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Resumen 

El suelo es un componente muy importante en el sector construcción, pues sobre él se 

asentarán las bases de las nuevas edificaciones e infraestructuras realizadas en favor de las 

personas. Pero, así como constantemente se está buscando beneficios sociales, también se 

debe de tener en cuenta el cuidado ambiental, pues el acelerado desarrollo por el que pasa la 

humanidad, va dejando un rastro oscuro al planeta, la contaminación. 

Es así que una gran industria como lo es la maderera, con el transcurrir de los tiempos ha 

ido afectando cada vez más y más al medio que nos rodea, tanto por la tala no sostenible de 

árboles como por los posteriores desechos que deja. 

El principal residuo generado por esta industria es el aserrín, el cual con esta investigación 

se está buscando que sea empleado como estabilizante para suelos arcillosos, los cuales son la 

clase de suelo presentes en mayor porcentaje en el Perú, haciendo una comparación con un 

estabilizante como la cal, para analizar si es que el residuo de las madereras le puede dar al 

suelo similares propiedades mecánicas que la cal, empleando porcentajes de 5%, 10% y 15% 

de cada adición. 

Las muestras fueron evaluadas mediante ensayos como el CBR y Corte Directo que 

permitieron establecer la muestra patrón del suelo en estado natural, así como las muestras 

experimentales más óptimas, las cuales resultaron para las adiciones de 5% de aserrín y 15% 

de cal individualmente. 

 

 

 

Palabras clave: estabilización, aserrín, cal, suelos arcillosos, CBR, corte directo 
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Abstract 

Soil is a very important component in the construction sector, since it will be the 

foundation for new buildings and infrastructures built for the benefit of people. But, just as 

social benefits are constantly being sought, environmental care must also be taken into 

account, since the accelerated development of mankind is leaving a dark trace on the planet: 

pollution. 

Thus, a large industry such as the timber industry, over the years has been affecting more 

and more the environment around us, both for the unsustainable felling of trees and for the 

subsequent waste it leaves behind. 

The main waste generated by this industry is sawdust, which this research is seeking to use 

as a stabilizer for clay soils, which are the type of soil that occur in the highest percentage in 

Peru, making a comparison with a stabilizer such as lime, to analyze whether the residue of 

logging can give the soil similar mechanical properties to lime, using percentages of 5%, 10% 

and 15% of each addition. 

The samples were evaluated by means of tests such as the CBR and direct cut, which 

allowed establishing the standard sample of the soil in its natural state, as well as the most 

optimal experimental samples, which resulted for the additions of 5% sawdust and 15% lime 

individually. 

 

 

Keywords: stabilization, sawdust, lime, clayey soils, CBR, direct cutting 
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Introducción 

 

El suelo es uno de los factores muy importantes a tomar en cuenta al momento de realizar 

una obra de ingeniería pues este influye significativamente en la estabilidad de la misma, 

considerándose más aptos el tipo de suelos conformado por gravas y arenas, y todo lo 

contrario son los limos y arcillas los cuales son bastante inestables y no adecuados, más aún 

cuando entran en contacto con el agua. 

El Perú, según el MIDRAGI, está conformado por alrededor del 50% de suelos arcillosos 

ubicados en la parte norte y nororiente, existiendo un gran porcentaje de eventualidad de 

encontrarse con este tipo de suelo durante la ejecución de proyectos. [1]  

Ante esto, lo que generalmente se suele hacer es reemplazarlo por un material que tenga 

mejores propiedades para el propósito que se está buscando, lo cual aumenta 

considerablemente los costos, inclusive llegando a hacer un proyecto inviable. 

Este problema se suele encontrar en la ejecución de proyectos amplios o con grandes 

longitudes en las que se debe hacer frente a los diferentes tipos de suelo que se encuentre, 

siendo uno de ellos el arcilloso. Así, una de las soluciones que ha ganado relevancia en los 

últimos tiempos es la estabilización con la cal, pues resulta un método viable y con buenos 

resultados. Pero la extracción de piedra caliza de canteras genera la liberación de partículas 

perjudiciales para el ambiente, y también en el proceso de cocción y la calcinación implican 

un alto consumo energético y emiten gases de efecto invernadero, incluyendo considerables 

cantidades de CO2. Por esta razón, se considera fundamental buscar nuevas alternativas a 

emplear como estabilizantes para este tipo de suelos. 

Ante una problemática similar, Mohamed y Yuan, investigaron acerca del uso del aserrín 

como estabilizante, comprobando que el uso de este material disminuye el IP de los suelos 

arcillosos, volviéndolos menos sensible frente a la humedad y manteniendo su consistencia 

sólida, llegando a la conclusión que el aserrín mejora las propiedades de un suelo alto en 

contenido de arcillas. [2] 

En el Perú, la industria maderera resulta bastante favorecida a razón de la gran variedad de 

recursos forestales, basándose en la extracción y procesos de fabricación para emplearlo como 

material de construcción, producción de muebles, entre otros productos derivados de la misma 

y que a su vez, en cuanto a la actividad maderera formal, representan alrededor del 5% de las 

actividades económicas, llegando a contribuir hasta un 0.7% del PBI del país, y en la región 

Lambayeque, esta industria representa el 1.9% del total a nivel nacional [3], formando parte 

de una de las actividades que más residuos va generando, como es el caso del aserrín, y que 
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en esta investigación se plantea que sea empleado como estabilizante de suelos arcillosos ante 

la interrogante si los suelos arcillosos estabilizados con aserrín de pino pueden adquirir 

propiedades mecánicas similares o superiores a los suelos arcillosos estabilizados con cal, 

esperando que efectivamente el aserrín cumpla con una estabilización similar a la realizada 

con cal, y se busca que este residuo de madera pueda ser considerado como una alternativa 

ecológica al momento de estabilizar un suelo, lo que permitirá un mejor aprovechamiento de 

esta materia, evitando la incineración masiva de estos, y por tanto disminuyendo la emisión de 

contaminantes al ambiente, proponiendo así nuevas alternativas que tengan la capacidad de 

optimizar las propiedades mecánicas del suelo, en especial para la construcción de carreteras, 

reduciendo los gastos económicos elevados, que aparecen si se opta por cambiar todo el 

material que conforma el suelo inestable, aumentando la rentabilidad y viabilidad del 

proyecto. 

De todo lo mencionado surgen los siguientes objetivos, teniendo como objetivo general 

analizar de manera comparativa las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos 

estabilizados con aserrín de pino y cal.  

Y los objetivos específicos, los cuales son realizar la caracterización de las muestras a 

emplear, establecer una muestra patrón del suelo, determinar la capacidad portante, relación 

de compactación y resistencia al corte de la muestra patrón y experimental de los suelos 

arcillosos estabilizados empleando 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal, comparar los 

resultados de los ensayos entre la muestra patrón y experimental de los suelos arcillosos 

estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal, identificar cuál es el mejor 

porcentaje experimental de los suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrín 

de pino y cal, realizar el análisis económico de la muestra patrón y experimental óptimo 

estabilizada con aserrín de pino y cal. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

Kalkan et al. [4], en su investigación: “Efectos del aserrín de pino en la compresibilidad 

volumétrica de suelos expansivos”, utilizaron el aserrín de pino como un material 

estabilizante de suelos expansivos extraídos a 75 cm de profundidad de la cuenca Oltu 

Narman en Turquía, y el aserrín fue obtenido de las fábricas cortadoras de madera en Oltu. 

Posteriormente, el suelo fue combinado con el aserrín en % de 0.5%, 1% y 1.5%, los cuales 

fueron sometidos a pruebas del edómetro estándar para medir la tensión y deformación del 

suelo cuando es sometido a compresión o expansión. De ello se obtuvo como resultado que 

los suelos con aserrín aumentaron su coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv), por el 

contrario, disminuyeron su coeficiente de consolidación, además se pudo observar que el 

aserrín de pino actuaba como un material cementante entre las partículas granulares del suelo, 

con lo cual se concluye que el aserrín de pino mejoró el comportamiento frente a la 

compresibilidad de las muestras y puede ser empleado como un estabilizante en suelos. 

 

Mohamed et al. [2], en la investigación denominada: “Mejora de las características del 

suelo expansivo estabilizado con aserrín, cenizas volantes de alto contenido cálcico y 

cemento” mencionan que se puede emplear el aserrín y las cenizas volantes como alternativas 

a estabilizar suelos con cemento, debido a que este último es un método mucho más costoso. 

Para esto se obtuvieron muestras de suelo de la universidad de Hohai en China, el aserrín se 

consiguió a partir de desechos de madera y las cenizas volantes fueron residuos de una planta 

térmica de la ciudad de Jiangsu en China. Luego se realizaron pruebas de resistencia no 

confinada a la compresión para determinar cuál era la mejor relación entre el aserrín y las 

cenizas volantes a aplicar en el suelo, obteniendo que la proporción óptima de estabilizante 

está conformada por 70% de cenizas volantes y 30% de aserrín, puesto que se comprobó que 

en esos porcentajes el LP de la muestra aumenta y el IP disminuye considerablemente, 

mejorando su calidad, pues evitará que la muestra sea muy sensible a la variación como 

consecuencia de la humedad y por lo tanto cambie su consistencia de sólida a plástica 

fácilmente. Además, se comprobó mediante el mismo ensayo que con ese porcentaje de 

estabilizantes es cuando el suelo alcanza su fuerza máxima, pero al realizarse la prueba para el 

potencial de expansión o asentamiento se encontró el problema de que a pesar de que 

aumentara la fuerza máxima del suelo, también aumenta la falla por deformación máxima, 

volviendo al suelo más frágil. En cuanto al ensayo de permeabilidad, se determinó que esta 
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aumenta mínimamente luego de agregados los estabilizantes a las muestras. Todo ello fue 

comprobado para porcentajes a partir del 10% de estabilizantes respecto al peso de la muestra, 

obteniendo que el porcentaje más óptimo a emplear es de 15%. Con esto se llegó a la 

conclusión de que el aserrín y las cenizas volantes mejoran las propiedades del suelo, pero 

hay que tener en cuenta que, así como beneficia también puede afectar otras como volverlo 

más vulnerable a las fallas por deformación. 

 

Parra et al. [5], en su investigación “Estabilización de suelos con cal y cenizas volantes” 

como parte de la Universidad Católica de Colombia, propusieron emplear la cal y cenizas 

volantes para estabilizar suelos a razón de que son productos de fácil adquisición y bajo costo, 

para lo cual emplearon ambos productos por separado en porcentajes de 2%, 4% , 6% y 8% 

respecto a la masa del suelo. Para esto se empleó suelo denominado caolín con alta cantidad 

de silicato de aluminio, el cual fue sometido al ensayo de Proctor Estándar para que se 

determinara su máxima densidad seca la cual resultó ser de 19 KN/m3 y su OCH que fue 

19.5%. Siguiente a ello se le agregó de manera paralela la cal y las cenizas volantes a 

diferentes muestras del mismo suelo, procediéndose a ensayar, de donde se obtuvo que la cal 

en un 4% da una mejor resistencia al suelo, por su parte, las cenizas volantes también dan una 

mejor resistencia en una adición del 4%. Además, se hizo la comparación de tensiones 

máximas entre ambos estabilizantes, de donde se obtuvo que la cal es la que ofrece una 

resistencia bastante significativa por encima de las cenizas. Esto también permitió comparar 

las deformaciones máximas y rigidez a la tracción de las muestras, obteniendo resultados 

similares a los mencionados anteriormente, donde la cal supera ampliamente a las cenizas 

volantes. De esto se concluye que la cal es el estabilizante que ofrece un mayor beneficio a las 

propiedades del suelo, a comparación de las cenizas volantes, cuyos beneficios no son tan 

notorios. 

 

Tunque Cruz [6], en su tesis: “Estabilización de subrasantes blandos empleando resina 

natural de pino, trocha carrozable Mayupata, San Pablo, Cusco 2021” en Perú, propuso la 

estabilización de la trocha antes mencionada, para lo cual realizó calicatas de donde extrajo 

muestras de suelo y recolectó manualmente la resina de pino de especies de la zona, luego de 

ello preparó los especímenes con el respectivo estabilizante en porcentajes de 1%, 2% y 4%, 

para los cuales halló sus límites de consistencia y las sometió a pruebas teniendo como 

resultados que para todos los ensayos, el 4% de resina de pino aplicada al suelo es la más 

favorable, pues logró un 7.90% de CBR, un 1.775 g/cm3 como MDS y un OCH e IP de 
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14.25% y 4.92% respectivamente, alcanzando uno de sus objetivos que era igualar o superar 

el 4% para el índice de plasticidad, concluyendo que efectivamente dicha resina producto del 

pino funciona como estabilizante para el suelo. 

 

Medina Arauco [7], realizó la tesis “Estudio del comportamiento del aserrín y la ceniza de 

carbón para la estabilización de la subrasante, Carabayllo, Lima 2019”, en donde tiene por 

objetivo principal determinar cómo influyen dichos estabilizantes en el suelo y sus 

propiedades mecánicas, que conforma la calle Santa Úrsula del distrito de Carabayllo en 

Lima, Perú. Para ello realizó calicatas a 1 m de profundidad para tomar muestras de suelo, de 

donde obtuvo que su espécimen es un suelo areno arcilloso pues estaba compuesto un 63% 

por arena y 37% por finos. En cuanto al aserrín lo obtuvo de la maderera cercana a su zona y 

la ceniza de carbón provino de ladrilleras también cercanas a su zona, las cuales luego 

combinó independientemente con sus muestras, con un 10% de aserrín y un 30% de cenizas 

de carbón, para las que realizó los ensayos al suelo para obtener sus parámetros de resistencia.  

Como resultado de estas pruebas se obtuvo que el suelo tenía una humedad óptima del 

9.1% en estado natural, pero agregando el aserrín y las cenizas de carbón, esta subió a 14.2% 

y 14% respectivamente, alcanzando el rango recomendable entre el 10% y 20% para lograr su 

capacidad máxima de retención. En cuanto al contenido de humedad, empleó el aserrín en 

porcentajes de 6%, 8% y 10%, logrando aumentar dicho parámetro de 9.1% a 11.7%, 13.9% y 

14.2% respectivamente. Con respecto al CBR, los ensayos no resultaron beneficiosos, pues a 

pesar de que el suelo ya contaba con un CBR de 18.1%, al adicionarle 6% y 8% de aserrín, el 

CBR disminuye a 16.6% y 16.2%. Con esto se concluye que, si bien es cierto el aserrín y las 

cenizas de carbón mejoran ciertos parámetros de la muestra patrón, se debe tomar en cuenta 

que si la muestra a estabilizar ya cuenta con parámetros elevados hay que evaluar 

detenidamente que producto vamos a emplear, pues puede resultar desfavorable e inclusive 

llevar a disminuir las propiedades del suelo. 

 

Ramos Pérez y Robledo Merino [8], en la tesis llamada: “Estabilización de la sub rasante 

de la Av. Ahuashiyacu por medio de la concentración de cal, en el distrito de la banda de 

Shilcayo, provincia y región San Martín – 2020” en Perú, buscaron determinar cómo es que 

influye la cal para estabilizar un suelo en subrasante, y que sea capaz de soportar cualquier 

tipo de pavimento que se coloque sobre ella. Para esto, extrajeron muestras de suelo por 

medio de 5 calicatas, de las cuales secaron las muestras al aire libre y ensayaron adicionando 

un 2%, 4%, 6% y 8% de cal, porcentajes de los cuales mencionan son recomendados por el 
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MTC. Con esto se obtiene la muestra del 4% resulta más favorable, pues es donde se obtiene 

un mayor límite líquido siendo 25.99%, pero es la muestra con 2% donde se logra mejores 

resultados respecto al LP e IP, ya que se obtuvo el más alto valor de 17.64% y más bajo de 

7.91% respectivamente para cada uno. En cuanto al CBR, el mayor valor del 22% lo obtuvo la 

muestra con 8% de cal. Como conclusión de esta tesis se puede decir que la cal mejora 

favorablemente a los suelos en todo aspecto, pero el porcentaje de aplicación de esta 

dependerá de qué parámetro estemos buscando mejorar, pues si se trata de los límites de 

consistencia nos convendrá menos porcentaje de cal, pero si es para CBR, un mayor 

porcentaje de cal aumentará su valor. 

