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Abstract

The Esquen-Tariachi road (Juliaca, Puno, 3,824 m a.s.l.) has subgrade clay soils with a free swell exceeding 2% and plasticity
indices of 17.71% (C-03-E2) and 16.81% (C-04-E3) determined on samples prepared for the stabilization program. These
conditions lead to a loss of bearing capacity under varying moisture conditions and accelerated deterioration of the road
surface. The study evaluated the effect of stabilization with hydrated lime (CH), Portland cement type IP (CeP), and a binary
mixture (CH+CeP) on the compaction, plasticity, and CBR of the two critical clay strata identified: C-03-E2 (CL, A-7-6) and
C-04-E3 (CL, A-7-6). Four test pits were excavated to a depth of 2.00 m according to MTC E-100; Modified Proctor (ASTM
D 1557) and CBR (ASTM D 1883) tests were performed with lime dosages of 1-7%, cement dosages of 1-15%, and binary
mixtures between 0.5%+0.5% and 5%+5%. In C-03-E2 (natural CBR = 10.5%, Pl = 17.71%), the 3% cement produced the
highest CBR (29.1% at 100%, +177.1%), with a reduction of the Pl to 5.7% at that dosage and low sensitivity to compaction
energy. In C-04-E3 (natural CBR = 5.9%, Pl = 16.81%), the 7% lime mixture achieved the highest absolute CBR (78.2% at
100%, +1,225.4%), although the 1.5%+1.5% binary mixture offered a CBR of 75.0% with an optimum moisture content of
14.00% and lower sensitivity to compaction, positioning it as the solution with the greatest construction viability. Low
doses of lime and cement applied individually in C-04-E3 increased the plasticity index before decreasing it, a behavior that
the binary mixture avoided from the first application. All treatments exceeded the minimum CBR of 6% for subgrade (EG-
2013); the treatments in C-04-E3 also exceeded the threshold for granular subbase (= 30%). The optimal dosage is specific
to each geotechnical zone of the corridor, thus ruling out the application of a single stabilizer at a fixed dose across the

entire section.

Keywords: hydrated lime, Portland cement, soil stabilization, soil strength, bearing capacity.



Resumen

La via Esquen-Tariachi (Juliaca, Puno, 3,824 m s.n.m.) presenta suelos arcillosos de subrasante con expansion libre superior
al 2% e indices de plasticidad de 17.71% (C-03-E2) y 16.81% (C-04-E3) determinados sobre las muestras preparadas para
el programa de estabilizacidn, condiciones que generan pérdida de capacidad portante bajo variacién de humedad y
deterioro acelerado de la superficie de rodadura. El estudio evalud el efecto de la estabilizacion con cal hidratada (CH),
cemento Portland tipo IP (CeP) y mezcla binaria (CH+CeP) sobre la compactacidn, plasticidad y CBR de los dos estratos
arcillosos criticos identificados: C-03-E2 (CL, A-7-6(15)) y C-04-E3 (CL, A-7-6(18)). Se ejecutaron cuatro calicatas a 2.00 m
de profundidad conforme a MTC E-100; los ensayos de Proctor Modificado (ASTM D 1557) y CBR (ASTM D 1883) se
realizaron con dosificaciones de cal al 1-7%, cemento al 1-15%, mezclas binarias entre 0.5%+0.5% y 5%+5%. En C-03-E2
(CBR natural = 10.5%, IP = 17.71%), el cemento al 3% produjo el mayor CBR (29.1% al 100% y 23.9% al 95%, +231.9%
respecto al natural al 95%), con reduccidn del IP hasta 5.7% a esa dosis y baja sensibilidad a la energia de compactacion.
En C-04-E3 (CBR natural = 5.9%, IP = 16.81%), la cal al 7% alcanzé el mayor CBR absoluto (78.2% al 100% y 65.2% al 95%),
aunque la mezcla binaria 1.5%+1.5% ofrecié CBR de 75.0% con humedad éptima de 14.00% y menor sensibilidad a la
compactacion, posicionandola como la solucidén de mayor viabilidad constructiva. Dosis bajas de cal y cemento aplicados
individualmente en C-04-E3 incrementaron el indice de plasticidad antes de reducirlo, comportamiento que la mezcla
binaria evitd desde la primera dosificacion. Todos los tratamientos superaron el CBR minimo de 6% para subrasante (EG-
2013); los tratamientos en C-04-E3 superaron adicionalmente el umbral de subbase granular (> 30%). La dosificacidn
Optima es especifica para cada zona geotécnica del corredor, lo que descarta la aplicacién de un Unico estabilizante a dosis

fija en todo el tramo.

Palabras clave: cal hidratada, cemento Portland, estabilizacidn de suelos, resistencia de suelos, capacidad portante.



1.

Introduccion

Las vias no pavimentadas en zonas rurales del altiplano peruano concentran una problematica geotécnica especifica:
suelos arcillosos de subrasante con alta plasticidad, expansion libre significativa y capacidad portante insuficiente
que se deteriora drasticamente bajo variacién de humedad. En el corredor vial Esquen-Tariachi, distrito de Juliaca,
provincia de San Roman, regién Puno, esta condicion se expresa en CBR naturales de 5.9% y 10.5% en los estratos
arcillosos de subrasante, valores que estan en el limite o por debajo del minimo de 6% establecido en el Manual de
Carreteras EG-2013, con indices de plasticidad de 17.71% (C-03-E2) y 16.81% (C-04-E3) y expansion libre superior al
2%. A 3,824 m s.n.m., las variaciones estacionales de humedad propias del altiplano -precipitaciones concentradas
entre noviembre y marzo, seguidas de meses de estiaje- exacerban la susceptibilidad de estos suelos a la pérdida de

resistencia, generando deterioro acelerado de la superficie de rodadura y elevados costos de mantenimiento.

La estabilizacion con cemento Portland y cal hidratada son los métodos mas investigados y publicados para modificar
suelos arcillosos subterraneos. La Asociacién Nacional de Cal (2004) y Sendilvadivelu et al. (2025) describen los
mecanismos de accion de la cal en dos procesos. El primero es la floculacién-aglomeracién. El segundo y ultimo
proceso, que es la reaccidon pozzoldnica, toma varios dias a semanas para completarse y resulta en el aumento de la
resistencia y endurecimiento del suelo arcilloso. El mecanismo de accidn del cemento Portland es la hidratacion de
sus componentes. Los clinker de cemento Portland contienen fases de C,S y CsS, que al hidratarse producen C-S-H,
lo que resulta en el endurecimiento del suelo arcilloso. El proceso comienza inmediatamente después de mezclar el
cemento con agua. Otras fases del clinker de cemento Portland, como CsA y C4A, también pueden participar en el
proceso reaccionando con el suelo arcilloso para formar C-A-H y C-S-H, respectivamente. La principal ventaja de usar
una mezcla de cemento Portland y cal hidratada es la rapidez de fraguado del suelo mezclado con cemento (del orden
de horas), debido al fraguado temprano del cemento, en combinacion con el relativamente largo periodo (dias a
semanas) de fraguado debido a la reaccién pozzolanica de la cal. Por lo tanto, la mezcla binaria logra un efecto

sinérgico de fraguado y endurecimiento del suelo arcilloso. (Lindh & Lemenkova, 2023).

La evidencia experimental disponible confirma la eficacia de ambos estabilizantes en suelos arcillosos, pero también
muestra que la magnitud de la mejora depende de la mineralogia especifica del suelo. Kuswaya et al. (2019)
reportaron incrementos de CBR desde 3.46% hasta 130% en arcillas de Indonesia con cemento Portland tipo | al 10%;
Bucheli-Pérez et al. (2022) obtuvieron resistencia a compresion de 28.09 kg/cm? con 6% de cemento en la Ruta del
Cacao (Ecuador) sobre una subrasante con CBR natural de 5.9%, valor idéntico al registrado en C-04-E3 del presente
estudio. Para la cal, Ahmed et al. (2024) demostraron incrementos de CBR del 69% con 2.5% SBA + 5% cal en arcillas
de Pakistan, y Diniz et al. (2024) confirmaron que la cal calcitica a 5% produce mayor resistencia que a 3% en suelos
tropicales de Brasil, aunque con reduccién de densidad aparente a dosis superiores al dptimo. Tan et al. (2020), en
una revision sistematica de estabilizacidon quimica en carreteras, establecen que el cemento es mas eficiente en
suelos con menor contenido arcilloso, mientras que la cal maximiza su efecto en arcillas plasticas mediante
floculacidn y reacciones puzoldnicas: este principio general no ha sido validado experimentalmente para las arcillas
del altiplano de Puno, donde las condiciones de altitud, temperatura y mineralogia local pueden producir respuestas

distintas a las documentadas en otras regiones.

La brecha que motiva el presente estudio no es la ausencia de evidencia sobre estabilizacion con cal y cemento en
general, sino la falta de datos experimentales que determinen la dosificacion éptima de cada estabilizante -aplicado
individualmente y en mezcla binaria- para los suelos arcillosos especificos del corredor Esquen-Tariachi. La pregunta
técnica central es si el comportamiento documentado en la literatura internacional se reproduce en estos suelos, o

si la combinacion de alta altitud, mineralogia local y condiciones climaticas del altiplano modifica la relacion dosis-



respuesta de forma que justifique dosificaciones diferentes a las de referencia. Los estudios de Albuquerque Filho et
al. (2024) en caminos no pavimentados de Brasil y de Wibawa y Maharani (2024) en arcillas expansivas de Indonesia
muestran que incluso dosificaciones bajas de cemento (2—3%) pueden producir mejoras sustanciales de CBR, pero
también que la sensibilidad del material tratado a la energia de compactacion varia significativamente entre suelos,

aspecto critico para la ejecucidn en zonas rurales con equipamiento limitado.

