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RESUMEN 

En esta investigación se estabilizaron los suelos finos procedentes de cortes para su uso en 

terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya - Junín. Para la ejecución de la 

investigación se utilizó un enfoque cuantitativo con un diseño experimental del tipo 

cuasiexperimental. Se realizaron las estabilizaciones siguiendo los parámetros de la Portland 

Cement Association (PCA), United States Army Corps of Engineers (USACE) y 

Especificaciones técnicas generales para construcción (EG-2013). Los resultados obtenidos en 

las estabilizaciones indican que para suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 con las dosis de cemento 

5, 12, 15 y 16% respectivamente, hay una reducción del contenido de humedad en 9.6, 14.1, 

18.6 y 22.0%, también del índice de plasticidad en 36.4, 40.0, 46.2 y 53.3%, de igual modo del 

OCH en 17, 11, 7 y 3%; por otro lado, la MDS aumenta en 6, 2, 2 y 2%, de la misma manera 

la resistencia aumenta en 210, 507, 870 y 1525%. Además, a través de la evaluación económica 

se determinó que con la estabilización de suelos con cemento Portland se ahorra S/. 

274,670,158.82; lo que representa una reducción del 60% frente al uso de material de préstamo. 

De esta manera se concluye que realizar la estabilización con cemento Portland es la solución 

óptima ante la escasez del material de préstamo del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya, debido 

a que este proceso además de mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos genera 

un gran ahorro económico. 

Palabras clave: estabilización, terraplenes, Cemento Portland, resistencia, plasticidad.  
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ABSTRACT 

In this research fine soils from cuttings were stabilized for use in embankments for the Bypass 

La Oroya - Junín Project. For the execution of the research, a quantitative approach of the 

applied type was used, and a quasi-experimental desing. Stabilizations were performed 

according to the parameters of the Portland Cement Association (PCA), United States Army 

Corps of Engineers (USACE) and General technical specifications for construction (EG-2013).  

The results obtained in the stabilizations tests indicate that for soils A-2-6, A-4, A-6 and A-7-

5 with cement doses of 5,12,15 and 16% there is a reduction in moisture content by 9.6, 14.1, 

18.6 and 22.0% respectively, also the plasticity index decreases by 36.4, 40.0, 46.2 and 53. 3%, 

in the same way the OCH is reduced by 17, 11, 7 and 3%; on the other hand, the MDS increases 

by 6, 2, 2 and 2%, also the resistance increases by 210, 507, 870 and 1525%. In addition, 

through the economic evaluation it was determined that soil stabilization with Portland cement 

saves S/. 274,670,158.82; which represents 60% reduction compared to the use of loan 

material. In this way, it is concluded that stabilization with Portland cement is the optimal 

solution to the shortage of loan material for the Bypass La Oroya Project, because this process, 

in addition to improving the physical and mechanical properties of the soils, generates great 

economic savings. 

Keywords: stabilization, embankments, Portland cement, resistance, plasticity. 
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I. Introducción 

En el proceso de movimiento de tierras de una carretera, la conformación del terraplén 

se realiza con materiales apropiados que provienen de las excavaciones realizadas de la misma 

vía y/o materiales provenientes de canteras cercanas al lugar del proyecto, además, para ambos 

casos el material debe ser debidamente estudiado y evaluado para su óptimo uso; cabe 

mencionar que estos procesos son determinantes para la ejecución de obra debido a que ayudan 

a la geometría de la carretera y al soporte del pavimento (Bañón y Beviá, 2000). 

De acuerdo con el Manual de Carreteras (EG-2013) durante la conformación de 

terraplenes se recomienda que deben usarse materiales granulares, pero si en la zona del 

proyecto existen otros materiales como los suelos finos pueden ser usados siempre que se 

mejoren sus propiedades mediante la estabilización de suelos. Sin embargo, en las Normas 

Peruanas como la mencionada anteriormente no se mencionan los parámetros que deben 

cumplir el material del terraplén para realizar dicha estabilización, ya que sólo consideran el 

uso de las estabilizaciones para capa de rodadura. 

La finalidad de esta investigación es dar a conocer que se puede utilizar el material de 

corte del suelo fino para uso como terraplén por más que este inicialmente no cumpla con los 

parámetros que establece la Norma Peruana, esto se hará posible a través de la estabilización 

con cemento; todo esto principalmente para optimizar el ahorro en costo económico, tiempo 

en su ejecución y a la vez disminuir el impacto ambiental tras realizar la obra porque se llevaría 

grandes volúmenes a los depósitos de materiales excedentes (DMEs) en la zona del proyecto, 

es por eso que se evalúa económicamente la alternativa más viable y que ofrezca resultados 

satisfactorios.  



12 
 

 

1.1 Descripción y formulación del problema 

1.1.1 Realidad problemática 

En el caso del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya, los agregados de canteras están 

limitados debido a que existe poco material en la zona, por lo que se da preferencia para usarlos 

como parte del pavimento; además, dado la topografía de la zona en el trazo del proyecto se 

generaron grandes volúmenes para rellenar los cuales podrían ser compensados con los 

volúmenes de cortes realizados, pero al evaluarlos inicialmente estos materiales no cumplen 

con los parámetros que pide la Norma Peruana, ya que los materiales obtenidos de los 

cortes/desmontes en su mayoría fueron suelos finos: A-4, A-6 y A-7-5. Es por ello que mejorar 

las propiedades a través de la estabilización con cemento es una buena alternativa, tal como lo 

mencionan Awad et al. (2021), quienes comentan lo bueno que es estabilizar este tipo de suelos 

en terraplenes de carretera (como es el caso de este proyecto), comentan incluso que por lo 

general se usan el cemento, la cal, cenizas volantes, etc.     

En la Figura 1 y Figura 2 se muestra el lugar de la carretera Vía de Evitamiento La 

Oroya. 

Figura 1 

Fotografía de vista longitudinal de la Vía de Evitamiento La Oroya Km 1+500  

 
Nota. Elaboración propia. 
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Figura 2 

Fotografía de vista longitudinal de la Vía de Evitamiento La Oroya Km 7+800 

 
Nota. Elaboración propia. 

1.1.2 Formulación del problema 

La presente investigación busca responder las siguientes preguntas:  

 ¿Cómo la estabilización con cemento Portland de suelos finos procedentes de cortes 

contribuye al uso en terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya? 

 ¿De qué manera influye la estabilización con cemento Portland en las propiedades 

físicas de los suelos finos que existen en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento 

La Oroya? 

 ¿De qué manera la estabilización con cemento Portland mejora las propiedades 

mecánicas de los suelos finos en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 

Oroya? 

