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Resumen 

 

Los suelos arcillosos de la ciudad de Chulucanas, representan un desafío en la estabilización de 

subrasantes, dado que estas cuentan con bajas capacidades de soporte, razón por la cual, se tuvo 

como objetivo, analizar el comportamiento de suelos arcillosos estabilizados con cal en 5.00% 

y residuo pulverizado de concha de abanico en 15.00%, 30.00% y 45.00%, ambos respecto al 

peso del suelo, donde se evaluaron las propiedades físico – mecánicas, bajo ensayos repetitivos, 

sobretodo, de proctor modificado y CBR. Se sabe bien que si lav capacidadv dev soportev dev unv 

suelo (CBR) es mayor a 6.00%, el suelo no necesita una estabilización o mejoramiento, y de 

acuerdo a lo determinado, el CBR promedio convencional fue de 4.00%, mientras que para las 

experimentales de 20.33% (1era ad.), 26.78% (2da ad.) y 21.56% (3era ad.), de los cuales, se pudo 

determinar la dosis óptima experimental bajo la 2da adición, la cual generó un CBR promedio 

al 95% de 26.06%, con unav MDSv de 1.679 g/cm3 y OCH de 19.02% en la calicata 2, cuyo costo 

por m2 fue de S/.59.86, respecto al de una estabilización convencional con cemento de S/. 75.93, 

siendo inferior en 1.27%, la cual, al ser evaluada como tramo de prueba, se comprobó un CBR 

in situ de 22.15%, siendo esta óptima para la construcción. 

 

Palabras clave: Estabilización, suelos arcillosos, capacidad de soporte, cal, concha de 

abanico. 
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Abstract 

 

The clayey soils of the city of Chulucanas represent a challenge in the stabilization of subgrades, 

since these have low bearing capacities. For this reason, the objective was to analyze the 

behavior of clayey soils stabilized with lime at 5.00% and powdered residue of fan shell at 

15.00%, 30.00% and 45.00%, both with respect to the weight of the soil, where the physical-

mechanical properties were evaluated under repetitive tests, above all, of modified proctor and 

CBR. It is well known that if the soil's bearing capacity (CBR) is greater than 6.00%, the soil 

does not need stabilization or improvement, and according to what was determined, the 

conventional average CBR was 4.00%, while for the experimental ones it was 20.33% (1st ad.), 

26.78% (2nd ad.) and 21.56% (3rd ad.), of which, it was possible to determine the optimal 

experimental dose under the 2nd addition, which generated an average CBR at 95% of 26.06%, 

with an MDSv MDSv of 45.00%. 06%, with a MDSv of 1.679 g/cm3 and OCH of 19.02% in 

test pit 2, whose cost per m2 was S/. 59.86, compared to a conventional stabilization with cement 

of S/. 75.93, being lower by 1.27%, which, when evaluated as a test section, showed an in situ 

CBR of 22.15%, being optimal for construction. 

 

Keywords: Stabilization, clayey soils, bearing capacity, lime, fan shell. 
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Introducción 

 

La problemática de los suelos arcillosos en la Localidad de Chulucanas, Piura, representa 

un desafío significativo para la ingeniería civil, especialmente en lo que respecta a la 

estabilización de subrasantes [4]. Estos suelos, caracterizados por su baja capacidad portante y 

alta expansibilidad, dificultan la construcción de infraestructuras seguras y duraderas [5]. En 

este contexto, la presente tesis se centra en investigar una solución innovadora: la estabilización 

del suelo mediante la adición de cal y residuos pulverizados de concha de abanico [6].  

 

La cuestión central de esta investigación se formula de la siguiente manera: ¿La adición 

de cal junto con residuos pulverizados de concha de abanico logrará estabilizar de manera 

favorable el suelo arcilloso a nivel de subrasante? Esta pregunta orienta el análisis detallado de 

las propiedades y comportamientos de los suelos tratados con esta combinación de materiales, 

buscando evaluar su eficacia en mejorar la estabilidad y capacidad portante del suelo [7]. A su 

vez, se contempló como hipótesis: la adición de cal y residuos de concha de abanico 

pulverizada logró ser favorable como estabilizante en el comportamiento de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante. 

 

La motivación para este estudio radica en la exploración de nuevas técnicas que optimicen 

la estabilización de suelos arcillosos [8]. La cal y los residuos de concha de abanico, utilizados 

de manera independiente, han demostrado ser efectivos estabilizadores [9]. Sin embargo, su 

combinación podría ofrecer ventajas adicionales, como la reducción del contenido de cal 

necesario, mejorando así la sostenibilidad ambiental y económica del proceso [10]. Este estudio 

busca identificar posibles sinergias o interacciones adversas entre estos dos estabilizadores, 

aportando conocimientos valiosos tanto desde una perspectiva técnica como ambiental [11]. La 

reutilización de residuos de concha de abanico no solo disminuye el impacto ambiental asociado 

con la producción de cal, sino que también promueve prácticas de reciclaje y gestión de residuos 

sólidos, contribuyendo a mitigar el impacto visual y odorífero en la localidad [12].  
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El objetivo general fue analizar el comportamiento de suelos arcillosos estabilizados con 

la adición de residuos pulverizados de concha de abanico y cal a nivel de subrasante. Para 

alcanzar este objetivo se establecen los siguientes objetivos específicos: a) establecer la MP del 

suelo a utilizar; b) realizar ensayos para determinar las propiedades físicas de la MP y 

clasificarla; c) evaluar el comportamiento de los suelos arcillosos estabilizados con adición de 

residuos pulverizados de concha de abanico y cal mediante ensayos de laboratorio; d) identificar 

el porcentaje óptimo de estabilización con las adiciones investigadas; e) comparar los resultados 

del suelo en su estado natural con los obtenidos tras la estabilización; analizar la viabilidad 

económica de esta técnica; f) realizar un tramo experimental para medir las condiciones in situ. 

 

La metodología propuesta incluye la realización de ensayos de clasificación de suelos 

sobre la MP, seguida de pruebas de Proctor y CBR para determinar su capacidad portante. Estas 

características serán comparadas con las obtenidas de tres calicatas tratadas con diferentes 

adiciones de concha de abanico triturada (15%, 30% y 45%) y un 5% de cal. Los ensayos 

incluirán límites, Proctor y CBR, con el fin de encontrar el porcentaje óptimo de estabilización. 

Posteriormente, se llevará a cabo un análisis de costos y un tramo experimental de 2x2 metros 

para evaluar el comportamiento in situ del suelo estabilizado. 

 

La intención de desarrollar esta tesis es aportar una solución práctica y sostenible para la 

estabilización de suelos arcillosos en Chulucanas [4]. Se espera que los resultados de este 

estudio no solo mejoren la comprensión de las interacciones entre la cal y los residuos de concha 

de abanico, sino que también proporcionen una alternativa económica y ambientalmente viable 

para la construcción de infraestructuras en suelos problemáticos [13].  

 

Además, la implementación de estas técnicas podría ofrecer al gobierno local y a la 

población de Chulucanas una solución accesible y eficiente para mejorar la calidad de sus suelos 

y, por ende, su desarrollo urbanístico y rural [19]. Esta investigación se plantea como un puente 

entre la teoría y la práctica, con la esperanza de que sus hallazgos contribuyan 

significativamente a la ingeniería civil y al desarrollo sostenible de la localidad [22]. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes del problema 

 

A nivel internacional el autor SITI HANGGITA RACHMAWATI en el 2018 presenta su 

tesis titulada “Environment-friendly ground improvement technique using waste shell husk” 

que tiene como objetivo fundamental el estudio de llevar a cabo una investigación experimental 

con el propósito de analizar la interacción entre el suelo y la cáscara de concha, considerándola 

como un material geológico significativo en el contexto del suelo. Donde obtuvo muestras 

analizar de suelo-cascaras de concha (a), suelo-cemento (b) y suelo-cascaras de concha-

cemento(c) a cuáles sometió a ensayos de CBR, pruebas de resistencia a la compresión no 

confinada y prueba triaxial. en a, aumenta el CBR y la opción c aumento el CBR de todo tipo 

de capas de subbase, se observa también que aumenta la resistencia a la compresión del suelo 

cuando se agrega más cascara de concha y cemento. Respecto a la resistencia al corte aumenta 

en c en comparación de a y b. y concluye diciendo que la opción a si es aceptable como agregado 

reciclado en la técnica de mejora del suelo. 

 

A nivel local el autor Quezada [4], en el año 2017 nos presenta el “Estudio comparativo 

de la estabilización de suelos arcillosos con valvas de moluscos para pavimentación” busca 

evaluar y comparar el uso de pico de pato y concha de abanico triturada para su estabilización. 

Fue experimental donde se extrajeron y se trituraron en un, generando partículas de 4.75 mm a 

0.075 mm. Se crearon cuatro mezclas con proporciones variables de estas conchas (20%, 40%, 

60%, 80%), junto con suelo arcilloso como referencia. Los resultados indican que la concha de 

pico de pato ofrece una capacidad de soporte menor. Aunque ambas conchas trituradas 

estabilizan una subrasante arcillosa, no alcanzan la resistencia necesaria para su uso como 

material de subbase o base. La adición de ambas consume menos agua, siendo la concha de 

abanico las que presentan una menor absorción capilar. 