 

Bases teóricas 

Suelo 

Aquella capa que naturalmente conforma la superficie terrestre, el cual deriva de la 

desintegración y meteorización de rocas, resultado de la concernencia de factores 

climatológicos, biológicos y geológicos en el transcurso de un largo periodo de tiempo, el 

cual es un medio importante pues proporciona soporte físico, agua, nutrientes y un ambiente 

adecuado para los ecosistemas. [9] 

 

Suelos Arcillosos 

Caracterizado por su alta proporción de partículas diminutas con una textura fina y una alta 

plasticidad llamadas arcilla. Estas partículas están estrechamente unidas, lo que resulta en una 

estructura compacta que puede retener agua en cantidades significativas, la cual llega a influir 

en las cualidades del suelo, actuando negativamente respecto a su desempeño en diversos 

contextos, como la ingeniería. [9] 

 

Características del suelo 

Son aquellas que determinan el comportamiento y capacidad de los suelos, que en la 

ingeniería civil son muy importantes a tomar en cuenta en los proyectos. Estas características 

abarcan su capacidad portante, su expansividad, su compresibilidad, su permeabilidad, su 

expansividad, su resistencia al corte y su capacidad de drenaje, en conjunto con la estructura, 

textura, consolidación y humedad, propiedades que son evaluadas mediante ensayos de 

laboratorio y pruebas in situ. [10]  
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Propiedades físicas del suelo 

Hacen referencia a su capacidad para retener y transportar agua. Estas propiedades 

incluyen la textura del suelo, que describe la distribución de diferentes tamaños de partículas, 

la estructura del suelo que se relaciona a su influencia en la porosidad y la permeabilidad del 

mismo. [9] 

 

Contenido de Humedad 

Referido al % de agua presente en relación con su peso o volumen total. Es una medida 

fundamental que influye en la plasticidad, resistencia, permeabilidad y capacidad de retención 

de agua. Este varía en función de factores climáticos, prácticas de manejo del agua y 

características del suelo, y puede afectar la productividad agrícola, la estabilidad de las 

estructuras y la salud del ecosistema. [9] 

La NTP 339.127, tiene por fin determinar el contenido de humedad, y es importante para 

poder entender cómo actúan los suelos, especialmente los arcillosos pues debido a su 

contextura fina, son más variables en cuanto a su volumen y estabilidad. [11] 

Instrumentos: 

- Balanza calibrada con precisión de 0.01 gr. 

- Taras metálicas. 

- Horno a temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

Procedimiento: 

- Se pesa la tara a emplear y se registra. 

- Se selecciona las muestras de suelo de las cuales queremos conocer su contenido de 

humedad y se coloca en las taras. 

- Se pesa las taras conteniendo las muestras húmedas y se registran estos datos. 

- Se ingresa las taras con las muestras húmedas al horno con temperatura de 110 °C ± 5 

°C. 

- Pasado el tiempo, se retira las taras, y se procede a registrar sus pesos. 

 

Cálculos: 

 

 

 

Donde: 

Mcws = Peso de tara más la muestra húmeda. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 −𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 −𝑀𝑐
𝑥100 
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Mcs = Peso de tara más la muestra seca. 

Mc = Peso de tara. 

 

Granulometría 

Proceso de análisis que tiene como objetivo evaluar y cuantificar la distribución de 

tamaños de partículas de un suelo. Abarca la separación y clasificación de estas partículas en 

diversas fracciones según su tamaño, permitiendo establecer las proporciones relativas de 

arena, limo, arcilla y otros componentes. Esta información es esencial para comprender la 

composición del suelo, su permeabilidad, compresibilidad y capacidad de carga. [10] 

La NTP 339.128, consiste en el establecimiento de cómo se distribuyen la granulometría 

de un suelo. 

Instrumentos: 

- Balanza de precisión de 0.01 g para pesar el material y pasar por las mallas. 

- Un juego de tamices de malla cuadrada. Estos van desde la malla de 3” hasta la malla 

N° 200 y fondo. 

- Cepillo y brocha, para mallas.  

Procedimiento: 

- Se selecciona una parte de la muestra, la cual será saturada y posteriormente lavada a 

través de la malla N°200, y lo que sea retenido será secado al horno por 24 horas. 

- Luego de secada la muestra, se procede a tamizarla mediante las mallas haciendo 

movimientos horizontales y verticales junto con pequeños golpeteos para que la 

muestra no deje de moverse. 

- Una vez tamizado, se procede a registrar los pesos retenidos en cada tamiz. 

Cálculos: 

- Para el porcentaje retenido en cada tamiz: 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑊𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100% 

 

- Para el porcentaje que pasa: 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 =
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 −𝑊𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100% 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100%−%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
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Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014 

 

Límites de Atterberg 

Límites de consistencia que ayudan a describir su comportamiento en relación con la 

humedad. Estos límites incluyen el límite líquido, que representa la humedad con la cual el 

suelo pasa de un estado plástico a líquido. El límite plástico indica el valor en el cual el suelo 

cambia de un estado semisólido a plástico, y el índice de plasticidad que es la variación entre 

el límite líquido y el límite plástico y proporcionan las dimensiones de la plasticidad del 

suelo. [12] 

En la NTP 339.129 es la que establece los parámetros para encontrar los límites de 

plasticidad de un suelo, es decir, los niveles de humedad en los que el suelo pasa entre una 

fase y otra. Con este ensayo se permite establecer tres límites fundamentales como lo son el 

LL, el LP y el IP. [11] 

 

Instrumentos: 

- Copa Casagrande, es una copa de bronce sobre un soporte que controle su caída. 

- Espátula, empleada para colocar la muestra de suelo saturada en la copa. 

- Ranurador, que es una herramienta metálica conformado por un lado conocido como 

cercha que hará la función de dividir la muestra colocada en la copa, y en el otro 

extremo por una parte cuadrada de 1 cm de lado, que será empleada para calibrar la 

altura de caída. 

- Taras pequeñas en donde se colocarán las muestras de suelo producto del ensayo. 

- Balanza con precisión de 0.01 g, para pesar las taras pequeñas y las muestras de 

suelos. 

- Horno donde se pondrá a secar las muestras de suelo después de realizado el ensayo. 
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- Tamiz N° 40, pues es por donde tiene que pasar la muestra de suelo que va a ser 

empleada para el ensayo. 

 

Procedimiento: 

- Se tamiza la muestra de suelo por la malla N°40, de la cual se selecciona una cantidad 

de 150g a 200g mezclándola en agua destilada hasta alcanzar una consistencia ideal 

que permita cerrar la ranura con 25 a 35 golpes, y dejar reposando como mínimo 16 

horas, cubierto para evitar pérdida de humedad. 

- Después de pasado el tiempo de reposo, volver a remezclar la muestra y colocar una 

porción de esta en la copa. La altura de muestra no debe superar los 10 mm, y debe 

formar una superficie horizontal. 

- Luego, con el ranurador, dividimos la muestra por su parte central mediante una línea 

central. 

- Damos golpes a la copa, mientras contamos el número de golpes necesarios para 

cerrar la ranura. Tomar la parte del suelo que esté 1 cm por encima del borde inferior 

de la copa y colocarla en una tara que haya sido previamente pesada. 

- Retiramos la muestra sobrante y remezclamos. Se limpia la copa para continuar con 

los siguientes ensayos con diferentes números de golpes. Generalmente se da 15, 25 y 

35 golpes. 

- Una vez realizada la prueba con diferente número de golpes, se selecciona una parte 

de la muestra de aproximadamente 20g para realizar el LP, el cual consistirá en formar 

hilos de 3.2 mm empleando la palma de manos y los dedos hasta que este se agriete 

mediante líneas horizontales, para lo cual es necesario que no exista exceso de 

humedad. Todos los hilos formados deberán ser colocados en una tara de peso 

conocido. 

- Con todo eso, se tendrían un total de 4 taras con sus respectivas muestras de suelo, las 

cuales serán colocadas al horno por 24 horas y luego de pasado ese tiempo se 

retirarán, pesarán y se hallará su humedad. 

 

Cálculos: 

- El LL resultará de la intersección de la línea tendencia de todos los contenidos de 

humedad obtenidos y el golpe número 25, de ese punto se desplazará de manera 

horizontal hacia el eje del contenido de humedad, y en el punto que corte será el límite 

plástico. 
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- Para el LP, se toma la humedad obtenida mediante los hilos de suelo. 

- El IP es la diferencia entre sus dos otros límites. 

IP = LL-LP 

 

Plasticidad 

Capacidad de un suelo para deformarse y cambiar de forma sin romperse ante una fuerza o 

presión. Este comportamiento plástico está relacionado con la proporción y la naturaleza de 

las partículas finas en el suelo, especialmente la arcilla. Un suelo altamente plástico indica 

que contiene una cantidad elevada de arcilla y puede moldearse fácilmente cuando está 

húmedo, pero retiene esta forma después de secarse. [13] 

 

Tabla 2: Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014 

 

Peso específico: 

Indica la proporción entre la fuerza ejercida por una masa específica de suelo y su volumen 

total, medido en unidades de fuerza por unidad de volumen. Esta característica es primordial 

para comprender la densidad y la compactación del suelo. [10] 

En la NTP 339.131, se detalla el procedimiento para este ensayo. 

Instrumentos: 

- Fiola, la cual es un envase de vidrio con forma alargada y un cuello delgado, usado 

para contener, medir y transferir líquidos de manera precisa. Su estructura cilíndrica 

con una base estable y el cuello estrecho hacen más fácil dosificar con precisión el 

líquido, evitando derrames y permitiendo una medición exacta del volumen contenido. 

- Balanza, necesaria para obtener los pesos que se requieran. 

 

Procedimiento: 

- Se selecciona 50g de muestra seca del suelo. 

- Se pesa la fiola vacía, y luego se le agrega los 50g de suelo. 
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- Se llena la fiola hasta sus ¾ partes con agua y se expulsa todo el aire atrapado. 

- Se hierve a temperatura baja durante 600 seg. 

- Se llena la fiola con agua destilada y se deja reposar, después de unas horas se pesa. 

 

Propiedades mecánicas del suelo 

Las características relacionadas con la resistencia y la deformabilidad del suelo frente a las 

cargas y los esfuerzos aplicados. Estas propiedades incluyen su capacidad de soporte, 

relacionada a su resistencia para soportar cargas sin sufrir fallas, la compresibilidad, que 

indica la capacidad del suelo para deformarse bajo cargas aplicadas, la permeabilidad, referida 

a su capacidad para permitir fluir el agua a través del mismo, la cohesión y el ángulo de 

fricción interna, que determinan su resistencia al corte. [10] 

 

Clasificación de suelos 

Es un proceso mediante el cual se categorizan y organizan los suelos en diferentes grupos 

según sus características físicas y propiedades. Esta categorización se basa en factores como 

su tamaño, la textura, la composición y otros atributos que influyen en su comportamiento 

[13] 

Tabla 3: Clasificación de suelos SUCS 

 

Fuente: ASTM 1985 
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Tabla 4: Clasificación de suelos AASHTO 

 

Fuente: AASHTO M 145 

 

Proctor Estándar 

El Proctor Estándar es una prueba de laboratorio que se emplea para evaluar las características 

de compactación de un suelo. En este ensayo, se compacta una muestra de suelo en distintos 

niveles de humedad y densidad, utilizando un molde específico y un martillo con caída 

regulada. A través de este proceso, se obtiene información sobre la relación entre el contenido 

de humedad y la densidad seca. [14] 

 

Proctor Modificado 

Empleado para evaluar la compactación de un suelo, replicando condiciones más 

representativas al terreno real en campo. En este método, se compactan muestras de suelo 

utilizando un martillo aplicándole una energía de compactación.  El propósito es simular las 

condiciones que se experimentarán en el suelo durante la realización de algún proyecto de 

ingeniería. [15] 

El procedimiento involucra la compactación de capas del espécimen en un molde 

específico utilizando un martillo en 5 capas. Posteriormente, se determinan las densidades 

secas y se calcula el OCH para lograr la MDS en el suelo bajo esas condiciones. 

Este enfoque ofrece una representación más realista de la densidad alcanzable en el 

terreno, lo que resulta esencial para carreteras, cimientos y estructuras, permitiendo establecer 

las condiciones de compactación más adecuadas para distintos tipos de suelo. 

Instrumentos: 
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- Molde de Proctor, al tratarse de suelo arcilloso, se hará el Proctor tipo A, por lo que se 

emplea el molde de 4” de diámetro por 4.584” de alto. 

- Martillo de compactación, empleado para dar los 25 golpes a cada una de las capas del 

suelo. 

- Probeta, donde se mide el % de agua que se le agregará a la muestra con la cual se 

trabajará. 

- Enrazador. para cortar el suelo compactado a nivel del molde. 

- Balanza, necesaria para pesar el molde con el suelo ya enrazado. 

- Taras. 

- Horno, necesario para secar las muestras en las taras y determinar la humedad de cada 

una. 

Procedimiento: 

- Para esta prueba, en nuestro caso, previamente se requiere el IP de la muestra hallado 

en los límites de Atterberg. 

- Antes de iniciar el ensayo, se debe medir las dimensiones del molde, y pesarlo vacío. 

- Se escoge 3.5 kg de suelo que haya sido pasado por el tamiz N°4, y se le agrega el 

porcentaje de agua que debe ser igual al índice de plasticidad hallado. 

- Además, para el proctor se requieren tomar 3 puntos más, con diferentes porcentajes 

de agua aparte del índice de plasticidad. En este caso se consideró un punto superior 

por 3 unidades al IP, y otros 2 puntos inferiores en 3 y 6 unidades respectivamente del 

IP. 

- Una vez la muestra esté humedecida, se va colocando al molde del proctor en 5 capas 

diferentes progresivamente, y a cada una de ella se le da 25 golpes con el martillo. 

- Ya completada la compactación, se retira la parte superior del molde y se enraza el 

suelo a nivel. Luego se limpia completamente los restos de suelo que pueden quedar 

en el molde y se pesa únicamente la parte conformada por la base y la parte inferior 

del molde que contiene el suelo compactado. 

- Por otra parte, se debe seleccionar una parte de la muestra humedecida que fue 

empleada y llevarla al horno para conocer su % de humedad. 

- Con los datos obtenidos de pesar el molde, se procesará y hallará el OCH para la 

muestra. 

 

Cálculos: 

𝑊𝑚ℎ𝑐 = 𝑊𝑚+𝑝 −𝑊𝑝 
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Donde: 

Wmhc = Peso de la muestra húmeda compactada. 

Wm+p = Peso de la muestra húmeda compactada más el molde. 

Wp = Peso del molde. 

 

𝑊𝑣ℎ =
𝑤𝑚ℎ𝑐

𝑉𝑚
 

Donde: 

Wvh = Peso del volumen húmedo. 

Wmhc = Peso de la muestra húmeda compactada. 

Vm = Volumen de muestra. 