 ¿Cuál es la alternativa más económica entre la estabilización con cemento Portland y 

el uso de material de préstamo para los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 

Oroya? 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Antecedente nacionales  

Como bien sostiene Velásquez (2018) la estabilización con cemento Portland Tipo I en 

su investigación dio resultados positivos a su suelo tipo A-7-6 debido a que luego de determinar 

el índice de plasticidad e índice de CBR, tanto naturales como después de usar el cemento 
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Portland tipo I, obtuvo una reducción de 18, 48 y 66% del índice de plasticidad (IP), así como 

también del óptimo contenido de humedad (OCH) el cual se redujo en 5, 10 y 13%, por último 

un aumento de la máxima densidad seca (MDS) de 4, 6 y 7%; todo lo anterior con la adición 

de 1, 3 y 5% de cemento respectivamente; el Californian Bearing Ratio (CBR) se incrementó 

como máximo de 1.30% a 13.75% al 95% MDS. De igual manera, con el fin de hallar una 

solución óptima frente a su suelo tipo A-6, Marin y Cieza (2021) en su investigación obtuvieron 

una reducción en su contenido de humedad de 16, 35 y 56%, también disminuyó su IP en 47, 

62 y 87%, y su OCH en 1, 8 y 11%, además su MDS aumentó en 3, 5 y 17%; todo lo anterior 

con la adición de 4, 8 y 12% de cemento respectivamente; el CBR natural se incrementa de 

4.1% a 21.6% al 95% de la MDS de lo cual demuestran que se puede usar como subbase. De 

esta manera, llevamos adelante un razonamiento similar a la tesis de Flores (2015), quien 

aplicando cemento  Portland a su suelo tipo A-7 en su estudio de investigación, realizó 

estabilizaciones y obtuvo como resultado un incremento de la MDS en 2, 5 y 7% y una 

reducción de OCH en 4, 13 y 17%; todo lo anterior con la adición de cemento de  3, 5 y 7% 

respectivamente; el CBR aumentó en un 15% con el 5% de cemento de lo cual comprueba que 

existe un aumento en la resistencia del suelo para poder usarlo en el pavimento estabilizado. 

Del mismo modo, por causa de la alta plasticidad de suelos arcillosos se generan altos cambios 

volumétricos los cuales son malos para el uso en una subrasante, es así como Castro y Navarro 

(2020) realizaron en su investigación una mejora de sus suelos tipo A-7-6 mediante la 

estabilización con cemento Portland Tipo I, la cual para el caso del OCH dio como resultado 

un aumento de 2, 5 y 6%, para el caso de la MDS un incremento de 0.2, 0.3 y 0.3%; todo lo 

anterior mencionado usando 10, 15 y 20% dosis de cemento respectivamente; además, el suelo 

en su estado natural tuvo un CBR de 2.3% lo que le hace inadecuada como subrasante, pero al 

agregarle 10% de cemento Portland Tipo I la mezcla elevó su CBR a un valor de 91.9% 

haciéndola adecuada como subrasante, asimismo agregar que evaluaron la reducción de 
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volumen del suelo estabilizado con cemento y obtuvieron un valor máximo de 7.18% de 

reducción. De manera similar, para el diseño de una subrasante con tipo de suelo A-2-4, Alata 

y Vásquez (2019) realizaron en su investigación una estabilización de su suelo tipo A-2-4 con 

cemento Portland, de lo cual obtuvieron que el OCH disminuye en 4, 3 y 1%, para el caso de 

la MDS se obtuvo un aumento de 0.8, 0.6 y 0.1%; todo lo anterior mencionado usando 4, 6 y 

8% de cemento respectivamente; además, logra una mejora en su CBR de 258% para un 8% 

de cemento, con ello logra un excelente material para la subrasante. Por otra parte, con el fin 

de determinar que tanto mejora el suelo al agregar cal y el cemento portland Tipo I en una 

subrasante Gongora (2019) ensayó con porcentajes de cemento y cal al 2 y 4% con cada aditivo 

a su muestra representativa que es un suelo SP-SM, A-2-6 según SUCS y AASTHO 

respectivamente, y en sus resultados muestra que su suelo estabilizado con cal aumenta su 

resistencia en un 35% y para el caso del cemento en un 1970%; ambas para 4% de material 

cementante de lo cual comentó que la cal en estos casos no es un buen estabilizante de suelos 

porque sus muestras no contienen un alto contenido de arcilla ya que no existe suficiente sílice 

y alúmina para formar  los silicatos de calcio y alúmina. Por lo que recomendó estabilizar dicha 

subrasante con cemento portland Tipo I, debido a que con cal el mejoramiento es muy leve. 

1.2.2 Antecedentes internacionales 

Para realizar un diseño de suelo cemento se toma en cuenta diversos parámetros para 

elegirlo como el óptimo es por eso que Cevallos y De la Cruz (2021) realizaron el trabajo de 

investigación una estabilización con cemento a su suelo tipo CL, de modo que obtuvieron las 

resistencias de 26.99, 32.18 y 40.48 kg/cm2 con 2, 6 y 8% de cemento, dichas resistencias 

cumplen con la mínima sugerida por su norma la cual es de 18 kg/cm2; con esas mismas dosis 

se obtuvieron un incremento en el valor del CBR al 95% de la MDS de 16.72, 17.50 y 20%; es 

así como demuestran que tras añadir cemento al suelo se aumenta su resistencia. Igualmente, 

en la mezcla del suelo cemento estudiar el comportamiento mecánico es fundamental como 
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menciona García (2019) quien evaluó la mezcla de suelo fino con cemento al 12 %, en la cual 

obtuvo unas resistencias de 2.42, 1.66 y 1.46 MPa a los 7, 14 y 28 días respectivamente; y esa 

misma dosis de cemento generó que su IP disminuye hasta un 12.75%; es decir que con un 

12% de cemento se produjo una mejor resistencia del suelo. Adicionalmente, en cuanto al uso 

del cemento de tipo hidráulico para mejorar suelos plásticos Golfín (2019) menciona en su 

trabajo de investigación que después de analizar sus suelos tipo: A-5(1), A-7-5(12) y A-7-6(30) 

según AASTHO, obtuvo como resultado que una dosis de 7% de cemento hidráulico eleva la 

resistencia del suelo de un 0.37, 0.05 y 0.17 kg/cm2 en estado natural a un 2.73, 2.10 y 3.97 

kg/cm2 respectivamente; es decir un aumento en la resistencia de 637, 4100 y 2235.3%. Por 

otro lado, para analizar la plasticidad, densidad, resistencia y deformación de los suelos al 

agregarle cemento o cal, Gómez et al. (2016) evaluaron el suelo tipo A-7-5 con material 

cementante (cal y cemento) y obtuvieron para el IP una reducción de 6.9, 0.3, 2.6, 6.3 y 10.3%; 

para el caso de la MDS incrementó en 0.6, 1.2, 3.5, 4.5 y 5.5%; todo lo anterior en una dosis 

de material cementante de 2, 3, 4, 5 y 6% respectivamente; para el caso de la resistencia a 

compresión aumenta en 1830% para el cemento y en 1370% para el caso de la cal, en un 

porcentaje de 16% de material cementante; lo cual demuestra que el cemento da mejor 

resultado que el de la cal. De manera similar, tras realizar la evaluación de las propiedades 

tanto físicas como las mecánicas de un suelo tipo A-6 estabilizado con cemento y cal en 

distintos porcentajes Gavilanes (2015) obtuvo una reducción del IP de 67, 92, 75 y 67% con 2, 

4, 4 y 6% de cemento respectivamente. Además, obtuvo una mejora en el CBR y consideró 

optima la dosis al 4% de cemento debido al ahorro en costo. Por último, Ifediniru y Ekeocha 

(2022) presentan en su investigación el aumento de la resistencia del suelo (terraplén) mediante 

la adición de cemento Portland de 6 a 10%, además, concluye que hay una relación del tipo 

lineal entre la resistencia del suelo estabilizado y el contenido de cemento Portland. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 Estabilizar con cemento Portland suelos finos procedentes de cortes para su uso en 

terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Evaluar la influencia de la estabilización con cemento Portland en las propiedades 

físicas de los suelos finos que existen en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento 

La Oroya. 

