capa asfáltica y 2 capas granulares (base y subbase) en las 

que se disipan las cargas generadas por el tránsito vehicular, por lo que cada capa descrita 

debe tener la resistencia necesaria para soportar dichos esfuerzos. Este tipo de pavimento 

debe, principalmente, cumplir 3 funciones: estructural; resistir la fatiga y deformaciones 

acumuladas, funcional; otorgar un desplazamiento vehicular cómodo y seguro durante su 

periodo de diseño, e impermeabilización; debe evitar la saturación de las capas granulares 

con la finalidad de mantener las densidades especificadas. 

 
14 (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 
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Figura 7. Perfil típico de la estructura de un pavimento flexible. 

Fuente: (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015). 

 

Este tipo de pavimento es el utilizado con mayor frecuencia en vías regionales, como 

es el caso de estudio ubicado en la Av. Padre Salas.  

2.5.1.1 Diseño15 

Para el diseño de pavimentos se toma en cuenta parámetros estadísticos, ejes 

equivalentes, número estructural, serviciabilidad y el módulo de resistencia, computados en 

la siguiente fórmula: 

ÌÏÇὡ  

ὤὛ ωȢσφÌÏÇὛὔ ρ πȢς
ÌÏÇ

ЎὖὛὍ
τȢς ρȢυ

πȢτ
ρπωτ

Ὓὔ ρ Ȣ

ςȢσςÌÏÇ╜╡ ψȢπχ 

El valor de del módulo de resistencia es obtenido indirectamente mediante el CBR 

por la siguiente fórmula: 

ὓ ὴίὭςυυυὅὄὙȢ  

 
15 Cfr. Método AASHTO 93 
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Por lo que, mientras mayor sea el valor de CBR de la subrasante que soportará la 

estructura de pavimento, mayor será el módulo de resistencia y, por consecuencia, serán 

menor los requerimientos de la estructura para resistir las cargas vehiculares. 

Por ejemplo, el MTC muestra un catálogo de estructuras de pavimento que presentan 

lo siguiente: 

 

Tabla 6 

Comparación de diseños. 

 N° 1 N° 2 

Ejes Equivalentes 10ô000,001 - 12ô500,000 (Tp10) 10ô000,001 - 12ô500,000 (Tp10) 

Periodo de diseño 20 años 20 años 

CBR 10% Ò CBR < 20% 20% Ò CBR < 30% 

Carpeta asfáltica 13 cm. 13 cm. 

Base granular 30 cm. 31 cm. 

Sub-base granular 16 cm. No requiere 

Nota: Elaboración propia en base a manual MTC. 

 

Se observa que, bajo las mismas condiciones de diseño, respecto a los ejes 

equivalentes y periodo de diseño, un CBR de mayor porcentaje reduce la subbase granular 

de la estructura del pavimento de 16 cm. a no requerirla completamente. Esto supone un 

ahorro en relación con la logística y construcción de dicho elemento. 

 

2.5.2 Pavimento rígido 

Está compuesto por una losa de concreto hidráulico y una capa de material granular 

(subbase). Este pavimento se caracteriza por disminuir casi toda la proporción de carga 

vehicular en la capa de concreto, solo una pequeña parte de la carga es transmitida a la 

subbase. 
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Figura 8. Perfil típico de la estructura de un pavimento rígido. 

Fuente: (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015). 

 

2.5.3 Inventario de daños16 

ñDurante la etapa de inventario de daños superficiales del pavimento se debe indicar 

el tipo, la extensión y la severidad, de acuerdo con la metodología que establecen los 

manuales de diagn·stico existentes a nivel nacional o internacionalò (Rondón Quintana & 

Reyes Lizcano, 2015, pág. 265). 