El presente estudio evalud el efecto de la cal hidratada, el cemento Portland tipo IP y la mezcla binaria de ambos
sobre la compactacion, plasticidad y CBR de los estratos arcillosos C-03-E2 y C-04-E3 de la via Esquen-Tariachi, con
dosificaciones de cal entre 1%y 7%, cemento entre 1%y 15%, y mezclas binarias entre 0.5%+0.5% y 5%+5%, siguiendo
las normas ASTM D 1557 y ASTM D 1883. Los resultados permiten identificar la dosificacion dptima por calicata,
cuantificar la diferencia de respuesta entre suelos y evaluar la viabilidad constructiva de cada tratamiento en funcién

de su sensibilidad a la energia de compactacion.

Materiales y Métodos

2.1. Materiales
2.1.1. Suelo Natural

El material de estudio corresponde al suelo de subrasante extraido de la via Esquen—Tariachi, distrito de Juliaca,
provincia de San Roman, region Puno, a 3,824 m s.n.m. Se ejecutaron cuatro calicatas (C-01 a C-04) a 2.00 m de
profundidad conforme a la norma MTC E-100, espaciadas segun el criterio minimo de 250 m establecido en el Manual
de Carreteras EG-2013. De los cuatro estratos evaluados para subrasante, C-01-E3 (ML, CBR = 15.5%), C-02-E3 (GW,
CBR=37.1%) y C-03-E2 (CL, CBR = 10.5%) cumplen el requisito minimo de 6% para subrasante establecido en EG-2013.
C-01-E3 es limo inorganico y C-02-E3 es grava bien graduada, ambos sin plasticidad significativa que no presentan
expansion libre ni susceptibilidad significativa a la variacion de humedad; su inclusion en el programa de ensayos
cumple la funcién de referencia granulométrica del corredor, sin que exista justificacion técnica para estabilizarlos. C-
03-E2 cumple el minimo normativo en CBR pero su clasificacion como arcilla CL, su expansion libre de 2.47% y su indice
de plasticidad de 17.71% exponen al suelo a pérdidas de resistencia bajo variacién de humedad estacional, condicién
que en el altiplano punefio puede llevar el CBR real en servicio por debajo del umbral de disefio. Los ensayos de
estabilizacion en C-03-E2 no responden a una deficiencia estructural en estado natural sino a evaluar la ganancia de
rigidez y la reduccion de expansividad en una subrasante de calidad intermedia, con miras a extender su vida util bajo
las condiciones climaticas del tramo. C-04-E3, con CBR = 5.9%, es el Unico estrato que no cumple el requisito minimo
sin tratamiento y cuya estabilizacién es técnicamente obligatoria antes de cualquier intervencién vial. La expansion
libre se determiné durante el periodo de saturacion del ensayo CBR (ASTM D 1883), con lectura de deformacién vertical
al cabo de 96 horas de inmersidn. Segun el criterio del Transportation Research Board (TRB), la expansion libre entre
0% y 2% corresponde a un potencial bajo expansivo; entre 2% y 4%, moderado. Los valores de 2.47% y 2.42%
registrados ubican a C-03-E2 y C-04-E3 en el limite inferior del rango moderado, condicién que en el altiplano punefio
se ve agravada por los ciclos de humedecimiento y secado estacionales, los cuales amplifican la variacidn volumétrica
del suelo bajo trafico. El estudio no incluyé ensayo de consolidacion ni indice de hinchamiento libre independiente
(ASTM D 4546), por lo que la caracterizacion del potencial expansivo se limita a la expansion libre medida durante el
CBR, dato suficiente para justificar la necesidad de estabilizacidn, pero no para una clasificacion expansiva completa

segun normas geotécnicas especializadas.



Figura 1. En la ilustracion se muestra la arcilla en estado seco extraido de campo la muestra de arcilla triturada y
clasificada por el tamiz N° 04.

2.1.2. Cal Hidratada (CH)

Se empled cal hidratada industrial compuesta por hidréxido de calcio Ca(OH),, adquirida conforme a NTP 334.125. Su
composicion incluye CaO entre 65-75%, SiO, entre 17-25% y pérdida por ignicion entre 20-30% (Laboratorios
Analiticos del Sur, Arequipa). El mecanismo de accién en arcillas ocurre en dos etapas secuenciales: floculacion-
aglomeracién inmediata, que reduce el indice de plasticidad al intercambiar iones Ca%* por iones Na* y K* en la doble
capa difusa; y puzolanizacién diferida, en la que el Ca(OH), reacciona con SiO, y Al,O; de la arcilla para formar silicatos
calcicos hidratados (C-S-H) y aluminatos célcicos hidratados (C-A-H), que incrementan la resistencia a largo plazo
(National Lime Association, 2004; Sendilvadivelu et al., 2025).

2.1.3. Cemento Portland (CeP)

Se utilizd cemento Portland tipo IP conforme a NTP 334.009, seleccionado por su disponibilidad regional y su
formulacion para suelos de granulometria fina. Su composicidn presenta CaO entre 60-67%, Al,O; entre 3-8% y SiO,
entre 1-3%. La hidrataciéon del cemento genera una matriz rigida de C-S-H que reduce la porosidad del suelo e
incrementa la resistencia a compresion, mecanismo documentado mediante microscopia electrénica de barrido (Zhao
& Wong, 2025; SEM Experiment, 2025). La diferencia funcional respecto a la cal reside en la velocidad de reaccion: el
cemento produce ganancia de resistencia desde las primeras horas de curado, mientras que la cal alcanza su mayor

efecto entre 7 y 28 dias.

Tabla 1. Comparacién de Analisis quimico entre Cemento Portland vs Cal Hidratada.

Cal
Parametros B Cemento hidratada
o Simbolo
Quimicos Portland Ca(OH)2
(%)
Oxido de aluminio  Al,05 3-8% <1%

Oxido de calcio Ca0 60-67%  65-75%
Oxido de hierro Fe,0; 05-6% <0.5%
Pérdida por LOI 13.78 % 20-30%



ignicién
Oxido de magnesio  MgO 0-5% 05-2%
Oxide de azufre SO, <0.1% 1-3%
Oxido de silicio Sio, 1-3% 17-25%

Fuente. Laboratorios Analiticos del Sur — Arequipa.

2.1.4. Proporciones de Mezcla

Las dosificaciones se definieron en funcion del rango recomendado por el Manual de Ensayo de Materiales MTC RD
N°18-2016 (1%, 3% y 7%) y de antecedentes bibliograficos para arcillas de alta plasticidad. Para C-03-E2 se ensayaron:
cal al 1%, 3%, 5% y 7% en Proctor Modificado (dosificacién dptima: 1% CH, yd méx = 1.69 gr/cm?3); cemento al 1%, 3%,
5%y 7% (dosificacion éptima: 3% CeP, yd max = 1.68 gr/cm?); y una mezcla binaria de 0.5% CH + 0.5% CeP. Para C-04-
E3 se ensayaron: cal al 3%, 5%, 7% y 10% (dosificacién dptima: 7% CH, yd max = 1.71 gr/cm3); cemento al 1%, 3%, 5%,
7%, 10% y 15% (dosificacion éptima: 3% CeP, yd méax = 1.74 gr/cm3); y mezclas binarias de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 5% de
cada componente. Los ensayos de CBR se ejecutaron Unicamente con las dosificaciones que produjeron la mayor

densidad seca en Proctor, criterio que concentra el programa en las condiciones de mayor potencial de resistencia.

Tabla 2. Proporcién de Mezcla de Cemento y Cal para la obtencién de densidad maxima en suelos arcillosos.

Muestra de Suelo Cemento Cal Combinacio
Portland Hidratada n Mixta
(CeP) (CH)
C1-E3 (Arena) 0% 0% 0%
C1-E3 (Arena) 0% 0% 0%
C3-E2 (Arcilla) 1-3% 1-3% 1-3%
C4-E3 (Arcilla) 1-3% 3-7% 1-3%

Fuente. Propia.

Tabla 3. Proporcién de Mezcla de Cemento y Cal de densidad mdaxima éptima.

Cemento Cal L
Muestra de . Combinacion
Portland hidratada .
Suelo Mixta
(CeP) (CH)
C1-E3 (Arena) 0% 0% 0%
C1-E3 (Arena) 0% 0% 0%
C3-E2 (Arcilla) 3% 1% 1%
C4-E3 (Arcilla) 3% 7% 3%

Fuente. Propia.

2.2. Métodos

2.2.1. Muestreo y preparacion del suelo

La extraccion siguio el procedimiento de muestreo alterado por calicatas segiin MTC E-100. El suelo extraido fue secado
al aire, disgregado manualmente y tamizado por la malla N°4 (4.75 mm) para separar particulas gruesas que
interferirian con la homogeneidad de las mezclas. El material retenido en N°4 representé menos del 5% en todas las

muestras arcillosas, lo que es consistente con su clasificacion CL.



Figura 2. (a) Extraccion del suelo, (b) Secado, (c) Desterronado, (d) Tamizado, (e) Almacenado.

2.2.2. Caracterizacion fisica del suelo

Se determind el contenido de humedad natural (ASTM D 2216), la granulometria por tamizado con lavado en malla
N°200 (ASTM D 422 / MTC E 107) y los limites de Atterberg (ASTM D 4318 / MTC E 110-111). La clasificacidn se realizd
bajo los sistemas SUCS (ASTM D 2487) y AASHTO (ASTM D 3282). Los resultados de granulometria confirman que C-03-
E2 tiene 80.22% de particulas pasantes la malla N°200 y C-04-E3 tiene 85.60%, valores que caracterizan materiales
arcillosos de baja permeabilidad y alta susceptibilidad a la variacion de humedad. C-01-E3 y C-02-E3 presentan
porcentajes pasantes de 64.00% y 3.88% respectivamente, coherentes con su clasificacidon como materiales granulares

de referencia.

Tabla 4. Ensayos de caracterizacion fisica del suelo.