 

Luego por el año 2020 Aguilar [5], en su tesis “Análisis de la resistencia de suelos 

arcillosos usando polvo de valvas de moluscos y vidrio molido en Huanchay – Huaraz 2020”, 

tiene como objetivo el determinar los polvos de valvas de moluscos y vidrio molido. Tiene 

metodología experimental en el que se manipulan conchas de almejas y agregados de vidrio en 

los siguientes porcentajes de 5% y 10%. Se obtuvieron resultados positivos, lo que condujo a 

una mejora en la capacidad de carga del suelo.  
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En cuanto a los objetivos específicos, se observó un cambio en la clasificación del 

pavimento en la subrasante. Además de reducir el contenido óptimo de humedad del suelo de 

16.4% a 13.0% con vidrio molido y de 17.2% a 13.3% con valva de molusco. Cabe destacar 

que el proceso de trituración de la valva permitió alcanzar la granulometría recomendada, y se 

resaltó la resistencia a la abrasión del 25% de la valva de molusco. 

 

Para el 2021 Bravo y López [6], en su tesis “Mejoramiento de las propiedades mecánicas 

de suelos arcillosos empleando valvas de molusco y vidrio en la ciudad de Talara, Piura” tienen 

como objetivo Incorporar valvas de molusco y vidrio con el propósito de realzar las 

características mecánicas de suelos con base arcillosa, con miras a su aplicación en proyectos 

de construcción de viviendas unifamiliares en Talara, Piura. La investigación es de tipo 

Aplicada de planteamiento Cuantitativo llevándose a cabo con la combinación de suelo 

arcilloso con un 7% de vidrio (PV) y diversas cantidades de concha de abanico triturada, que 

variaron entre 3%, 6%, 10%, 12% y 15%, previamente tamizada a través de una malla #100. Se 

realizaron múltiples pruebas, incluyendo análisis de granulometría, sedimentación, 

determinación de límites de Atterberg, ensayos de Proctor modificado y corte directo 

consolidado drenado. Estos ensayos facilitaron la comparación de los resultados obtenidos y la 

identificación de la proporción óptima de mezcla que mostró una mejora sustancial en las 

propiedades mecánicas de la arcilla. Los resultados demostraron que la combinación que 

contiene un 7% de vidrio y un 6% de concha de abanico produce los resultados más favorables, 

aumentando la densidad seca de 1.784 g/cm3 a 1.847 g/cm3 y elevando el contenido de 

humedad de 9.4% a 12.1%. Además, se observó un aumento en el ángulo de fricción de 28.9° 

y en la cohesión de 0.05 kg/cm2 a 0.1 kg/cm2. Estos hallazgos respaldan la significativa mejora 

en las propiedades del suelo arcilloso. 

 

Contemporáneo a la anterior el joven Delgado [7], “Estabilización del suelo no 

pavimentado adicionando conchas de abanico en la avenida Naranjal, San Martin de Porres 

2021” basa su investigación en el objetivo principal de analizar cómo la inclusión de conchas 

de abanico afectaba la estabilización de suelos sin pavimentar. Tiene una metodología 

cuantitativa y empleó un diseño experimental junto con un enfoque descriptivo para examinar 

las propiedades físico-mecánicas del suelo en relación con la adición de distintos porcentajes 

de conchas de abanico, específicamente el 2%, 4% y 6%. Los ensayos de laboratorio revelaron 

que el suelo inicial tenía un CBR del 17% al 100% y 9.2% al 95%, lo que indicaba un suelo de 

calidad inferior.  



18 

 

 

Sin embargo, al agregar un 2% y 4% de conchas de abanico, se mejoraron sus 

propiedades, elevando el CBR a 23%. La adición del 6% no mostró mejoras significativas. En 

conclusión, él sugiere que la estabilización con conchas de abanico puede ser una técnica 

efectiva para mejorar la capacidad de carga en suelos no pavimentados en proyectos viales. 

 

Mientras que en el año 2022 Tafur y Vilca [8], Nos propone su tesis nombrada “Diseño 

de base estabilizada incorporando conchas de abanico, San Antonio, Ayacucho 2022”, donde 

quiere encontrar la incorporación correcta de conchas de abanico. Para luego adicionarle 

conchas de abanico en un rango de tamaño de 1.19 a 18 mm, con proporciones del 5, 10 y 15, 

cumpliendo con las especificaciones granulométricas de la norma. En conclusión, los resultados 

obtenidos se encontraron que el aumento más notable en resistencia ocurrió con el 10% de 

adición, la densidad máxima del suelo mejoró significativamente al incorporar un 15%, 

reduciendo la densidad de 1.912 g/cm3 a 1.819 g/cm3 en comparación con el suelo arcilloso 

natural, la humedad óptima disminuyó al 9.3% con la adición de 15% y aumentó el CBR del 

suelo natural. 

 

En este estudio también realizaremos la comparación con respecto a la cal el cual lo 

encontraremos en las siguientes tesis descritas como oxido de calcio. Por ejemplo, en el estudio 

a nivel internacional en 2019 de los autores Tique, Mora, Díaz y Magaña [9], titulada 

"Comparación del rendimiento de dos agentes químicos en la estabilización de un suelo 

arcilloso", compara el óxido de calcio y cloruro de sodio. La metodología utilizada consistió en 

la extracción del material, y la adición de los agentes químicos en distintas proporciones al 

suelo. Los instrumentos utilizados para el estudio incluyeron el análisis granulométrico, entre 

otros ensayos para suelo virgen. Los resultados mostraron que ambas mejoraron la estabilidad 

del suelo, pero el óxido de calcio fue más efectivo. 

 

A nivel nacional Martin y Morales en 2021, con su tesis titulada “Análisis comparativo 

entre los aditivos oxido de calcio y cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de 

suelos arcillosos – Huánuco 2019” que tiene como objetivo el determinar la influencia del oxido 

de calcio y cloruro de sodio. La investigación se sustentó en un enfoque metodológico 

experimental cuyo propósito central radicó en evaluar el impacto de la incorporación de cloruro 

de sodio y óxido de calcio en el (CBR) en la arcilla. Se efectuaron ensayos sistemáticos 

utilizando diferentes niveles de concentración de cloruro de sodio (4%, 6%, 8%) y óxido de 

calcio (4%, 6%, 8%) con el fin de llevar a cabo la estabilización del suelo.  
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Al concluir el estudio, se constataron mejoras significativas en las propiedades químicas 

del suelo, lo que resultó en una idoneidad incrementada para su aplicación en proyectos de 

ingeniería. Cabe destacar que la selección de los modelos de estudio se realizó de manera no 

aleatoria, basándose en criterios personales. Los resultados indican que el suelo estabilizado 

con un 8% de óxido de calcio presenta un desempeño superior y se considera el óptimo, ya que 

se acerca o cumple con los valores mínimos requeridos. Por otro lado, el suelo estabilizado con 

un 4% de cloruro de sodio exhibe un mejor rendimiento en comparación con otros porcentajes, 

pero su aplicación como subrasante se ve limitada debido a que no cumple con los parámetros 

de índice de plasticidad y CBR. En general, el óxido de calcio como aditivo estabilizante al 8% 

supera al porcentaje óptimo de cloruro de sodio en términos de rendimiento, cumpliendo con la 

mayoría de los parámetros evaluados. 

 

En 2019, Chaves y Odar realizaron un estudio titulado “Propuesta de estabilización con 

cal para suelos arcillosos en bofedales y su impacto en el pavimento rígido”, para evaluar cómo 

la cal mejora el comportamiento de suelos arcillosos de baja plasticidad en la carretera Oyón-

Ambo. Su investigación es descriptiva y de diseño experimental. El estudio consta de tres fases; 

la primera busca estabilizar el suelo crítico de los bofedales con cal. La segunda etapa consiste 

en el diseño estructural de la carretera según AASHTO 93 y MPEDG. Finalmente, en la tercera 

etapa, se analiza el impacto de la estabilización en el diseño del pavimento rígido. Se añaden 

7% y 10% de cal, logrando un incremento del índice CBR del suelo natural siete veces su valor 

original con un óptimo del 10%. Se proponen dos diseños de pavimento rígido con reducciones 

de 2 cm y 7 cm en el espesor de la losa respecto al diseño inicial.  

 

Iquitos, 2019: "Estabilización de suelos de arcilla con cal para mejorar las propiedades 

mecánicas físicas para la extensión de la carretera Navarro Cauper, San Juan - 

Maynas". Quieren estudiar el efecto de la cal en la mejora de las características físico-mecánicas 

de la capa de rodadura mediante un diseño experimental descriptivo-explicativo. Se usaron 

dosis del 2%, 4% y 6% en suelos de alta plasticidad (calicata 01) y baja plasticidad (calicata 

02). Los resultados mostraron mejor resistencia del suelo, control de expansión y ligera 

reducción en densidad y plasticidad. La cal hidratada no mejoró la resistencia y mantuvo 

propiedades de densidad, plasticidad y expansión similares. La cal viva estabiliza eficazmente 

suelos arcillosos y plásticos en áreas sin rodadura.  
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A nivel local los autores Navas y Adriansen [12], proponen una tesis titulada 

“Estabilización del suelo con cal y estiércol para aumentar la resistencia de la vía El Tubo-

Pedregal, 2021” en el que tiene un objetivo general Mejorar la resistencia con cal y estiércol. 

La metodología es aplicada y mediante la adición de 2.5% y 5.5% de estiércol de caballo y 

4.5% y 8.5% de cal. Luego del análisis del suelo clasificados como grupo A-7-6 según 

AASHTO M-145 y designados como "CL" según SUCS. Se clasificó como una subrasante 

deficiente (S1) debido a su resistencia inadecuada, lo que indica la necesidad de estabilización. 