 Estabilizar con cemento Portland para mejorar las propiedades mecánicas de los suelos 

finos que existen en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 

 Determinar la alternativa más económica entre la estabilización con cemento Portland 

y el uso de material de préstamo para los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 

Oroya. 

1.4 Justificación  

1.4.1 Justificación Teórica 

Aportar conocimiento sobre el incremento de la resistencia de suelos finos a través de 

la estabilización con cemento y dar a conocer que es útil para uso en terraplenes ya que en la 

actualidad no se viene aplicando esta alternativa. Además, brindar una evaluación económica 

dando como resultado el ahorro que se da en el proyecto usando material propio versus de 

préstamo. Por último, servirá como base de datos para futuras investigaciones. 

1.4.2 Justificación Práctica 

Debido a la gran cantidad de volumen de relleno para el Proyecto Vía de Evitamiento 

La Oroya, es necesario utilizar el material de corte obtenido en su trazo. Es por esto que se 

plantea estabilizar dichos suelos con cemento, para que de esta manera se logre usarlos como 

terraplén. Además de este modo se beneficiaría el proyecto en ahorro de movimiento de tierras 
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y tiempo en ejecución de obra, se evitaría que el material inadecuado deba llevarse a los 

depósitos de materiales excedentes o la necesidad de crearlos para la eliminación de este 

material, ayudando de esta manera al medioambiente. También generaría que sea innecesaria 

la apertura de canteras para compensar la falta de material y adicionalmente cuando el terraplén 

esté estabilizado servirá como un mejor soporte estructural del pavimento. 

1.4.3 Justificación social 

Para realizar un proyecto es muy importante optimizar el tema de los costos, tiempo e 

impacto ambiental; es así que esta investigación recomienda utilizar el material inadecuado de 

la zona a través de la estabilización con cemento para evitar generar más costos y la vez 

disminuir el tránsito vehicular en la ejecución de obra. 

1.4.4 Limitaciones de la investigación 

 Se considera solo el uso de cemento Portland Tipo I (PM) marca Cemento Andino. 

Además, en la Figura 3 se muestran los ensayos que se emplearán para la caracterización física 

y mecánica de los suelos los cuales servirán para demostrar que la estabilización de suelos finos 

con cemento cumpla con los parámetros que exige la (EG-2013) para su uso en terraplenes. 

Figura 3 

Ensayos empleados 

 
Nota. Elaboración propia. 
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1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

 La estabilización con cemento Portland de suelos finos procedentes de cortes permite 

su uso en terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

 La estabilización con cemento Portland influye en las propiedades físicas de los suelos 

finos en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 

 La estabilización con cemento Portland mejora las propiedades mecánicas de los suelos 

finos en los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 

 La alternativa más económica es la estabilización con cemento Portland para los 

terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 
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II. Marco teórico 

2.1 Suelos 

2.1.1 Definición 

Los suelos provienen de los macizos rocosos que según Afrin (2017) por factores del 

ambiente (físico, químico y/o biológico) llegan a cambiar su estado inicial es decir ocurre la 

meteorización y transformación de la roca.  

2.1.2 Tipos de suelos 

Es preciso mencionar que los suelos son un conjunto de partículas minerales los cuales 

se ubican sobre la corteza terrestre, y se dividen en: Granulares que están conformados por 

gravas y arenas; asimismo por finos los cuales se dividen en limos y arcillas (Crespo, 2004). 

Además, los suelos se diferencian por sus tamaños de partículas los cuales para el caso de las 

gravas que son suelos no cohesivos varían en un rango aproximado de 75mm y 4.75mm, para 

las arenas alrededor de 4.75mm a 0.0075mm, por otro lado, para el caso de los limos varían 

entre 0.075mm a 0.005mm y por último para las arcillas que son suelos cohesivos tienen un 

diámetro menor a 0.005mm (Ministerio de Transportes, 2014).     

2.1.3 Propiedades de los suelos 

Los distintos tamaños de las partículas del suelo representados en porcentajes están 

indicados en la granulometría del suelo, las cuales como menciona Crespo (2004) se realizan a 

través del tamizado para partículas gruesas y por un proceso de sedimentación para partículas 

más finas.  

De acuerdo con el MTC (2014) la cantidad de agua que existe en una muestra de suelo 

se le conoce como humedad de los suelos, la cual es de suma importancia realizarla sobre todo 

para los suelos finos, puesto que su resistencia va ligada a la humedad y densidad que estos 

tengan.  
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Los suelos de acuerdo con Juárez y Rico (2005) están compuestos por una fase sólida 

que es la que contiene los minerales que están en el suelo, otra fase líquida en donde existe 

agua, y por último la fase gaseosa compuesta por aire como se muestra en la Figura 4 

Figura 4 

Simbología para las fases de una muestra de suelo 

 
Nota. Adaptado de “Relaciones peso-volumen y plasticidad” (p.50), por Das, 2015, 

Fundamentos de ingeniería geotécnica. 

Donde: 𝑉 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑊 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑊𝑠 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑊𝑤 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑉𝑎 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑉𝑤 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑉𝑠 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑉𝑣 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
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El peso total del suelo es: 𝑊 =  𝑊𝑠 + 𝑊𝑤; además, existen diversos pesos específicos 

que están relacionados con el peso y volumen del suelo como mencionan Juárez y Rico (2005) 

los cuales son: 𝛾𝑚 =  𝑊𝑉 =  𝑊𝑠+𝑊𝑤𝑉  ; 𝛾𝑠 = 𝑊𝑠𝑉𝑠  ; 𝑆𝑚 =  𝛾𝑚𝛾0 =  𝑊𝑉𝛾0  𝑦 𝑆𝑠 =  𝛾𝑠𝛾0 = 𝑊𝑠𝑉𝑠𝛾0 

Donde:  𝛾𝑚 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜) 𝛾𝑠 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝛾0 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎) 𝑆𝑚 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  𝑆𝑠 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

Por otro lado, existen relaciones fundamentales de los suelos que nos permiten 

comprender aún más el comportamiento de estos, los cuales de acuerdo con Juárez y Rico 

(2005) son los siguientes: 𝑒 =   𝑉𝑣𝑉𝑠; 𝑛(%) =  𝑉𝑣𝑉 𝑥100 → 𝑛 = 𝑒1+𝑒  ↔ 𝑒 = 𝑛1+𝑛 ; 𝐺𝑤 =  𝑉𝑤𝑉𝑣 𝑥100; 

𝑤(%) =   𝑤𝑤𝑤𝑠 𝑥100 y 𝐺𝑎(%) =  𝑉𝑎𝑉𝑣 𝑥100 

Donde: 𝑒 =  𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑛 =  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑤 =  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑤 = ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝐺𝑎 =  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

De acuerdo con Crespo (2004) la plasticidad de los suelos es una propiedad medible 

que sirve para determinar su deformabilidad hasta antes de que este se rompa. Además, la 

plasticidad como mencionan Juárez y Rico (2005) se produce por un comportamiento químico-

eléctrico de los suelos finos entre las moléculas bipolares del agua. Por otro lado, de acuerdo 

con el MTC (2014) esta plasticidad es medida mediante los límites de Atterberg los cuales 
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varían de acuerdo con el contenido del agua; estos límites son el límite líquido el cual nos 

permite conocer el cambio del estado líquido a plástico, el límite plástico el cual está ubicado 

entre el estado sólido y semisólido del suelo; para el caso del límite de contracción que es la 

separación del estado sólido y semisólido del suelo como menciona Crespo (2004) se refiere al 

estado en el que el contenido de agua mediante un proceso de secado ya no sufre cambio de 

volumen. Por otra parte, tenemos al índice de plasticidad que representa la diferencia del límite 

líquido del suelo menos el límite plástico.  