 

 

 

 

Donde: 

Mcws = Peso de la tara más la muestra húmeda. 

Mcs = Peso de la tara más la muestra seca. 

Mc = Peso de la tara. 

 

𝑊𝑣𝑠 =
𝑤𝑚ℎ𝑐

(100 +%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)
∗ 100 

 

Donde: 

Wvs = Peso volumétrico seco, en gr/cm3. 

Wmhc = Peso de la muestra húmeda compactada. 

% humedad = contenido de humedad, en %. 

 

Relación de compactación 

Relación entre la densidad seca máxima (DMS) lograda durante el proceso de 

compactación y el óptimo contenido de humedad (OCH) obtenido a partir del ensayo Proctor 

modificado. Este proceso da lugar a un gráfico que representa la curva de Proctor, la cual 

muestra las densidades secas en función de los contenidos de humedad. Esta relación es útil 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 −𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 −𝑀𝑐
𝑥100 
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para identificar el OCH en el punto más alto de la curva logarítmica, que se forma al unir los 

cuatro puntos medidos. 

 

CBR 

El Índice de Soporte California Bearing Ratio en suelos representa la resistencia del suelo a 

la penetración mediante una muestra estandarizada, lo que ofrece información sobre su 

capacidad de soporte. Es determinado mediante el ensayo de compresión en el que se aplica 

una carga en una muestra compactada y se mide la relación entre la presión aplicada y la 

resistencia ofrecida por el suelo. El CBR se expresa como un porcentaje comparativo entre la 

capacidad de soporte del suelo ensayado y la de un material de referencia estándar. [16] 

La norma ASTM D1883 es la que establece los procedimientos para llevar a cabo este 

ensayo y determinar el CBR en suelos compactados en laboratorio. 

Instrumentos: 

- Molde de CBR, en donde se compactará la tierra. 

- Martillo de compactación, con el cual se dará los golpes necesarios para compactar. 

- Trípode de expansión, necesario para medir la expansión que sufre la muestra de suelo 

compactada. 

- Máquina de CBR, en la cual se colocará la muestra para ser penetrada, la cual debe de 

estar equipada con el anillo que contenga el dial y el pistón de penetración que 

aplicará la carga sobre el suelo compactado. 

- Spacer disc, es un disco separador de 61.37 mm de altura, y de diámetro de 152.4 mm, 

lo que le permite encajar en el molde de CBR perfectamente. Cumple la función de 

dejar el espacio libre donde posteriormente se colocará el vástago con las pesas. 

- Papel de filtro, que se coloca en la parte superior e inferior, aislando la muestra. 

- Enrazador, para dejar el suelo compactado al mismo nivel que el molde de CBR 

empleado. 

- Balanza, será necesaria para pesar los pesos del molde con la muestra de suelo 

compactada antes de estar sumergida, y luego de sumergirla. 

- Probeta, para medir la cantidad de agua óptima que se agregará a la muestra antes de 

compactar. 

- Taras. 

- Horno, permite secar las muestras colocadas en las taras para conocer su humedad. 

- Tanque de remojo, ahí se colocarán los moldes de CBR que estén listos para ser 

sumergidos. 
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Procedimiento: 

- Previamente, se debió obtener el OCH del Proctor modificado para el mismo tipo de 

muestra que se realizará el CBR. 

- Con el OCH, se mide ese porcentaje de agua en una probeta, y se va añadiendo a la 

muestra de suelo preparada. 

- La muestra tiene que estar conformada por suelo que haya pasado el tamiz N°4, y debe 

de pesar 5 kg aproximadamente. 

- Debe de tener las dimensiones del molde vacío, así como su peso. 

- Se prepara el molde, ajustándolo en su base y en cuyo interior debe de colocarse el 

space disk junto con el papel filtro, y se ajusta el collarín del molde en la parte 

superior. 

- Se coloca la muestra humedecida en 5 capas dentro del molde, y por cada capa se van 

dando los golpes necesarios para compactar. En este caso se dan 12 golpes, que 

representa el 90% de compactación, 25 golpes representando el 95% de compactación, 

y 56 golpes para el 100 % de compactación. 

- Una vez completadas todas las capas, se enraza la muestra compactada a nivel del 

molde, del cual se extraerá el space disk, y se invertirá el molde. 

- Con el molde ya invertido, se vuelve a ajustar en su base y se procede a pesar. 

- Finalmente se colocará el collarín junto con el vástago que debe ir acompañado con el 

papel filtro, y se sumergirá en el agua por 4 días. Midiendo su expansión todos los días 

que transcurren desde que se sumerge hasta que sea retirada del agua. 

- Aparte, de la muestra empleada para compactar, se debe separar una porción de la 

misma para encontrar su contenido de humedad. 

- Una vez transcurridos los 4 días, se retiran los moldes del agua, se pesan y serán 

llevados a la máquina de penetración en la cual se obtendrán datos con los cuales se 

proceden a obtener los resultados. 

Cálculos: 

𝑌ℎ =
𝑤𝑚ℎ

𝑉𝑚
 

Donde: 

Yh = Densidad seca. 

Wmh = Peso de la muestra húmeda., en m 

Vm = Volumen de muestra, en m3. 
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𝑌𝑠 =
𝑌ℎ

1 +𝑊%
 

Donde: 

Ys = Densidad humeda. 

Yh = Densidad seca. 

W% = Humedad de suelo compactado, en %. 

 

Carga = Constante del anillo x lectura 

Presión = (Carga/Área del pistón) 

%CBR = (Presión/70) x 100 (Para 1”) 

%CBR = (Presión/105) x 100 (Para 2”) 

 

Capacidad portante del suelo 

Presión máxima del terreno antes de que se produzca falla por cortante o asentamiento 

diferencial en exceso. Es una medida de oposición del suelo frente a la compresión y se 

relaciona con su capacidad para transmitir las cargas de una estructura a las capas subyacentes 

de suelo. Esta depende de factores como su cohesión y su ángulo de fricción interna, la 

distribución de las cargas y las características de carga aplicadas. [10] 

 

Corte directo 

Prueba empleada para medir la resistencia de un suelo a la falla por corte, aplicando una 

fuerza horizontal directa a una muestra confinada, generando una fractura o desplazamiento a 

lo largo de un plano de corte. [17] 

Es útil para determinar la resistencia del suelo al corte bajo distintos niveles de esfuerzo, 

permitiendo entender cómo reacciona el suelo ante cargas aplicadas en un plano específico. 

Durante este proceso, se aplican distintos niveles de esfuerzo cortante para evaluar la 

relación entre la tensión cortante aplicada y la deformación resultante, lo que permite 

comprender el comportamiento del suelo frente a diversas condiciones de carga. 

Para la realización de este ensayo se debe considera guía dada en la NTP 339.254 [18] 

Instrumentos: 

- Máquina de corte directo, en donde se colocará la muestra para ser sometida a la falla 

por corte. 
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- Caja de corte, donde va la muestra de suelo y que posteriormente será introducida en 

la máquina de corte. 

- Aditamentos de carga, conformada por las pesas que generarán la fuerza a la que 

estará sometida la muestra. 

 

Procedimiento: 

- Se prepara la muestra a ensayar en forma de un prisma cuadrado. 

-  Se acomoda la muestra para garantizar que el plano de corte sea sobre una superficie 

plana y lisa. Se toma las dimensiones y el peso de la misma. 

- La muestra se coloca en la caja de corte. La cual es introducida en la máquina de corte, 

que es donde se aplicarán las fuerzas horizontales y se medirán las deformaciones. 

- La caja de corte es cubierta totalmente con agua, cubriendo totalmente la muestra. 

También se puede drenar y consolidar la muestra. 

- Conforme se realiza el ensayo, se va registrando las fuerzas aplicadas y las 

deformaciones que se nos muestre en la pantalla de la máquina, en un cierto intervalo 

de tiempo hasta que se produzca la falla por corte. 

- Con todos esos datos obtenidos, se procesarán para obtener la resistencia al corte del 

suelo, su Φ y su C. 

 

Cálculos: 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛Φ 

Donde: 

𝜏 = Resistencia a la tensión tangencial o resistencia al corte. 

c = Cohesión de la muestra. 

𝜎 = Valor del esfuerzo normal aplicado. 

𝜑 = ángulo de rozamiento interno. 

 

Estabilización de suelos 

Proceso de mejorar las propiedades del suelo mediante la adición de materiales o técnicas 

que aumenten su resistencia, capacidad portante, durabilidad y comportamiento frente a 

agente como el agua. Esta técnica se utiliza en ingeniería civil para fortalecer los suelos y 

hacerlos adecuados para la construcción de infraestructuras como carreteras, cimentaciones, 

terraplenes, entre otros. Los insumos comúnmente utilizados en estas esatbilizaciones 
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incluyen cemento, cal, cenizas volantes, polímeros y aditivos químicos, y las técnicas pueden 

involucrar compactación, mezclado o tratamientos químicos. [10] 

 

Aserrín 

El aserrín son aquellas partículas finas y polvillo que se generan como residuos producto 

de cortar y trabajar la madera. Además del polvo, durante el proceso de aserrado también se 

obtiene la viruta, que consiste en fragmentos residuales de forma curvada o espiral. Es 

importante tener en cuenta que el aserrín puede variar en tamaño y composición dependiendo 

del tipo de madera y del proceso de aserrado utilizado. Estas partículas y fragmentos de 

madera pueden ser utilizados en diversas aplicaciones, incluyendo la estabilización de suelos. 

[19] 

En la investigación realizada por Serret et al. [19], encontraron que, al evaluar diferentes 

especímenes de aserrín de pino, la composición resultante de estos estaba alrededor de lo 

mostrado en la tabla 5: 

 

Tabla 5: Composición Química del Aserrín 

Composición del aserrín 

Característica % 

Carbono (C) 50.65% 

Hidrógeno (H) 6.03% 

Nitrógeno (N) 0.14% 

Oxígeno (O) 43.18% 

 

Fuente: Caracterización de Aserrín de diferentes maderas. 

 

Como se observa en la tabla 5, el aserrín de pino está conformado por Carbono, Hidrógeno, 

Nitrógeno y Oxígeno, los cuales según la publicación de la Revista Gaceta UNAM acerca de 

la composición y estructura química del suelo, este está conformado por carbono, hidrógeno, 

nitrógeno y oxígeno que resultan como producto de la actividad de los microorganismos y 

otros factores ambientales sobre este.  

Además, tal como lo menciona la ONU, los componentes mencionados anteriormente 

como parte del aserrín, también están presentes de manera natural en el suelo, pero estos están 

relacionados e influyen directamente en el crecimiento y desarrollo vegetal, mas no tienen una 

participación importante en cuanto a la estabilidad del suelo. 
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Cal 

La cal es un aglutinante que se produce mediante la calcinación de la piedra caliza a 

elevadas temperaturas. Este proceso antrópico da como resultado el óxido de calcio o cal viva. 

Sin embargo, en la naturaleza, la composición química de la roca caliza puede variar, lo que 

conduce a la formación de diferentes tipos de cal. Estos incluyen principalmente óxido e 

hidróxido de calcio y magnesio, y pueden variar desde cales altamente puras hasta cales 

altamente hidráulicas. La composición de la roca caliza y el proceso de calcinación influyen 

en las propiedades y características de la cal resultante, lo que a su vez afecta su idoneidad 

para diferentes aplicaciones, como la estabilización de suelos. [8] 

La cal está compuesta por Calcio y Oxígeno, formando así el óxido de calcio, el cual, al 

entrar en contacto con los suelos arcillosos, bajará la humedad de este, además de que ocurrirá 

una reacción, la que le dará una mayor estabilidad al suelo.  
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Materiales y métodos 

Tipo de investigación: 

 

Este proyecto se basa en una investigación aplicativa, pues se está buscando aplicar los 

conocimientos acerca de estabilización para solucionar el problema de suelos inestables, pero 

teniendo en cuenta al aserrín de pino y la cal en diferentes dosificaciones con la finalidad de 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo y obteniendo resultados que posteriormente 

pueden ser tomados en cuenta al momento de optar por cualquiera de ambos insumos como 

estabilizantes cuando se presenten suelos arcillosos en un proyecto de ingeniería civil. 

Según Borja Suárez [20], este tipo de investigación científica elegida tiene como propósito 

comprender, intervenir y transformar una problemática actual específica, centrándose en 

aplicaciones inmediatas en una realidad compleja en lugar de enfocarse en la generación y 

avance de nuevos conocimientos de relevancia universal. 

 

Diseño de investigación: 

Esta investigación será experimental, puesto según Hernández et al. [21] una investigación de 

este tipo se da cuando hay manipulación de las principales características de las variables, lo 

cual está ocurriendo al agregar aserrín de pino y cal a las muestras de suelo en porcentajes de 

5%, 10% y 15% para realizar los ensayos en los cuales se determinan las propiedades del 

suelo. 

 

Nivel de investigación: 

 

El nivel en el que se encuentra esta investigación es explicativo, pues se busca establecer 

relaciones entre variables y comprender cómo cambian las propiedades de las muestras de 

suelo arcillosos al adicionarles porcentajes de aserrín de pino y cal. 

En este sentido, el nivel explicativo se distingue por su alto grado de organización en 

comparación con otros niveles de investigación. Su enfoque radica en esclarecer el origen de 

los fenómenos y las condiciones que facilitan su manifestación, además de analizar su 

relación entre dos o más variables.  
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Formulación del 

problema
Objetivos Hipótesis Tipo de variable Variables Descripción Dimensiones Indicadores

Técnicas e instrumentos de 

recolección de datos

Objetivo General 5% Balanza

10% Balanza

15% Balanza

Objetivos Específicos 5% Balanza

10% Balanza

15% Balanza

Análisis 

granulométrico por 

tamizado 

NTP 399.128

Contenido de Humedad NTP  339.127

Límites de Atterberg NTP 399.129

Peso Específico NTP  339.131

Proctor Modificado
 NTP 339.141  /   ASTM  D - 

1557

CBR
 NTP  339.145 /  ASTM  D-

1883

Resistencia al corte
NTP  339.171  / ASTM  D - 

3080

Propiedades 

mecánicas

Ensayos de los suelos 

estabilizados

Aserrín de 

pino
Cantidad / Porcentaje-Analizar de manera comparativa las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos estabilizados con 

aserrín de pino y cal.

Cal Cantidad / Porcentaje

-Realizar la caracterización de las muestras a emplear. 

-Establecer una muestra patrón del suelo.

-Determinar la capacidad portante, relación de 

compactación y resistencia al corte de la muestra patrón y 

experimental de los suelos arcillosos estabilizados 

empleando 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal.

-Comparar los resultados de los ensayos entre la muestra 

patrón y experimental de los suelos arcillosos 

estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal.

-Identificar cuál es el mejor porcentaje experimental de los 

suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de 

aserrín de pino y cal.

-Realizar el análisis económico de la muestra patrón y 

experimental óptimo estabilizada con aserrín de pino y cal.

Dependiente
Suelos 

Arcillosos

Propiedades 

físicas

Ensayos de los suelos 

sin estabilizar

¿Los suelos 

arcillosos 

estabilizados con 

aserrín de pino 

pueden adquirir 

propiedades 

similares o 

superiores a los 

suelos arcillosos 

estabilizados con 

cal?

Los suelos 

arcillosos 

estabilizados 

con aserrín sí 

pueden llegar a 

adquirir 

propiedades 

similares o 

inclusive 

superiores a los 

suelos 

arcillosos 

estabilizados 

con cal.

Independiente Estabilizantes

Hipótesis: 

 

El aserrín de pino como estabilizante, sí puede dar a los suelos arcillosos similares 

propiedades mecánicas que las que se obtienen cuando se estabilizan este tipo de suelos con 

cal. 