La incorporación de estiércol de caballo en porcentajes del 2.5% y 5.5% resultó en una 

categorización semejante de subrasante insuficiente (S1), con reducciones en la plasticidad. Por 

otro lado, la adición de cal en proporciones del 4.50% y 8.50% mejoró de manera considerable 

la resistencia, conduciendo a una categorización de subrasante altamente efectiva (S5), aunque 

con un aumento sustancial en la plasticidad. Finalmente, se determinó que la dosificación 

óptima fue del 4.50% de cal y del 2.50% de estiércol de caballo, lo que resultó en una subrasante 

altamente resistente y una mejora del 12.00% en las características de plasticidad. 

 

En 2023, en Santa Rosa, Silva y Lumbres proponen investigar "los efectos de la cal y 

emulsión asfáltica en la estabilización de suelos", buscando evaluar su impacto en las 

características del suelo para su uso como subrasante. Esta tesis comparó adiciones de cal del 

10 al 30% y asfalto del 4 al 12% en diferentes suelos de Santa Rosa. Se concluyó que la cal en 

el suelo A-3 fue el estabilizador más eficaz, logrando un CBR del 95% de la MDS, mientras 

que la emulsión asfáltica redujo esos valores al 10-20%, aún cumpliendo con los estándares de 

'subrasante aceptable' del MTC. La elección del agente estabilizador dependerá de las 

condiciones locales, como el nivel freático y la susceptibilidad a la licuefacción. En Santa Rosa, 

el nivel freático es más superficial y predominan los suelos arenosos con pocos granos finos. La 

cal mejoró el CBR del suelo A-2-4 al 95% de la MDS, mientras que la emulsión asfáltica lo 

redujo, calificándose como 'subrasante de alta calidad.' Se subrayó la importancia de las 

características locales. La cal redujo la densidad seca máxima en todos los suelos, mientras que 

la emulsión asfáltica no tuvo un impacto significativo. Los suelos naturales se clasificaron como 

'subrasantes excelentes' según el MTC, pues el CBR al 95% de la MDS superó el 30%. La 

emulsión asfáltica redujo el CBR y la cal lo aumentó.  
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Bases teóricas científicas  

 

Bases teóricas 

 

Suelos: Dentro del ámbito de la ingeniería, el suelo se define como una mixtura que 

abarca partículas minerales, MO, fluidos y gases. Ing. civiles se dedican a analizar diversas 

características del suelo. Su formación de da mediante dos procesos: la descomposición 

mecánica, que consiste en la erosión física de las rocas, y la descomposición química, que 

implica la alteración química de las rocas. Estos conocimientos son esenciales en la ingeniería 

civil [9]. 

 

Además, es una combinación de componentes sólidos, líquidos y gaseosos que coexisten 

en un espacio determinado, creando un medio heterogéneo con propiedades físicas y químicas 

variables. Donde dicho material en su estado natural no cumple con los requisitos para ser apto; 

por ende, se le busca mejorar esas cualidades físicas y mecánicas estabilizándolos y así soportar 

las condiciones climáticas extremas y el desgaste provocado por el tráfico [14] 

 

Tipos de suelos: Los tipos de suelos se dividen en gravas, arenas, limos y arcillas. Las 

gravas consisten en fragmentos de roca que pueden encontrarse naturalmente en lechos de ríos, 

sufriendo desgaste durante el transporte. También se pueden obtener artificialmente mediante 

la trituración de rocas. Las arenas, de origen similar a las gravas, se encuentran en lechos de 

ríos y, al secarse, no experimentan contracción, siendo compresibles y capaces de soportar carga 

en su superficie. Los limos, con granos finos y diámetro entre 0.05 mm y 0.002 mm, tienen baja 

permeabilidad y alta compresibilidad. Por último, las arcillas, con partículas de diámetro 

inferior a 0.002 mm, exhiben comportamiento plástico al agregarles agua [15]. 

 

Suelos arcillosos: Típicamente definidas como partículas de < 0.002 mm. La clasificación 

de un suelo como arcilloso se determina por el tamaño de sus partículas y su capacidad de 

plasticidad, no necesariamente por la presencia de minerales específicos. Estas se describen como 

partículas que exhiben plasticidad al mezclarse con agua, mostrando una consistencia similar a la 

plastilina. Esto es estrechamente vinculado con la resistencia del suelo y su potencial de 

expansión, refleja las características fundamentales de las arcillas [16]. 
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Las propiedades únicas de los suelos arcillosos abarcan su plasticidad, permitiéndoles 

ajustar su consistencia en respuesta a la humedad mediante la formación de agua alrededor. La 

plasticidad se ve afectada por diversos factores como el agua, el tamaño y la forma, la estructura 

y disposición de estas, así como la presencia de materia orgánica. El fenómeno de hinchamiento, 

asociado principalmente con arcillas esmectitas y montmorillonitas, se refiere al aumento de 

volumen causado por la absorción de H2O, generando fuerzas electrostáticas de repulsión entre 

las láminas [16]. 

 

Tabla 1. Clasificación de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de suelos según SUCS: Fundamental para comprender sus propiedades y 

usos, se fundamenta en el tamaño de sus partículas. SUCS, identifica dos jerarquías principales: 

suelos de partículas finas y gruesas. Para los de grano grueso, se exige que retengan más del 50% 

de su peso en el tamiz N° 200, mientras que los suelos de partícula fina atraviesan este tamiz [15]. 

 

Clasificación de suelos (AASHTO): Propuesta en 1945, aborda suelos utilizados en vías. 

En la ilustración 2 se presenta la clasificación de suelos, desde A-1 hasta A-7, cada uno 

subdividido en 12 subgrupos. Los grupos A-1 a A-3 son granulares, con menos del 35% de 

partículas que transitan por N°200. Por otro lado, los grupos restantes son suelos finos, con más 

del 35% de partículas que pasan por el N°200, caracterizados por la presencia predominante de 

limo y arcilla [16].  
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Figura 1. Signos convencionales para perfil de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de humedad: Busca determinar el contenido de agua que tiene el suelo Se inicia 

pesando la tara en la balanza. Posteriormente, se agrega una cantidad específica de material a la 

tara, registrando el peso del espécimen junto con el envase. Esta mezcla se introduce en el horno 

(se deben hacer reseñas del espécimen para evitar inconvenientes o posibles equivocaciones). 

Tras 24 horas en el horno, se saca la muestra, se enfría a temperatura ambiente durante 10 min y 

se vuelve a pesar [16].  

 

Gravedad específica: A través del empleo del picnómetro, resulta fundamental analizar la 

correlación entre el peso y el volumen de los compactos que atraviesan el tamiz N°4. Este factor, 

expresado como la proporción entre el peso y el volumen del suelo, se calcula conforme a 

directrices específicas como la NTP 339.131 y MRC E 113. En el desarrollo del procedimiento, 

se recurre al picnómetro, una balanza y agua destilada. Donde, se procede a excluir el aire a través 

del aumento de la temperatura del agua hasta que ebulla, asegurándose de que no exista vacío 

visible. Luego de un periodo de reposo de 24 horas, se efectúa el pesaje para obtener los datos 

necesarios [15]. 

 



24 

 

 

Análisis granulométrico: Radica en la determinación cuantitativa de los diámetros de las 

partículas del suelo. El ensayo comienza con la toma de una muestra del estrato de la calicata, 

lavándola y recogiendo la porción que pasa por la malla N° 200. Tras el secado y enfriamiento, 

se realiza el análisis granulométrico utilizando los tamices. Se agita suavemente para permitir el 

paso de partículas, registrando la masa retenida en cada tamiz. Este procedimiento se repite hasta 

el tamiz N° 200, asegurando un análisis exhaustivo del esparcimiento de partículas en la muestra 

[14]. 

 

 Límites de Atterberg: En este ítem busca obtener el LL, LP y IP del suelo natural; los 

pasos del ensayo se realizarán según la NTP 339.129. Cuando hablamos de su procedimiento aquí 

la muestra a utilizar debe estar seca. Si en el caso de que la muestra del estrato presente bloques 

grandes, con la ayuda de un disco de plomo se procederá a desagregarla. Posteriormente, se 

zarandea con el tamiz N° 40 y se recoge el material que pasa por l. Se vierte una masa de suelo 

(aproximadamente 300 gr) en un contenedor de plástico, poner poca agua destilada y se mezcla 

hasta tener una estabilidad homogénea; luego, se deja reposar durante 24 horas. Para el LL, 

después de este período, se realiza el ensayo en la cuchara Casagrande con golpes específicos, 

concluyendo cuando se cierra la ranura. Lo resultante se ubica en un depósito metálico, se hornea 

durante 24 horas a 100°C y se pesa. Para el LP se utiliza la muestra restante dentro del contenedor 

de plástico, se le da forma elipsoidal con la ayuda de la palma de la mano haciendo presión sobre 

una placa de vidrio; entonces, se crean tubitos de barro. Después de pesar los contenedores 

metálicos con los especímenes se hornean durante 24 horas, se enfrían y se pesan nuevamente 

para concluir el ensayo [15]. 

 

Proctor modificado: La NTP 339.141 tiene como objetivo determinar tanto el contenido 

de agua óptimo como la máxima densidad seca. El ensayo puede llevarse a cabo mediante tres 

métodos diferentes: 

 

Tabla 2. Elección del método 
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Supongamos que me salió el método A, se procederá a contar con el molde de 4'' cuyo peso 

y dimensiones (diámetro interno y altura) deben ser anotados. Con la finalidad de investigar 

cuatro niveles distintos de contenido optimo, el procedimiento será replicado en cuatro ocasiones 

para obtener tanto el contenido de humedad como la máxima densidad seca. En un recipiente 

espacioso, se volcarán 3,500 gramos de suelo tamizado, y se incorporará la cantidad previamente 

establecida de agua para el primer punto [14]. Después de homogeneizar la muestra mediante 

agitación, se dividirá en cinco partes, extrayendo una cantidad representativa de cada sección con 

un recipiente pequeño para poder sacar un CH representativo. Luego, la muestra se transferirá al 

molde utilizando un cucharón, y se aplicarán 25 golpes con un martillo o pisón en cada una de las 

cinco capas, garantizando una secuencia de golpes para lograr una compactación óptima. Este 

procedimiento se repetirá cinco veces. Posteriormente, se retirará el collar del molde y se nivelará, 

registrando el peso total del molde junto con el espécimen compactado [14]. 