La compacidad del suelo de acuerdo con Bañón y Beviá (2000) está relacionada a la 

resistencia, deformabilidad y estabilidad de este, es por lo que analizarla es de suma 

importancia para la construcción. Por su parte Crespo (2004) comenta que la compactación de 

los suelos es cuando se aplica energía a estos la cual nos sirve principalmente en aumentar su 

resistencia y a la vez disminuir su cantidad de vacíos, además de que esta densificación del 

suelo nos permite reducir su erosión y meteorización. Ahora bien, al momento de aplicar una 

energía para poder compactarlo, el peso volumétrico empieza a cambiar de valores de acuerdo 

con el cambio del contenido de agua y se parametriza mediante una curva.  

2.1.4 Clasificación de los suelos 

De acuerdo con Das (2015) en el avance de la mecánica de suelos se han desarrollado 

diferentes criterios para clasificar un suelo principalmente en relación con sus características 

mecánicas. Las clasificaciones de suelos que se usan en Perú de acuerdo con el MTC (2014) 

son de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y 

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), las cuales son las más difundidas a 

nivel mundial y principalmente ambas se basan en el tamaño de las partículas y su plasticidad. 

En la Figura 5 se muestra una correlación de los sistemas SUCS y AASTHO, además las líneas 

sombreadas de rojo son los tipos de suelo que se trabajará en esta investigación: 
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Figura 5 

Analogía de tipos de suelo AASTHO-SUCS 

 
Nota. Elaboración propia. 

El sistema de clasificación AASTHO como menciona Celi (2021) clasifica a los suelos 

separándolos de acuerdo con los más favorables y desfavorables para diversos tipos de 

construcciones. Por otro lado, el Sistema de clasificación SUCS se emplea mayormente en 

trabajos geotécnicos.  

2.2 Movimiento de tierras en carreteras 

Está compuesto por los rellenos que son conocidos también como terraplén y por los 

cortes, ambos conforman la explanación y tienen el fin de llegar al nivel de la subrasante 

definida de un proyecto (MTC, 2014). Cabe decir que la estructura que sirve para elevar el 

nivel de terreno natural hasta llegar a la cota definida en el proyecto es el terraplén la cual sirve 

como soporte de la vía y se distribuyen sus tensiones de acuerdo con la profundidad (Bañón y 

Beviá, 2000). Cabe mencionar que según el MTC (2014) el terraplén está conformado por la 

corona la cual es la parte más alta, el cuerpo que es la parte central de la estructura y por último 

la base que es la parte inferior, cabe mencionar que el material del terraplén tiene que cumplir 

con los parámetros establecidos por la normativa peruana porque además de usarlo de relleno 
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da soporte al firme. Por otro lado, de acuerdo con el MTC (2014) el corte es el material 

excedente del movimiento de tierras, el cual puede ser usado en el proyecto o llevado al 

depósito de material excedente. 

2.3 Estabilización de suelos 

De acuerdo con James y Pandian (2016) este mecanismo colabora a que se mejoren los 

suelos inadecuados generando cambios permanentes en su estructura para así llegar a utilizarlos 

en las distintas obras de ingeniería. Además, de acuerdo con Gurjar et al. (2018) generalmente 

en proyectos de obras viales donde el suelo sea inadecuado es común la práctica de 

estabilización de suelos en donde mayormente se aplica el cemento como agente estabilizador. 

2.3.1 Tipos de estabilización  

Existen varios tipos de estabilizaciones las cuales tienen la función de mejorar de algún 

modo a los suelos. De acuerdo con el uso que se quiera dar en el proyecto el suelo debe ser 

estudiado para así determinar el tipo de estabilización a usar. Existen distintos tipos de 

estabilizaciones físicas como menciona Moscoso (2019) las cuales son la consolidación previa, 

uso de geotextiles y uno de los más usados que es la mezcla de suelos; todos estos con la 

finalidad de mejorar los suelos generando cambios físicos. De acuerdo con el MTC (2014) la 

estabilización mecánica se realiza mediante la compactación del suelo ya sea por impacto, 

presión o vibración, lo que genera una mejor relación de vacíos, además este tipo de 

estabilización no genera cambios en su composición básica. Por otro lado, en el momento que 

existen intercambios moleculares debido al uso de productos que generan cambios permanentes 

en la estructura de los suelos ocurre una estabilización química, los cuales como mencionan 

Rivera et al. (2020) dan solución a los diversos problemas que presenten estos suelos como su 

baja resistencia, inestabilidad volumétrica y poca durabilidad; además, nos comentan que es 

importante escoger el tipo de estabilizante y sobre todo la cantidad que se le añadirá al suelo; 

adicionalmente comentan que para el caso de suelos finos los límites de Atterberg son los que 
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permite describir muy bien su comportamiento; pero también existen otros factores que se 

tienen en cuenta para dicha estabilización como son el costo del producto, que tan accesible es 

conseguirlo al momento de la ejecución de obra, y también las condiciones medioambientales. 

Cabe mencionar que existen distintos productos que se usan actualmente para estabilizar 

químicamente los suelos como son el cemento, la cal, polímeros, cenizas volantes, etc. 

2.3.2 Propiedades del suelo mejoradas por la estabilización 

La mejora en las propiedades de los suelos varía de acuerdo con la composición de 

estos, de una manera más detallada se comenta líneas abajo sobre los diversos tipos de mejora 

que se realiza y que se debe tener en cuenta en una estabilización.  

La idea de la estabilización de acuerdo con Montejo (2002) es que una las partículas 

del suelo para que estas a través de cambios de humedad por agentes externos no varíen y se 

mantengan unidas, es decir tengan una estabilidad volumétrica, además es fundamental evaluar 

la expansión del suelo y mejorarlos lo cual se logra con procesos químicos. Así pues, los suelos 

tendrán más resistencia mecánica cuando tengan menos contenido de humedad como lo 

menciona Montejo (2002) sobre todo en suelos arcillosos además de que realizar una buena 

compactación es el punto clave para generar esta alta resistencia teniendo en cuenta que 

compactar al lado seco de la curva de compactación es beneficioso; además, en su libro 

comenta que un criterio básico para ayudar a la resistencia es el tipo de compactación que se 

usará al momento de la ejecución de la obra y que usar agentes externos que mejoren el suelo 

fino para aumentar la resistencia es lo más ideal como en el caso de esta investigación en la 

cual se empleará el cemento Portland. Para el caso de la permeabilidad del suelo existen dos 

factores muy influyentes que según Montejo (2002) son el de la presión de poros que puede 

generar deslizamientos y el del flujo del agua. Por su parte a través de pruebas de porosimetría 

de intrusión de mercurio (MIP) y microscópico electrónico de barrido (SEM) Quang y Chai 

(2015) demostraron que los suelos tratados con cemento en más del 8% de su peso seco el valor 
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de su permeabilidad disminuye significativamente lo cual indica que este material cementante 

llena los poros de los suelos además de que esto ayuda a la resistencia. Para el caso de la 

compresibilidad, varía de acuerdo con la carga que se le aplica puesto que genera una 

disminución de volumen, además de una reorientación de la partícula como lo menciona 

Montejo (2002) a lo que agrega la importancia de los suelos compactados y su efecto en la 

comprensibilidad. Siendo así que en estudios recientes como el de Kommu y Asadi (2021) se 

demuestran que existe una disminución en la comprensibilidad del suelo cuando se le agrega 

cemento. En cuanto a la durabilidad de un suelo de acuerdo con Jiménez et al. (2008) se tiene 

que saber que tanto cambia su estructura bajo las condiciones en las que está expuesto. Además, 

según Montejo (2002) evaluarlas a través de pruebas donde se sometan a secado y humedecido 

es un parámetro fundamental para el diseño en una estabilización. En investigaciones actuales 

como la de Aziz et al. (2021) observaron que tras haber estabilizado su suelo químicamente 

con cemento y con pruebas de secado humedecido hubo mejoras de durabilidad en sus suelos. 