Ensayo de laboratorio Normativa

Exploracién de suelo ASTM D 420
Analisis Granulométrico por Tamizado (MTCE 107)
Limites de Atterberg

Limite Liquido (MTCE 110)
Analisis granulométrico de suelos por tamizado ASTM D 422
Limites de Atterberg ASTM D 4318
Sistema Unificado de clasificacion de suelos

(SUcS) ASTM D 2487
Sistema de clasificacion AASHTO ASTM D 3282




Figura 3. (a) Exploracién de suelo, (b) Excavacion de calicatas, (c) secado de muestras al aire libre, (d) Granulometria (e)
Contenido de Humedad, (f) Limites de atterberg (limite liquido) y (g) Limites de Atterberg (limite plastico).

2.2.3. Caracterizacidon mecanica del suelo

La compactacion se determind mediante Proctor Modificado (ASTM D 1557, Método A), usando molde de 101.6 mm
de didametro, pisén de 4.54 kg (10 Ib), altura de caida de 457.2 mm (18 in), 5 capas y 25 golpes por capa, con energia
de compactacion de 2,700 kN-m/m3. Este mismo nivel de energia se aplico en la preparacion de los especimenes de
CBR (ASTM D 1883), garantizando que ambos ensayos sean comparables al trabajar a la misma densidad de referencia.
La capacidad portante se evalué mediante CBR al 100% y 95% de la densidad maxima seca, con saturacién obligatoria

de 96 horas para simular la condicidn mas desfavorable del suelo en servicio.

Tabla 5. Ensayos de caracterizacion mecanica del suelo.

Ensayo de laboratorio Normativa
Proctor Modificado ASTM D 1557
Capacidad de soporte (California
Bearing Ratio — CBR)

ASTM D 1883




Figura 4. Proctor Modificado, CBR, Ensayo de CBR.

2.2.4. Preparacion de mezclas estabilizadas

El suelo tamizado por N°4 se mezclé en seco con la dosificacidon de cal o cemento hasta obtener una distribucion
visualmente uniforme del estabilizante. Posteriormente se adiciond agua hasta alcanzar la humedad optima
determinada en Proctor para cada mezcla, y se homogenizé durante tres minutos. Las mezclas con cal se compactaron
inmediatamente después de la homogenizacién para evitar el inicio de reacciones puzoldnicas previas a la
compactacién, que modificarian la curva de densificacién. Las mezclas con cemento se compactaron dentro de los
primeros 30 minutos desde la adicién de agua, conforme a ASTM D 1557. Tras la compactacidn, los especimenes de
CBR se sometieron a curado humedo de 96 horas antes del ensayo de penetracion.
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Figura 5. (a) Suelo, (b) Tamizado por Malla N° 04, (c) Adicién de cal/cemento, (d) Homogenizacidn de Suelo y adicion, (e)

Adicién de agua, (f) Compactacion de muestra adicionada, (g) Curado, y (h) Ensayo, penetracién de probeta.



2.2.5. Andlisis estadistico

Los datos de CBR, yd maxima, humedad dptima e indice de plasticidad se procesaron en R versién 4.6.1. Se utilizaron
los paquetes: stats (Shapiro-Wilk, Lilliefors, ANOVA, correlacion de Pearson y Spearman, regresion lineal), nortest
(prueba de Lilliefors), car (prueba de Levene para homogeneidad de varianzas), agricolae (post-hoc Tukey HSD con
grupos homogéneos), dunn.test (post-hoc de Dunn con correccién de Bonferroni), psych (asimetria y curtosis), ggplot2
(visualizaciones), corrplot (mapa de calor de correlaciones), officer y flextable (generacion del informe en formato
Word). Se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y Lilliefors para determinar el supuesto distribucional de
cada variable. La comparacion entre grupos no se desarrollé mediante ANOVA ni Kruskal-Wallis porque cada
combinacion de calicata y tratamiento cuenta con una sola observacién en CBR (n = 1 por condicion), lo que impide
estimar la varianza dentro de grupos y hace invalida cualquier prueba de comparacidn de medias. El andlisis estadistico
se limito a las pruebas de distribucidon (Shapiro-Wilk, Lilliefors) y a la cuantificacion de relaciones entre variables
mediante correlacidn de Pearson y Spearman, que son aplicables con el conjunto de observaciones disponible bajo las
restricciones declaradas en el parrafo precedente. La relacién entre variables geotécnicas se cuantific6 mediante
matrices de correlacion de Pearson y Spearman. Se ajustaron modelos de regresion lineal entre la dosis de estabilizante
y el CBR, y entre el indice de plasticidad y el CBR, reportando R?, pendiente y p-valor de cada modelo. El tamafio del
efecto se estimé mediante n? (eta cuadrado). Dado que cada combinacion de calicata y tratamiento cuenta con una
sola réplica experimental (n=1 por condicidn en CBR), los andlisis estadisticos inferenciales deben interpretarse con
cautela; su funcidn principal en este trabajo es cuantificar la magnitud de los efectos y las correlaciones entre variables,

no establecer inferencias poblacionales con alta potencia estadistica.

Resultados

3.1. Propiedades Iniciales del Suelo

Se ejecutaron cuatro calicatas a 2.00 m de profundidad minima conforme al criterio de espaciamiento de 250 m
establecido en el Manual de Carreteras EG-2013. El contenido de humedad natural varia entre estratos y calicatas, con
valores maximos en C-03 (35.97% en el estrato 01), asociados a la mayor capacidad de retencién hidrica de los
horizontes arcillosos superficiales, y valores minimos en C-04 (8.29% en el estrato 01), correspondientes a horizontes

de menor plasticidad.

Tabla 6. Contenido de humedad natural por calicata y estrato
c-01 C-02 c-03 C-04
EST.01 26.98% 13.12% 35.97% 8.29%
EST.02 6.00% 11.39% 27.99% 8.98%
EST.03 18.20% 11.86% - 28.88%
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Figura 6. Comparacion resultados de contenido de humedad de los puntos de exploracion de las C-01, C-2, C-3 y C-4.

El andlisis granulométrico mediante lavado por malla N°200 evidencié el comportamiento diferenciado de los cuatro
estratos. C-02-E3 registrd 3.88% pasante N°200, coherente con su clasificacién como grava bien graduada (GW, A-1-
a(0)); C-01-E3 registré 64.00%, correspondiente a limo inorganico (ML, A-4(6)). C-03-E2 y C-04-E3 presentaron 80.22%
y 85.60% respectivamente, valores que caracterizan materiales arcillosos de baja permeabilidad y alta susceptibilidad
a la variacion de humedad estacional.

En la tabla 7 presenta un resumen de resultados de analisis granulométrico por tamizado el %Que pasa del tamiz N°50
y %Que pasa por el tamiz N°200.

Tabla 7. Resultados de analisis granulométrico por calicata (% que pasa por tamiz).
Estrato Calicata SUCS AASHTO % Pasa N°200

EST.01 c-01 — — 79.80
EST.01 C-02 SM A-4(1) 8.80
EST.01 C-03 ML A-4(7) 69.14
EST. 01 C-04 SP-SC  A-2-6(0) 9.15
EST. 02 c-01 CL A-4(6) 79.70
EST. 02 C-02 SM A-4(1) 42.10
EST. 02 C-03 CL A-7-6(15) 80.22
EST. 02 C-04 — — 5.80
EST. 03 C-01 ML A-4(6) 64.00
EST. 03 C-02 GW A-1-a(0) 3.88
EST. 03 C-04 CL A-7-6(18) 85.60

Nota al pie: El estrato EST.02 de C-03 (CL, A-7-6(15)) y EST.03 de C-04 (CL, A-7-6(18)) son los estratos seleccionados para el programa
de estabilizacidn. C-03 no alcanzé el estrato EST.03 durante la excavacion. (—) = estrato no muestreado. Norma: ASTM D 422 / MTC E
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Estrato C2-E3 (GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA)
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Figura 7. Diagrama de Curva Granulométrica de C1-E3, C2-E3, C3-E2 y C4-E3.
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Los ensayos de Limites de Atterberg sobre los estratos de subrasante confirmaron la heterogeneidad plastica del perfil.
C-03-E2 registrd LL = 42.08%, LP = 24.37% e IP = 17.71% (CL, A-7-6(15)), y C-04-E3 registrd LL = 41.20%, LP = 20.64% e
IP = 20.56% (CL, A-7-6(18)), ambos en la zona CL de la carta de Casagrande. El estrato E-02 de C-01 presentd LL =
29.05%, LP =21.95% e IP = 7.10% (CL, A-4(6)); el estrato de subrasante C-01-E3 (ML, A-4(6)) es no plastico. Los estratos

con NP corresponden a horizontes sin fraccion arcillosa dominante.

Tabla 8. Limites de Atterberg por calicata y estrato (ASTM D 4318)

Estrato Calicata SUCS AASHTO LL(%) LP(%) IP(%)
EST. 01 Cc-01 — — — — —
EST.01  C-02 SM A-4(1) NP NP NP
EST. 01 C-03 ML A-4(7) NP NP NP
EST. 01 C-04 SP-SC  A-2-6(0) 30.44 17.38 13.06
EST. 02 C-01 CL A-4(6) 29.05 2195 7.10
EST.02  C-02 SM A-4(1) NP NP NP
EST. 02 C-03 CL A-7-6(15) 42.08 24.37 17.71
EST. 02 C-04 — — NA NA NA
EST.03  C-01 ML A-4(6) NP NP NP
EST. 03 C-02 GW A-1-a3(0) NP NP NP




EST. 03 C-04 CL A-7-6(18) 41.20 20.64 20.56

NP = no plastico. NA = no analizado. (—) = estrato no muestreado. Norma: ASTM D 4318.