 

CBR: La NTP 339.145 habla del ensayo de CBR, posibilita el valor de un indicador de 

resistencia conocido como "relación de soporte" o CBR. Se requieren los datos obtenidos de la 

prueba de Proctor modificado (PM), abarcando la humedad optima y la MDS [17]. El 

procedimiento del ensayo de CBR involucra la selección de tres moldes con diferentes cantidades 

de golpes (56, 25 y 15), registrando sus pesos y dimensiones. Se prepara una muestra conx lax 

cantidad óptima de aguax determinadax en el ensayo de PM, se divide en cinco partes y se registra 

el peso de una muestra representativa que se deja en el horno. Cada molde se compacta con la 

muestra a diferentes cantidades de golpes, se eliminan los collarines, se enrazan y se registran los 

pesos. Posteriormente, se instala un vástago y dos placas en cada molde, sumergiéndolos en agua 

para medir la expansión durante cuatro días. Tras la lectura final de expansión, se retiran del pozo 

con agua para dejarse escurrir y finalmente, someterla a la prensa para penetrar, registrando los 

tiempos correspondientes [17]. 

 

Estabilizaciónx dex suelos: Busca reparar las propiedades de unx suelox virgen con 

deficiencias como subrasante. Lo que intenta es brindar al suelo una resistencia adecuada contra 

esfuerzos cortantes y desgaste, permitiéndole soportar cargas de tránsito en diversas 

condiciones climáticas. La toma de decisiones para la estabilización se basa en estudios que 

evalúan la calidad del suelo, optando por mejorar su estabilidad o utilizar material de préstamo 

que cumpla con estándares establecidos [17].  
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A su vez, se clasifica en categorías como física, química, mecánica o fisicoquímica. La 

elección del tipo de estabilización adecuado depende del medio del suelo en cuestión y su uso 

previsto. Por lo general, los suelos arcillosos, arenosos y limosos son susceptibles de 

estabilización. Este proceso permite reducir la compresibilidad y permeabilidad del suelo, al 

mismo tiempo que mejora su resistencia al corte. En resumen, la estabilización del suelo busca 

modificar sus propiedades [8]. 

 

Tipos de estabilización: Comprende distintos métodos según los cambios realizados. En 

la estabilización física, se logra mediante ajustes físicos que compactan el suelo, reduciendo la 

distancia e impidiendo su reorganización estructural. Por otro lado, la química se centra en la 

manipulación de compuestos químicos para modificar la estructura molecular del suelo, 

generando transformaciones en sus propiedades. En cuanto a la estabilización mecánica, se 

lleva a cabo sin recurrir a productos químicos, aplicando ajustes que no implican cambios 

químicos significativos en las propiedades del suelo [8]. 

 

Estabilización con cal: Es la mixtura de suelox y cal, utilizando calx viva oxapagada. 

Ambas calidades de cal son aéreas, endureciéndose al entrar en unión con el aire y agua. Esta 

técnica altera significativamente la plasticidad del suelo, aumenta la HO de compactación y 

facilita la densificación de suelos con alta humedad natural. Se recomienda aplicar la 

estabilización con cal en suelos de granulometría fina y cierta plasticidad para mejorar su 

friabilidad y granularidad. El proceso de curado durante la colocación es crucial para evitar 

problemas de fisura miento en las bases tratadas [17]. 

 

Estabilización con concha de abanico: Desde que en últimos años el aumento de 

producción acuícola a nivel de Sechura - Piura, deja como resultado 100000 toneladas de 

residuos de dichos exoesqueletos sin uso ni gestión alguna. A raíz de esto a la población busca 

diferentes usos para conseguir la disminución de estas, usando como por ejemplo en el 2014, el 

uso de estas para los suelos arenosos en Piura, para el 2015 - 2016 se realizó un estudio referente 

al uso de la CA como “Evaluaciónx experimental del uso dex conchas de abanicox como 

reemplazox de agregados pétreos en concretox hidráulico con cementox Portland” para el 2017 

en el uso de estas para estabilización de suelos blandos y hasta llegar a la actualidad en el uso 

de estabilización de arcillas [8]. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

 

Tipo: Es aplicado, lo que implica que el investigador aborda y comprende el problema 

identificado. Este entendimiento se traduce en la aplicación de teorías previamente establecidas 

y conocimientos existentes para generar respuestas a las preguntas planteadas. La metodología 

de la investigación se organiza a través de interrogantes y metas, respaldados por un cuadro de 

operacionalización es crucial en el arrojo de respuestas mediante la recolección de datos de 

ensayos específicos. 

 

Según [20], nos informa que una investigación se clasifica como aplicada cuando tiene 

objetivos prácticos inmediatos en un campo específico. Su desarrollo se orienta hacia la 

ejecución, modificación o implementación de cambios concretos en un sector de la población, 

buscando soluciones directas y aplicables en la realidad. 

 

Nivel: Se clasifica como correlacional, ya que presenta lo que resulta del laboratorio en 

relación con las características del suelo y sus conexiones causales con la unión de dosis de 

concha de abanico y cal [21]. 

 

Enfoque: Tiene enfoque cuantitativo al centrarse en la medición precisa de resultados. A 

través de métodos estadísticos y magnitudes numéricas, busca generalizar las conclusiones para 

aplicarlas a una muestra más extensa. Este enfoque facilita un análisis objetivo y detallado de 

los fenómenos investigados. 

 

Diseño de investigación 

 

Diseño: Es experimental de corte transversal, porqué se realizarán ensayos para evaluar 

la eficacia de ambos materiales en la estabilización de arcillas en el distrito de Chulucanas. 

 

Población, muestra y muestreo  

Población 

Los suelos arcillosos de la localidad de Chulucanas. 
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Muestra 

Se realizará una toma de muestras en la localidad de Chulucanas, excavando tres 

calicatas con una profundidad de 1.50 m cada una. La ubicación específica de cada punto 

de excavación será seleccionada según el criterio de la tesista. 

Muestreo 

El estudio empleará un muestreo no probabilístico por conveniencia, fundamentado 

en el criterio del investigador y enx la normativaxCE.010 de pavimentosxurbanos. Esta 

norma establece quex por debajo de la cota rasante a unos 1.50 m será tomada la muestra y 

especifica que el mínimo número de excavaciones de indagación debe regirse por la tabla 

correspondiente, sin ser menor a tres puntos. 

 

Tabla 3. Número mínimo de puntos de indagación 

 
 

 

 

 

 

 

 

El lugar donde estoy explorando se considera tipo de vía local (al ser zona urbana); 

según la tabla 3, debería ser 1 punto por 3600 m2. Y la zona investigada tiene un área 

cercana de 339, 996. 000 m2, significa que tendríamos que realizar 94 calicatas. Pero, en 

términos de comodidad del estudio y por el propósito investigativo de éste, se realizarán 

solo el mínimo. Ya que el propósito de la investigación establece que no se tomen el total 

de puntos de investigación establecidos por la normativa, sino lo preciso para efectuar el 

estudio, pues lo indiscutible que se busca es un suelo de malas propiedades geotécnicas y 

que sea arcilloso. 

 

Se realizaron los 03 puntos de exploración dentro del lugar señalado en la imagen 

2 y se tiene como referencia que se encuentra a espaldas del agropecuario y la empresa 

de transportes. 
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Figura 2. Zona específica de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Criterios de selección 

 

Primeramente, basándome en antecedentes, donde los tesistas concluyen que la cal su 

estado optimo se encuentra en un rango de 5.5 y 10%, entonces para razón de mi tesis y para lo 

que busqué, opté por un porcentaje menor al óptimo y analicé su comportamiento en este suelo 

arcilloso a nivel de subrasante de 5.00%. 

 

En segundo lugar, respecto al indicio de mi elección de combinación con concha de 

abanico, es porque el calcio es un buen estabilizador de suelos arcillosos y como afirman 

Cotrina et al, [19], este elemento constituye el principal compuesto de la C.A, con un 97.574% 

de calcio (CA), razón por la cual, se optó por este material.  

 

 

 

 

Con la ayuda de los antecedentes, se tomaron como guía la tesis de Quezada [4] y 

Villanueva [19], donde ambos usan la concha de abanico en polvo en arcillas y obtienen como 

conclusión que el 40% de conchas de abanico es lo más óptimo de un ensayo de porcentajes 

que van de 20, 40 y 60%, entones respecto a eso, estaré usando una dosificación para el suelo 

de Chulucanas - Piura que sobrepase de 40% para visualizar si está mejorando o empeorando y 
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respecto al segundo porcentaje nos basaremos en el antecedente de la tesis “técnica de mejora 

del suelo respetuosa con el medio ambiente utilizando cáscaras de concha de desecho” donde 

nos confirma que el % para aumentar la capacidad del suelos es del 30%, donde usaremos este 

como  punto  medio  y  disminuiremos  en  proporción  al  anterior  para observar  si  el 

comportamiento del suelo mejora disminuyendo este % de C.A. Dando, así como análisis en 

esta tesis porcentajes de 15, 30 y 45%.  