Este proceso consiste en hacer sumergir en agua por 5 horas el testigo previamente curado en 

la cámara húmeda, luego se pesa y mide para así colocar los testigos en una estufa a 71°C 

aproximadamente por 42 horas para pesar y medir nuevamente, después se realiza las pasadas 

con el cepillo las cuales tienen un golpe de 13,3 N aproximadamente y son 4 por cada lado 

luego se pesa el testigo. Esto se realiza 12 ciclos, sumado los pasos anteriores es 

aproximadamente 48 horas por ciclo lo cual toma un tiempo de 24 días aproximadamente. 

2.3.3 Ensayos para la caracterización de los suelos 

Existen diversos parámetros que son estudiados para caracterizar un suelo, como son la 

granulometría, los límites de consistencia, la humedad natural, densidad natural, Proctor, 

prueba de resistencia del suelo estabilizado y el humedecido secado. 
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2.3.4 Criterios para establecer la estabilización de suelos 

Para poder estabilizar de manera correcta es necesario realizar ensayos que permitan 

conocer los suelos para así escoger una estabilización que se adecúe bien a estos, cabe 

mencionar que algo muy importante también es saber el uso que se les dará a estos suelos ya 

que permitirá a los especialistas escoger con un mejor criterio la estabilización adecuada. Se 

recomienda analizar los suelos de acuerdo con un diagrama como se muestra en la Figura 6. 

Figura 6 

Determinación del agente estabilizador 

 
Nota: Adaptado de “Proceso de selección del Tipo de Estabilización” (p.91), por MTC, 

2014, Manual de Carreteras - "Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos Sección: Suelos y 

Pavimentos". 

2.4 Estabilización del suelo con cemento 

Se da al momento de la unión entre el cemento con el suelo generando un buen contacto 

entre dichas partículas que según Solihu (2020) es debido al enlace generado producto de la 
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cristalización entre las partículas de suelo–cemento; además esto ocasiona una buena 

resistencia a la compresión, mejor durabilidad y mayor capacidad de soporte a la estructura. 

Por otro lado, el cemento Portland se forma básicamente por el calentamiento entre la caliza 

y la arcilla en temperaturas mayores a 1500°C en el horno como mencionan Saleh y Eskander 

(2020), además comentan que al Clinker obtenido se le agrega yeso y se procede a molerlo 

hasta obtener un polvo fino uniforme. Es preciso señalar que en esta investigación se usa el 

cemento Portland Puzolánico Modificado Tipo I (PM). Además, de acuerdo con Aliaga y 

Soriano (2019) cuando el cemento y agua entran en contacto con el suelo se genera una reacción 

puzolánica que se da siempre y cuando no exista algo externo que impida la reacción antes 

mencionada, como es el caso del alto contenido en materia orgánica en el suelo ya que 

dificultaría la acción aglutinante del cemento. Después del muestreo y preparación de suelos 

para la identificación de estos, se usa el método detallado propuesto por la Portland Cement 

Association (PCA, 1995) para estabilizar suelos con cementos el cual nos indica que primero 

se clasifica el suelo y se selecciona distintos contenidos de cemento dependiendo de su 

clasificación de suelos, después se compacta dos muestras con las diferentes dosis de cemento 

Portland, luego se cura uno de los testigos en un ambiente húmedo por 7 días y finalmente 

someter dicho testigo al ensayo de compresión simple para obtener su resistencia que debe 

garantizar como mínimo 1,8 MPa; con el otro testigo se procede a someter al ensayo de 

durabilidad (humedecido-secado) el cual se desarrolla de la siguiente manera: primero se satura 

el testigo sumergiéndole en agua durante 5 horas, después se procede a secarlo en el horno y 

finalmente a cepillarlo y pesarlo con el fin de verificar los resultados con la Figura 7 ,es así 

que la dosis de cemento óptima será la que cumpla con dichos porcentajes de pérdida; además, 

para el caso de esta investigación se trabajará con los suelos que están con las líneas sombreadas 

de rojo en la Figura 7. 
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Figura 7 

Pérdidas máximas 

 
Nota. Elaboración propia. 

2.5 Normativa nacional  

En esta investigación se ha analizado los conceptos de terraplén y estabilización de 

suelos con cemento que brinda la Norma Peruana, las cuales se muestran en la Figura 8.  

Figura 8 

Normas peruanas utilizadas 

 
Nota. Elaboración propia. 

2.5.1 Terraplén 

En cuanto al terraplén los parámetros que exige la (EG-2013), son materiales que 

provienen de canteras o de los cortes generados en el proyecto. Asimismo, comentan que los 

suelos usados tienen que ser A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3; también deben tener un 

desgaste de los Ángeles del 60% como máximo. Por otro lado, la (EG-2013) menciona que si 

se tienen suelos que no cumplan con estas exigencias mencionadas se deben analizar y si es 

posible realizar algún tipo de mejora (estabilización) de suelos para poder darles uso, cabe 

mencionar que dichas mejoras tienen que estar definidas en el expediente técnico. En esta 
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investigación se sugiere que para el proceso constructivo los materiales extraídos de los cortes 

se transporten a un centro de acopio donde se acumulen y preparen dichos materiales. Cabe 

mencionar que la preparación es la mezcla de todos los materiales extraídos y su 

homogenización.  

2.5.2 Estabilización con cemento 

De acuerdo con la (EG-2013) se puede aplicar en suelos que provienen de canteras y/o 

de los cortes del proyecto siempre que estos no perjudiquen a la preparación y endurecimiento 

del concreto por eso recomiendan que los materiales no tengan materia orgánica u otros 

elementos perjudiciales para dicha estabilización. Además, la (EG-2013) da a conocer ciertos 

parámetros que se toma en cuenta durante la estabilización con cemento; empezando por el 

tipo de suelo a estabilizar, puede ser cualquier tipo de suelo, en tanto que el tamaño máximo 

sea menor a 2” o 1/3 de la altura de la capa que se compacta; en cuanto a su plasticidad el límite 

líquido tiene que estar menos de 40% y su índice plástico en un rango de 10 a 50%; respecto a 

los compuestos que pueden causar daño como el sulfato 𝑆𝑂4= tiene que estar en menos de 0.2% 

en peso; además, los materiales con altitud sobre los 3000 m.s.n.m deben tener una pérdida en 

sulfato de magnesio menos de 18% y para finos menos de 15%. Cabe señalar que en el caso 

del cemento se usa el Portland Tipo I (PM) y que en este manual específicamente en su sección 

439 se indican los parámetros que debe cumplir este cemento para su buen funcionamiento 

empezando por el contenido de óxido de magnesio (MgO) el cual debe tener 6% como máximo, 

además este cemento debe tener una pérdida por ignición de 5% como máximo, y por último 

contener trióxido de azufre (SO3) de 4% como máximo. Es preciso señalar que la mezcla de 

suelo-cemento de acuerdo con la (EG-2013) se diseña con el método de la PCA. Se debe tener 

presente que, en estas normas y documentos nacionales las estabilizaciones se emplean como 

capa de rodadura (sección 301.A EG -2013). 
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2.6 Normativa internacional  

En esta investigación se ha considerado distintos puntos de vista de diferentes países 

para tener un amplio conocimiento del tema respecto del empleo del terraplén y el criterio para 

estabilizarlo con cemento. 