3.2. Clasificacion SUCS Y AASHTO

La clasificacidon de los cuatro estratos de subrasante (C-01, C-02, C-03 y C-04) se realizd con base en los Limites de
Atterberg y la granulometria mediante ASTM D 2487 (SUCS) y ASTM D 3282 (AASHTO). Los estratos con resultado NP
no se grafican en la carta de Casagrande por carecer de los parametros requeridos. Las profundidades reportadas
(0.40-0.90 m, 0.90-2.20 m y 2.50-3.00 m) corresponden a los horizontes donde se obtuvieron muestras
representativas; los tramos intermedios no muestreados corresponden a material de relleno superficial (0-0.40 m) y

zona de transicién entre estratos (2.20-2.50 m).
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Figura 8. Carta de plasticidad AASHTO

Tabla 9. Resultados de clasificacidn segin SUCS

Estrato Profundidad C- C- C- C-04 Nombre del grupo
(m) 01 02 03
EST. 01 0.40-0.90 — SM ML SP- Arena limosa / Limo inorganico / Arena pobremente
SC graduada con arcilla
EST. 02 0.90-2.20 CL SM CL — Arcilla inorganica de baja plasticidad / Arena limosa
EST. 03 2.50-3.00 ML GW — CL Limo inorganico / Grava bien graduada / Arcilla inorganica

(—) = estrato no muestreado o sin clasificacién en ese punto. Norma: ASTM D 2487.

Tabla 10. Resultados de clasificacion segin AASHTO

Estrato Profundidad (m) C-01 C-02 Cc-03 C-04 Nombre del grupo

EST. 01 0.40-0.90 — A-4(1) A-4(7) A-2-6(0) Suelo limoso / Suelo con grava y arena
EST. 02 0.90-2.20 A-4(6) A-4(1) A-7-6(15) — Suelo limoso / Suelo arcilloso
EST. 03 2.50-3.00 A-4(6) A-1-a(0) — A-7-6(18)  Fragmentos de roca / Suelo arcilloso

(—) = estrato no muestreado. Norma: ASTM D 3282.

Nota al pie para ambas tablas: Los tramos 0—0.40 m y 2.20-2.50 m no se reportan porque corresponden a material de relleno superficial
y a una zona de transicion entre estratos, respectivamente, que no fueron muestreados como parte del programa de caracterizacion de
subrasante. Los estratos reportados corresponden a las profundidades donde se obtuvieron muestras representativas conforme a MTC

E-100.
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Figura 9. Perfil estratigrafico de C-03-E2 y C-04-E3 antes y después de la estabilizacion, visto de superficie hacia el fondo.

El perfil estratigrafico de las cuatro calicatas, visto de superficie hacia el fondo, muestra una secuencia consistente en
todo el corredor: los primeros 0.90 m presentan materiales variables segun la calicata: limo inorganico (ML, A-4(7)) en
C-03 y arena pobremente graduada con arcilla (SP-SC, A-2-6(0)) en C-04. El estrato intermedio (0.90-2.20 m)
corresponde a arcilla de baja plasticidad (CL, A-7-6(15)) en C-03, y el estrato de subrasante (2.20-3.00 m) corresponde
a arcilla inorgénica (CL, A-7-6(18)) en C-04. Los estratos seleccionados para estabilizacién - C-03-E2 y C-04-E3 -
corresponden a la capa superior expuesta al transito, que en un camino no pavimentado funciona simultdneamente

como subrasante y como capa de rodadura granular.

La estabilizacion se aplica in situ: los primeros 20—30 cm del estrato CL se escarifican, se mezclan con el estabilizante y
se recompactan, quedando esa capa mejorada como superficie directamente expuesta al transito. El suelo por debajo
de esa profundidad permanece sin modificacion. La Fig. 9 muestra este perfil en sus dos estados - antes y después del

mejoramiento - para las calicatas criticas.

3.3. Proctor Modificado (ASTM D1557)
Los ensayos de compactacidn se ejecutaron sobre material pasante la malla N°4, con Método A (ASTM D 1557): molde
de 101.6 mm, pisén de 4.54 kg, altura de caida de 457.2 mm, 5 capas y 25 golpes por capa. Los suelos naturales de las

cuatro calicatas muestran la relacidn inversa esperada entre yd maxima y humedad éptima.

Tabla 11. Proctor Modificado de suelos naturales: las cuatro calicatas.

Muestra yd max (gr/cm3) W épt (%)
C-01-E3 (suelo natural) 1.82 14.10
C-02-E3 (suelo natural) 1.93 11.85
C-03-E2 (suelo natural) 1.67 18.92
C-04-E3 (suelo natural) 1.68 19.20

C-01-E3 y C-02-E3, con yd maxima de 1.82 y 1.93 gr/cm®y humedades 6ptimas de 14.10% y 11.85%, presentan mayor

densificacion y menor demanda hidrica. C-03-E2 y C-04-E3 requieren mayor humedad para alcanzar densidades



menores, consecuencia directa de su mayor contenido de arcilla y de la capacidad de absorcién de agua de los
minerales arcillosos. Esta diferencia de densificacion entre calicatas es coherente con los resultados reportados por
Wibawa y Maharani (2024) para arcillas de Bali, donde los suelos con mayor IP presentaron consistentemente menores

yd maximas y mayores humedades dptimas que los suelos granulares de referencia.

Para C-03-E2, tanto la cal al 1% como el cemento al 1% produjeron la mayor yd registrada en el programa (1.69 gr/cm?,
+1.2% respecto al natural de 1.67 gr/cm3). La seleccién de la cal al 1% como dosificacion 6ptima de compactacién para
este estabilizante responde a que dosis superiores de cal redujeron progresivamente la yd (al 3%: 1.61 gr/cm?; al 5%:
1.59 gr/cm3; al 10%: 1.61 gr/cm3), mientras que el cemento mantuvo yd estable o en ligero incremento hasta el 5%
(1.70 gr/cm3). El empate en yd maxima entre cal al 1% y cemento al 1% indica que a dosis bajas ambos estabilizantes
modifican la estructura de compactacién de C-03-E2 con igual intensidad; la divergencia aparece a dosis superiores,
donde los mecanismos de floculacidn de la cal y de hidratacion del cemento producen efectos opuestos sobre la
densificacion. Dosis superiores la redujeron progresivamente: al 3%, yd = 1.61 gr/cm? (-3.6%); al 5%, yd = 1.59 gr/cm3
(-4.8%); al 10%, yd = 1.61 gr/cm? (-3.6%). El cemento mostré comportamiento distinto: al 3% la densidad fue 1.68
gr/cm?®y al 5% alcanzé 1.70 gr/cm? (+1.8%), sin la caida observada con la cal. La mezcla 0.5% + 0.5% produjo 1.68

gr/cm3.

Para C-04-E3, el cemento al 3% alcanzé la mayor yd (1.74 gr/cm?3, +3.57%). La mezcla 3.5% + 3.5% igual6 ese valor. La
cal al 7% produjo 1.71 gr/cm® (+1.79%). Dosis altas de cemento invirtieron la tendencia: al 10%, yd cayé a 1.61 gr/cm?
(-4.17%) y al 15% a 1.66 gr/cm? (-1.19%). La mezcla binaria 1.5%+1.5% produjo la mayor yd del programa para mezclas
binarias de C-04-E3 (1.77 gr/cm3, +5.4% respecto al natural) y redujo la humedad éptima de 19.20% a 14.00%, una
caida de 5.2 puntos porcentuales que indica menor demanda de agua para la compactacion en campo. Mugambi et al.
(2024) reportaron una reduccién equivalente de 6.3% en la humedad éptima con LC3 al 5% en arcillas expansivas de
Kenia, resultado analogo al observado en C-04-E3. La reduccién de yd con cal a dosis superiores al éptimo se explica
por la floculacién de particulas arcillosas inducida por el Ca?*, que genera agregados de mayor tamafio y menor
densidad aparente, fendmeno documentado también por Diniz et al. (2024) en suelos tropicales de Brasil donde la cal

calcitica a dosis superiores al dptimo redujo la densidad aparente por formacién de agregados floculados.

Tabla 12. Proctor Modificado para C-03-E2

Tratamiento  Dosis (%) yd max (gr/cm3) W épt (%) Ayd vs natural (%)

Suelo natural - 1.67 18.92 -

Solo Cal 1 1.69 19.04 +1.2
Solo Cal 3 1.61 20.70 -3.6
Solo Cal 5 1.59 21.63 -4.8
Solo Cal 10 1.61 22.65 -3.6
Solo Cemento 1 1.69 17.68 +1.2
Solo Cemento 3 1.68 19.25 +0.6
Solo Cemento 5 1.70 19.60 +1.8
Cal + Cemento  0.5+0.5 1.68 20.07 +0.6
Cal + Cemento  1.5+1.5 1.62 21.30 -3.0
Cal + Cemento  2.542.5 1.61 20.68 -3.6




Tabla 13. Proctor Modificado para C-04-E3: todas las dosificaciones ensayadas (mezclas binarias de 1.5%+1.5% a 5%+5%).

Tratamiento  Dosis (%) yd max (gr/cm3) W 6pt (%) Ayd vs natural (%)
Suelo natural - 1.68 19.20 -
Solo Cal 3 1.67 21.24 -0.6
Solo Cal 5 1.68 21.45 0.0
Solo Cal 7 1.71 16.93 +1.8
Solo Cal 10 1.67 17.45 -0.6
Solo Cemento 1 1.72 18.05 +2.4
Solo Cemento 1.74 17.40 +3.6
Solo Cemento 1.72 17.05 +2.4
Solo Cemento 10 1.61 22.40 -4.2
Solo Cemento 15 1.66 19.70 -1.2
Cal+ Cemento  1.5+1.5 1.77 14.00 +5.4
Cal + Cemento  2.5+2.5 1.68 18.45 0.0
Cal + Cemento  3.5+3.5 1.74 19.95 +3.6
Cal + Cemento 5+5 1.69 21.25 +0.6

Norma: ASTM D 1557, Método A. Fuente: certificados de laboratorio.

Nota: Para la dosificacién Cal+Cemento 1.5%+1.5%, el certificado registra dos ensayos: M-01 (yd = 1.75 gr/cm3, W 6pt = 16.30%) y
M-02 (yd = 1.77 gr/cm3, W 6pt = 14.00%). Se reporta M-02 por corresponder al espécimen seleccionado para el ensayo CBR.