 

2.5.3.1 Fisuras 

Este tipo de daños pueden ser longitudinales o transversales. El primero se da en el 

sentido del tránsito vehicular. Asimismo, son consecuencia de las microfisuras provocadas 

por los esfuerzos cíclicos que ejercen los vehículos sobre el pavimento. Por último, cabe 

resaltar que ante la presencia de este tipo de falla se afecta directamente la funcionalidad del 

pavimento y como consecuencia no se alcanza el periodo de diseño previsto. El segundo, 

 
16 Adaptado de ñPavimentos: materiales, construcci·n y dise¶o ï Capítulo 6: Evaluación de 

pavimentosò (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015). 
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ocurre en el sentido perpendicular a la dirección de la vía y son provocados por factores 

naturales tales como el clima y la degradación propia del pavimento. 

Cuando se desarrollan las fisuras longitudinales y transversales dan como resultado 

a la malla eslabonada, la cual se puede visualizar como cuadriculas mayores de 15 cm (Se 

denomina ñpiel de cocodriloò cuando las cuadriculas son menores a 15 cm). Esta afectaci·n 

se vincula también al hundimiento del área donde se presenta. 

 

2.5.3.2 Deformaciones 

Se pueden dar en forma de lo que se conoce como fenómeno de ahuellamiento, el 

cual es identificado como uno de los principales daños en vías de pavimento flexible. Se 

trata del acumulado de las deformaciones verticales en la vía que son provocadas por parque 

automotor. Este tipo de daño se puede visualizar en el sentido longitudinal del pavimento 

como proyección de las llantas, lo que podría llegar a afectar estructuralmente y 

funcionalmente el pavimento en cualquiera de sus capas. Las principales causas que 

provocan este daño son: 

¶ Mezcla asfáltica de baja rigidez y/o sometida a altas temperaturas de servicio. 

¶ Compactación insuficiente de las capas del pavimento. 

¶ Exceso de asfalto en la mezcla. 

¶ Cargas elevadas de tránsito, acompañad de insuficiente espesor del pavimento. 

Por otro lado, existen depresiones localizadas en el pavimento, las cuales son 

conocidas como hundimientos, que son producidas principalmente por: 

¶ Deficiencia en las obras de drenaje. 

¶ Defectos constructivos aislados, los cuales no fueron corregidos durante la 

ejecución. 
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¶ Desplazamiento vertical de la subrasante por pérdida de humedad o cargas de 

tráfico elevadas. 

¶ Zonas con capas granulares muy húmedas. 

¶ Compactación deficiente. 

¶ Daños de tuberías de alcantarillado o acueducto. 

¶ Inestabilidad de laderas. 

Asimismo, se conoce como ondulaciones a un tercer tipo de daños de deformación. 

Los cuales afectan el perfil longitudinal de la vía y hasta pueden provocar agrietamientos 

semicirculares. Son generados por: 

¶ Exceso o mala dosificación del ligante asfaltico. 

¶ Ligante asfaltico blando. 

¶ Mezcla desestabilizada en climas de altas temperaturas. 

¶ Vehículos pesados que frenan en intersecciones o el transito lento de estos en 

zonas con pendientes altas. 

¶ Agregados pétreos redondeados. 

 

2.5.3.3 Pérdidas de las capas de la estructura 

¶ Capa de rodadura de espesor insuficiente. 

¶ Ligante asfaltico inadecuado. 

¶ Compactación localizada insuficiente. 

¶ Baja afinidad entre el ligante asfaltico y agregado pétreo. 

¶ Trabajos con mezcla asfáltica durante condiciones de lluvia. 

¶ Deficiente riego de liga. 

¶ Mezcla asfáltica permeable. 
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¶ Deterioro del ligante asfáltico 

De la misma manera, otra afectación que está relacionada con la pérdida de capas de 

la estructura son los daños conocidos como bache, se identifica cuando una zona de la vía 

pierde totalmente la capa asfáltica y la capa granular se encuentra expuesta. Los baches son 

consecuencias de: 

¶ Evoluci·n de los da¶os de ñpiel de cocodriloò. 