Tabla 6: Operacionalización de Variables 

Fuente: Elaboración propia. 

Población, muestra y muestreo: 

Población:  

La población de estudio estará conformada únicamente por los suelos arcillosos existentes en 

los distritos de Catilluc y Tongod, de la provincia de San Miguel, región Cajamarca. 

Esta población de suelos en los lugares mencionados, fue escogida gracias a la ayuda de 

Cerdan y Rios [22], pues en su investigación definieron que en dicha zona de estudio, que 

comprende el mismo tramo empleado en esta investigación, está conformada hasta en un 70% 

por suelos arcillosos. 

 

Muestra: 

Los suelos arcillosos que conforman el camino vecinal que une los distritos de Catilluc y 

Tongod en el tramo de 1+400 hasta 2+400, todo esto en la provincia de San Miguel, región 

Cajamarca. Se afianzará la muestra tomada en esta investigación mediante los ensayos de 

caracterización en laboratorio de estos suelos, garantizando así que se traten de suelos 

arcillosos, y evitando que cambie el tipo de suelo debido a procesos naturales, como lo es la 

pedogénesis.  
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Muestreo: 

Se tratará de un muestreo no probabilístico, puesto que se va extraer las muestras de suelos 

arcillosos en distintos puntos por juicio propio, lo que permitirá que cada suelo arcilloso 

representativo sea incluido dentro de esta investigación para posteriormente ser ensayados. 

Tabla 7: Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Procedimiento 

Visita a la zona 

En un comienzo, lo principal fue identificar lugares donde haya la presencia de suelos 

arcillosos, llegando así a visitar el distrito de Catilluc, en la provincia de San Miguel, región 

Cajamarca. Ahí se pudo identificar la presencia de suelos arcillosos en los alrededores del 

camino vecinal que une los distritos de Catilluc y Tongod, del cual se seleccionó el tramo 

entre los km 1+400 hasta 2+400, como se ve en la figura 1 para la extracción de las muestras 

de suelos, como se puede observar en las figuras 2 y 3. 

 

 

 

 

 

Formulación del 

problema
Objetivos Hipótesis Tipo de variable

Objetivo General Independiente

Aserrín de pino

Objetivos Específicos

Cal

Dependiente

Propiedades físicas y

Propiedades mecánicas

de los suelos 

arcillosos

¿Los suelos 

arcillosos 

estabilizados con 

aserrín de pino 

pueden adquirir 

propiedades 

similares o 

superiores a los 

suelos arcillosos 

estabilizados con 

cal?

Los suelos 

arcillosos 

estabilizados 

con aserrín sí 

pueden llegar a 

adquirir 

propiedades 

similares o 

inclusive 

superiores a los 

suelos 

arcillosos 

estabilizados 

con cal.

-Analizar de manera comparativa las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos estabilizados con 

aserrín de pino y cal..

-Realizar la caracterización de las muestras a emplear. 

-Establecer una muestra patrón del suelo.

-Determinar la capacidad portante, relación de 

compactación y resistencia al corte de la muestra patrón y 

experimental de los suelos arcillosos estabilizados 

empleando 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal.

-Comparar los resultados de los ensayos entre la muestra 

patrón y experimental de los suelos arcillosos 

estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal.

-Identificar cuál es el mejor porcentaje experimental de los 

suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de 

aserrín de pino y cal.

-Realizar el análisis económico de la muestra patrón y 

experimental óptimo estabilizada con aserrín de pino y cal.
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Figura 1: Ubicación del tramo 

 

Fuente: Google Maps 

 

Figura 2: Visita a la zona Día 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3: Visita a la zona Día 2. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Selección de las muestras a extraer 

Para realizar esta selección, se realizaron los ensayos de campo rápidos para identificar el 

suelo [23], como la prueba de lavado de manos, en la que se humedece el suelo y se frota 

entre las palmas de las manos, si este resulta ser pegajoso y tiñe las manos, como fue el caso 

de esta, resulta tratarse de arcilla. Además, de realizar la prueba de lanzamiento de esfera del 

suelo, el cual consiste en formar una bola con la muestra en la mano, lanzarla al aire y si al 

momento de su caída, esta mantiene su forma sin desmoronarse, es porque se trata de un suelo 

arcilloso, aquí también podemos darnos cuenta de si al momento de oprimir fuerte la esfera 

con el puño, y esta mantiene la forma, se estaría tratando de un suelo arcilloso. 

Finalmente, se realizó el ensayo de cintas con el suelo, el cual consiste en hacer listones con 

las muestras, y si con estas se pueden hacer cintas de 3 a 6 mm de espesor y mantienen su 

uniformidad haciéndose cada vez más largas, sin romperse, entonces se trata de un suelo 

arcilloso, tal y como se observa en las Figuras 4 y 5 a continuación: 

 

Figura 4: Protocolo de ensayos de campo para la identificación de suelos 

 

Fuente: Selección de suelos. Prácticas de campo - Red Argentina Protierra 2020 
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Figura 5: Realización de ensayos de campo para la identificación de suelos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Extracción de las muestras 

Para extraer las muestras de suelo, se empleó el ensayo de campo denominado método de 

calicatas, siguiendo la recomendación dada en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC E 

10 [24], en donde se indica que para extraer una muestra de suelo in situ, se realizan calicatas 

a la profundidad deseada, previniendo desprendimientos de las paredes laterales de la misma. 

Aquí además se tomó otra consideración dada en el Manual de Carreteras del MTC/14 [25], 

que menciona que, por cada 1 km a analizar, se deben realizar 3 calicatas con una profundidad 

de 1.50 m. Y es así como se determinó el número de calicatas a hacer en el tramo a analizar y 

a que profundidad. La ubicación de cada calicata se encuentra dada en la Tabla 8 que se 

muestra a continuación: 

 

Tabla 8: Coordenadas de ubicación de las calicatas 

  LATITUD LONGITUD 

C-1 6°47'55.31" S 78°47'16.43" O 

C-2 6°47'47.20" S 78°47'21.31" O 

C-3 6°47'41.45" S 78°47'24.47" O 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en la Tabla 8, tenemos las coordenadas de ubicación tanto en latitud como 

longitud de las calicatas realizadas y que se emplearon en esta investigación. 
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Figura 6: Método de la Calicata. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La calicata C -1, ubicada en una latitud de 6°47'55.31" S y a una longitud de 78°47'16.43" O 

en el tramo que une los distritos de Catilluc y Tongod. 

 

Figura 7: Calicata C-1. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La calicata C -2, ubicada en una latitud de 6°47'47.20" S y a una longitud de 78°47'21.31" O 

del tramo anteriormente mencionado. 
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Figura 8: Calicata C-2. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Y la calicata C-3 ubicada en una latitud de 6°47'41.45" S y a una longitud de 78°47'24.47" O 

en el tramo ya mencionado. 

 

Figura 9: Calicata C-3. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Una vez extraídas todos los especímenes, fueron transportados desde su lugar de origen hasta 

la ciudad de Chiclayo en dónde se procedió con su molienda al tratarse de grandes partes de 

suelo, y posterior soleado y secado al aire libre. Luego fueron llevadas a las instalaciones de 

la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo – USAT para ser ensayadas. 

Ensayos de laboratorio 

Ensayos para caracterizar las muestras de suelo 

Contenido de Humedad 

Para empezar, lo que se realizó, siguiendo la NTP 339.127 [26], fue colocar una muestra 

de aproximadamente entre 1 kg a 2 kg de cada calicata en un horno, la cual fue pesada y luego 

colocada al horno a una temperatura de 120° C por 24 horas, luego será retirada y pesada para 

determinar su contenido de humedad. 

 

Figura 10: Muestras de Calicatas para contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis Granulométrico 

Se tomó como referencia la NTP 339.128 [27]. Para el análisis granulométrico, 

previamente se lavó la muestra a través de la malla N°200 y se secó por un día a una 

temperatura de 120° C.  

La muestra seca, es retirada del horno, se la dejó enfriar por unos minutos y se procede a 

tamizarla. 
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Los tamices a emplear, al tratarse de suelos arcillosos, serán el tamiz N°10, tamiz N°20, 

tamiz N°40, tamiz N°50, tamiz N°100, tamiz N°200 y el fondo, como se observa en la figura 

11 y se tamizó de manera lateral y con el método de golpeteo, tal como se ve en la figura 12. 

Una vez tamizado, se pesará en la balanza la porción de muestra de suelo retenida en cada 

malla y se verificará que la sumatoria de todos los pesos sea la misma que el peso total de la 

muestra total empleada. 

El análisis granulométrico se realizó para todas las muestras extraídas de cada calicata. 

 

Figura 11: Juego de tamices empleado para el análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12: Proceso de tamizado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gravedad específica 

Este ensayo se hizo para todas las muestras del suelo natural extraídas, según el 

procedimiento de la NTP 339.131. [28] 

Al realizarse en suelos arcillosos, la gravedad específica se determinó en base al volumen 

que ocupa la fiola, empleando la relación 1:5, es decir, la fiola como es de 250 ml, el 

contenido de suelo a emplear fue de 50 gr, los cuales previamente fueron secados en el horno. 

Una vez que se colocó la muestra en el agua, se agitó la fiola hasta que no quede burbujas 

de aire en su interior, y también se puede colocar el agua en un calentador hasta que esta 

ebulla para asegurarse de que salga toda el agua. Luego se deja reposar ahí por 24 horas y se 

pesará. 

Figura 13: Fiola para gravedad específica 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14: Ebullición para liberar aire 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15: Fiolas usadas para gravedad específica 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Límites de Atterberg 

Para este ensayo se tomó como referencia la norma NTP 399.129. [29] 

El ensayo de límites de Atterberg se realizó tanto para las muestras de suelo natural como 

para las muestras con adición, de esta forma se pudo conocer el LL y LP de cada una, y 

posteriormente su IP, el cual será necesario más adelante en los ensayos del proctor 

modificado que también se realizaron. 

El suelo empleado forma parte del que anteriormente fue secado en el horno, 

seleccionando aproximadamente 500 gr por cada muestra de calicata, a los cuales se les 

agrega agua hasta llegar a una consistencia que permita una trabajabilidad adecuada para este 

ensayo, y se las deja saturar por 24 horas, cubriéndolas para evitar pérdida de humedad.  

 

Figura 16: Muestras saturadas para límites de Atterberg 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para determinar el LL de cada muestra, se hizo uso de la Copa Casagrande, dando 15, 25 y 

35 golpes, dando dos golpes cada un segundo, y cuyas porciones centrales se colocan en taras 

y al horno para conocer los contenidos de humedades que nos permitirán hallar límite 

mencionado. 

 

Figura 17: Uso de la Copa Casagrande para límites de Atterberg 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el límite plástico, se selecciona la muestra menos húmeda que sea adecuada para 

manipularse según su trabajabilidad. Luego, se formarán hilos alargados con un diámetro 

aproximado de 3.2 mm con la palma de la mano, hasta que en estos hilos empiecen a aparecer 

grietas horizontales, las cuales indican la presencia del límite plástico en la muestra. Cuando 

ya se tenga varios hilos de suelo  

 Si estas muestras alargadas muestran grietas, se identifica la presencia del límite plástico 

en el suelo. En este punto, se tomará una cantidad específica de suelo para secarlo en el horno 

por 24 horas y determinar la humedad que correspondería al LL. 

Para el IP, ya simplemente se resta el valor obtenido entre el LL y LP el cual permitirá 

conocer el tipo de suelo al que pertenecen las muestras. En esta ocasión dando como resultado 

que todas las calicatas pertenecen a suelos arcillosos expansivos. 
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Figura 18: Rollos de 3.2 mm para el límite plástico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Determinación de los porcentajes de adición a emplear 

Para esta parte se tomó como referencia los porcentajes de adición empleados en los 

antecedentes que se consideraron en esta investigación, así pues, en los antecedente dados por 

las investigaciones de Tunque Cruz [6] y Kalkan et al. [4], se emplearon porcentajes de 

aserrín por debajo del 5%, obteniéndose que ha medida que la cantidad de aserrín aumentaba 

llegando cerca al 5%, el suelo se volvía menos vulnerable frente a los cambios de volumen 

que suelen sufrir las arcillas.  

Por otra parte, en las investigaciones de Parra et al. [5] y Mohamed et al. [2], se emplearon 

porcentajes entre 5% y 10% y entre el 10% y 15% de estabilizantes respectivamente, 

obteniéndose que los resultados más óptimos se presentaban cerca al 5% en el primer caso, 

pero en el segundo caso era el porcentaje de 15% el más óptimo. 

Es así que para esta investigación se consideró tomar porcentajes de 5%, 10% y 15% de 

aserrín de pino para estabilizar los suelos arcillosos, y por tanto también se tienen que tomar 

los mismos porcentajes para las adiciones con cal. 

 

Ensayos para determinar las propiedades mecánicas del suelo 

Proctor modificado 

Aquí se tomó como referencia la ASTM D – 1557 [15]. De este ensayo se realizarán 3 por 

cada muestra natural de cada calicata, y 3 por cada muestra de suelo con adición, siendo 3 

porcentajes diferentes por cada insumo empleado como adición, en este caso 2 insumos que 
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son el aserrín y la cal, dando 21 proctor modificados por calicata, cada uno con 4 puntos, lo 

que resulta en un total de 63 proctor modificados con 252 puntos para esta investigación. 

Posteriormente, se promediará entre los resultados de contenido óptimo de humedad que 

correspondan a la misma muestra de suelo, y se obtendrá un cuarto valor de contenido óptimo 

de humedad, el cual será el empleado para los CBR que posteriormente se realizaron. 

Para los proctor, la muestra de suelo empleada debe de ser de 3.5 kg y haber pasado por la 

malla N°4. 

En el caso del proctor con adición, tanto el suelo, como el aserrín y la cal fueron tamizados 

a través de la malla N°4, y en lo referente al peso, se usaron 3.5 kg y se agregó el porcentaje 

de adición respecto a ese peso, así, por ejemplo, para el 5% de adición se agregó 175 gr de 

muestra, para el 10% se agregó 350 gr y para el 15% se adicionó 525 gr de aserrín, lo mismo 

ocurrió para la adición con cal.  

Figura 19: Tamizado a través de la malla N°4 

 

Fuente: Elaboración propia 

El porcentaje de agua a emplear se tomó de acuerdo al IP de cada muestra, y en el caso de 

adiciones este porcentaje se sacó con respecto al peso total de la muestra que conformaba el 

suelo más la adición. 

Existen 3 tipos de métodos para realizar el proctor modificado, los cuales dependen del 

tipo de suelo a emplear y el porcentaje de retenidos que quedan en los tamices, en esta 

ocasión, al tratarse de suelo con grandes cantidades de arcilla, se empleará el proctor tipo A. 
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Figura 20: Preparación de la muestra a emplear en Proctor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 21: Proceso de compactación del Proctor. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22: Enrazado y pesado del molde con la muestra compactada 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

CBR 

Basándonos en la norma ASTM D-1883 [16], se realizó los ensayos de CBR tanto a las 

muestras de suelo en su estado natural, y al suelo con adición.  

En esta parte se realizaron 6 CBR para cada uno de los Proctor promedio obtenidos de las 

muestras naturales y también con los 6 porcentajes de adición que se están investigando, es 

decir se tendrán 42 CBR por calicata, los cuales conforman un total de 126 CBR para toda 

esta investigación. El OCH a emplear para cada CBR sale de los resultados obtenidos 

mediante el ensayo de proctor modificado. 