Relacion yd Maximo vs Humedad Optima

A A
b o A
“a =i B ~ °
o N N S 4
£ & < s
8 ~ W
a ® N S -4
x| . . XS
£ e & el N
° \\
> ~
M
LN
e < A
W éptimo (%)

Calicata @ co03 A Co04 Tratamiento @ Cal«Cerwnts @ MNabuesl SolaCal @ Sol Cemana

Figura 10. yd Maximo vs W Optimo.

3.4.
En C-03-E2 (IP natural = 17.71%), todos los tratamientos redujeron el IP con relacidn proporcional a la dosis. La cal al
7% produjo la mayor reduccién (IP = 12.79%, -27.8%), seguida por la mezcla 3.5% + 3.5% (IP = 13.36%, —24.6%) y el
cemento al 7% (IP = 13.93%, -21.3%). A dosis bajas la reduccion fue modesta: cal al 3% redujo el IP solo 3.8% y cemento

Limites de Atterberg en suelos estabilizados

al 3% un 5.7%, lo que indica que en C-03-E2 se requieren dosis superiores al 3% para producir modificacion plastica

técnicamente significativa.



En C-04-E3 (IP natural = 16.81%) el comportamiento fue cualitativamente distinto. La cal al 3% y 5% incremento el IP
respecto al natural (+16.8% y +9.7% respectivamente); solo al 7% lo redujo (IP = 14.51%, -13.7%). El cemento mostré
el mismo patrén: al 3% y 5% el IP aumentd (+11.3% y +9.8%), y recién al 7% comenzo a descender (IP = 16.03%, -4.6%).
La mezcla binaria fue la excepcion: desde 1.5% + 1.5% redujo el IP (16.59%, -1.3%), y al 3.5% + 3.5% alcanzé la mayor
reduccién para esta calicata (IP = 13.48%, -19.8%). Ahmed et al. (2024) documentaron un fendmeno analogo con
ceniza de bagazo y cal en arcillas de Pakistan: la ceniza sola al 7.5% aumento el IP en 42%, mientras que la combinacién
con cal lo redujo, demostrando que la sinergia entre componentes determina la direccidn del cambio plastico. Lindh y
Lemenkova (2023) confirmaron que las mezclas multicomponente de cal y cemento generan efectos sinérgicos
superiores a los estabilizantes individuales, resultado consistente con el mejor desempefio de la mezcla binaria sobre

cal o cemento solos en C-04-E3 a dosis equivalentes.

El aumento inicial del IP en C-04-E3 con dosis bajas de cal y cemento es un comportamiento documentado en arcillas
de alta plasticidad. Tan et al. (2020) establecen que la cal requiere una concentracion minima de Ca%* para
desencadenar el intercambio catidnico que reduce la doble capa difusa de las particulas arcillosas; por debajo de ese
umbral, el agua incorporada en el proceso de mezcla puede elevar temporalmente el limite liquido antes de que la
floculacién se complete. La mezcla binaria evita este efecto porque la accidon conjunta del Ca(OH), -floculacidn

inmediata- y del C3S del cemento -hidratacion rapida- actia simultaneamente desde la primera dosificacion.

Tabla 14. Variacion del IP con la dosis de estabilizante para C-03-E2 y C-04-E3.
Calicata Tratamiento Dosis total (%) IP natural (%) IP tratado (%) Variacion IP (%)

C-03 Cal + Cemento 2.5+42.5 17.71 15.17 -14.3
C-03 Cal + Cemento 3.5+43.5 17.71 13.36 -24.6
C-03 Solo Cal 3 17.71 17.04 -3.8
C-03 Solo Cal 5 17.71 15.26 -13.8
C-03 Solo Cal 7 17.71 12.79 -27.8
C-03 Solo Cemento 3 17.71 16.70 -5.7
c-03 Solo Cemento 5 17.71 15.11 -14.7
C-03 Solo Cemento 7 17.71 13.93 -21.3
c-04 Cal + Cemento 1.5+1.5 16.81 16.59 -1.3
C-04 Cal + Cemento 2.5+42.5 16.81 14.51 -13.7
c-04 Cal + Cemento 3.5+3.5 16.81 13.48 -19.8
C-04 Solo Cal 3 16.81 19.64 +16.8
c-04 Solo Cal 5 16.81 18.44 +9.7
C-04 Solo Cal 7 16.81 14.51 -13.7
Cc-04 Solo Cemento 3 16.81 18.71 +11.3
C-04 Solo Cemento 5 16.81 18.45 +9.8
c-04 Solo Cemento 7 16.81 16.03 -4.6
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Figura 11. Variacion del IP con la Dosis.

3.5. Capacidad portante (CBR)

Los ensayos de CBR se ejecutaron sobre las dosificaciones que produjeron la mayor yd en Proctor. Este criterio
responde a la norma ASTM D 1883, que establece que el espécimen de CBR debe prepararse a la densidad maxima y
humedad éptima determinadas en Proctor Modificado, garantizando que el CBR medido corresponde a la condicién
de mayor densificacion alcanzable con cada estabilizante. Se priorizé yd maxima sobre IP como criterio de seleccidon
porque el CBR es un ensayo de resistencia mecdanica directamente dependiente de la densidad de compactacion: a
igual dosificacion, el espécimen compactado a la yd maxima produce el CBR mas alto y reproducible, que es el valor
relevante para el disefio de la capa estructural. Esta decisidon implica una limitacidon reconocida: no se verifico si
dosificaciones con menor yd pero mayor reduccién de IP producirian CBR similares o superiores. Los datos de la Tabla
14 muestran, por ejemplo, que la cal al 7% en C-03-E2 reduce el IP 27.8% (IP = 12.79%) pero no fue ensayada en CBR
porque su yd (no registrada para esa dosis en el programa de Proctor) no fue la éptima de compactacion. Explorar la
relacién entre reduccion de IP y CBR a dosis no coincidentes con la yd maxima constituye una linea de investigacion
pendiente para estudios futuros con mayor nimero de réplicas experimentales. Los suelos de referencia C-01-E3 y C-
02-E3 presentaron CBR natural de 15.5% y 37.1% respectivamente. El valor de C-02-E3 corresponde al promedio de
dos ensayos registrados en el certificado: Ensayo 1 (CBR 100% = 39.9%, CBR 95% = 39.0%) y Ensayo 2 (CBR 100% =
34.3%, CBR 95% = 32.7%), cuyo promedio resulta en 37.1% al 100% y 35.9% al 95%, valores que superan el umbral
minimo para subrasante sin requerir tratamiento.
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Figura 12. Caracterizacion de CBR de muestra C1-E3 y Caracterizacién de CBR de muestra C2-E3

En C-03-E2, cuyo CBR natural fue de 10.5% al 100% y 7.2% al 95%, el cemento al 3% produjo los mayores valores: CBR
=29.1% al 100% y 23.9% al 95%, con incremento de 177.1% y factor de mejora de 2.77. La mezcla 0.5% + 0.5% obtuvo
CBR =27.8% al 100% y 20.3% al 95% (+164.8%, factor 2.65). La cal al 1% alcanzé CBR = 25.2% al 100% y 20.9% al 95%
(+140.0%, factor 2.40). Los tres tratamientos superan el minimo de 6% para subrasante y el de 20% para subrasante
mejorada segun EG-2013. La diferencia entre CBR al 100% y CBR al 95% en C-03-E2 fue de 5.2 puntos en cemento, 7.5

en mezcla y 4.3 en cal, lo que indica baja sensibilidad a la variacion de energia de compactacion.

En C-04-E3, con CBR natural de 5.9%, la magnitud de la mejora fue sustancialmente mayor por el bajo valor de partida.
La cal al 7% produjo CBR =78.2% al 100% y 65.2% al 95% (+1,225.4%, factor 13.25). La mezcla 1.5% + 1.5% obtuvo CBR
=75.0% al 100% y 57.5% al 95% (+1,171.2%, factor 12.71). El cemento al 3% alcanzé CBR = 74.2% al 100% y 49.5% al
95% (+1,157.6%, factor 12.58). Los tres tratamientos sitUan el material en la categoria de subbase granular (CBR = 30%)
e incluso base granular mejorada (CBR > 60%) segun EG-2013. La diferencia entre CBR al 100% y CBR al 95% fue
marcadamente mayor en C-04-E3 que en C-03-E2. Con cemento al 3%, el CBR cae de 74.2% a 49.5% al pasar del 100%
al 95% de compactacion, una pérdida de 24.7 puntos que representa el 33.3% de la capacidad portante obtenida en
laboratorio. Dicho de otra forma: si en campo no se alcanza el 100% de la MDS, se pierde aproximadamente un tercio
del CBR del suelo estabilizado con cemento. La cal al 7% y la mezcla binaria muestran pérdidas menores -13.0y 17.5
puntos respectivamente- pero igualmente significativas. Esta sensibilidad al grado de compactacion tiene una
implicancia directa para la ejecucion en obra: el cemento al 3% en C-04-E3, pese a ser el tratamiento con mayor CBR
al 100%, es el menos tolerante a la variabilidad de compactacion en campo. En una via rural del altiplano donde el
equipo de compactacion disponible y el control de densidad in situ son limitados, esa caracteristica es un riesgo real
que el disefio debe anticipar. Por eso la mezcla binaria 1.5%+1.5% resulta mas viable constructivamente: con CBR al

95% de 57.5% y pérdida de 17.5 puntos, ofrece un margen de tolerancia mayor sin sacrificar la clasificacién de base



granular mejorada seglin EG-2013.