2.6.1 Normativa Norteamericana  

La normativa norteamericana se basa en el manual del Departamento del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norte América (USACE) el cual para el caso 

de la estabilización de suelos está indicado en el Manual Engineering and Design, Soil 

Stabilization for Pavements Mobilization Construccion EM 1110-33-137 (1984) el cual 

presenta criterios de estabilización no sólo para capas de base o subbase, sino para cualquier 

elemento, incluido la subrasante. Asimismo, esta norma en su capítulo 2 establece los criterios 

para estabilizar un suelo, la cual menciona que para escoger un adecuado uso de estabilizador 

es importante conocer el tipo de suelo que se estabilizará, la capa que se usará, la resistencia 

deseada, la durabilidad de dicha capa, el costo del tratamiento y los efectos medioambientales. 

Es así como esta norma muestra los pasos a seguir para escoger el tipo de estabilizador más 

adecuado. Primero a través del triángulo de gradación del suelo ubica el área donde se 

encuentra el material el cual se ingresa dependiendo de sus características físicas, en esta 

investigación se determinó que los suelos estudiados están dentro del área 3C la cual está 

sombreada en la Figura 9. 
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Figura 9 

Triángulo de gradación para ayudar a seleccionar un agente estabilizador según USACE 

 
Nota. Adaptado de "Gradation triangle for aid in selecting a commercial stabilizing agent" 

(p.2-3), por Department Of The Army Corps Of Engineers, 1984, Soil Stabilization for 

Pavements Mobilization Construction. 

En la Figura 10 se muestra una recomendación del aditivo a seleccionar es aquí donde 

se ingresa con el área 3C que se determinó con la Figura 9, se escoge el aditivo adecuado en 

esta investigación el cual es el cemento Portland. 

Figura 10 

Guía para seleccionar un aditivo estabilizador según USACE 

 
Nota. Elaboración propia 
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El siguiente paso es estimar la dosis de cemento inicial señalado en la Figura 11, el 

cual para el caso de esta investigación se trabajará con los suelos que están con las líneas 

sombreadas de rojo. 

Figura 11 

Cantidad aproximada de cemento inicial 

 
Nota. Adaptado de "Estimated Cement Requirements for Various Soil Types" (p.3-3), por 

USACE, 1984, Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction. 

Luego de ello se compacta para curar las muestras durante 7 días en un ambiente 

húmedo, después realizar las pruebas de resistencia y de durabilidad. En resumen, los 

parámetros de los ensayos están indicados en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Parámetros de EM 1110-3-137  

Ensayo 
Engineer Manual EM 1110-3-137 

USACE 

Compresión simple no confinada (7 días) 

Min. 
250 psi (17.6 kg/cm2) 

Granular, IP menor a 10% 

Granular, IP mayor a 10% 

Limos 

Arcillas 

11 

8 

8 

6 
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Ensayo 
Engineer Manual EM 1110-3-137 

USACE 

Hielo – Deshielo (% pérdida máxima) 6 

ciclos 

Granular, IP menor a 10% 

Granular, IP mayor a 10% 

Limos 

Arcillas 

 

11 

8 

8 

6 

Nota. Adaptado de "Durability Requirements" (p.3-7), por Department Of The Army Corps 

Of Engineers, 1984, Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction. 

2.6.2 Portland Cement Association (PCA) 

Este método se encuentra en la Soil-Cement Laboratory Hand Book (Portland Cement 

Association [PCA], 1995); el cual señala los porcentajes de cemento iniciales requeridos para 

proceder a la estabilización de suelos, estos se encuentran en la Tabla 2 y están clasificados 

bajo el sistema ASSTHO. 

Tabla 2 

Cantidad referencial de cemento requerido para estabilización según PCA   

Grupo de suelo  Rango habitual de contenido del cemento  

AASTHO % en peso 

A-1-a 

A-1-b 

A-2 

A-3 

A-4 

A-5 

A-6 

A-7 

3-5 

5-8 

5-9 

7-11 

7-12 

8-13 

9-15 

10-16 

Nota. Adaptado de "Normal range of cement requirements" (p.5), por PCA, 1995, Soil 

Cement Construction Handbook. 
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El otro punto importante es el control que se da a las muestras ensayadas, los cuales es 

que la compresión simple no confinada con un curado de 7 días debe ser como mínimo 1.8 

MPa y en el ensayo de humedecido secado se debe cumplir las perdidas máximas de la Figura 

7. 

2.6.3 Normativa española 

En la Normativa Española el criterio para emplear material de terraplenes está 

mencionado por el Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana de España en su 

norma técnica, específicamente en la parte de pliegos de prescripciones técnicas generales para 

obras de carreteras y puentes (2002), la cual establece en la parte 3. Explanaciones, capítulo 

III: Rellenos, Artículo 330: Terraplenes, que los criterios considerados para la selección de 

materiales son básicamente el tener una buena estabilidad de la construcción, también que se 

cumplan con las deformaciones tolerables definidas en el proyecto. Esta norma comenta que el 

material usado para terraplén puede ser de suelos naturales, suelos modificados por el humano 

o traídos de canteras aledañas siempre que cumple con las especificaciones del articulo 330 

además de garantizar que sus propiedades fisicoquímicas den estabilidad a la construcción. 

Estos suelos que conforman el terraplén están divididos en suelos seleccionados, adecuados, 

toreables e inadecuados los cuales para esta investigación los suelos finos entrarían en el rango 

de inadecuados. Además, es importante mencionar que de acuerdo con el (PG-3) los usos de 

suelos permitidos para las diversas capas del terraplén son utilizados de la siguiente manera: 

para coronación está permitido usar suelo seleccionado, adecuado o tolerable estabilizado; para 

el caso del núcleo está permitido usar suelo seleccionado, adecuado o tolerable cuando el 

núcleo no esté sujeto a inundación; por último, para el caso del cimiento o base está permitido 

usar seleccionado, adecuado o tolerables. 
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2.7 Consideraciones técnicas para el uso de suelos finos en terraplenes 

De acuerdo con los conceptos anteriores es importante tener presente que el uso del 

material propio genera diferentes beneficios a un proyecto, además es importante cumplir con 

los parámetros que exigen las normas, para el caso de esta investigación se guía con diferentes 

normas entre ellas tenemos las del MTC, PCA, ASTM, USACE, entre otros. Además, respecto 

a la estabilización con cemento se tiene que brindar una buena estabilidad al terraplén por la 

reacción con el agua y heladas, además que se puede trabajar con casi todos los tipos de suelo 

y que brinda alta resistencia. Por otro lado, se debe tener cuidado con la rigidez y fisuramiento 

de la capa estabilizada. Si bien es cierto el contenido de materia orgánica y sulfatos pueden 

afectar al fraguado, eso no impide que se puedan usar dichos suelos. Además, de acuerdo con 

Djellali et al. (2019) en sus pruebas de laboratorio demostró que hay mejora de sus terraplenes 

cuando se le agrega cemento al 6% y que además de ello se genera en la mezcla un aumento 

en su máxima densidad seca y existe una disminución en su optimo contenido de humedad, por 

último, aumenta su CBR y su resistencia a la compresión. 
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III. Método 

3.1 Tipo de investigación  

Tiene un enfoque cuantitativo porque hay una medición numérica de las variables, 

además es del tipo aplicada porque resolverá problemas como menciona Hernández et al. 