 

En tercer lugar, se identificó la zona donde se conseguirá el espécimen patrón. Luego de 

manera experimental se modificarán las variables en múltiples ensayos. Finalmente, analizamos 

la información recopilada en relación con la mejora como tal de la MP respecto a la adición de 

dos estabilizadores que son la C.A y cal. 

 

Tabla 4. Nomenclatura de muestras 
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Tabla 5. Nomenclatura de muestras 
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Operacionalización de variables 

 

Tabla 6. Operacionalización de variables 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

 

Para la manipulación de la información de cada prueba realizada, se agenció de una 

estructura adecuada que permitió evaluar la influencia de las adiciones contempladas. Los 

análisis de los resultados de laboratorio se presentaron mediante gráficos de columnas, 

barras y de líneas. Para la indagación de fuentes, se utilizó tablas resumen y archivos de 

texto, las cuales fueron organizadas de la mejor forma posible. 

 

Instrumentos 

 

Se emplearon los siguientes:  

 

• Programasx dex cómputo 

 

Word, xexcel, powerxpoint, xS10, xAutoCAD. 

 

• Laboratoriox de mecánicax dex suelos 

 

Granulometría: ASTMxD422 

Equipos: Balanza, xcucharas, horno, xtamices, xpala. 

Und: x% 

 

Contenidoxdexhumedad: ASTMxD2216 

Equipos: Taras, xbalanza, xespátulas, hornoxdexsecado, xcucharas. 

Und: x%. 

 

Sales: ASTM D2216 

Equipos: Badilejo, xtamices, xbalanza, vasoxprecipitador, hornoxdexsecado, 

cucharas. 

Und: x%. 
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LímitesxdexAtterberg: ASTMxD4318 

Equipos: xCucharas, taras, xcopa Casagrande, xhorno dexsecado, ranurador, 

balanza, xespátulas, xsuperficie dexrodadura, calibrador. 

Und: %. 

 

Proctorx modificado: xASTM D1557 

Equipos: xHorno, balanza, xespátulas, moldexcilíndrico, xcucharas, martillo 

metálico, xtamices. 

Und: gr/cm3, %. 

 

CBR: xNTP 339.145. 

Equipos: Pisón, xtrípode y extensómetro, moldexcilíndrico, discoxespaciador 

dexacero, pesasxde plomoxanular, pistónxcircular, prensaxhidráulica, balanza, 

horno, xtamices, papel filtro, tanques,  xcronómetro. 

Und: %. 

 

Procedimientos  

Obtención del suelo 

 

En las siguientes imágenes se muestra la excavación de las 3 calicatas a una hondura 

de 1.5m bajo el horizonte de material orgánico que se encontró encima, luego se procede 

a forrarse y nombrarse respecto al número de calicata que están representando. 
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Figura 3. Toma de muestras de calicatas 

 

Obtención del residuo de concha de abanico 

 

Es muy comúnmente encontrado en los botaderos de Sechura-Piura; el cual no tiene 

costo alguno. Pero como a carretera a los botaderos de Sechura también se encontraron 

montículos de esta, recogí por la carretera que da al pueblo de Yapato. 
 

 

Figura 4. Tesista con la ayuda de su familia obtuvieron la CA 

Como segundo paso limpiaron las conchas de abanico con un cepillo. Luego, se 

pasó se trituraron manualmente y para su pulverización se hará uso de un martillo y de un 

molino industrial. Finalmente será tamizado por la número 20. 
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Figura 5. Limpiado y pulverizado de la CA 

Ensayos de Laboratorio 

Ensayox de contenidox de xhumedad a MP 

a) Pesoxdex tara. 

Tabla 7. Pesox de las taras 

 

 

 

 

Tabla 8. Evidencia del peso de las taras 

 

C1 C2 C 3 

   

 

b) Peso de la muestra antes de ingresar al horno. 
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Tabla 9. Peso de muestra para contenidox dexhumedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablax 10. Evidencia dexlos pesos de muestras 

 

C1 C2 3 

 

 

 

 

c) Peso muestra después de 24xhoras enx elxhorno 

 

Tabla 11. Pesox de muestrax seca del horno 

 



38 

 

 

Ensayo de gravedad específica a MP 

 

a) Pesado de Fiolas vacías 

 

Tabla 12. Evidencia del pesado de fiolas 

 

C1 C2 C3 

   

 

 

Figura 6. Uso de agua destilada y volver a pesar las fiolas 
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Tabla 13. Pesado de fiolas llenas de agua destilada 

 

C1 C2 C3 

 
  

 

 

Figura 7. Fiolas con 50 g de tierra de cada calicata mezclada con el agua destilada 

 

 

 

Figura 8. Agitado para eliminar burbujas 
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b) Pasado por la máquina de vacíos para eliminar las últimas burbujas para 

finalmente enrazar y pesar de nuevo 

 

 

Figura 9. Pasado por la máquina de vacíos 

 

c) El ensayo se repitió 2 veces para mayor estadística 

 

Tabla 14. Pesado de fiolas vacías 

 

C1 C2 C3 
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Tabla 15. Pesado de fiolas llenas de agua destilada 

 

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

   

 

 

Figura 10. Fiolas con 50 g de tierra de cada calicata mezclada con el agua destilada en el 

segundo ensayo 

 

 

 

Figura 11. Quitado de burbujas y pesado 
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Ensayo de límites de Atterberg a MP 

 

a) Triturado y tamizado en malla 40 de la MP para luego pasarse a dejarse 

remojando 24 hr. 

 

 

Figura 12. Triturado de MP 

 

 

Figura 13. Muestra ya tamizada y empaquetada para luego dejar remojado 24 hr. 

 

b) Pesado de 12 taras a usar y le corresponden 4 por cada ensayo de calicata. 
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Tabla 16. Peso de las taras a usar 

 

    

 

c) Realizar LL y LP de la muestra con la ayuda de la casa grande. 

 

 

Figura 14. Autora realizando sus primeros ensayos de límites de las 3 calicatas 

 

d) El ensayo se repitió 2 veces y como no variaban entre sí, se realizó un 

promedio para obtener el resultado final de LL, LP y IP. 

 

Figura 15. Realizando los mismos 3 ensayos por segunda vez 
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Figura 16. Grosor para la prueba de LP 

 

Ensayo de análisis granulométrico a MP 

 

a) Pesado de muestras 

 

Tabla 17. Evidencia de los pesos de muestras 

 

C1 C2 C3 

   

 

b) Lavado de muestras en el tamiz 200 
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Figura 17. Tesista realizando lavado de muestra 

 

c) Secado en horno por 24 horas a 110 °C 

 

Tabla 18. Evidencia de pesos después de sacar del horno 

 

C1 C2 C3 

 
 

 

 

d) Tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Mallas que usar en el ensayo de granulometría 
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Tabla 19. Evidencia de pesos obtenidos para granulometría 

 

Retenido C1 C2 C3 

Tamiz 

10 

 
  

Tamiz 

20 

   

Tamiz 

40 

  
 

Tamiz 

50 
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Retenido C1 C2 C3 

Tamiz 

100 

  
 

Tamiz 

200 

   

 

 

 

Figura 19. Tesista realizando su tamizado para granulometría 
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Ensayo de proctor modificado a MP 

 

a) Sacar datos como altura, peso de tu molde, diámetro para así obtener el 

volumen de este que será usado en los cálculos. 

 

Figura 20. Vista en planta del molde para el ensayo de PM 
 

 

Figura 21. Peso del molde a usar 

 

b) Con tu índice de plasticidad por calicata proceder humedecer tu muestra ya 

tamizada anteriormente. 
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Figura 22. Autora separando la muestra en 5 partes de la calicata 2, porque se realizarán 25 

golpes en 5 capas y estas capas deben ser homogéneas 

 

c) Se procede a compactar, sin antes olvidarse de obtener el contenido 

húmedo de los 4 puntos que se hacen por proctor. 

 

 

 

Figura 23. Compactando proctor de la calicata 2 
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Figura 24. Compactando proctor de la calicata 1 

 

d) Enrazar y pesar el proctor con la muestra 

 

 

Figura 25. Autora enrazando su proctor de la calicata 3 

 

 

Figura 26. Pesado del primer punto 
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Figura 27. Contenido de humedad del primer punto 

 

Ensayo de CBR para la MP 

 

a) Sacar datos de altura, diámetro y peso de los moldes a usar 

 

 

Figura 28. 4 moldes que usará la autora para realizar sus ensayos 

 

b) Antes de compactar se debe sacar CH de la muestra. (pesando la T la T + 

MH y la T + MS) 

 

Figura 29. Pesado de T + MH 
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c) Meterlas en el horno 24 horas a 110°C 

 

 

Figura 30. Evidencia del secado 

 

d) Tomar la medida de la circunferencia en papel y plástico para ubicarla 

debajo de la tierra compactada. 

 

Figura 31. Circunferencia de plástico antes de la muestra 

 

e) Se compacta, enraza, ubicar nueva circunferencia de papel al final y pesar. 

 

Figura 32. Compactando muestras de MP 
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Figura 33. Enrazando muestra patrón 

 

 

Figura 34. Ubicar el papel para luego embocar la muestra la compactada 

 

Figura 35. Pesar la muestra 
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f) Sumergirlas en agua y dejar la medida de expansión en un inicial de 30 

con la ayuda de un dial 

 

Figura 36. Sumergir CBR 

 

 

Figura 37. CBR sumergidos por 4 días 

 

 

Figura 38. Medida con el dial inicial de 30 



55 

 

 

g) Luego de 4 días, medir de nuevo la expansión y dejarlas oreando 20 min 

echadas para que voten el líquido excedente, para luego pasar a penetrar y 

obtener datos en un lapso de 10 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Medir la nueva expansión con el dial 

 

Figura 40. Pesado de la muestra 

 

 

Figura 41. Anotación de datos obtenidos en el lapso de 10 min 
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Ensayox de xlímites de Atterberg para las muestras con dosificaciones 

 

Límite de Atterberg en calicata 1 y en sus 3 dosificaciones 

especificadas en la M-1, M-2 y M-3 

 

a) Calicata 3 debe ser molida y tamizada, para ser mezclada con las 

dosificaciones que le corresponden, echarles agua y envasarlas por 24hr. 