La comparacion con la literatura internacional permite contextualizar la magnitud de estas mejoras. Kuswaya et al.
(2019) reportaron incrementos de CBR desde 3.46% hasta 130% en arcillas de Palembang con cemento Portland tipo |
al 10%, valor que en términos de factor de mejora (37.6x) supera al registrado en C-04-E3 con cemento al 3% (12.58x),
diferencia atribuible a la mayor dosificacidn y al tipo de arcilla ensayado. Bucheli-Pérez et al. (2022) obtuvieron
resistencia a compresion simple de 28.09 kg/cm? con 6% de cemento en la Ruta del Cacao, con CBR natural de
subrasante de 5.9% idéntico al de C-04-E3, lo que hace esta comparacion particularmente relevante: con solo 3% de
cemento, C-04-E3 alcanzé CBR = 74.2%, superando ampliamente el umbral de subbase. Albuquerque Filho et al. (2024)
documentaron incrementos de CBR del 109% con 2% de cemento en caminos no pavimentados de Brasil, valor inferior
a losincrementos de 140-177% registrados en C-03-E2 con dosificaciones superiores, lo que confirma la relacion dosis-
respuesta en suelos arcillosos estabilizados con cemento. Para la cal, Sendilvadivelu et al. (2025) reportaron que las
reacciones puzolanicas de la cal forman C-S-H y C-A-H que incrementan la resistencia progresivamente, mecanismo
que explica el alto CBR de 78.2% obtenido en C-04-E3 con cal al 7%: este suelo, con IP = 20.56% de campo dispone de
mayor superficie arcillosa reactiva que C-03-E2, lo que potencia la puzolanizacién y explica por qué en C-04-E3 la cal
supera al cemento mientras que en C-03-E2 el cemento es marginalmente superior. Tan et al. (2020) establecen
precisamente este principio: el cemento es mas eficiente en suelos con menor contenido arcilloso, mientras que la cal

maximiza su efecto en arcillas plasticas mediante floculacidn y reacciones puzoldnicas prolongadas.

Tabla 15. Clasificacion estructural de los tratamientos segin umbrales de CBR del Manual de Carreteras EG-2013.

Calicata  Tratamiento Dosis CBR 100% CBR 95% A 100%- CBR nat. 95% Incremento 95% Factor mejora
(%) (%) 95% (%) (%) 95%
c-01 Suelo natural - 15.5 8.0 7.5 - - -
C-02 Suelo natural - 37.1 35.9 1.2 - - -
c-03 Suelo natural - 10.5 7.2 33 - - -
C-03 Solo Cal 1% 25.2 20.9 43 7.2 +190.3 2.90
C-03 Solo Cemento 3% 29.1 23.9 5.2 7.2 +231.9 3.32
c-03 Cal + 0.5%+0.5% 27.8 20.3 7.5 7.2 +181.9 2.82
Cemento
C-04 Suelo natural - 5.9 - - - - -
C-04 Solo Cal 7% 78.2 65.2 13.0 - -* -
Cc-04 Solo Cemento 3% 74.2 49.5 24.7 ¥ ¥ -*
C-04 Cal + 1.5%+1.5% 75.0 57.5 17.5 -¥ -* -¥
Cemento

Nota: (*) El CBR al 95% del suelo natural de C-04-E3 no fue determinado en el programa experimental, lo que impide calcular el
incremento porcentual y el factor de mejora al 95% para esa calicata. Para referencia comparativa, el CBR al 100% del natural es 5.9%;
los CBR al 95% de los tratamientos (65.2%, 49.5% y 57.5%) superan ampliamente ese valor de referencia. El CBR al 95% es el parametro
de disefio de subrasante en el método MTC (Manual de Carreteras, Disefio de Pavimentos).

La confrontacién de los resultados con los parametros de la norma EG-2013 permite clasificar cada tratamiento segun
su aptitud estructural. El suelo natural de C-04-E3 (CBR = 5.9%) no cumple con el requisito minimo de 6% para
subrasante y requiere tratamiento obligatorio antes de cualquier intervencidn vial. El suelo natural de C-03-E2 (CBR =
10.5%) supera el minimo de subrasante pero no alcanza el umbral de subrasante mejorado (CBR > 20%), categoria que
si alcanzan los tres tratamientos evaluados: cal al 1% (25.2%), cemento al 3% (29.1%) y mezcla binaria 0.5%+0.5%
(27.8%). En C-04-E3, los tres tratamientos superan el umbral de subbase granular (CBR > 30%) y los tratamientos con
cal al 7% (78.2%) y mezcla binaria 1.5%+1.5% (75.0%) superan adicionalmente el umbral de base granular mejorada
(CBR=60%), lo que implica que el material estabilizado podria reducir los espesores de las capas granulares superiores

en el disefio del paquete estructural. La Tabla siguiente sintetiza esta clasificacion normativa.



Tabla 16. Resumen de resultados de CBR con CeP y CH de diferentes dosificaciones.

Calicata Tratamiento CBR 95% (%) CBR 100% ref. (%0) Clasificacién EG-2013

C-03 Suelo natural 7.2 10.5 Subrasante (cumple > 6%)

C-03 Solo Cal 1% 20.9 25.2 Subrasante mejorada (cumple > 20%)
C-03 Solo Cemento 3% 23.9 29.1 Subrasante mejorada (cumple > 20%)
C-03 Cal + Cemento 0.5%+0.5% 20.3 27.8 Subrasante mejorada (cumple >20%)
C-04 Suelo natural -* 5.9 No apta (CBR 100% < 6%)

C-04 Solo Cal 7% 65.2 78.2 Base granular mejorada (cumple > 60%)
C-04 Solo Cemento 3% 495 74.2 Subbase granular (cumple > 30%)
C-04 Cal + Cemento 1.5%+1.5% 57.5 75.0 Subbase granular (cumple > 30%)

Nota: Con CBR al 95%, el cemento al 3% y la mezcla 1.5%+1.5% en C-04-E3 bajan de categoria respecto a lo reportado con CBR al 100%: alcanzan subbase
granular (> 30%) pero no base granular mejorada (2 60%). Solo la cal al 7% mantiene la categoria de base granular mejorada (65.2% > 60%) al usar el CBR
de disefio. Esto refuerza la seleccion de la cal al 7% como tratamiento 6ptimo en C-04-E3 desde la perspectiva del disefio MTC, y no la modifica.

La necesidad de estabilizacién se justifica mecanicamente a partir de la relacion entre el CBR natural y la capacidad de
soporte minima requerida por el trafico proyectado. El método AASHTO 93, referenciado en el Manual de Carreteras
MTC para disefio de pavimentos flexibles, establece que el mddulo resiliente de disefio (Mr) de la subrasante se estima
a partir del CBR mediante la expresién Mr (psi) = 2,555 x CBR0.64 (Mostafa et al., 2024). Aplicando esta expresion a los
datos del estudio con el CBR al 95% -pardmetro de disefio de subrasante seglin el Manual de Carreteras MTC- los
valores de Mr resultan: C-03-E2 natural (CBR 95% = 7.2%) produce Mr = 8,430 psi; con cemento al 3% (CBR 95% =
23.9%) sube a 18,761 psi, incremento de 2.23 veces. Para C-04-E3, el CBR al 95% del suelo natural no fue determinado
en el estudio, por lo que el Mr natural no puede calcularse con la misma base; como referencia, el CBR al 100% natural
(5.9%) produce Mr = 7,014 psi. Con cal al 7% (CBR 95% = 65.2%), el Mr estimado sube a 35,141 psi. El margen de
seguridad geotécnica relativa -razén entre el CBR al 95% del suelo tratado y el CBR minimo normativo de 6%- alcanza
3.98 en C-03-E2 con cemento al 3% (23.9% / 6%) y 10.87 en C-04-E3 con cal al 7% (65.2% / 6%). Ambos valores se
calculan sobre el CBR al 95% conforme al criterio de disefio MTC. La limitacion de extrapolacién de la férmula AASHTO

93 a CBR altos sefialada anteriormente se mantiene vigente para el tratamiento con cal al 7% en C-04-E3.
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Figura 13. Comparacion de CBR 100% por calicata y tratamiento.
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Figura 15. CBR 100% vs CBR 95%

3.6. Analisis estadistico

El analisis estadistico se aplicé sobre el conjunto completo de observaciones del programa experimental. Cada
observacion corresponde a una combinacién Unica de calicata, estrato y tratamiento con una dosificacion especifica;
no son réplicas independientes de una misma condicidn sino valores de respuesta a variaciones controladas de los
factores experimentales (tipo de estabilizante y dosis). El n reportado en las Tablas 17 y 18 representa el nimero de
combinaciones tratamiento-dosis con dato disponible para cada variable: n = 10 para CBR 100% (cuatro suelos
naturales mas seis tratamientos con dosificacion dptima), n = 26 para yd maxima (todas las dosificaciones ensayadas
en Proctor) yn=9a11 paraIP por calicata (todas las dosificaciones de Limites de Atterberg). Las pruebas de normalidad
(Shapiro-Wilk, Lilliefors) describen la distribucidn de los valores de respuesta dentro del propio experimento, no la
normalidad de una muestra aleatoria de una poblacidn. Las correlaciones de Pearson cuantifican la relacién entre
variables a lo largo del gradiente experimental de dosis y tratamientos, no entre réplicas de una condicién fija. Los p-
valores derivados de estas pruebas no representan inferencia poblacional y no deben interpretarse como
probabilidades de generalizacidn a otros suelos o condiciones: su funcién en este trabajo es describir la estructura de
relacién entre variables dentro del conjunto de datos generado por el programa experimental. Con esta aclaracion, la
prueba de Shapiro-Wilk sobre los valores de CBR 100% (W = 0.850, p = 0.059) indica distribucién limitrofe, atribuible a
la separacidn entre el grupo de valores bajos (suelos naturales: 5.9%—37.1%) y el grupo de valores altos (C-04-E3
tratado: 74.2%—78.2%), que configura una distribucién bimodal no captada con certeza por la prueba dado el tamafio
del conjunto de datos. La yd maxima (W = 0.855, p = 0.002) y la humedad dptima (W = 0.904, p = 0.019) rechazan la
normalidad, lo que justifica el uso complementario de pruebas no paramétricas. El IP en C-03-E2 (W =0.952, p = 0.709)
y C-04-E3 (W =0.933, p = 0.437) sigue distribucién normal en ambos casos.