(2014) debido a que sigue procedimientos de la norma peruana para poder optimizar el uso del 

suelo mediante la estabilización con cemento. Asimismo, es del tipo explicativa porque se 

identifica y resuelve la causa del fenómeno, por último, tiene diseño experimental 

específicamente del tipo cuasiexperimental porque el grupo de control es intencionado, es 

decir, ocurre una manipulación de la variable independiente (estabilización con cemento) sobre 

la variable dependiente (uso en terraplenes de proyecto vial) debido a que añado distintas dosis 

de cemento para ver su efecto en el uso de terraplenes; cabe mencionar que esta investigación 

demostró en su capítulo 4.4 Uso de suelos finos en terraplenes, que estabilizando los suelos 

finos con cemento existe una mejora de estos, los cuales cumplen con los parámetros que exige 

la norma peruana (EG-2013) para uso en terraplenes.  

3.2 Ámbito temporal y espacial 

Los suelos finos de la presente investigación se encuentran ubicados entre el Km 0+800 

hasta el Km 22+801 de la Vía Evitamiento La Oroya la cual está ubicado en el departamento 

de Junín, provincia de Yauli, entre los Distritos de Morococha, Paccha y Santa Rosa de Sacco; 

además el recorrido total de la vía de evitamiento tiene una longitud de 27 Km mostrada en la 

Figura 12. Por otro lado, la zona donde se encuentra la vía se caracteriza por tener diversos 

procesos geomorfológicos externos como consecuencia del contexto geodinámico en el que se 

ubica, sus riesgos geológicos se encuentran asociados principalmente a fenómenos de caída de 

rocas, derrumbes, deslizamientos y reptaciones de suelos, zona de bofedales y presencia de 

karst. Cabe mencionar que los ensayos fueron realizados en la empresa JBO Ingenieros S.A.C. 

las cuales se elaboraron el año 2021. 



39 
 

 

Figura 12 

Ubicación del proyecto 

 
Nota. Tomado de Google Earth, 2021. 

3.3 Variables 

3.3.1 Variable independiente 

 Estabilización con cemento. 

3.3.2 Variable dependiente 

 Uso en terraplenes de proyecto vial. 

3.3.3 Operacionalización de variables 

 La matriz de operacionalización se encuentra en el Anexo A. 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

Son los suelos finos de la carretera Vía de Evitamiento La Oroya, los cuales son 19 

tipos de suelos desfavorables de todos los suelos analizados y están representados en la Tabla 

3. 
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Tabla 3 

Suelos finos de la vía de estudio 

Progresiva Identificación Profundidad (m) SUCS AASHTO 

00+800 CT-01/M-01 0.00-0.50 ML A-7-5 (8) 

00+800 CT-01/M-02 0.50-2.00 SC A-4 (0) 

01+000 CT-02 /M-01 0.00-0.60 GC A-2-6 (0) 

02+800 CT-03/M-01 0.00-0.50 SC A-2-6 (0) 

04+700 CT-04/M-01 0.00-0.40 ML A-4 (5) 

04+700 CT-04/M-02 0.40-2.00 MH A-7-5 (14) 

06+700 CT-05/M-01 0.00-0.50 ML A-4 (1) 

06+800 CT-06/M-01 0.00-0.50 ML A-7-5 (6) 

06+800 CT-06/M-02 0.50-2.00 GC A-2-6 (0) 

10+000 CT-07/M-01 0.00-0.30 CL A-6 (10) 

10+000 CT-07/M-02 0.30-2.00 GP-GM A-2-6 (0) 

11+900 CT-08/M-01 0.00-0.40 ML-CL A-4 (2) 

15+600 CT-09/M-02 0.40-2.00 CL A-6 (21) 

17+600 CT-10/M-01 0.00-0.50 SM A-4 (0) 

17+600 CT-10/M-02 0.50-2.00 GC A-2-6 (0) 

20+200 CT-11/M-01 0.00-0.60 SC A-4 (1) 

20+200 CT-11/M-02 0.60-2.00 CL A-6 (7) 

22+200 CT-13/M-01 0.00-2.00 GC A-2-6 (0) 

22+800 CT-14/M-01 0.00-0.80 CL A-6 (8) 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.2 Muestra 

Las muestras son no probabilísticas porque van a depender de las características que 

presentan como lo menciona Hernández et al. (2014), de manera que para esta investigación la 

muestra corresponde a los suelos finos más desfavorables dependiendo su clasificación 

AASHTO las cuales son 4 muestras y están representados en la Tabla 4. 
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Tabla 4 

Suelos finos más desfavorables 

Progresiva Identificación Prof. (m) Profundidad (m) SUCS AASHTO 

02+800 CT-03/M-01 0.00-0.50 0.50 SC A-2-6 (0) 

04+700 CT-04/M-01 0.00-0.40 0.40 ML A-4 (5) 

04+700 CT-04/M-02 0.40-2.00 1.60 MH A-7-5 (14) 

15+600 CT-09/M-02 0.40-2.00 1.60 CL A-6 (21) 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.3 Unidad de análisis 

Suelos finos naturales que provienen del material de corte de la carretera Vía de 

Evitamiento La Oroya. 

3.5 Instrumentos 

Como instrumentos se utilizarán los equipos que se requieran para los ensayos 

solicitados; entre ellos está la máquina para ensayo de compresión que se usará para calcular 

las resistencias de las probetas; también se usarán equipos y moldes de compactación, 

juntamente con los programas necesarios para procesar los datos obtenidos. 

3.5.1 Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recolección de datos 

Se utilizó la recolección de datos como instrumento principal, el cual inició con el 

análisis de investigaciones anteriores como normas, artículos científicos, guías, libros, etc. 

Todo relacionado a la estabilización con cemento y el uso del terraplén. Seguidamente se 

usaron los formatos de laboratorio (fichas) con el fin de caracterizar los materiales para 

posteriormente realizar los ensayos correspondientes a la estabilización de suelos; además se 

realizaron los cálculos en hojas de Excel para verificar los resultados con las normas 

correspondientes. Cabe mencionar, que para analizar los resultados de esta tesis se realizaron 

gráficos y tablas; además, en la Figura 13 se muestra la estructura de las fichas empleadas y 

en el Anexo B se encuentran los formatos de las fichas. 
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Figura 13 

Estructura de fichas 

 
Nota. Elaboración propia. 

3.5.1.1 Observación y medición experimental. Se aplicó la observación, el análisis 

de los suelos, y se elaboró las probetas de suelo-cemento cumpliendo con los requisitos que 

pide la norma peruana para el uso en terraplenes, se logró a través de la determinación de las 

dosis óptimas con cemento dependiendo del tipo de suelo. 