 

 

 

Figura 42. Foto de las adiciones de la CAL y CA 

 

 

Figura 43. Muestras de la calicata 1 humedecidas por 24 hr 
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Figura 44. Tesista realizando el ensayo de Casagrande 

 

 

 

Figura 45. Realización de límite plástico de la calicata 1 

 

b) Finalmente se pesa muestras en húmedo y seco. 
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Límites de Atterberg en calicata 2 y en sus 3 dosificaciones 

especificadas en la M-4, M-5 y M-6 

 

 

Figura 46. Calicata 2 molida y tamizada por la 40 

 

Figura 47. Pesado de cada material a mezclar, para humedecimiento por 24 hr para la calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Realización de LL mediante el ensayo de la Casagrande
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Figura 49. Realización de bastones para hallar el límite de plasticidad 

  

Límite de Atterberg en calicata 3 con las 3 dosificaciones 

especificadas de dosificación 5% CAL y 15% CA, 5% CAL y 30% CA. 

Finalmente, 5% CAL y 45% CA. 

Figura 50. Realización de la casa grande en la calicata 3 para la obtención del LL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Realización de bastones para hallar el límite de plasticidad 



60 

 

 

 

 

 

Figura 52. Pesado de las muestras antes y después de estar en el horno 

 

Ensayo de proctor modificado para muestra con adiciones 

 

a) Sacar datos del molde, alturas, diámetro, etc. 

 

 

Figura 53. Pesado de molde 
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b) Se procede al mezclado, sacar la humedad de dicho material para luego ser 

compactado. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Tesista realizando la compactación de sus muestras dosificadas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Tesista enrasando 
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Figura 56. Pesos de muestras 

 

c) Se desmolda y se realizan 3 puntos más, para poder conseguir la curva 

final. 
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Ensayo de CBR para muestra con adiciones 

 

a) Se mezcla las adiciones, agua, tierra y se deja saturar 24 hr. 

 

Figura 57. Tesista mezclando sus muestras 

 

b) Al día siguiente, realizar el CH de la muestra que se va a compactar. 

 

 

Figura 58. Muestras para CH 
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c) Se compacta en 5 capas y luego se pesa en seco, se sumerge 4 días y 

finalmente se mide en la prensa la capacidad del suelo 

 

Figura 59. Compactado y pesado 

 

Matriz de consistencia 

 

Tabla 20. Matriz de consistencia. 
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Consideraciones éticas 

 

Autenticidad: Declaro tener pleno conocimiento de que el proyecto de tesis " Influencia 

de la adición de cal y residuo pulverizado de concha de abanico en el comportamiento de suelos 

arcillosos estabilizados a nivel de subrasante" constituye una exploración genuina y no es 

realizada por otro individuo o entidad. 

 

Población informada; Los habitantes del distrito de Chulucanas - Piura fueron notificados 

sobre la ejecución de este proyecto, con el objetivo de evitar inconvenientes entre los vecinos y 

obtener su autorización para llevar a cabo los puntos de investigación establecidos previamente. 

 

Honestidad de la autoría: Me comprometo a exhibir de manera veraz los resultados y 

ensayos derivados de los experimentos de laboratorio. Igualmente, asumo el compromiso de 

abstenerme de plagiar trabajos similares al mío. 
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Resultados  

 

Mecánica de suelos 

 

Ensayos físicos convencionales 

 

Granulometría 

 

Tabla 21. Análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La malla N°4 hasta la N°200, retuvo el 100.00, 99.80, 99.00, 96.80, 94.90, 89.60 

y 83.50% dexla muestrax 1 de la calicatax1. En cambio, en la muestrax1 de la calicata 2: 

100.00, 99.20, 97.10, 93.60, 91.00, 83.50 y 75.40%. Mientras que la muestra 1 de la 

calicata 3: 100.00, 99.60, 96.80, 92.10, 89.70, 86.10 y 83.70%, respectivamente. 
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Límitesx dex consistencia 

 

Tablax22. Límitesx de consistenciax en muestras convencionales 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 de la calicata 1 tuvo unx LL de 42.40%, LPx de 23.30% e IPxde 

19.10%. En cambio, la muestra 1 de la calicata 2, unx LL de 42.95%, LPx dex 21.68% e 

IPx de 21.27%. Mientras que la muestra 1 de la calicata 3, unx LL de 45.00%, LP de 

24.16% ex IP de 20.86%, respectivamente. 
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Clasificaciónx SUCS yx AASHTO 

 

Tabla 23. Clasificación de muestras patrón 

 

 

 

 

 

Lax muestra 1 de las calicatas 1,2 y 3, fueron clasificadas por el método SUCS 

como arcillas de baja plasticidad (CL), mientras que, por AASHTO, como A-7-6 (12) 

y A-7-6 (13), respectivamente. 

 

 

 



69 

 

 

 

 

Contenidox dex humedad 

 

Tabla 24. Contenidox de humedadx en estratos patrón 

 

 

 

 

 

Los estratos 1 de la calicata 1, 2 y 3, tuvieron contenidos de humedad de 18.65, 

15.38 y 17.47%, respectivamente. 
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Gravedad específica 

 

Tabla 25. Gravedades específicas en estratos patrón 

 

 

 

 

 

Las muestras 1 de la calicata 1, 2 y 3, tuvieron gravedades específicas de 5.66, 

2.47 y 2.25 g/cm3, respectivamente. 
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Ensayos mecánicos convencionales 

 

Proctor modificado 

 

Tabla 26. Proctor modificado convencionales 

 

 

 

 

 

 

El estrato 1 dex la calicatax1, tuvoxuna MDS de 1.64xg/cm3 y un OCH de 18.90%. 

En cambio, la muestrax1 de lax calicatax2, una MDS de 1.67xg/cm3 y un OCH de 

16.75%, mientras que, el estrato 1 de laxcalicata 3, una MDS de 1.61 g/cm3 y unx OCHx 

DE 18.30%, respectivamente. 
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CBR 

 

Tabla 27. CBR al 95% convencionales 

 

 

 

 

 

 

El estrato 1 de la calicata 1, 2 y 3, tuvieron CBR al 95% de compactación de 

4.00%., 5.00% y 3.00%, respectivamente. 
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Ensayos físicos experimentales 

 

Límites de consistencia 

 

Tabla 28. Límites de consistencia experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimentalmente, bajo la adición de 5%C + 15%CA se obtuvo para la muestra 

1 de la calicata 1, unx LL de 47.02%, LPx de 28.04% e IPx  de 18.98%. En cambio, en la 

muestra 1 de la calicata 2, unx LL de 50.00%, LPx de 29.14% e IPx de 20.86%. Mientras 

que la muestra 1 de la calicata 3, un x LLx de 48.04%, LPx de 27.49% e IP de 20.55%. 

 

En cuanto a la adición de 5%C + 30%, se obtuvo para la muestra 1 de la calicata 

1, unx LL de 41.65%, LPx de 23.30% e IPx de 18.36%. En cambio, en la muestra 1 de la 

calicata 2, un xLLx de 43.97%, LPx de 24.49% e IPx de 19.48%. Mientras que, para la 

muestra 1 de la calicata 3, un x LLx de 43.05%, LPx de 24.16% e IPx de 18.89%. 

 

Respecto a la adición de 5%C + 45%, se obtuvo para la muestra 1 de la calicata 

1, unx LL de 38.18%, LPx de 16.85% e IPx de 21.33%. En cambio, en la muestra 1 de la 

calicata 2, unx LL de 39.59%, LPx de 17.99% e IPx de 21.60%. Mientras que, para la 

muestra 1 de la calicata 3, unx LL de 40.06%, LPx de 18.84% e IPx de 21.22%. 
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Ensayos mecánicos experimentales 

 

Proctor modificado 

 

Tabla 29. Máximas densidades secas experimentales 
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Experimentalmente, se logró determinar valores de MDS de 1.617, 1.605 y 1.618 

g/cm3, bajo la 1era adición en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 

de la calicata 2, de 1.640, 1.640 y 1.670 g/cm3. Mientras que, en la muestra 1 de la 

calicata 3, de 1.615, 1.586 y 1.614 g/cm3. 

 

Respecto a la 2da adición, se determinaron valores de MDS de 1.640, 1.650 y 

1.660 g/cm3 en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 

2, de 1.670, 1.685 y 1.685 g/cm3. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 

1.641, 1.642 y 1.655 g/cm3. 

  

En cuanto a la 3era adición, se determinaron valores de MDS de 1.620, 1.630 y 

1.650 g/cm3 en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 

2, de 1.644 1.656 y 1.693 g/cm3. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 

1.590, 1.594 y 1.610 g/cm3. 
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Tabla 30. Óptimos contenidos de humedad experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimentalmente, se logró determinar valores de OCH de 19.10, 18.45 y 

18.93%, bajo la 1era adición en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 

1 de la calicata 2, de 19.10, 19.05 y 19.08%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 

3, de 20.60, 19.60 y 20.30%. 