Tabla 17. Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk y Lilliefors.

Variable n W(S-W) p(S-W) D (Lilliefors) p (Lilliefors) Asimetria Curtosis ¢Normal?
CBR 100% 10 0.850 0.059 0.224 0.167 0.63 -1.33 Limitrofe
CBR 95% 9 00918 0.375 0.205 0.336 0.43 -1.28 Si
vd max (gr/cm3) 26 0.855 0.002 0.162 0.077 1.59 4.46 No
W éptimo (%) 26 0.904 0.019 0.133 0.276 -1.33 2.41 No
IP C-03 9 0.952 0.709 0.160 0.732 0.04 -1.13 Si
IP C-04 11 0.933 0.437 0.200 0.251 -0.05 -1.49 Si

Tres relaciones de interés se han encontrado en la matriz de correlacién de Pearson. En primer lugar, se ha encontrado
una correlaciéon del 100% entre CBR e IP de -0.785. A medida que IP disminuye con la adicién de estabilizadores, la
capacidad de carga de la muestra aumenta. La siguiente relacion, -0.755, indica que a medida que aumenta el potencial
de expansidn del suelo, la CBR natural del suelo disminuye. La ultima, y mas fuerte, relacién, -0.977, es entre la
densidad seca maximay el contenido éptimo de humedad de la muestra compactada por Proctor. Se verifica la relacién
esperada de la curva de compactacidon de Proctor. Cabe sefialar que la correlacion entre el 95% de CBR y IP no se
incluyd en la tabla principal debido a que fue artificialmente perfecta (r = -1.00) durante el analisis. También debe
sefialarse que la correlacion perfecta fue resultado de la estructura de dependencia del diseifio experimental, no de
una relacion independiente. También es vélido suponer que las muestras, con una dosis de Estabilizador mayor,
tendrian un 95% de CBR mayor y un IP menor. Esto generd una colinealidad que aumentd artificialmente la correlacién.
Esta relacién no debe usarse para realizar ningun tipo de prediccion. También se sefialéd que, en suelos limosos y
ligeramente cementados con cemento y cal, un incremento en el CBR dio lugar a un incremento en el Mddulo Resiliente
del suelo con una regresién de 0.75, segiin Mostafa et al. (2024). Esto también valida el uso de CBR para determinar el

comportamiento mecanico de los suelos en ausencia de una prueba de Mddulo Resiliente.estudio.

Tabla 18. Matriz de correlacidon de Pearson.

CBR 100% CBR 95% yd max W éptimo Expansion LL LP IP
CBR 100% 1.000 0.978 -0.150 0.080 -0.755 -0.578 0.660 -0.785
CBR 95% 0.978 1.000 -0.561 0.581 -0.521 0.179 0.970 (véase nota)
yd max -0.150 -0.561 1.000 -0.977 -0.899 -0.938 0.088 -0.298
W éptimo 0.080 0.581 -0.977 1.000 0.948 0.934 -0.723 0.854
Expansion -0.755 -0.521 -0.899 0.948 1.000 - - -
LL -0.578 0.179 -0.938 0.934 - 1.000 -0.096 0.339
LP 0.660 0.970 0.088 -0.723 - -0.096 1.000 -0.968
IP -0.785 (véase nota) -0.298 0.854 - 0.339 -0.968 1.000

(véase nota): correlacién omitida del andlisis inferencial por dependencia estructural (ver texto)
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4. Discusiones

4.1.
La diferencia de IP entre C-03-E2 (17.71%) y C-04-E3 (16.81%) es aparentemente pequefia, pero determina la respuesta
diferencial a los estabilizantes documentada en las Tablas 12 a 15. Un IP mds alto implica mayor contenido de minerales
arcillosos con superficie especifica activa disponible para reacciones de intercambio catidnico, lo que potencia la
puzolanizacidn de la cal pero no modifica sustancialmente el mecanismo de hidratacién del cemento, que actua a partir
de sus propias fases mineraldgicas. Esta diferencia mecanistica explica por qué el orden de eficacia de los estabilizantes
se invierte entre calicatas, resultado coherente con el principio establecido por Tan et al. (2020). El CBR natural de C-
04-E3 (5.9%) no cumple el minimo normativo de 6% (EG-2013), lo que hace obligatoria su estabilizacién antes de

cualquier intervencion vial; C-03-E2 (10.5%) cumple el minimo, pero su expansion libre de 2.47% justifica el tratamiento

Comportamiento geotécnico inicial y criterio de seleccion de suelos criticos

preventivo dado el contexto climéatico del altiplano.



4.2. Efecto de los estabilizantes sobre la compactacion

Los resultados de la Tabla 12 muestran que cal y cemento modifican la curva de compactacién de C-03-E2 mediante
mecanismos opuestos a dosis altas: la cal reduce la yd maxima por encima del 1% (floculacién que genera agregados
de mayor volumen y menor densidad aparente), mientras que el cemento la mantiene o incrementa hasta el 5%
(hidratacién que forma una matriz rigida que compensa la expansién floculada). Este comportamiento diferencial,
documentado también por Diniz et al. (2024) en suelos tropicales, tiene implicancia directa en campo: usar cal a dosis
superiores al 1% en C-03-E2 produciria menor densificacidn que el suelo natural, lo que reduciria el CBR real respecto
al de laboratorio. En C-04-E3 (Tabla 13), la reduccion de humedad éptima de 5.2 puntos porcentuales con la mezcla
binaria 1.5%+1.5% es el resultado mas relevante para la construccidn en el altiplano, donde la alta evapotranspiracion
y las precipitaciones estacionales dificultan el control de humedad en campo; el mecanismo que produce esta
reduccion -floculacién inmediata del Ca(OH), combinada con hidratacién rapida del C3S del cemento- fue reportado de

forma analoga por Mugambi et al. (2024) con LC3 al 5% en arcillas expansivas de Kenia.

4.3. Efecto de los estabilizantes sobre la plasticidad

El hallazgo mas original del estudio es el aumento temporal del IP en C-04-E3 con dosis bajas de cal y cemento
individuales (Tabla 14, Fig. 11): cal al 3% aumenta el IP en +16.8% y cemento al 3% en +11.3%, mientras que la mezcla
binaria desde 1.5%+1.5% lo reduce en -1.3%. La explicacidn reside en el umbral de concentracion de Ca?* necesario
para activar el intercambio catidnico: por debajo de ese umbral, el agua incorporada en la mezcla eleva temporalmente
el limite liquido antes de que la floculacion se complete (Tan et al., 2020). La mezcla binaria supera ese umbral desde
la primera dosificacidn porque actia por dos mecanismos simultaneos, resultado analogo al documentado por Ahmed
etal. (2024) y confirmado tedricamente por Lindh y Lemenkova (2023). La implicancia constructiva es concreta: aplicar
cal o cemento solos al 3% en C-04-E3 durante la obra empeoraria temporalmente la plasticidad del suelo, riesgo que
la mezcla binaria elimina. La correlacién r = -0.785 entre CBR 100% e IP (Tabla 18) confirma que la reduccién de
plasticidad es uno de los mecanismos que explica el incremento de capacidad portante, sin que pueda atribuirsele

causalidad exclusiva dada la naturaleza exploratoria del analisis estadistico.

4.4. Efecto de los estabilizantes sobre el CBR y determinacidn de la dosificacion éptima

Los resultados al 95% de compactacion -el parametro de disefio MTC- muestran con mas claridad que al 100% por qué
cada estabilizante funciona mejor en un suelo distinto. En C-04-E3, la cal al 7% produce CBR 95% = 65.2% mientras que
el cemento al 3% produce 49.5%. La diferencia de 15.7 puntos entre ambos tratamientos, a igual nivel de compactacion,
responde a dos factores que actian en la misma direccién: primero, C-04-E3 tiene IP = 16.81% sobre muestra de
estabilizacion y 20.51% en campo, lo que indica mayor contenido de minerales arcillosos con superficie reactiva
disponible para las reacciones de puzolanizacion; la cal aprovecha esa superficie para formar C-S-H y C-A-H a partir de
la silice y alimina de la propia arcilla, generando resistencia que persiste tras el ciclo de saturacién del CBR. El cemento,
en cambio, forma C-S-H a partir de sus propias fases (C3S y C;S), sin depender de la arcilla del suelo, lo que limita su
efecto cuando la compactacidn no es perfecta: la pérdida de 24.7 puntos entre CBR al 100% y al 95% con cemento en
C-04-E3 muestra que la matriz cementante es muy sensible a la densidad alcanzada, mientras que la cal, con pérdida
de solo 13.0 puntos, es menos dependiente de ese parametro porque sus productos de reaccién se distribuyen de forma
mdas homogénea en la matriz arcillosa. En C-03-E2 el resultado se invierte: el cemento al 3% produce CBR 95% = 23.9%
frente a 20.9% de la cal al 1%. Aqui la diferencia es mds estrecha -3 puntos- y la explicacion es distinta. C-03-E2 tiene
menor IP (17.71%) y el estrato evaluado para CBR no necesariamente tiene la misma composicién mineraldgica que el
de C-04-E3, lo que reduce la superficie arcillosa disponible para la puzolanizacion de la cal. Con menos arcilla reactiva,
el mecanismo de hidratacién directa del cemento -que no depende de la mineralogia del suelo- resulta marginalmente
mas eficiente. A ello se suma que la cal en C-03-E2 se ensayd solo al 1%, dosificacién que produce floculacion pero

probablemente no alcanza la concentracién minima de Ca?* para completar las reacciones puzolanicas en el plazo del



curado empleado (96 horas de saturacidn). No se ensayé cal al 3% o superior en CBR para C-03-E2 porque esas dosis
producen menor yd maxima en Proctor, lo que excluye esas dosificaciones del criterio de seleccion adoptado; esa

limitacion impide saber si la cal a mayor dosis habria superado al cemento en esa calicata, como ocurre en C-04-E3.