El peso del suelo empleado debe de ser de 5 kg y haber pasado por la malla N°4, aquí 

también tanto el aserrín como la cal fueron tamizados a través de la malla N°4. 

Estos resultados se compararon respecto a la muestra patrón del suelo, la cual fue 

seleccionada como el suelo natural más desfavorable y que presenta mayor IP. 
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Figura 23: Moldes de CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 24: Compactación de suelo para CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Una vez compactado el suelo en los moldes para CBR, se procede a medir su expansión 

inicial y sumergir en el agua por un periodo de 4 días.  

 

Figura 25: Lecturas de cargas y penetración de CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Corte Directo 

Este ensayo se tomó en cuenta, pues tal como lo menciona Mohamed et al. [2], en su 

investigación, ciertos insumos como el aserrín pueden mejorar la estabilidad y capacidad 

portante del suelo, pero se debe considerar que este a su vez lo vuelve más vulnerable a la 

falla por deformación, es por eso que se debe de verificar los efectos del aserrín y la cal. 

Este ensayo se realizó únicamente a las muestras de suelo natural, como al suelo con 

adición más óptimo, es decir que muestren mejores resultados en cuanto a su capacidad 

portante, para la que previamente tuvo que completarse todos CBR, por lo que fueron 

seleccionadas la muestra patrón, y la muestra con adición más óptima. 
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Figura 26: Muestras de suelo consolidada para corte 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 27: Realización de saturación y posterior corte de la muestra de suelo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Permeabilidad 

Como lo menciona Mohamed et al. [2], en la investigación que realizó acerca de estabilizar 

suelos con aserrín y cenizas volantes, llegó a la conclusión de que la permeabilidad del suelo 

expansivo variaba mínimamente luego de agregarle porcentajes de estabilizantes entre 10% a 

15%, al punto de que esta variación puede ser despreciada. 

Es por ello que, en esta investigación, al estar experimentando con las mismas variables 

que consideró Mohamed, como lo son los suelos expansivos y el aserrín, se optó por 

despreciar este ensayo al tener evidencia de que la permeabilidad varía en lo más mínimo 

luego de que el suelo sea estabilizado. 

 

Compresión no confinada y Ensayo Triaxial 

Para esta parte, se tomó en consideración la investigación realizada por Maturrano y Rojas 

[30], en la cual se hizo un análisis comparativo del ensayo triaxial, compresión no confinada y 

corte directo para suelos finos, donde obtuvieron resultados que les permitieron concluir que 

el ensayo de corte directo daba como resultados un menor ángulo de fricción, pero con 

valores de cohesión muy cercanos y similares entre el ensayo de corte directo y ensayo 

triaxial. Por otra parte, el ensayo de compresión confinada mostró resultados muy alejados de 

la realidad al tratarse de suelos finos, pues el ángulo de fricción resulta muy elevado, y una 

cohesión muy baja, lo cual si se trata de suelos arcillosos es algo ilógico, pues estos se 

caracterizan por tener una elevada cohesión.  

El mismo problema le ocurrió a Chumpitaz [31], al realizar ensayos de compresión 

confinada en suelos arcillosos, y debido a los datos registrados llegó a la conclusión de que 

este ensayo no es exacto, pues los resultados obtenidos se alejan bastante del comportamiento 

típico de un suelo arcilloso, pues al igual que a Maturrano y Rojas [30], el suelo arcilloso 

supuestamente eran muy firmes, los cual no es así, porque estos están caracterizados por ser 

muy susceptibles al cambio y por tanto inestables. 

Por todo lo mencionado anteriormente, es que se optó por omitir este ensayo, pues tenemos 

evidencias de que no sería tan preciso respecto a los resultados cuando se trata de suelos 

arcillosos. Además de que se realizó el ensayo de corte directo, el que sí da resultados más 

cercanos a la realidad, y que cuyos datos obtenidos se asemejan muy de cerca a los que 

obtendrían si se realizara el ensayo triaxial. 

Por ello es que en esta investigación el ensayo que se prefirió es corte directo por encima 

de los otros ensayos como los son el triaxial y la compresión no confinada, pues al tener 

mejores resultados como una elevada cohesión, aspecto que caracteriza principalmente a los 
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suelos arcillosos y un ángulo de fricción bajo, lo que indica que es un suelo inestable y se 

debe tener cuidado, por ejemplo, en el caso que se desee colocar una zapata sobre un suelo 

con un elevado ángulo de fricción, no se requerirá que dicha zapata sea tan robusta, pero en 

cambio sí se colocará la misma zapata sobre un suelo con ángulo de fricción bajo, se requerirá 

un mayor espesor de zapata, lo que indica también mayor seguridad y valores más 

conservadores, Decidiendo así que el ensayo a emplear es el de corte directo, y dejando de 

lado el triaxial pues muestra resultados similares al corte directo pero menos conservadores, y 

el de compresión no confinada que como se ha descrito suele generar problemas y obtención 

de datos erróneos cuando se trata de suelos arcillosos. 

 

Referente al tramo de prueba 

En lo que corresponde al tramo de prueba, este será realizado siempre y cuando se 

compruebe la hipótesis planteada al iniciar esta investigación, por eso es que se realizará el 

tramo siempre y cuando se demuestre y compruebe que el suelo arcilloso estabilizado con 

aserrín de pino es superior al suelo arcilloso estabilizado con cal respecto a las propiedades 

mecánicas que se están tomando en cuenta y siendo analizadas en esta investigación.  

Por el contrario, si con los resultados obtenidos, la cal sigue siendo superior al aserrín de 

pino en lo que se refiere a estabilizar suelos arcillosos, no es necesario hacer el tramo de 

prueba con cal, puesto que este insumo, como lo mencioné desde un comienzo, ya es el más 

empleado en proyectos de ingeniería si lo que se busca es estabilizar el suelo, además de que 

esta ya ha sido comprobada y corroborada con otras investigaciones realizadas. 
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Figura 28: Flujograma del proceso investigativo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados 

Seguidamente, se detalla todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados en 

laboratorio para las diferentes muestras obtenidas mediante calicatas con el propósito de 

cumplir con los objetivos de esta investigación. 

Lo que primeramente se hizo fue caracterizar las muestras para obtener las propiedades 

físicas de los suelos arcillosos que conforman el camino vecinal que une los distritos de 

Catilluc y Tongod en San Miguel, Cajamarca. Para lo cual se han realizado los ensayos 

mencionados anteriormente como los son el contenido de humedad, análisis granulométrico, 

el peso específico, los límites de Atterberg, Proctor modificado, CBR, y el corte directo. 

Para cada uno de estos ensayos, al tratarse de suelos, se ha considerado conveniente seguir 

los parámetros y procedimientos establecidos en las normas técnicas que correspondan a cada 

uno, y que serán mencionadas con el desarrollo de cada ensayo, los cuales se detallan a 

continuación, con sus respectivos resultados obtenidos. 

 

Ensayo de contenido de humedad: 

Este ensayo fue realizado en base a la NTP 339.127, la que a su vez está relacionada a la 

ASTM D53, obteniendo los siguientes resultados por calicata: 

 

Calicata N°1: 

Tabla 9: Contenido de humedad de la calicata N°1 

Contenido de Humedad 

N° Tara = 9 

Wtara = 79.47 gr 

Wtara + mhumeda = 1147.69 gr 

Wtara + mseca = 947.40 gr 

% Humedad = 23.08 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 9, se presenta el contenido de humedad para la calicata N°1, obteniéndose que 

esta presenta un % de humedad de 23.08%, lo que significa que casi la cuarta parte de la 

muestra está conformada por agua, y es la muestra que mayor porcentaje de humedad tiene 

respecto a las otras. 
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Calicata N°2: 

Tabla 10: Contenido de humedad de la calicata N°2 

Contenido de Humedad 

N° Tara = 6 

Wtara = 76.57 gr 

Wtara + mhumeda = 1505.88 gr 

Wtara + mseca = 1366.95 gr 

% Humedad = 10.77 % 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 10, se observa que el contenido de humedad de la calicata N°2 es de 10.77%, 

siendo la muestra que menor porcentaje de humedad tiene. 

 

Calicata N°3: 

Tabla 11: Contenido de humedad de la calicata N°3 

Contenido de Humedad 

N° Tara = 1 

Wtara = 82.39 gr 

Wtara + mhumeda = 1205.61 gr 

Wtara + mseca = 1001.26 gr 

% Humedad = 22.24 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la tabla 11, el contenido de humedad resultante para la calicata N°03 

es de 22.24%. 

 

Ensayo de análisis granulométrico: 

Para este ensayo, se siguió lo establecido en la NTP 399.129, la cual se relaciona con la 

ASTM E11, lográndose obtener los siguientes resultados: 

 

Calicata N°1: 

 

Tabla 12: Análisis granulométrico de la calicata N°1 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura 
(mm) 

% Acumulados                
Retenido      Que 

pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 
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1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

1/4" 6.300 0.0 100.0 

Nª 4 4.750 0.0 100.0 

Nª 10 2.000 6.2 93.8 

Nª 20 0.850 8.1 91.9 

Nº 40 0.425 19.2 80.8 

N° 50 0.300 23.9 76.1 

Nª 100 0.150 38.3 61.7 

Nº 200 0.075 47.4 52.6 

Distribución granulométrica 

% Grava G.G. % 0.0  

 G. F % 0.0 0.0 

 A.G % 6.2  

% Arena A.M % 13.1  

 A.F % 28.1 47.4 

% Arcilla y Limo 52.6 52.6 

Total   100.0 

Contenido de Humedad 23.1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 12, se muestran los resultados del análisis granulométrico de la muestra de 

suelo correspondiente a la calicata N°01, en donde se aprecia que está conformada en mayor 

proporción por partículas más pequeñas que 0.300 mm, pues como se observa, es la malla 

N°200 la que tiene mayor porcentaje de peso retenido. Así también se observa la distribución 

granulométrica, definiendo que se trata de un suelo arcilloso arenoso. 
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Gráfico 1: Curva granulométrica de la calicata N°1 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el Gráfico 1, se observa la curva granulométrica de la calicata N°01. 

Calicata N°2: 

Tabla 13: Análisis granulométrico de la calicata N°2 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura 
(mm) 

% Acumulados                
Retenido      Que 

pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

1/4" 6.300 0.0 100.0 

Nª 4 4.750 0.0 100.0 

Nª 10 2.000 2.0 98.0 

Nª 20 0.850 13.2 86.8 

Nº 40 0.425 31.9 68.1 

N° 50 0.300 36.0 64.0 

Nª 100 0.150 44.1 55.9 

Nº 200 0.075 49.4 50.6 
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Distribución granulométrica 

% Grava G.G. % 0.0  

 G. F % 0.0 0.0 

 A.G % 2.0  

% Arena A.M % 29.9  

 A.F % 17.5 49.4 

% Arcilla y Limo 50.6 50.6 

Total   100.0 

Contenido de Humedad 10.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 13, se observan los resultados del análisis granulométrico de la muestra de 

suelo correspondiente a la calicata N°2, en donde se aprecia que está conformada en mayor 

proporción por partículas alrededor de los 300mm, pues como se observa, es la malla N°100 y 

N°200 la que tiene mayor porcentaje de peso retenido. Además, en su distribución 

granulométrica, se puede apreciar que se trata de un suelo arcilloso arenoso. 

 

Gráfico 2: Curva granulométrica de la calicata N °2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el Gráfico 2, se observa la curva granulométrica de la calicata N°02. 
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Calicata N°3: 

Tabla 14: Análisis granulométrico de la calicata N°3 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura 
(mm) 

% Acumulados                
Retenido      Que 

pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

1/4" 6.300 0.0 100.0 

Nª 4 4.750 0.0 100.0 

Nª 10 2.000 1.5 98.5 

Nª 20 0.850 7.7 92.3 

Nº 40 0.425 15.4 84.6 

N° 50 0.300 20.4 79.6 

Nª 100 0.150 37.5 62.5 

Nº 200 0.075 49.0 51.0 

Distribución granulométrica 

% Grava G.G. % 0.0  

 G. F % 0.0 0.0 

 A.G % 1.5  

% Arena A.M % 13.9  

 A.F % 33.6 49.0 

% Arcilla y Limo 51.0 51.0 

Total   100.0 

Contenido de Humedad 22.2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 14, se aprecia el análisis granulométrico de la muestra de suelo correspondiente 

a la calicata N°03, en donde se observa que está conformada en mayor proporción por 

partículas alrededor de los 0.0.075 mm, pues como se ve, el mayor porcentaje de peso 

retenido se encuentra en la malla N°200. 
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Gráfico 3: Curva granulométrica de la calicata N°3  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el Gráfico 3, se observa la curva granulométrica de la calicata N°03. 

 

Límites de Atterberg 

Para llevar a cabo este ensayo, se aplicaron las pautas definidas en la NTP 399.129 para 

límites líquido y plástico, resultando en la obtención de los datos siguientes. 

 

Calicata N°01: 

Tabla 15: Límites de consistencia de C-1 

 CALICATA N°01 

 Mnatural +5% Aserrín +10% Aserrín +15% Aserrín +5% Cal +10% Cal +15% Cal 

LL 54.22 47.00 45.07 41.15 45.67 42.55 39.72 

LP 27.77 29.27 30.79 32.26 31.50 32.44 34.98 

IP 26.45 17.73 14.28 8.89 14.17 10.11 4.74 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en la Tabla 15, la muestra natural de la Calicata N°01 tiene un valor 

elevado de IP, siendo de 26.45, por lo que se entiende por se trata de una arcilla arenosa de 

alta plasticidad. Así mismo, se aprecia como el límite líquido de la muestra natural va 

disminuyendo conforme aumenta el porcentaje de adición, es así como de 54.22 disminuye a 

41.15 como valor de límite líquido con aserrín, y con la cal disminuye aún más, bajando hasta 

39.72 con 15% cal. 

En lo referente al límite plástico, podemos observar que sucede todo lo contrario al LL, 

pues en este caso, el LP va aumentando, siendo así que con 15% de aserrín pasa de 27.77 a 

32.26, y llega a 34.98 con 15% de cal. 

Como consecuencia de ello, observamos una variación significativa en el IP, pues baja 

drásticamente desde los 26.45 hasta los 8.89 con 15% de aserrín, y hasta los 4.74 con 15% de 

cal, considerándose que mejoró la calidad del suelo significativamente.  

Lo mencionado se puede observar de manera gráfica en lo que se muestra a continuación: 

 

Gráfico 4: Límites de consistencia C1 + % Aserrín  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 5: Límites de consistencia C1 + % Cal  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Calicata N°02: 

Tabla 16: Límites de Consistencia de C-2 

 CALICATA N°02 

 Mnatural +5% Aserrín +10% Aserrín +15% Aserrín +5% Cal +10% Cal +15% Cal 

LL 55.88 50.48 48.89 45.13 46.30 44.07 40.04 

LP 29.40 30.28 32.86 35.56 31.62 33.92 36.20 

IP 26.48 20.20 16.03 9.57 14.68 10.15 3.84 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 16, se puede apreciar un comportamiento en los límites de consistencia, similar 

al presentado en la C-1, pues para la C-2, ocurre lo mismo que con un mayor porcentaje de 

adición, menor será el límite líquido de esta muestra de suelo, pasando de 55.88 a 45.13 con 

15% de aserrín, y a 40.04 con 15% de cal. 

En lo que corresponde a límite plástico, este tiene la tendencia de aumentar cuando mayor 

sea el porcentaje de adición, es así que de 29.4 de LP en la muestra natural, sube a los 35.56 

de muestra adicionando el 15% de aserrín, y llega a los 36.2 de LP cuando se trata de la 

muestra con el 15% de cal. 