 

Respecto a la 2da adición, se determinaron valores de OCH de 18.90, 18.78 y 

18.60% en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 2, de 

19.05, 19.02 y 19.00%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 18.60, 19.63 

y 19.55% 

  

En cuanto a la 3era adición, se determinaron valores de OCH de 18.70, 19.00, 

19.50% en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 2, de 

21.70, 21.50 y 21.30%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 19.00, 18.81 

y 18.80%. 
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CBR 

 

Tabla 31. CBR al 95% experimentales 
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Experimentalmente, se logró determinar valores de CBR al 95% de 20.00, 20.00 

y 20.00%, bajo la 1era adición en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 

1 de la calicata 2, de 22.00, 21.00 y 21.00%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 

3, de 20.00, 19.00 y 20.00%. 

 

Respecto a la 2da adición, se determinaron valores de CBR al 95% de 28.00, 29.00 

y 26.00% en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 2, 

de 27.00, 27.00 y 24.00%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 27.00, 

26.00 y 27.00% 

  

En cuanto a la 3era adición, se determinaron valores CBR al 95% de 22.00, 21.00 

y 21.00% en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en la muestra 1 de la calicata 2, 

de 22.00, 22.00 y 22.00%. Mientras que, en la muestra 1 de la calicata 3, de 21.00, 

21.00 y 22.00%. 
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Tendencia máxima de desarrollo 

Tabla 32. Desviación estándar experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que  la segunda adición representa la dosis experimental óptima, 

ya que produce un aumento significativo en la capacidad de carga del tipo de suelo evaluado, 

cuyas desviaciones estándar, tanto de MDS, OCH y CBR, originan una tendencia máxima de 

desarrollo del 20%, observándose, que los estabilizantes influyen positivamente.   

 

✓ CBR promedio experimental al 95% de compactación, bajo 2da adición = 26.78%. 

 

✓ Máximo CBR al 95% de compactación, según tendencia máxima de desarrollo al 

20% = 26.78*1.20 = 32.13%. 

Dosis óptima experimental 

Proctor modificado 

 

Tabla 33. Proctor modificado bajo dosis óptima experimental 
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CBR 

En base a la dosis óptima (2da adición), se obtuvieron MDSx promediox dex 1.650 g/cm3 y 

unx OCHx de 18.80% en la muestra 1 de la calicata 1. En cambio, en lax muestra 1x de lax calicatax 2, 

una MDS de 1.679 g/cm3 y un OCH de 19.02. Mientras que, en la muestrax 1x de lax calicatax 3, una 

MDS de 1.643 g/cm3 y unx OCHx de 19.40%, respectivamente. 

 

Tabla 34. CBR al 95% bajo dosis óptima experimental 
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En función a la dosis óptima, se determinó un CBR promedio al 95% de 

compactación de 25.86% y un valor de CBR máximo al 95% de 28.00%, para la 

muestra 1 de la calicata 1. En cambio, para la muestra 1 de la calicata 2, un CBR 

promedio de 26.86%, cuyo valor máximo fue de 31.00%. Mientras que, para la muestra 

1 de la calicata 3, un CBR promedio de 23.71%, cuyo valor máximo fue de 26.00%. 

De lo mencionado, podemos establecer que en lax muestrax 1 de lax calicatax 2, se generan 

los mayores xCBR, porx lox quex su valor máximo es congruente al valor máximo que 

genera la tendencia máxima de desarrollo:  

 

31.00% ≤ 32.13% (OK). 
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Análisis económico 

 

Se realizaron análisis económicos para conseguir una comparación de costos 

asociado al valor de la subrasante, evaluando la implementación de técnicas de 

estabilización específicamente mediante el porcentaje optimo obtenido en Laboratorio 

de la adición de Cal y CA frente a métodos tradicionales documentados en estudios 

previos y trabajos de investigación, tales como la aplicación de xcal viva y conchax de 

abanicox por separado. Enx el desarrollo del análisis económico, se elaboraron los 

(ACU) incluyendo los elementos principales del proceso constructivo, como 

materiales, personal y maquinaria.  

 

No obstante, para efectos comparativos, se puso especial atención únicamente en 

los costos vinculados a los materiales, debido a que el propósito del estudio es 

identificar cómo influye cada tipo de estabilizante en el costo total. Los demás 

componentes del presupuesto, como lax manox dexobra y el usox dex equipos, se 

consideraron constantes en todas las partidas analizadas, lo que permitió comparar las 

distintas alternativas sin que factores externos alteren los xresultados. A xcontinuación, 

se xpresentan los presupuestos estimados correspondientes a los agentes estabilizantes 

como: CA (40%) + Cal (5%), Cal (10%) y CA (40%), conforme a los valores detallados 

en las tablas respectivas. 

 

Tabla 35. Presupuesto para estabilizar una subrasante arcillosa con 5% de cal y 30% de CA 
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Tabla 36. ACU de replanteo y controles topográficos 

 

  Tabla 37. ACU de excavación a nivel de subrasante 

 

 

Tabla 38. ACU de batido del material con concha de abanico y cal, e = 0.50 m 
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Tabla 40. Presupuesto para estabilizar una subrasante arcillosa con 40% de CA 

 

 

 

 

 

Tabla 41. ACU de replanteo y controles topográficos 

 

Tabla 39. ACU de perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 
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Tabla 42. ACU de excavación a nivel de subrasante 

 

 

 

Tabla 43. ACU de batido del material con concha de abanico al 40%, e = 0.50 m 

 

 

 

 

Tabla 44. ACU de perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 
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Tabla 45. Presupuesto para estabilizar una subrasante arcillosa con 10% de CA 

 

 

 

 

 

 

Tabla 46. ACU de replanteo y controles topográficos 

 

Tabla 47. ACU de excavación a nivel de subrasante 
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Tabla 48. ACU de batido del material con concha de abanico al 10%, e = 0.50 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 49. ACU de perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

Tabla 50. ACU de estabilización convencional con cemento por m2 
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Tramo de prueba 

 

Se desarrolló un tramo experimental con el propósito de analizar el 

comportamiento del suelo estabilizado bajo condiciones reales. Este procedimiento 

busca comprobar la efectividad dex la mezclax de calxy xconcha de abanicox pulverizada 

cuando se aplica directamente sobre el terreno, evaluando su desempeño frente a las 

exigencias del entorno natural. El tramo fue ejecutado bajo parámetros controlados, 

empleando las proporciones óptimas de los estabilizantes previamente determinadas.  

 

 

Para valorar la resistencia del suelo tratado, se utilizó el ensayo DCP, herramienta 

que permite medir en campo la capacidad del terreno para resistir la penetración, 

generando un perfil de resistencia con respecto a la profundidad. Esta prueba resulta 

clave para observar el grado de compactación logrado, así como la distribución de la 

resistencia en todo el espesor del suelo tratado. 

 

La realización de esta fase experimental permite establecer comparaciones entre 

las condiciones iniciales del suelo y su estado posterior al tratamiento, brindando 

evidencia práctica sobre la influencia de los aditivos en la optimización de las 

propiedades mecánicas.  

 

Datos iniciales 

 

✓ Volumen de excavación = 4.00 𝑚2 x 0.5 𝑚 = 2.00 𝑚3 

✓ Gravedad Específica de la C2 = 2470 
𝑘𝑔

𝑐𝑚

3
 

✓ Volumen efectivo por gravedad específica = 2470 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 x 2.00 𝑚3 = 

4940 kg 

✓ Peso efectivo por área total = 4940 kg/4.00 = 1235 kg 
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Cantidad de material 

 

✓ Cantidad de CA = 1235kg x 0.3% = 370.5 kg 

✓ Cantidad de CAL = 1235kg x 0.05% = 61.75kg 

 

Figura 60. Desarrollo del tramo experimental: excavación y batido de mezcla 

 

 

Figura 61. Ensayo DCP en el tramo experimental 

 

 

 

  

 

Figura 62. Ensayo DCP en suelo natural 
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Tabla 51. Tramo de prueba bajo dosis óptima experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bajo el ensayo de DCP, se logró evidenciar la efectividad de la dosis óptima experimental 

bajo la 2da adición (5% C + 30% CA), cuyo resultado de CBR in situ fue de 22.15%, respecto 

al de laboratorio de 26.86%, la cual difirió en 1.21%. En lo que concierne a la subrasante 

natural, el CBR in situ experimental fue mayor en 1.15%, cuyo valor fue de 5.75%, respecto 

al patrón de 5.00%, respectivamente. 
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Discusión 

En primer lugar, se buscó establecer la muestra patrón del suelo a utilizar. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que el suelo extraído en la localidad de Chulucanas corresponde a un material de tipo 

arcilloso, clasificado como A-7-6 según AASHTO y como CL según el sistema SUCS, lo cual 

indica una subrasante de baja calidad con alta plasticidad. El valor promedio de CBR fue de apenas 

4%, confirmando la deficiencia estructural del suelo. Estos resultados coinciden con lo reportado 

por Navas & Adriansen (2021), quienes encontraron suelos similares que requerían estabilización 

urgente. Desde la teoría geotécnica, los suelos arcillosos presentan limitaciones importantes en 

cuanto a su resistencia, compresibilidad y comportamiento frente a la humedad. Por tanto, este 

primer análisis sirvió como base para justificar la necesidad de aplicar técnicas de mejora que 

permitan hacer viable su uso en infraestructura vial. 

Se caracterizó el suelo patrón mediante ensayos de granulometría, límites de Atterberg, gravedad 

específica, humedad, Proctor modificado y CBR. El suelo presenta un índice plástico alto (más del 

20%), baja densidad seca máxima (1.628 g/cm³) y humedad óptima de 18.24%. Estas propiedades 

coinciden con lo identificado por Tafur & Vilca (2022) en Ayacucho, quienes también concluyeron 

que estos suelos no son aptos como subrasantes sin tratamiento. Según la clasificación de suelos 

del SUCS y AASHTO, los suelos finos y plásticos como los CL o A-7-6 presentan un 

comportamiento inadecuado para cargas estructurales, razón por la cual requieren estabilización. 