¶ Zonas en las capas granulares con fallas que no fueron detectadas. 

¶ Obras de drenaje o subdrenaje deficientes. 

¶ Zonas blandas en la subrasante provocadas por un alto contenido de humedad. 

Por otro lado, Rondón (2015) indica que se debe tener en cuenta a los ñparchesò 

dentro del inventario de daños ya que estos son evidencia de algún deterioro anterior. El 

autor tambi®n describe al ñparcheoò como la acci·n de cambiar la capa asf§ltica, y al 

ñbacheoò cuando se reemplaza tambi®n parte de la capa granular. Se utilizan para remediar: 

¶ Daños por baches. 

¶ Da¶os por ñpiel de cocodriloò. 

¶ Daños por malla eslabonada. 

¶ El pavimento luego de instalación de tubería. 

¶ El pavimento luego de instalación de cableado. 

 

Como se ha observado anteriormente, en la Av. Padre Salas existe una presencia 

considerable de daños como fisuras, baches y perdidas de la estructura del pavimento. Los 

cuales son provocados principalmente por la baja capacidad portante del material en la 

subrasante. 
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2.6 Suelo-Cemento 

El suelo-cemento se obtiene al mezclar cemento, agua y un suelo de baja resistencia 

ya sea granular o fino, seguida de una compactación y un curado adecuados. De modo que 

el nuevo material formado alcanza una resistencia mayor a la que el suelo por sí solo. 

El efecto del cemento en los suelos arcillosos es menos comprendido que su efecto 

en los suelos granulares. En primer lugar, se produce un efecto en el que la hidratación del 

cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio, hidróxido de calcio e iones de 

calcio que elevan la concentración de electrolitos de agua intersticial, aumentando su PH. A 

continuación, le sigue un proceso de dos fases. En la primera, se produce el intercambio 

iónico entre los iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de arcilla. En la segunda, 

se dan las reacciones químicas puzolánicas entre el cemento y elementos que componen los 

cristales de arcilla. Los elementos silícicos y alumínicos reaccionan con los compuestos 

cálcicos para formar elementos cementantes. El resultado final de esta reacción es la 

trasformación de una estructura arcillosa originalmente floculada y vaporosa a un agregado 

resistente y cuya resistencia se incrementa respecto al tiempo. 

Toirac (2008) nos explica que, durante el período de hidratación, los suelos finos los 

arcillosos y limosos cuando se mezclan con cemento y agua se producen unas fuertes uniones 

entre partículas minerales para formar una microestructura en forma de un panal de abejas. 

 

Figura 9. Estructura de arcilla natural y arcilla con cemento. 
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2.6.1 Suelos recomendados para mezcla suelo-cemento 

2.6.1.1 Por granulometría 

Tabla 7 

Distribución granulométrica recomendada para utilizar suelo-cemento. 

Tamiz % que pasa 

3ò 100 

N° 4 100 ï 50 

N° 40 100 ï 15 

N° 200 50 ï 10 

Nota: Adaptado de <<El suelo-cemento como material de construcción>>, por Toriac, 

2008. 

 

2.6.1.2 Por límites de Atterberg 

En torno a los límites de Atterberg, Toriac (2008) propone que el suelo debe estar 

dentro de lo siguiente: 

V Límite líquido < 45% 

V Límite plástico < 18% 

 

2.6.1.3 Por su eficiencia en la mezcla 

De la misma manera se puede clasificar los suelos en suelos eficientes y suelos 

deficientes17. 

El primer conjunto es aquel que reacciona al ser combinado con cantidades pequeñas 

de cemento Portland, estos pueden ser: 

V Suelos arenosos y suelo con grava: 10 ï 35% de suelo y arcilla del total del 

material. 

 
17 Cfr. ñEl suelo-cemento como material de construcci·nò (Toirac Corral, 2008). 
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V Suelo arenoso con deficiencia de partículas finas: Arenas de playas, a pesar de 

que este tipo de suelo requiere una mínima cantidad de cemento, dicha cantidad 

es mayor a la que se necesitaría para una mezcla con arena normal. 

V Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad: La cantidad de cemento 

requerida es baja, pero esta aumentará si el contenido de arcilla del suelo es mayor. 

Por otro lado, se encuentran aquellos suelos considerados deficientes, es decir, que 

es necesario mayores cantidades de cemento Portland en la mezcla suelo-cemento, se pueden 

identificar 2 suelos con las siguientes características: 

V Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad: Es necesario utilizar mayores 

cantidades de cemento en la mezcla debido a que este tipo de suelo presenta poca 

resistencia. 

V Suelos orgánicos: Debido a que este tipo de suelo contiene grandes cantidades 

materia orgánica, es necesario también contar con una mayor cantidad de cemento 

Portland. Sin embargo, no se recomienda realizar mezclas con este tipo de suelo. 

2.6.1.4 Suelo ideal 

Para que la mezcla suelo-cemento reaccione con la mínima cantidad de cemento 

Portland se recomienda que el suelo tenga las siguientes características: 

V Agregado de arena   : 80% máx. (55-75% óptimo). 

V Agregado de limo   : 30% máx. (0-28% óptimo). 

V Agregado de arcilla  : 50% máx. (15-18% óptimo). 

V Agregado de materia orgánica : 3% máx. 

V Tamiz Nº 4    : pasa 100 % del material. 
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2.6.2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

De acuerdo con el manual de carreteras del MTC (2013) se usa la estabilización con 

cemento cuando son los granulares tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o 

media (LL < 40, IP < 18). 

Tabla 8 

Rango de cemento requerido en estabilización suelo-cemento. 

Clasificación de suelos AASHTO 
Rango usual de cemento requerido 

Porcentaje del peso de los suelos 

A-1-a 3 ï 5% 

A-1-b 5 ï 8% 

A-2 5 ï 9% 

A-3 7 ï 11% 

A-4 7 ï 12% 

A-5 8 ï 13% 

A-6 9 ï 15% 

A-7 10 ï 16% 

Nota: Adaptado de <<Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia>>, por Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2013. 

 

3 METODOLOGÍA 

Estabilización con cemento 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) establece en el Manual de 

Carreteras ñEspecificaciones T®cnicas Generales para Construcci·nò (2013) que esta 

intervención al suelo de interés se realizará en una o más capas y se emplea el cemento 

Portland. Para ello se detallan los requerimientos del suelo y el cemento para su disposición 

como mezcla estabilizada. 

 

Suelo 

El suelo que se empleará como parte de la mezcla no debe contener material 

orgánico, sales, sulfatos y/u otros que afecten posteriormente al concreto. La porción de la 

mezcla conformada por agregado puede ser material preexistente, como el afirmado de la 
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vía y la capa superficial del suelo; o material externo, como excavaciones, agregados 

comprados de la zona o como producto de un diseño de mezcla de agregados. 

 

De acuerdo con la clasificación AASHTO, el suelo a estabilizar debe ser de tipo A-

1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 o A-7 con un agregado de tamaño máximo nominal no mayor de 

5 cm o 1/3 del espesor de la capa a compactar. 

En torno a la plasticidad, el Límite Líquido debe ser inferior a 40, con un Índice 

Plástico menor a 18%. 

 

3.1 Mejoramiento v. Reemplazo 

Se puede considerar 2 alternativas para incrementar la capacidad portante de un 

terreno que soportará carga. La primera, es el mejoramiento por diferentes técnicas, las 

cuales consideran la utilización de materiales como: cal, agregados, cenizas, cemento, etc. 

Por otro lado, el reemplazo corresponde a la remoción total del material y la colocación de 

un material con mejores características. 