5. Conclusiones

e Sobre la caracterizacion inicial del suelo: C-01-E3 (ML, A-4(6), CBR = 15.5%) y C-02-E3 (GW, A-1-a(0), CBR = 37.1%)
no requieren estabilizacién para subrasante segin EG-2013. C-03-E2 (CL, A-7-6, CBR = 10.5%, IP = 17.71%, expansion
= 2.47%) y C-04-E3 (CL, A-7-6, CBR = 5.9%, IP = 20.56% en campo / 16.81% sobre muestra de estabilizacion,
expansion = 2.42%) son los suelos criticos del corredor; C-04-E3 no cumple el requisito minimo de CBR sin
tratamiento y C-03-E2, aunque supera el umbral, presenta expansidn libre y plasticidad que comprometen su
desempefio bajo variacién de humedad.

e Sobre el efecto en la compactacién: La cal redujo la yd maxima de C-03-E2 a dosis superiores al 1% (minimo -4.8%
al 5%), mientras que el cemento la mantuvo estable o incrementd levemente hasta el 5%. En C-04-E3, el cemento
al 3% produjo la mayor yd (+3.57%), pero a 10% y 15% la redujo (-4.17% y —-1.19%), lo que establece un limite
superior practico de dosificacién para este suelo. La mezcla binaria 1.5% + 1.5% en C-04-E3 redujo la humedad
Optima 5.2 puntos porcentuales, resultado favorable para la compactacion en campo bajo las condiciones
climaticas del altiplano punefio.

e Sobre el efecto en la plasticidad: En C-03-E2 todos los tratamientos redujeron el IP desde la primera dosificacion,
con reduccion maxima de 27.8% con cal al 7%. En C-04-E3, cal y cemento solos incrementaron el IP a dosis bajas
(3% y 5%) y solo lo redujeron al 7%; la mezcla binaria redujo el IP desde 1.5% + 1.5% con reduccién maxima de
19.8% al 3.5% + 3.5%. Este comportamiento diferencial confirma que en suelos con IP > 16% la aplicacion de un
solo estabilizante a dosis bajas puede incrementar temporalmente la plasticidad antes de reducirla, lo que
constituye un riesgo técnico si la dosificacion de campo queda por debajo del umbral critico.

e Sobre la capacidad portante (CBR) y la dosificacion éptima: En C-03-E2, el cemento al 3% produjo el mayor CBR
(29.1% al 100%, +177.1%), con baja sensibilidad a la compactacion. En C-04-E3, la cal al 7% alcanzo el mayor CBR
absoluto (78.2% al 100%, +1,225.4%), pero la mezcla binaria 1.5% + 1.5% ofrece CBR de 75.0% con menor
sensibilidad a la energia de compactacién y la humedad éptima mas baja del programa (14.00%), lo que la posiciona
como la solucién de mayor viabilidad constructiva para ese suelo. Todos los tratamientos evaluados superan el CBR
minimo de 6% para subrasante y el de 20% para subrasante mejorada seguin EG-2013; los tratamientos en C-04-E3
superan adicionalmente el umbral de subbase granular (= 30%) y el de base granular mejorada (= 60%).

e Sobre la diferencia de respuesta entre suelos: El cemento fue marginalmente superior en C-03-E2 y la cal fue
superior en C-04-E3, inversidn de orden explicable por la mayor superficie arcillosa reactiva de C-04-E3 (IP = 16.81%
sobre muestra de estabilizacidon) que potencia las reacciones puzolanicas de la cal. Este resultado contradice la
practica de aplicar un Unico estabilizante a dosis fija en todo el corredor vial: los datos muestran que la dosificacion
optima es especifica para cada zona geotécnica, lo que requiere caracterizacién diferenciada del suelo antes de la
ejecucion.

e Limitaciéon principal del estudio: Cada combinacién de calicata y tratamiento cuenta con una sola réplica
experimental en los ensayos de CBR. Los analisis estadisticos presentados tienen valor descriptivo para cuantificar
correlaciones y magnitudes de efecto, pero no permiten inferencias poblacionales con alta potencia estadistica. La
validacion en tramo experimental bajo trafico real es el paso siguiente necesario para transferir estos resultados al
disefio constructivo, tal como recomiendan Pokkunuri et al. (2023) tras su estudio de campo en el Vadodara
Expressway Bypass y Roshan et al. (2022) al demostrar que el comportamiento bajo ciclos himedo-seco de campo

difiere del comportamiento en laboratorio en suelos con menos del 9% de cemento.
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“Las mueskas fueron exiraides y puestas en laboratonie por ks tecletas. debidaments eliquetadas y acompefiadas dé sus respectvas
“'Los ensgyos fueron reelzados por ks Yosstas, siguiendo los procedimientos establacdos en &l lsboratono v las nermatvas
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: *Estabilzacion de suelos con fnes de pavimentacion con Cal y Camanto en |a supertcie de rodadura Vis

5 o Esquen-Tariachy, Juliaca - San Romén - Puno®
SOLICITANTE - Bach. M“‘“Q’E’F{mlgﬁwgm_’!@?m i
de VanEmn-Tmm.hiaca San Romén - Puno =%
mﬁ-un ¥ Sudonmnld%cd(cmmoa}
Fecha de ejec. du-m - 030412025
|ewsavo: Nro de Muestra - MO1 L
Modeestato  [E02
COMPACTACION DE SUELQS  [/soiot Compaetacion | Wi ¢
Neo de capas 05 capas
ASTM D 1557 MTCE 115
Valumen del Mokle om3 934 45
Peso del Malde Al Te LR 3895.00 2
Poso Suelo Humedo +Molde  gr | 501750
Paso del Suelo Humedo . 1721 so
Densidad del Suelo Humedo  griem3 184
Cqsuh No ) No T-013 74039 1389 | T.280 T009 | T029 T-027 | T003
Suelo H.lmedo Cqmla lrge | 5A0A 6540 5300 6381 s672 | 6079 A 56 42
Peso def Sualo S:L"’F’.'.??P@!’, T ! bk 1623 470 ] 4 857
| Peso del Ague g .14 817 677 6.80 -2 738
Paso de la Capsula g 1604 15,80 15.00 1391 | 167 2078
Peso dal Suslo Seco g | 3388 | 3883 | WA | BN | 272 | N6
% 08 Humedad % 18.12% | 1B24% | 2037% | 2048% | 2228% | 2262%
[Promedio de Humedad % 18.18% 20 43% 22.45%
|Dancidad dal Suslo Saca griem? 155 1581 1592
1.60
149 ¢
g |
i1
T 158 !
I
3 8
g 157 :
2 i
E 1.56 i
155 : ‘ : : :
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CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
[MAXIMA DENSIDAD SECA 158 grlem3
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 2240%

“Las muestras fesron exbaias ¥ puestas en Bborstono pof 1as tessias, debiiaments edquetndas y SCOMPA’adas 08 SUS MeSPctves
*Los ansayos fasron reslizadca por os %eaistas, siguiendo los procedinientos establecidos en el

comespendents certiicacon.
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TITULO DE TESIS - *Estabilizacion da suskos von fires de pavimentacin con Cal y Cemento en la supsifics de mdaduia
Via Eaquen-Tariachi; Julioca - San Romén - Puno® = b
SOUCTANTE | Bach Rudy Nl Guierrez Molina y Baoh. Oscar David Apaza a5 -
Procedencia de muestra wm'émemm San Roman - Puno s,
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+L255 museras Auseon exbakdss y puestas on bocralirks por b lesistas, debidamante ebuelsde y wcorpsindzs o mus respectivas descrpcioha
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: *Estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion con Cal y Cemento en |a superficie de rodadura Vi
TITULO DE TESIS Esqum-TaiadlL.hm San Roman - Puno® ;

SOLICITANTES : Bach. Rudy Nail Gutierrez Molina y Bach. Oscar David Apaza Jara
Procedencia de muestra | Via vecinal Esquen-Tariachi, Juliaca - San Roman - Puno

: Suelo natural + 3% cal (Calicata03)

| 05/1212025

[ensavo: Nro de Caicata 1 c08
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE L T 0l
PLASTICO CusfeacknMSHTO i~
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muesta . Alterada .
Nro de ensayo et ] e | e || o ] 02
Numero de Capsula T-34 T2 T-36 T-026 T-021
Peso de Capsula + Susio Humedo (gr) | %245 | 947 | 4417 B7% | 1808
Peso de Capsula + Susk Seco (gr) e | I 38.30 ] 1zb5 1225
Pous det Agua {fy) 454 | 55 687 | 14 0.84
PeoodeCapab(g') 2003 2544 2543 ¢ 7_“5_'{_’__ ¢ -'g_t'J_fx__ s
Peso de Suelo Seco (gr) 11.80 LA A I . 335
Contenido de Humedad (%) 38.18% 38.42% 47 45% 24.72% 25.07%
Nurnero de Galpes 34 26 18 24.90%
f ARl N
LIMITE LIQUIDO
48.0% . - ‘ . I
47.0% | ! — _ m
46.0% 1 ——— <t I N - LA IRl ey AL
|
0% Tt = =
*jg% EY al \ R L ] B 2k
3 0% | | -t ; . 55 ' kisd ol
= 420% f : '
E 9% |t -r—w—f-—-L-g-ﬂ —
40.0% o gttt —1—1 -
39.0% s Lt T B S B S
38 0% - | ...
37.0% i ‘ ‘ i
36.0% - — - - — -
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NUMERO DE GOLPES J
N
Limite Liquido : Ll 9_:}95 Limite Plastico : _L2A080% Indice de Plasticidad 5..~..,.'.Z:.‘.’..‘Z!._....

**Los ensayos fueron reaizados por los esistas, siguiendo los procsdimientos establecidos en el laboratono. Los resultados han sido
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