El aporte en esta etapa fue brindar una caracterización detallada y actualizada del suelo arcilloso 

típico de Chulucanas, la cual podrá ser empleada como referencia para futuros estudios o 

intervenciones en la zona. 

El siguiente objetivo fue evaluar el comportamiento del suelo al ser estabilizado con adiciones de 

cal (5%) y diferentes proporciones de concha de abanico pulverizada (15%, 30% y 45%). Los 

resultados demostraron mejoras significativas en las propiedades mecánicas, especialmente en el 

valor de CBR, que alcanzó un 20.33% en la primera adición, 26.78% en la segunda y 21.56% en 

la tercera. Estos datos indican que la segunda combinación fue la más eficiente.  

Investigaciones previas, como la de Bravo & López (2021), también lograron mejoras notables al 

combinar residuos marinos y vidrio en suelos arcillosos, lo cual respalda la efectividad de este tipo 
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de estabilizantes alternativos. Teóricamente, la presencia de calcio tanto en la cal como en la concha 

favorece la reacción con los minerales arcillosos, generando enlaces estables y estructuras más 

resistentes. Este resultado demuestra que una mezcla de residuos con cal puede competir con 

métodos tradicionales, fomentando soluciones más sostenibles y de menor impacto ambiental. 

En relación con la búsqueda de la dosificación óptima, se identificó que la combinación de 5% de 

cal con 30% de concha de abanico fue la que generó los mejores resultados: un CBR promedio de 

26.78%, una densidad seca máxima de 1.679 g/cm³ y una humedad óptima de 19.02%. Este 

porcentaje resultó más eficiente incluso que el 40% recomendado por Quezada (2017), lo que 

sugiere que no es necesaria una cantidad tan elevada de concha para obtener buenos resultados 

cuando se emplea en conjunto con cal. Desde un enfoque teórico, la reacción pozolánica que ocurre 

entre los materiales calcáreos y el suelo mejora su estructura interna, y el equilibrio entre contenido 

de humedad, compactación y proporción de aditivos es clave para lograr un suelo más resistente. 

Como aporte, esta investigación propone una nueva dosificación óptima para suelos arcillosos de 

Piura, más eficiente técnica y económicamente. 

Asimismo, al comparar el comportamiento del suelo natural con el estabilizado, se evidenció una 

mejora considerable. El CBR inicial de 4% se multiplicó por más de seis veces en la mejor 

dosificación, y además se observó una reducción significativa del índice plástico y un aumento en 

la densidad seca. Esto coincide con lo observado por Chávez & Odar (2019), quienes lograron 

mejorar hasta siete veces el CBR de suelos estabilizados con cal en condiciones similares. Desde 

la teoría de estabilización química, estas mejoras son producto de la reducción de la plasticidad y 

la formación de estructuras más densas que disminuyen la compresibilidad del suelo. El aporte de 

este estudio radica en demostrar, con datos empíricos, que el uso conjunto de cal y residuos marinos 

puede transformar un suelo deficiente en uno apto para recibir cargas estructurales. 

Respecto al análisis económico, se determinó que el costo de estabilizar un metro cuadrado con la 

dosificación óptima fue de S/. 59.86, mientras que una estabilización convencional con cemento 

tiene un costo aproximado de S/. 75.93.  

Este ahorro de más del 21% valida económicamente la viabilidad del método propuesto. En línea 

con lo planteado por Silva & Lumbres (2023), quienes concluyeron que la cal resultaba más 
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rentable que otros estabilizantes como la emulsión asfáltica, esta investigación demuestra que es 

posible lograr eficiencia técnica con un menor gasto. Desde la perspectiva de sostenibilidad, el uso 

de un residuo disponible localmente como la concha de abanico reduce la necesidad de transporte 

y procesamiento industrial, apoyando la economía circular. Por tanto, el aporte en este objetivo es 

ofrecer una solución económica, accesible y replicable en contextos similares. 

Finalmente, se desarrolló un tramo experimental de 4.00 m2 metros para validar los resultados en 

condiciones reales. El valor de CBR obtenido in situ fue de 22.15%, muy cercano al registrado en 

laboratorio con la dosificación óptima. Esta mínima diferencia refuerza la confiabilidad de los 

ensayos de laboratorio y la aplicabilidad de la técnica en campo. Resultados similares fueron 

reportados por Delgado (2021), aunque con valores ligeramente menores debido al uso exclusivo 

de concha sin cal. Teóricamente, la validación en campo es fundamental para garantizar que las 

propiedades del suelo tratado no se vean afectadas por condiciones externas. Así, el tramo 

experimental aportó evidencia práctica de que esta técnica es viable no solo en teoría o laboratorio, 

sino también en la ejecución real de obras. 
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Conclusiones 

El suelo evaluado en la localidad de Chulucanas fue clasificado como arcilloso de baja capacidad 

portante, presentando un índice de plasticidad (IP) de 21.67%, una densidad seca máxima (MDS) 

de 1.605 g/cm³, una humedad óptima (OCH) de 20.90%, y un CBR promedio de 4.00%. Esta 

caracterización justificó su estabilización, al no cumplir con el mínimo de 6.00% requerido para su 

uso como subrasante sin tratamiento. 

De acuerdo a la caracterización física, el suelo pertenece al grupo A-7-6 (ASHTO) y CL (SUCS), 

cuyo valor mínimo y máximo de LL fueron de 42.40 y 45.00%, LP de 21.68 y 24.16%, IP de 19.10 

y 21.27%, contenido de humedad de 15.38 y 18.65%, gravedades específicas de 2.25 y 5.66 g/cm3, 

lo cual lo cataloga como una subrasante deficiente, con alto contenido de finos y comportamiento 

plástico, cuyas características no son adecuadas, para uso en capas estructurales de pavimentos sin 

estabilización. 

Las tres dosificaciones evaluadas (5% C + 15%, 30% y 45% CA) mejoraron significativamente el 

comportamiento del suelo, aumentando el CBR a 20.33%, 26.06%, y 21.56% respectivamente. 

Asimismo, se incrementó la densidad seca máxima hasta 1.679 g/cm³ y se redujo la humedad 

óptima hasta 19.02%, destacando la eficiencia de la estabilización con materiales alternativos. 

Se determinó que la dosificación óptima corresponde a la segunda adición (5% C + 30% CA), la 

cual obtuvo los mejores resultados en todos los ensayos: CBR al 95% de 26.06%, MDS de 1.679 

g/cm³ y OCH de 19.02%. Este porcentaje equilibra resistencia mecánica, trabajabilidad y 

economía, siendo el más adecuado para replicar en campo. 

La estabilización incrementó el valor del CBR de 4.00% (natural) a 26.06% (estabilizado), lo que 

representa una mejora del 551.50%. Además, el índice de plasticidad se redujo de 21.67% a 

17.68%, reflejando una mejora en la cohesión y comportamiento volumétrico del suelo. Esto 

confirma que la técnica aplicada mejora considerablemente la capacidad de soporte. 
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El análisis de costos evidenció que el tratamiento con 5% C + 30% CA tiene un costo de S/. 

59.86/m², comparado con S/. 75.93/m² del método convencional con cemento. Esto representa un 

ahorro del 21.20%, lo cual respalda la viabilidad económica y promueve el uso de residuos como 

alternativa sostenible en obras de infraestructura vial. 

La mezcla óptima fue aplicada en un tramo de prueba de 4.00 m2, obteniéndose un CBR in situ de 

22.15%, cuyo valor fue cercano al registrado en laboratorio de 26.86% en 1.21%. Esta 

concordancia valida la aplicación real de la técnica y demuestra que los beneficios observados no 

se limitan al laboratorio, sino que son replicables en condiciones reales de obra. 
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Recomendaciones 

Se sugiere aplicar una dosificación estabilizadora de 5% dexcal y 30% de conchax de abanicoxen 

proyectos de mejoramiento de subrasantes en zonas con suelos arcillosos similares a los de 

Chulucanas, debido a los resultados positivos obtenidos tanto en laboratorio como en campo. 

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar otros porcentajes de adición o combinaciones con 

otros residuos industriales o agroindustriales que pudieran potenciar aún más la capacidad portante 

del suelo o mejorar otros parámetros geotécnicos. 

Se recomienda implementar programas de recolección, tratamiento y almacenamiento de conchas 

de abanico como parte de una estrategia de economía circular en regiones productoras, con el fin 

de dar valor agregado a estos residuos. 

Es necesario capacitar a personal técnico y de campo en la correcta dosis, mezclado y compactación 

dex losx materiales estabilizados, parax garantizar la efectividad del tratamiento en condiciones 

reales de obra. 

Se recomienda a las autoridades municipales y regionales considerar la incorporación de esta 

metodología en sus planes de infraestructura vial, dado su bajo costo, disponibilidad de materiales 

y beneficios ambientales. 

Para validar la durabilidad a largo plazo de esta técnica, se recomienda realizar monitoreos 

periódicos en tramos estabilizados, observando el comportamiento bajo condiciones de carga y 

clima variables. 

Finalmente, se sugiere actualizar o complementar las normativas nacionales (como el RNE y la 

NTP) con criterios técnicos que contemplen el uso de residuos no convencionales en estabilización 

de suelos, promoviendo la innovación y sostenibilidad en la ingeniería civil peruana. 
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