Consecuentemente, el índice de plasticidad tiende a bajar en ambos casos, llegando hasta 

9.57 en el caso de 15% de aserrín, y 3.84 con 15% de cal. 

Estos resultados, se pueden apreciar en los gráficos a continuación: 
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Gráfico 6: Límites de consistencia C2 + % Aserrín  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 7: Límites de consistencia C2 + % Cal  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Calicata N°03: 

Tabla 17: Límites de Consistencia de C-3 

 CALICATA N°03 

 Mnatural +5% Aserrín +10% Aserrín +15% Aserrín +5% Cal +10% Cal +15% Cal 

LL 56.07 52.12 47.84 43.87 47.49 43.02 39.10 

LP 29.21 30.51 31.43 33.08 31.25 32.60 34.50 

IP 26.86 21.61 16.41 10.79 16.24 10.42 4.60 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Tabla 17 presenta los resultados de los límites de consistencia para la C-3, en donde se 

observa un comportamiento similar a las anteriores calicatas, pues se trata de un suelo de alta 

plasticidad, pero su IP va disminuyendo conforme se le aumenta los porcentajes de adición. 

Como se observa, dicho IP inicia en 26.86, y baja hasta 10.79 cuando se trata de 15% de 

aserrín, y hasta 4.60 con el 15% de cal, esto debido a que, a mayor porcentaje de adición, los 

límites líquidos van disminuyendo, viéndose que baja de 56.07 a 43.87 con 15% de aserrín, y 

hasta 39.10 con 15% de cal. Y los límites plásticos, aumentan junto con los porcentajes de 

adición, pasando de 29.21 a 33.08 con 15% aserrín, y hasta 34.50 con 15% de cal. 

Todas estas variaciones se pueden apreciar en los gráficos mostrados a continuación: 

 

Gráfico 8: Límites de consistencia C3 + % Aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 9: Límites de consistencia C3 + % Cal 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gravedad Específica 

El ensayo se realizó basándose en la NTP 339.131, y se obtuvo los siguientes resultados. 

Calicata N°1: 

Tabla 18: Gravedad específica para la calicata N°1 

CALICATA C-1       C-01 

1. Nº de fiola         F-1 

2. Peso de la fiola   g. 91.55 

3. Peso de la muestra de suelo - seco  g. 50 

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 141.55 

5. Peso de la muestra + Fiola + agua  g. 371.65 

6. Peso de la fiola + peso de agua  g. 341.55 

7. Peso específico relativo de sólidos (Gs) g/cm3 2.51 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la Calicata N°1, se obtuvo una gravedad específica de 2.51 gm/cm3 tal y como se 

muestra en la Tabla 18. 

 

Calicata N°2: 

Tabla 19: Gravedad específica para la calicata N°2 

CALICATA C-2       C-02 

1. Nº de fiola      F-2 

2. Peso de la fiola   g. 89.05 

3. Peso de la muestra de suelo - seco  g. 50 

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 139.05 

5. Peso de la muestra + Fiola + agua  g. 368.38 

6. Peso de la fiola + peso de agua  g. 339.05 

7. Peso específico relativo de sólidos (Gs) g/cm3 2.42 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se obtuvo una gravedad específica de 2.42 g/cm3 para la calicata N°2, tal y como se 

muestra en la Tabla 19. 

 

Calicata N°3: 

Tabla 20: Gravedad específica para la calicata N°3 

CALICATA C-3       C-03 

1. Nº de fiola      F-3 

2. Peso de la fiola   g. 102.91 

3. Peso de la muestra de suelo - seco  g. 50 
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4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 152.91 

5. Peso de la muestra + Fiola + agua  g. 381.99 

6. Peso de la fiola + peso de agua  g. 352.9 

7. Peso específico relativo de sólidos (Gs) g/cm3 2.39 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La gravedad específica para la calicata N°3 es de 2.39 g/cm3 según la Tabla 20. 

 

Clasificación de los suelos 

Según su índice de plasticidad: 

De acuerdo a la Tabla 2, se puede clasificar los suelos respecto a su índice de plasticidad, 

así obtenemos la siguiente clasificación para las muestras tomadas de las calicatas. 

- Como la Calicata N°01 obtuvo un IP de 26.45, siendo mayor que 20, lo que hace saber 

que se trata de un suelo muy arcilloso. 

- Para la Calicata N°02, de similar manera se obtuvo un IP de 26.48, por tanto, se 

entiende que también es un suelo muy arcilloso. 

- En la Calicata N°03, el IP obtenido es de 26.86, perteneciendo también al grupo de 

suelos muy arcillosos. 

 

Clasificación SUCS de suelos: 

En esta parte, haremos uso de la carta de plasticidad de Casagrande y de la Tabla 2. 

 

Tabla 21: Clasificación de muestras de suelos 

 IP Límite Líquido Característica Color 

Muestra C - 1 26.45 54.22 Suelos muy arcillosos Flecha Azul 

Muestra C - 2 26.48 55.88 Suelos muy arcillosos Flecha Roja 

Muestra C - 3 26.86 56.07 Suelos muy arcillosos Flecha Verde 
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 Gráfico 10: Carta de plasticidad de Casagrande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Carta de Casagrande. 

 

Fuente: Carta de Casagrande. 

 

El gráfico 10, muestra la representación de la Tabla 21, en donde producto de la 

intersección del límite líquido con el índice plástico para las 3 muestras, se obtiene que todas 

se ubican en la porción denominada CH, lo cual, si nos dirigimos a la Tabla 3 correspondiente 

a la clasificación SUCS, nos indica que CH se refiere a una arcilla expansiva. 

 

Clasificación de suelos AASHTO: 

En esta parte emplearemos la Tabla 4 junto con el análisis granulométrico de la muestra al 

ser lavada a través de la malla N°200, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 22: Clasificación AASHTO de suelos según el % que pasa 

 Peso muestra Peso lavado % que pasa Clasificación 

Muestra C - 1 500.00 71.05 85.79 Suelos finos 

Muestra C - 2 500.00 74.11 85.18 Suelos finos 

Muestra C - 3 500.00 73.49 85.30 Suelos finos 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en la Tabla 22, para la clasificación AASHTO según el % que pasa, todas 

las muestras resultaron ser suelos finos. 

Ahora también al clasificar los suelos bajo el mismo sistema AASHTO, para la cual 

usaremos la tabla 4 pero tomando en cuenta su límite líquido e IP, se obtiene la siguiente 

clasificación: 

Tabla 23: Clasificación de suelos AASHTO, considerando su LL e IP 

 Límite Líquido Índice de plasticidad 

 LL Clasificación IP Clasificación 

Muestra C - 1 54.22 Suelos arcillosos 26.45 Suelos arcillosos 

Muestra C - 2 55.88 Suelos arcillosos 26.48 Suelos arcillosos 

Muestra C - 3 56.07 Suelos arcillosos 26.86 Suelos arcillosos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 23, se observa que todas las muestras de suelo escogidos corresponden a ser 

suelos arcillosos, según sus valores de LL e IP, que se aprecian en el gráfico a continuación: 

 

Gráfico 11: IP y LL de Muestras Naturales 

 

 

Como se observa, de la clasificación realizada a los suelos que son objeto de estudio, en las 

Tablas 21, 22 y 23, y en los Gráficos 10 y 11, se garantiza que estos suelos sí son arcillosos, 

pues los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio así lo demuestran, 

asegurando además que el tipo de suelo no se haya visto afectado por algún proceso natural 

como es el de la pedogénesis, pues los ensayos para la caracterización de suelos realizados lo 

evidencian y nos dan la confiabilidad de que esta investigación está siendo realizada con 

suelos arcillosos. 
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Perfiles estratigráficos de las calicatas: 

Gráfico 12: Perfil estratigráfico de la calicata C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como nos muestra el gráfico 12, la calicata C-1 está conformada únicamente por un estrato 

de arcilla de alta plasticidad, puesto que los primeros 20 cm de excavación fueron desechados 

al notarse la presencia de vegetación y restos orgánicos. 

 

Gráfico 13: Perfil estratigráfico de la calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Según el gráfico 13, la calicata C-2 también está conformada únicamente por un estrado de 

arcilla de alta plasticidad, y de igual manera, los primeros 20 cm de excavación fueron 

desechados. 

 

Gráfico 14: Perfil estratigráfico de la calicata C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 14, se muestra como la calicata C-3 está conformada por un estrado de arcilla de 

alta plasticidad, y de igual manera, los primeros 20 cm fueron desechados por contener 

materia orgánica. 

Proctor Modificado: 

Una vez teniendo clasificados todos los suelos y obtenido el índice de plasticidad, se 

procede a realizar el ensayo de proctor modificado, en este caso Tipo A, correspondiente para 

suelos y arcillas. Para la metodología se usó de apoyo la NTP 339.141 y la ASTM D-1557. 

Obteniendo los resultados que se muestran a continuación: 

 

Tabla 24: Resultados de proctor modificado de las muestras naturales 

 Máxima Densidad Seca Óptimo contenido de humedad 

Calicata N°1 1.688 13.162 

Calicata N°2 1.680 13.215 

Calicata N°3 1.600 13.045 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados de la Tabla 24, se obtuvieron del promedio MDS y OCH obtenidos de los 3 

Proctor Modificados realizados para cada una de las muestras naturales de cada calicata. 

Como observamos, las densidades máximas secas obtenidas para el suelo en estado natural 

se encuentran entre 1.600 y 1.688, así como sus contenidos óptimos de humedad oscilan entre 

13.045% y 13.215%. 

Este mismo ensayo fue realizado para cada las muestras naturales adicionándoles el 5, 10% 

y 15% de aserrín, y los mismos porcentajes en adición de cal. De estos ensayos tenemos los 

siguientes resultados: 

Tabla 25: Resultados de proctor modificado de C-1 + Adición 

 CALICATA N°1 
 Máxima Densidad Seca Óptimo contenido de humedad 

+5% aserrín 1.643 14.047 

+10% aserrín 1.622 15.161 

+15% aserrín 1.598 15.670 

+5% cal 1.768 14.100 

+10% cal 1.829 15.185 

+15% cal 1.871 15.866 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 25, muestra los resultados obtenidos de MDS Y OCH para la C-1 con adiciones. 

Es así que la MDS para el aserrín se obtuvo con el 5% de esta adición, dando un valor de 

1.643. Por el contrario, la MDS con la adición de cal, se obtuvo para el 15%, dando un 

resultado de 1.871.  

Con respecto a los OCH se obtuvieron valores entre 14.047 y 15.670 para los porcentajes 

de aserrín, y entre 14.100 y 15.866 para los porcentajes de adición con cal. 

A comparación de los resultados obtenidos para la muestra natural de la C-1 y que están 

especificados en la tabla 24, notamos que las MDS van disminuyendo según se le va 

aumentando el porcentaje de aserrín, en cambio estas densidades van en aumento cuando se 

trata de los porcentajes de cal. 

En cuanto a los óptimos contenidos de humedad, se puede apreciar que estos aumentan 

mientras mayor sea el porcentaje para ambas adiciones, a su vez que estos OCH son mayores 

a los que requiere la muestra natural. 
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Tabla 26: Resultados de proctor modificado de C-2 + Adición 

 CALICATA N°2 
 Densidad máxima Seca Óptimo contenido de humedad 

+5% aserrín 1.647 14.040 

+10% aserrín 1.604 14.790 

+15% aserrín 1.563 15.268 

+5% cal 1.715 14.210 

+10% cal 1.757 15.481 

+15% cal 1.797 16.064 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 26, se dan los resultados obtenidos al realizar los proctor modificados para la C-

2, en donde se aprecia que la densidad al adicionar el porcentaje de aserrín, va disminuyendo 

respecto a la muestra natural, y con los porcentajes de cal va en aumento. 

Los óptimos contenidos de humedad, tanto para el aserrín como con la cal, van 

aumentando conforme mayor sea el porcentaje de adición. 

 

Tabla 27: Resultados de proctor modificado de C-3 + Adición 

 CALICATA N°3 
 Densidad máxima Seca Óptimo contenido de humedad 

+5% aserrín 1.557 13.838 

+10% aserrín 1.508 14.272 

+15% aserrín 1.479 15.487 

+5% cal 1.646 14.015 

+10% cal 1.704 14.472 

+15% cal 1.743 15.239 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 27, muestra las MDS para la C-3 más los porcentajes de aserrín y cal 

individualmente, así como sus respectivos contenidos óptimos de humedad necesarios para 

lograr obtener dichas densidades. 

De estos resultados mostrados, observamos que en el caso del aserrín, la máxima densidad 

seca entre todas las calicatas, se obtiene para la calicata 2 con el 5% de aserrín, dando 1.647 

para un OCH de 14.040, lo cual se obtuvo a partir de los promedios de los gráficos mostrados 

a continuación: 
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Gráfico 15: Proctor Modificado 1 para C-2 + 5% aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 16: Proctor Modificado 2 para C-2 + 5% aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 17: Proctor Modificado 3 para C-2 + 5% aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los presentado anteriormente, los datos de MDS y óptimo OCH se obtienen de la 

proyección desde la cima de la curva formada por los 4 puntos realizados para el ensayo del 

Proctor. Es así como en el gráfico 15, el punto más alto se encuentra en la intersección del eje 

de las abscisas em 13.96 y el eje de ordenadas en 1.687, lo que correspondería a la OCH y 

MDS respectivamente. En el gráfico 16, el MDS es de 1.607 y OCH de 14.114, y en el 

gráfico 17, el OCH es 14.046 y la MDS es de 1.648. Estos valores fueron promediados, con lo 

cual se obtuvieron los datos a emplear para realizar los posteriores CBR, así salió la MDS 

promedio de 1.647 y OCH de 14.040 correspondientes a la C-2 + 5% de aserrín, el cual 

resultó el valor máximo para esta adición. 

En el caso de la cal, la MDS se obtuvo para la C-1 con el 15% de adición, y los valores 

promedios fueron obtenidos a partir de los siguientes gráficos: 
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Gráfico 18: Proctor Modificado 1 para C-1 + 15% cal 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 19: Proctor Modificado 2 para C-1 + 15% cal 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 20: Proctor Modificado 3 para C-1 + 15% cal 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los gráficos 18, 19 y 20, se muestra los gráficos de los Proctor modificados que 

resultaron de ensayar la C1 + 15% de cal. Dichos datos obtenidos de cada gráfico fueron 

promediados, y así se obtuvo la MDS y OCH promedios para dicha adición, siendo 1.871 y 

15.862% respectivamente. De la misma forma, es decir promediando todos los valores 

extraídos a partir de los Proctor modificados, se realizaron para el resto de calicatas y 

adiciones, teniendo así todos los valores promedios de MDS y OCH que serán empleados 

para las pruebas de CBR. 
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Gráfico 21: MDS vs OCH de Calicata 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 21 muestra la comparación entre las MDS y los OCH para la Calicata 2 

obtenidos. 

 

 

Gráfico 22: MDS vs OCH de Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 22, se observa la comparación entre la MDS y el OCH obtenidos para cada 

muestra correspondiente a la C-2 y sus adiciones. 
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Gráfico 23: MDS vs OCH de Calicata 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 23 muestra la relación de la MDS con el OCH encontrados para la Calicata 3 

adicionándole cada uno de los porcentajes de cal y aserrín. 

 

CBR - California Bearing Ratio: 

Seguidamente, se muestran los resultados de CBR de las muestras en su estado natural. 