La principal diferencia entre las opciones mencionadas radica en el costo de 

ejecución. Mientras que el mejoramiento solo incrementa el costo por el componente 

adicional utilizado, el reemplazo toma en cuenta la remoción del material existente, la 

eliminación de este y el transporte y colocación del nuevo material. En ese sentido, tomando 

en cuenta mayores recursos como maquinaria y mano de obra, el costo de reemplazar el 

material es superior al mejoramiento de suelo de soporte. 

 

3.2 Características y propiedades del cemento como agente estabilizante 

Al  aplicar cemento Portland a un suelo se mejora las características del material 

como: plasticidad y asentamiento. En torno a la plasticidad, esta es una característica que 
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tiene relación directa con la sensibilidad que tiene un suelo para expandirse al estar en 

contacto con el agua. Para el suelo arcilloso esta característica es de gran importancia debido 

a las precipitaciones que se presentan de manera regular en la zona de estudio. Como se 

mencionó anteriormente, las subrasantes deben contar con un buen sistema de drenaje con 

el objetivo de evitar el incremento de humedad en el material de conformación y como 

consecuencia prevenir el decremento de la capacidad portante. 

Asimismo, adicionar material cementante al suelo lo estabiliza evitando 

desplazamientos provocados por las cargas a las que la subrasante estará soportando. Resistir 

ante estos esfuerzos es fundamental puesto que son aquellos que generan fatiga en la 

estructura de la vía, es decir, acumula los desplazamientos a lo largo de la puesta en servicio 

de la ruta. 

4 ENSAYOS 

4.1 Obtención de muestras 

Para la realización del presente proyecto se extrajo 3 muestras inalteradas, las cuales 

contaban con los siguientes parámetros: cubos de 30 cm de arista y un peso total de 180 Kg. 

Se siguió el procedimiento establecido por el MTC, el cual fue ejecutado el día 7 de abril de 

2019 en la Av. Padre Salas. 

 

Figura 10. Mapa de calicatas 
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En la Figura 10 se muestra un mapa referencial en el que se encuentran ubicados los 

puntos donde se realizaron las calicatas para la extracción de las muestras. 

 

Figura 11. Extracción de muestra C-01. 

Fuente: Captura propia. 

 

La profundidad de extracción de las muestras de suelo inalteradas fue de 1.00 metro, 

tomando como referencia el eje de la vía. El sondeo de sitio se realizó mediante la excavación 

de una zanja en el extremo de la Av. Padre Salas. 

 

Figura 12. Moldeado de muestra. 

Fuente: Captura propia. 
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Las muestras fueron cubiertas con parafina, con el objetivo de evitar la variación de 

contenido de humedad, y se protegió con bolsas plásticas para su transporte. 

 

Figura 13. Empaquetado de muestra. 

Fuente: Captura propia. 

 

Figura 14. Transporte de muestras. 

Fuente: Captura propia. 
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Figura 15. Muestra en laboratorio. 

Fuente: Captura propia. 

4.2 Ensayos de suelo natural 

4.2.1 Límites de Atterberg 

Para este ensayo se siguió lo estipulado en la NTP 339.129, dando como resultado lo 

siguiente18: 

¶ Límite Líquido  : 66.10 % 

¶ Límite Plástico  : 26.90 % 

¶ Índice de Plasticidad : 39.20 % 

 

Figura 16. Ejecución de ensayo de Límites de Atterberg. 

Fuente: Captura propia. 

 
18 Anexo 1. 
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4.2.2 Actividad 

A partir de los valores obtenidos en los ensayos de los Límites de Atterberg podemos 

calcular la actividad del suelo, parámetro que nos sirve para identificar el potencial de 

expansión y el tipo de suelo arcilloso. 

ὃ
Ὅὖ

Ϸ ÄÅ ÌÁ ÆÒÁÃÃÉĕÎ ÄÅ ÔÁÍÁđÏ ÄÅ ÁÒÃÉÌÌÁ ÅÎ ÐÅÓÏ
 

ὃ
σςȢωπ

ωψ
πȢτ πȢυ 

De acuerdo con la Tabla 2 se clasifica este tipo de arcilla como caolinita. 

 

4.2.3 Contenido de humedad 

De acuerdo con la NTP 339.127, se obtuvo19: 

¶ Contenido de humedad : 29.37 % 

 

Figura 17.Ejecución de ensayo de contenido de humedad. 

Fuente: Captura propia. 

 

  

 
19 Anexo 2. 
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4.2.4 Clasificación20 

¶ SUCS   : CH 

¶ AASHTO   : A-7-6 (45) 

 

4.2.5 Ensayo de compactación utilizando energía modificada (Proctor Modificado)21 

Como resultado del ensayo Proctor modificado realizado a la muestra de suelo 

natural se obtuvo que el Óptimo contenido de humedad es 14.30%, con el cual se alcanza 

una Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.827 gr/cm3. 

 

Figura 18. Ejecución de ensayo Proctor modificado. 

Fuente: Captura propia. 

 

 
20 Anexo 3. 
21 Anexo 4. 
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Figura 19. Curva Contenido de humedad v. Densidad seca. 

Fuente: Informe de ensayo N° 080-2019-MTC. 

 

4.2.6 CBR22 

Al realizar el ensayo de laboratorio, luego de cuatro días de saturación de la muestra, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

El valor del CBR al 100% del MDS cuando se realiza una penetración de 2.54 mm 

(0.1ò) es igual a 3.30% y cuando se realiza una penetraci·n de 5.08 mm (0.2ò) es 3.00%. 

Asimismo, el valor del CBR al 95% del MDS cuando se realiza una penetración de 2.54 mm 

(0.1ò) es igual a 2.60% y cuando se realiza una penetraci·n de 5.08 mm (0.2ò) es 2.30%. 

Por otro lado, la expansión, o hinchamiento, de la muestra alcanzó variaciones 

iguales a 10.14%, 7.21% y 7.00%, con lo que se obtiene un hinchamiento promedio de 8.12% 

para el suelo natural. 

 
22 Anexo 5. 
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Figura 20. Ejecución ensayo CBR. 

Fuente: Captura propia. 

 

 

Figura 21. Gráfico CBR v. Densidad seca. 

Fuente: Informe de ensayo N° 080-2019-MTC. 
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4.3 Ensayo de suelo estabilizado 

 

Figura 22. Ejecución ensayo CBR a suelo-cemento de 10%, 15% y 20%. 

Fuente: Captura propia. 

 

4.3.1 Proctor modificado ï 10%23 

Como resultado del ensayo Proctor modificado realizado a la muestra de suelo 

cemento 10% se obtuvo un Óptimo contenido de humedad equivalente a 14.60%, con el cual 

se alcanza una Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.831 gr/cm3. 

 

 

Figura 23. Curva Contenido de humedad v. Densidad seca ï 10%. 

Fuente: Informe de ensayo OJGRG INGENIEROS S.R.L. 

 

 
23 Anexo 6. 
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4.3.2 CBR ï 10%24 

 

Figura 24. Ejecución ensayos proctor modificado y CBR ï 10%. 

Fuente: Captura propia. 

 

Al realizar el ensayo de laboratorio, luego de cuatro días de saturación de la muestra, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

El valor del CBR al 100% del MDS cuando se realiza una penetración de 2.54 mm 

(0.1ò) es igual a 130.80% y cuando se realiza una penetraci·n de 5.08 mm (0.2ò) es 105.80%. 

Asimismo, el valor del CBR al 95% del MDS cuando se realiza una penetración de 2.54 mm 

(0.1ò) es igual a 105.90% y cuando se realiza una penetraci·n de 5.08 mm (0.2ò) es 91.90%. 

Por otro lado, la expansión, o hinchamiento, de la muestra alcanzó variaciones 

iguales a 3.00%, 2.97% y 2.96%, con lo que se obtiene un hinchamiento promedio de 2.98% 

para el suelo cemento 10%. 
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