Tabla 28: Resultados de CBR para muestras naturales 

 CBR 1 CBR 2 CBR 3 CBR 4 CBR 5 CBR 6 

C-1 MN 4 4 5 5 4 4 

C-2 MN 5 5 5 4 4 4 

C-3 MN 5 4 4 5 5 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede ver en la Tabla 28, los valores resultantes para CBR resultan muy cercanos 

entre las calicatas, además de que todas están por debajo del 6%, se tratan de suelos blandos 

inadecuados e insuficientes, por lo que se debe considerar estabilizarlos.  [32] 

Además, con estos resultados, podemos notar como los CBR de todas las calicatas se 

encuentran en valores entre 4 y 5, por lo que al presentarse esta situación, no podemos 

establecer una muestra más desfavorable, pues tienen los mismos valores de CBR, así que en 

este caso, para establecer una muestra patrón, se tendrá en cuenta los datos mostrados en las 

tablas 15, 16 y 17, correspondientes a los límites de consistencia en donde se tomará la 
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calicata con el IP más elevado para ser escogida como muestra patrón, pues un mayor IP, 

indica una mayor cantidad de presencia de arcilla y por tanto un suelo más inestable y 

expansivo. 

Es así como se establece la muestra patrón, siendo escogida la C-3, puesto que es la que 

presenta un IP de 26.86 en su estado natural, siendo el mayor respecto a las otras calicatas. 

 

Gráfico 24: Determinación del CBR para C-1  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 24 representa la determinación del valor de CBR, en donde se está tomando en 

cuenta la intersección de la línea horizontal que representa al 95% del CBR, con la línea azul, 

que representa a la curva de penetración, y de proyectar dicha intersección de manera vertical, 

es donde se puede obtener el valor de 4 de CBR para la C-1 en su estado natural. 
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Gráfico 25: Determinación del CBR para C-2  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 26: Determinación del CBR para C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De igual manera, los gráficos 25 y 26 muestran la representación gráfica de las curvas de 

penetración y la obtención de valores de CBR para las muestras naturales de las Calicatas 2 y 

3. 
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Gráfico 27: CBR máximo y mínimo de Calicatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 27 muestra los resultados de las pruebas de CBR obtenidos para las Calicatas en 

estado natural. 

Tabla 29: Resultados de CBR para C-1 + adiciones 

 CALICATA 1 

 CBR 1 CBR 2 CBR 3 CBR 4 CBR 5 CBR 6 PROMEDIO 

5% ASERRIN 6 7 7 7 7 7 6.83 

10% ASERRIN 5 6 5 5 5 6 5.33 

15% ASERRIN 5 5 5 6 5 4 5.00 

5% CAL 14 14 13 14 15 14 14.00 

10% CAL 17 17 16 16 19 19 17.33 

15% CAL 22 23 23 23 24 24 23.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

En lo referente a la C-1 agregándole las adiciones, se observa en la Tabla 29 como el 

mayor CBR respecto a la adición de aserrín se obtiene con un porcentaje de 5%, siendo de 7, 

es decir la muestra presenta una mejor estabilización con el menor porcentaje de aserrín 

ensayado. Ocurre lo contrario cuando se trata de la cal, pues observamos que el CBR sigue en 

aumento y llega hasta 24 con 15% de cal, dando a entender que, a mayor porcentaje de cal, 

mejor será la estabilidad del suelo. 
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Gráfico 28: CBR de C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados mostrados en el Gráfico 28, son los que se obtuvieron del ensayo de CBR 

para la Calicata 1 y cada uno de sus porcentajes de adiciones. 

 

 

Tabla 30: Resultados de CBR para C-2 + adiciones 

 CALICATA 2 

 CBR 1 CBR 2 CBR 3 CBR 4 CBR 5 CBR 6 PROMEDIO 

5% ASERRIN 7 7 6 7 7 7 6.83 

10% ASERRIN 6 6 5 5 6 5 5.50 

15% ASERRIN 6 5 4 5 5 5 5.00 

5% CAL 12 14 12 14 13 14 13.17 

10% CAL 15 18 17 16 16 15 16.17 

15% CAL 23 24 22 23 23 24 23.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con respecto a la C-2, notamos en la Tabla 30 que de igual manera que la C-1, se obtiene 

un mejor valor de CBR con solo el 5% de aserrín, siendo de 7. Con la cal, también vemos que 

obtenemos un mejor valor de CBR con el 15% de esta adición, resultando de 24. 
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Gráfico 29: CBR de C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 29, se presentan los resultados de CBR obtenidos para la calicata 2 con sus 

respectivos porcentajes de adición. 

 

Tabla 31: Resultados de CBR para C-3 + adiciones 

 CALICATA 3 

 CBR 1 CBR 2 CBR 3 CBR 4 CBR 5 CBR 6 PROMEDIO 

5% ASERRIN 9 7 8 8 8 8 8.00 

10% ASERRIN 7 7 6 7 8 8 7.17 

15% ASERRIN 7 8 7 8 6 7 7.17 

5% CAL 14 12 13 13 11 14 12.83 

10% CAL 17 18 18 17 18 17 17.50 

15% CAL 24 24 23 24 28 26 24.83 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla 31 se puede extraer que la C-3 presenta un comportamiento similar al resto de 

calicatas, pues su mayor valor de CBR para aserrín, resulta cuando tiene un 5% de esta 

adición, dando 8, el mayor valor obtenido también respecto a las otras calicatas. En lo que 

involucra a la cal, también su mayor valor es de 28 con el 15% de esta adición. 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

MN 5%
ASERRÍN

10%
ASERRÍN

15%
ASERRÍN

5% CAL 10% CAL 15% CAL

4

7 6
5

13

16

23
%

 C
B

R

MUESTRAS

CBR C2



87 

  

Gráfico 30: CBR de C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 30 da los resultados correspondientes a los ensayos de CBR obtenidos para la 

Calicata 3 con cada una de las adiciones. 

 

Al realizar la comparación entre las Tablas 28, 29, 30 y 31, podemos obtener que la 

muestra con adición que mejor respondió a los porcentajes agregados, es la Calicata 3 con el 

5% de aserrín, dando un valor de 9, por lo que esta resultaría ser la muestra experimental más 

óptima de esta adición. En cuanto a la adición de cal, la muestra experimental más óptima 

resultó ser con 5% de cal, dando un CBR de hasta 28. 
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Gráfico 31: Determinación del CBR para C-3 + 5% aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 32: Determinación del CBR para C-3 + 15% cal 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los gráficos 31 y 32, muestran las curvas de penetración, y las líneas de CBR al 95% y 

100% necesarias para determinar el valor del CBR de la C-3 + 5% aserrín, donde resultó 9 y 

la C-3 + 15% cal, dando 28. 
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Corte Directo: 

Este ensayo de corte directo, fue realizado únicamente para la muestra patrón y las 

experimentales con adición más óptimas, como ya especificamos anteriormente, pues estas 

presentarían el cambio más notable respecto a los resultados que arroje este ensayo, en caso 

de existan posibles variaciones. 

Con respecto a la muestra natural de la C-1, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Gráfico 33: Curvas de resistencia de C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico 33, es la representación de las curvas de resistencia obtenidas a partir de los 

esfuerzos de corte registrados en la máquina de corte, y a partir de ello podemos obtener los 

esfuerzos máximo y mínimo, siendo 0.209 kg/cm2 el menor, y 0.395 el mayor. A partir de 

ello podemos obtener el valor del ángulo de fricción, el cual resulta de la siguiente operación: 

∅𝑀𝑃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜑) 

∅𝑀𝑃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
∆𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
∆𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

) 

∅𝑀𝑃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
0.395 − 0.209

1.50 − 0.50
) 

∅𝑀𝑃 = atan⁡(0.186) 

∅𝑀𝑃 = 10.6° 
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Así es como obtenemos que el ángulo de fricción para la muestra patrón, que resultó ser de 

10.6° 

En cuanto al corte directo para la muestra más óptima con aserrín, se obtuvo el siguiente 

gráfico: 

Gráfico 34: Curvas de resistencia de C-3 + 5% aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se representa gráficamente las curvas de resistencia obtenidas en el ensayo de corte directo 

para la C-3 con adición del 5% de aserrín, dando como resultados un esfuerzo de corte 

máximo de 0.803 y mínimo de 0.374, con dichos datos, igual que lo hicimos anteriormente, 

procedemos a calcular el ángulo de fricción correspondiente a esta muestra. 

∅𝑀𝑂𝐴 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜑) 

∅𝑀𝑂𝐴 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
∆𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
∆𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

) 

∅𝑀𝑂𝐴 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
0.803 − 0.374

1.50 − 0.50
) 

∅𝑀𝑂𝐴 = atan⁡(0.429) 

∅𝑀𝑂𝐴 = 23.2° 

Entonces, el ángulo de fricción correspondiente a la muestra más óptima de aserrín, resulta 

ser de 23.2° 

Para la muestra más óptima de cal, también se realizó el ensayo de corte directo, cuya 

gráfica se muestra a continuación: 
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Gráfico 35: Curvas de resistencia de C-3 + 15% cal 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 35 se observa que el esfuerzo máximo de corte para la C-3 con el 15% de cal, 

resulta de 1.630 y el esfuerzo mínimo es de 1.007, por lo que, para calcular el ángulo de 

fricción, de igual manera debemos aplicar: 

∅𝑀𝑂𝐶 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜑) 

∅𝑀𝑂𝐶 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
∆𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
∆𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

) 

∅𝑀𝑂𝐶 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
1.630 − 1.007

1.50 − 0.50
) 

∅𝑀𝑂𝐶 = atan⁡(0.623) 

∅𝑀𝑂𝐶 = 31.9° 

 

Como nos damos cuenta, el ángulo de fricción sufre una variación de subida, verificando 

así que, al estabilizar un suelo, mejora su estructura interna, aumentando tanto su ángulo de 

fricción y su cohesión interna. 

Es así como el ángulo de fricción pasa de 10.6° a 23.2° con el 5% de aserrín que es el 

porcentaje experimental más óptimo, y en lo referente a la cohesión, pasa de 0.12 a 0.29, 

notándose que efectivamente ha sido estabilizado. 

Del mismo modo ocurre con el 15% de cal, pues se obtiene un ángulo de fricción de 31.9°, 

con una cohesión de 0.61. 
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Con estos datos obtenidos, podemos hacer una estimación de la capacidad portante las 

muestras, mediante el método de Terzaghi, considerando las cohesiones obtenidas de C = 0.12 

para la muestra patrón, C = 0.29 para la muestra experimental más óptima con aserrín, y de C 

= 0.61 para la muestra experimental más óptima con cal. 

 

Tabla 32: Capacidad portante de la muestra patrón y experimentales óptimas 

MUESTRA C Φ γ Df B Nc Nq Ny 

qu 

(kg/cm2) 

C-3 MN 0.12 10.6 1.44 1.5 3.6 3.07 9.01 52.29 0.52 

C-3 + 5% ASERRIN 0.29 23.2 1.557 1.5 3.6 3.63 10.59 61.24 1.25 

C-3 + 15% CAL 0.61 31.9 1.743 1.5 3.6 4.09 12.47 74.17 2.76 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 32 muestra los resultados obtenidos mediante la ecuación de Terzaghi, notándose 

así que la muestra patrón tiene una qu de 0.52 kg/cm, y conforme se estabiliza, esta capacidad 

va en aumento, llegando a 1.25 kg/cm2 con 5% de aserrín, y a 2.76 con 15% de cal, las cuales 

son las muestras experimentales más óptimas. 

 

Análisis económico: 

Los análisis económicos para la estabilización tanto de la muestra patrón, como con los 

porcentajes más óptimos de adición, se muestran a continuación: 

 

Tabla 33: Análisis de Precio Unitario para la muestra patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 34: Análisis de Precio Unitario para la muestra experimental más óptima con aserrín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 35: Análisis de Precio Unitario para la muestra experimental más óptima con cal 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede ver en las Tablas 33, 34 y 35, los precios son de S/. 8.49, S/. 8.64 y S/. 8.74 

por m2, para estabilizar la muestra patrón, la muestra experimental óptima con aserrín y la 

muestra experimental óptima con cal respectivamente. 

 

Para este análisis económico, los precios empleados, en lo que se refiere a la mano de obra, 

fueron obtenidos de las Tablas Salariales que resultaron del Convenio Colectivo del Sector 

Construcción suscrito entre la Federación de Trabajadores en Construcción Civil del Perú 
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(FTCCP) y la Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO), aprobado mediante Resolución 

Ministerial N° 139-2024-TR, vigente al 31 de mayo del 2025, y respecto a maquinarias fueron 

obtenidos de la Tabla de Tarifa de alquiler de equipos y maquinarias para la industria de la 

construcción vigente, también según CAPECO. [33] 
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Discusiones 

1. De acuerdo a mi primer objetivo específico, que consiste en realizar la caracterización 

de las muestras a emplear, refiriéndome así a los suelos naturales extraídos en cada 

calicata, por lo que se procedió a realizar los ensayos que permitan cumplir con este 

objetivo, haciéndose así los ensayos de contenido de humedad, análisis 

granulométrico, límites de Atterberg y gravedad específica para cada una de las 

muestras naturales. Es así como se obtuvieron los contenidos de humedad de 23.08%, 

10.77% y 22.24% para las C-1, C-2 y C-3 respectivamente. En cuanto a los análisis 

granulométricos, se obtuvo que todas las muestras presentan un porcentaje mayor a su 

50% de limos y arcillas. Con respecto a los límites de Atterberg, la C-1, tuvo como 

resultado un LL de 54.22, un LP de 27.77 y un IP de 26.45, es así como según la carta 

de plasticidad de Casagrande mostrada en el gráfico 10 y la clasificación SUCS, 

resulta ser un tipo de suelo CH, y esta nomenclatura, según el Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos [25], hace referencia a un tipo de suelo 

conformado por arcilla inorgánica de elevada plasticidad, arcilla gravosa, y esto 

mismo ocurre con las otras dos calicatas, obteniendo también una caracterización CH 

para ambas, con lo cual se verificó que esta investigación sea realizada con el tipo de 

suelo que se está buscando ensayar, ya que tal y como mencionan Quispe et al. [34], y 

Salazar Gallardo [35], la cal y el aserrín funcionan mejor como estabilizantes en 

suelos arcillosos, a comparación de otras adiciones o en otros tipos de suelos. 

En lo que se refiere a la gravedad específica, se obtuvo valores de 2.513 gr/cm3, 2.419 

gr/cm3 y 2.391 gr/cm3 correspondientemente a la C-1, C-2 y C-3, comprobando así 

que son suelos arcillosos inestables, pues se encuentran en los valores cercanos a 2.4 y 

3.1 correspondientes a arcillas. [36] 

 

2. En concordancia con mi segundo objetivo específico, se estableció la muestra patrón 

escogiendo a la muestra natural más desfavorable, en este caso, al tratarse todas de 

suelos arcillosos inestables, se continuó con la realización de los ensayos de proctor 

modificado y CBR a las muestras, en donde se obtuvo los resultados mostrados en la 

Tabla 24 y Tabla 28, obteniendo que el peor suelo se trata del correspondiente a la C-

3, pues a pesar de que los ensayos de CBR arrojaran valores entre 4 y 5 para todas las 

calicatas en estado natural, se la pudo definir como la muestra más desfavorable 

gracias a su IP de 26.86, siendo el mayor respecto al IP de las otras calicatas tal y 

como es mostrado en la Tabla 21. Es así que se trató de optar siguiendo el mismo 
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procedimiento que hizo Tunque Cruz [6], que estableció su muestra patrón como la 

calicata que menor CBR presentaba, pero como las 3 calicatas presentan CBR 

similares, se consideró lo de López et al. [37], que mencionaron que mientras mayor 

sea el índice de plasticidad, es más probable de que se trate de arcillas expansivas y 

por tanto sean más inestables, escogiendo así al suelo más desfavorable, la C-3 como 

muestra patrón. 

 

3. Se determinó la relación de compactación mediante el ensayo de Proctor Modificado, 

junto con la relación de capacidad portante mediante el ensayo de CBR, para las 

muestras con cada porcentaje de adición, así como su resistencia al corte de la muestra 

patrón y la muestra con adición que resulte más óptima mediante el ensayo de corte 

directo, cumpliendo así con mi tercer objetivo específico. En cuanto a los resultados 

obtenidos del Proctor Modificado, que relaciona el óptimo contenido de humedad 

necesario para lograr la máxima densidad seca, estos se pueden apreciar en las tablas 

24, 25, 26 y 27. Las MDS para las muestras natural C-1 están en el rango de entre 1.6 

Y 1.688, con OCH alrededor del 13%, lo cual resulta en valores cercanos a los 

obtenidos por Quispe [34], cuyos ensayos para suelos arcillosos tipo CL y CH, tienen 

un OCH de entre 10.0 y 15.0. Respecto a la adición con aserrín, en la C-1, las MDS 

bajan a un rango de 1.598 a 1.643, y los OCH suben progresivamente a valores entre 

14.047 a 15.67, entendiéndose así que, a mayor porcentaje de aserrín, la MDS baja, tal 

y como le sucedió a Salazar [35] pero el OCH sube. En el caso de la cal, las MDS 

suben entre valores de 1.768 a 1.871, junto con el contenido de humedad que asciende 

al rango entre 14.1 a 15.866, coincidiendo con lo hallado por Quispe [34].  

La misma situación ocurre con la C-2, pues a mayor porcentaje de aserrín, mayor será 

su OCH, alcanzando los 15.268 cuando en estado natural solo requería de 13.215, pero 

su MDS disminuirá hasta 1.563, cuando en estado natural era 1.68. Esta misma 

calicata, al adicionarle cal, su MDS subirá a valores entre 1.715 y 1.797, y subiendo 

también su humedad entre 14.21 y 16.064. 

En la C-3, su OCH aumenta a 13.838 hasta 15.487 con la adición entre el 5% y 15% 

de aserrín, y sus MDS bajan hasta 1.479 para el mismo caso. En cambio, con el rango 

de 5% a 15% de cal, sus MDS sube hasta 1.743 y su OCH también sube hasta los 

15.239. En el caso de la cal, los resultados discrepan con lo obtenido por Ramos Pérez 

y Robledo Merino [8], ya que a ellos, el contenido de humedad disminuía a medida 

que le iban aumentado el porcentaje de cal, en lo cual discrepo pues como mencionan 
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Bragagnini et al. [38], la cal al contacto con el agua produce una reacción exotérmica, 

liberando una gran cantidad de calor, por lo cual para compensar lo perdido y lograr 

una compactación adecuada se requerirá un mayor porcentaje de agua. 

Los resultados de CBR se muestran en las tablas 28, 29, 30 y 31, en donde las 

calicatas C1, C2 y C3, tienen CBR entre 4 y 5 en sus muestras naturales, lo cual según 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones [32], son suelos que requieren 

estabilización. Al agregar los porcentajes de 5%, 10% y 15% de aserrín, se obtienen 

valores de CBR alrededor de 7, 6 y 5 respectivamente. Para la cal, los CBR resultantes 

fueron alrededor de 14, 17 y 23 para el 5%, 10% y 15% de esta adición.  

En la C-2 los resultados de CBR también están cerca de 7, 6 y 5 conforme aumentan 

los porcentajes de aserrín, y rondan los 13, 16 y 23 a mayor porcentaje de cal.  

Con los porcentajes de 5%, 10% y 15% de aserrín, los valores de CBR que se obtienen 

son de 8, 7 y 6 correspondientemente, y en cuanto a los mismos porcentajes de cal, se 

obtuvieron 13, 17 y 24 como CBR. 

En lo que respecta al ensayo de corte directo, fue realizado para la muestra patrón y las 

muestras experimentales más óptimas con cada adición, así por ejemplo para la 

muestra patrón, se obtuvo un ángulo de fricción de 10.6° y una cohesión interna de 

0.12. Para la muestra experimental más óptima con aserrín, es decir para la C-3 + 5% 

de aserrín, los resultados fueron Φ = 23.2° y C = 0.29, y para la muestra experimental 

más óptima con cal, la C-3 + 15% de cal, lo obtenido es Φ = 31.9° y C = 0.60. 

Con los datos recientemente descritos, se empleó la fórmula de Terzaghi para calcular 

la capacidad portante de las muestras ensayadas mediante el corte directo, así es como 

se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 32, siendo una capacidad portante de 

0.52 kg/cm2 para la muestra patrón, esta sube a 1.25 kg/cm2 con el porcentaje más 

óptimo de aserrín, y llega hasta 2.76 kg/cm2 en la muestra experimental óptima con 

cal. 

 

4. Mi cuarto objetivo hace referencia a una comparación entre la muestra patrón y las 

muestras experimentales ensayadas. Respecto al contenido de humedad, la muestra 

que presenta mayor porcentaje es la C-1 con 23.08% de agua, y la que menor humedad 

tiene es la C-2 con 10.77%. Respecto a la granulometría, todas las muestras naturales 

presenta finos y arcillas en más del 50% de su contenido, por tanto todas se clasifican 

como Suelos arcillosos, lo cual se verificó también con sus límites de consistencia, 

pues todas resultaron con un índice de plasticidad elevado, pero esto varía con cada 
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porcentaje de adición, tal y como lo representan los gráficos 21, 22 y 23, en donde se 

puede apreciar como los límites líquidos disminuyen respecto a la muestra patrón, 

conforme aumenta el porcentaje de adición, esta diferencia es mayor al tratarse de la 

adiciones con cal, pues tiene un mayor efecto, disminuyendo considerablemente el 

límite líquido, pero los límites plásticos aumentan progresivamente juntamente con el 

porcentaje de aserrín o cal que se le agregue, esto ocasiona que los índices de 

plasticidad disminuyan hasta un tercio de su valor natural con la adición de aserrín, o 

se reduzcan hasta 7 y 8 veces con la adición de cal, llegando a valores de IP entre 3 y 

4, coincidiendo con lo verificado por Mohamed et al. [2], con lo que, según la Norma 

Técnica CE.010, estaría cumpliendo con el IP máximo de 6% para ser considerado un 

material de buena calidad. [39] 

En cuanto a los resultados del ensayo de Proctor modificado, se pueden apreciar 

representativamente en los gráficos 21, 22 y 23, obteniéndose que conforme se le 

adiciona más y más porcentaje de aserrín, también aumenta el óptimo contenido de 

humedad necesario, pues al tratarse de un material natural y orgánico, este tiende a 

absorber una parte de la humedad que entre en contacto con él, tal y como lo 

comprobaron Espinoza y Hernández. [40] 

A medida también que aumenta el porcentaje de aserrín, la MDS de la muestra tiende 

a reducirse, esto puede ser porque la densidad del aserrín es mucho menor que un 

suelo, es decir ocupa más espacio en volumen, pero tiene poco peso. 

Respecto a la adición con cal, también requerirá mayor OCH a mayor cantidad de cal 

agregada, pues esta genera una reacción exotérmica al entrar en contacto con el agua, 

liberando calor, y por tanto quitándole un poco de agua al suelo, la cual debe ser 

compensada, coincidiendo con Ramos Pérez y Robledo Merino. [8] 

La MDS aumenta, respecto a la muestra patrón, cuanto mayor sea el porcentaje de cal, 

esto debido a que en suelos arcillosos, la cal actúa como un cementante que mejora la 

estructura interna del suelo, formando compuestos que unen mejor las partículas del 

mismo, coincidiendo así con Parra et al. [5]. 

Con los resultados respecto a los ensayos del CBR, estos se pueden apreciar en las 

gráficas 27, 28, 29 y 30, obteniendo que todas las adiciones, sin importar el 

porcentaje, aumentan el valor de CBR, pero es con el 5% de aserrín en donde se 

obtiene el mayor CBR con esta adición respecto a la muestra patrón, llegando a 9 

correspondiente a la C-3. La cal como adición, mejora mucho más el CBR de los 
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suelos, pues llega hasta 28 en la Calicata 3, evidenciándose lo dicho tanto por Medina 

Arauco [7] como por Parra et al. [5]. 

En cuanto al corte directo, los ensayos demostraron que la muestra patrón tenía un 

ángulo de fricción y una cohesión bastante baja, las cuales son Φ = 10.6 y C = 0.12. 

Pero al adicionarle el porcentaje más óptimo de aserrín, estos valores aumentan, 

convirtiéndose a Φ = 23.2 y C = 0.29, lo mismo ocurre con el porcentaje más óptimo 

de cal, sufriendo una gran variación de dichos valores, con los cuales se llega hasta Φ 

= 31.9 y C = 0.61, verificando así que la cal mejora el suelo en mayor medida que el 

aserrín. 

Con estos valores, también se pudo aplicar la ecuación de Terzaghi para estimar cuál 

es la capacidad portante de la muestra patrón y las muestras experimentales más 

óptimas, dando como resultado lo mostrado en la Tabla 32, de donde se extrae que la 

muestra patrón tiene una capacidad portante de 0.52 kg/cm2, y esta sube a 1.25 

kg/cm2 con el porcentaje óptimo de aserrín, y a 2.76 kg/cm2 con la adición más 

óptima de cal, comprobando así lo mencionado líneas atrás. 

 

5. En mi quinto objetivo, se menciona identificar el porcentaje experimental más óptimo 

para las muestras experimentales, es así que siguiendo el procedimiento de los ensayos 

anteriormente especificados, y que permitieron realizar el ensayo de CBR, se obtiene 

que en todas las calicatas, el porcentaje más óptimo corresponde al 5% de aserrín pues 

da un CBR de 9, pues luego de pasar este porcentaje, el CBR disminuye, coincidiendo 

con Medina Arauco [7], en donde sus ensayos de CBR con aserrín, iban disminuyendo 

a medida que adicionaba aserrín a sus muestras. 

Respecto a la cal, el porcentaje óptimo resultó ser de 15% para todas las muestras 

experimentales, alcanzando hasta 28, lo cual guarda relación con la investigación 

hecha por Quispe et al. [34], el cual ensayó de 9%, 15% y 21%, donde obtuvo que el 

CBR era mayor cuando se trataba del 15% de cal. 

 

6. Mi objetivo específico final, el sexto, refiere la realización del análisis económico para 

la muestra patrón y experimental óptimo, resultados que se muestran en las tablas 33, 

34 y 35, obteniendo que el más bajo costo estaría dado por la estabilización de la 

muestra patrón sin ninguna adición, pues solo se basaría en la compactación de suelo 

hasta lograr una mayor densidad del mismo, para ello su costo por m2 sería de S/. 

8.49. Seguido del costo de la muestra experimental óptimo con aserrín, que resultó ser 
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de S/ 8.64 por m2, aunque este precio podría reducirse si consideramos que el aserrín 

se puede obtener de los residuos de madereras, disminuyendo el costo que involucra la 

compra de aserrín. Finalmente, el mayor costo lo obtiene la estabilización con cal, con 

un costo de S/. 8.74 por m2, entendiendo así de que, a una mejor estabilización del 

suelo, con nuevas propiedades mejoradas, el costo total sería más elevado a 

comparación de las otras estabilizaciones. 
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Conclusiones 

1. Se concluye que, a pesar de que el aserrín mejora en cierta medida las propiedades 

mecánicas del suelo arcilloso, como lo son su capacidad portante, hallada mediante el 

CBR, su resistencia al corte, su ángulo de fricción y la cohesión, este no llega a darle 

las mismas propiedades mecánicas que la estabilización con cal, pues se comprobó que 

la cal funciona mucho mejor como estabilizante para este tipo de suelos. 

 

2. Se caracterizó las muestras de suelo en estado natural a emplear, mediante ensayos 

como son el contenido de humedad, el análisis granulométrico por tamizado, la 

gravedad específica, los límites de Atterberg, el Proctor modificado que posteriormente 

permite realizar el ensayo de CBR y el corte directo, determinando así sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

3. Se estableció la muestra patrón, escogiendo a la que tiene un mayor índice de 

plasticidad IP, pues respecto a otras propiedades físicas y mecánicas como el tipo de 

suelo y su % de CBR, todas las calicatas eran muy similares entre una y otra. 

 

4. Se determinó la relación de compactación, la capacidad portante y la resistencia la 

corte de los suelos arcillosos, tanto en la muestra patrón como para cada una de las 

adiciones, correspondientes al 5%, 10% y 15% de aserrín de pino y cal de manera 

individual. 

 

5. Al comparar los resultados de los ensayos, comprobamos que efectivamente, tanto el 

aserrín como la cal estabilizan al suelo, pero a pesar de ello, entre una adición y otra, se 

puede decir que no existe punto de comparación, pues las propiedades mecánicas del 

suelo con aserrín están bastante por debajo de las propiedades que se obtienen al 

adicionar la cal. 

 

6. Con los resultados también se obtuvo que el aserrín en un menor porcentaje estabiliza 

la muestra de una mejor manera, siendo el menor porcentaje de aserrín empleado el 

más óptimo respecto a la muestra patrón. A comparación de la cal, que tiene mejores 

resultados cuando mayor sea el porcentaje de esta adición, es así que se puede concluir 

que un 5% de aserrín da una muestra más óptima y con la cal se necesita un 15% de 

esta adición para obtener mejores propiedades. 
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7. Se realizó el análisis económico, concluyendo que una estabilización con cal es un 

poco más costosa que una estabilización con aserrín, pero a su vez, lo más costoso trae 

beneficios más notorios al suelo, dando como resultado una mejoría considerable en 

todo aspecto. 
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Recomendaciones 

1. Se recomienda que, en caso se desee continuar investigando acerca de la estabilización 

con aserrín, se opte por considerar porcentajes de adición cercanos al 5%, ya sea 

mayores o menores, pero no tan alejados, pues se ha comprobado que el aserrín en 

mayor cantidad aún mejora al suelo, pero no resulta ser tan óptimo como con un 

porcentaje bajo. 

2. Antes de tomar una decisión entre estabilizar con una de los dos estabilizantes 

empleados en esta investigación, se recomienda realizar los ensayos de CBR para cada 

el suelo con cada una de las adiciones, pues se puede dar el caso de que, dependiendo 

del porcentaje de aserrín agregado, el suelo mejore, pero no logre superar el 6% 

recomendable por el MTC, con lo cual solo se tendría que proceder a retirar y 

reemplazar el suelo por un mejor material, lo que sería más costoso. 

3. Se recomienda que, si solo se está buscando que el suelo supere el 6% de CBR para no 

ser considerado como un suelo de mala calidad según el Manual de Carreteras del 

MTC, se puede optar por estabilizar con aserrín, pues se tendría una mejor rentabilidad 

económica. 

4. Si se demuestra que, siempre y cuando se compruebe la efectividad del aserrín como 

estabilizante en el tipo de suelo que se va a emplear, se opte por usar este material, 

pues estaríamos ayudando a mitigar la contaminación ambiental a consecuencia de los 

residuos de aserraderos. 

5. Se recomienda realizar un análisis económico para verificar la viabilidad económica 

entre la estabilización con uno u otro insumo, pues en algunos casos, el costo 

dependerá de la distancia en la que será transportado el material desde el punto de 

compra u obtención, hasta el lugar en donde se encuentre el suelo a estabilizar. 
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