3.5.1.2 Análisis documental. Para la estabilización de suelos que se requiere en el 

terraplén, se utilizó el método de la PCA para estabilizar suelos con cemento el cual se llevó a 

cabo en el laboratorio. Además, todos los ensayos de los materiales se realizan siguiendo las 

normas de la ASTM, USACE, AASHTO y NTP. 
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3.5.2 Instrumentos de ingeniería 

3.5.2.1 Instrumentos para caracterización de materiales. 

 Tamices (3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼”, N°4, N°6, N°8, N°10, N°16, N°20, 

N°30, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200). 

 Balanza de 30000 gr de capacidad: JBO-101-BAL-02 

 Balanza de 600 gr de capacidad: JBO-102-BAL-05 

 Horno: JBO-102-HOR-01 

 Copa Casagrande: JBO-102-CCG-01 

3.5.2.3 Instrumentos para ensayo de compactación. 

 Balanza de 30000 gr de capacidad: JBO-101-BAL-02 

 Horno: JBO-102-HOR-01 

3.5.2.4 Instrumentos para ensayo de resistencia a la compresión.  

 Balanza de 30000 gr de capacidad: JBO-101-BAL-02 

 Prensa: JBO-101-PCO-01 

 Prensa de CBR: JBO-001-CBR-01 

3.5.2.5 Instrumentos para ensayo de humedecimiento–secado. 

 Balanza de 30000 gr de capacidad: JBO-101-BAL-02 

 Horno: JBO-102-HOR-01 

3.5.3 Validación de los instrumentos 

Permite la verificación de las variables definidas en la hipótesis, en esta tesis se 

validaron los formatos de laboratorio mediante los certificados de calibración de equipos 

adjuntados en el Anexo D, que además está en cumplimiento con las normas correspondientes 

para su correcto uso; en este caso me refiero a la NTP, AASHTO y ASTM.  

Se validaron los instrumentos a través de la opinión de diferentes ingenieros 

especialistas en suelos y pavimentos los cuales se encuentran en el Anexo G; a continuación, 
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se muestra el cuadro de resumen de los resultados de la validación obtenida, los cuales se 

validaron mediante las fichas técnicas usadas para la presente investigación. 

Tabla 5 

Validación de expertos 

Expertos 
Evaluación de 

indicadores 
Puntuación Validez 

Ing. Sánchez Guando, Juan Sergio 28 1 Aplicar 

Ing. Moreno Flores, Marco Antonio 27 1 Aplicar 

Ing. Malásquez Díaz, Orlando Franco 29 1 Aplicar 

Ing. Gutiérrez Rosales, Jessica Milagros 27 1 Aplicar 

Nota. Elaboración propia. 

3.6 Procedimientos  

El procedimiento de esta investigación está representado en la Figura 14: 
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Figura 14 

Procedimiento de la investigación 

 
Nota. Elaboración propia. 

3.6.1 Procedimiento de recolección de datos 

3.6.1.1 Procedimientos precedentes de la investigación. Se hizo el estudio de campo 

que consistió en ubicar las 14 calicatas, iniciando así la toma de muestras de los suelos para 

analizarlos en el laboratorio.  

3.6.1.2 Caracterización de los materiales. Es la descripción de las propiedades 

naturales de los distintos suelos presentes en la vía para así mediante la clasificación de suelos 

seleccionar los de interés que en este caso son los suelos finos que no cumplen con los 

requisitos para uso como terraplén que pide la Norma peruana. En el Anexo E se encuentra la 

toma de muestras de los suelos en estudio y los ensayos que se realizaron para la caracterización 
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física y mecánica de los suelos. Además, en la Figura 15 se muestra el ensayo del contenido de 

humedad y en la Figura 16 se muestra el ensayo del límite líquido y límite plástico. 

Figura 15 

Contenido de humedad 

 
Nota. Elaboración propia. 

Figura 16 

Límites de consistencia 

 
Nota. Elaboración propia. 

3.6.1.3 Elaboración de testigos. Se realizó la elaboración de probetas de suelo 

mezcladas con distintas dosis de cemento Portland la cual va a depender de su clasificación de 

suelos, cabe mencionar que la PCA señala los porcentajes de Cemento Portland para iniciar los 

ensayos de estabilización por tipo de suelo (clasificación AASHTO) los cuales se muestran en 

la Tabla 2. Una vez que se escogió las dosis se procedió a mezclar el material, seguidamente 

se almacenó en una bolsa hermética durante 20-24 horas para asegurar la hidratación, después 

se realizó el ensayo de Proctor normal con una energía estándar de 600 kN-m/m3 para luego 

calcular la humedad del centro del testigo, este proceso fue realizado 4 veces para obtener una 
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curva de compactación que nos indicó cuanto es el OCH y la MDS de la mezcla, finalmente 

con el óptimo testigo se procedió a curar por 7 días y de esta manera se sometió al ensayo de 

compresión simple para poder evaluar si la dosis de cemento es el óptimo. En la Figura 17 se 

muestra el procedimiento del ensayo de compactación de probetas de cemento.  

Figura 17 

Compactación del suelo 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 18 se muestra el procedimiento de curado del testigo por un tiempo de 7 

días en una habitación húmeda para someter al ensayo de compresión simple. 

Figura 18 

Curado de testigo 

 
Nota. Elaboración propia. 
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3.6.1.4 Verificación de muestra estabilizada. Se procedió a verificar si las muestras 

estabilizadas cumplen con los rangos mínimos que pide la PCA, la cual se indicó que es una 

resistencia mínima de 1,8 MPa y los pesos mínimos para el humedecido secado está indicado 

en la Figura 7. Por otra parte, en la Figura 19 se muestra el procedimiento de la resistencia a 

la compresión de probetas de suelo-cemento. Cabe mencionar que se tomó el testigo 

previamente curado y se procedió a aplicar la carga continuamente y así tomar nota de la carga 

en la que falla el testigo.  

Figura 19 

Resistencia a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia 

Para el caso del humedecido secado cada ciclo dura 48 horas aproximadamente y para 

un ensayo se realizan 12 ciclos, es decir que el ensayo tomó un tiempo de 24 días. En la Figura 

20 se muestra el procedimiento del ensayo mencionado. 
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Figura 20 

Humedecido secado de mezcla suelo-cemento 

 
Nota. Elaboración propia 

3.6.1.5 Obtención de dosis óptimas. Después de realizar los ensayos se comparó con 

lo exigido por la norma, es así como se obtuvo las dosis óptimas de cemento Portland. 

3.6.2 Procesamiento de datos  

En esta investigación se realizó un análisis cuantitativo mediante el uso de distintas 

fórmulas de cálculos, listas, cuadros, tablas y gráficos los cuales validan las hipótesis 

planteadas inicialmente además con esto se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones. 

Cabe mencionar que también se ha revisado y guiado de distinta bibliografía nacional e 

internacional donde se cumplió los parámetros que estas exigen; estas normas son las 

siguientes: Normas Técnicas Peruanas, AASTHO, ASTM, PCA y USACE. Según la normativa 

adoptada para cada uno de los ensayos correspondientes. 

3.7 Análisis de datos 

Se realizó a través de la interpretación de los datos que se obtuvo en el laboratorio, se 

aplicó gráficos de las características técnicas de las estabilizaciones con cemento.    



50 
 

 

IV. Resultados 

A continuación, se muestran los suelos estudiados con su respectiva descripción del 

material con el cual se realizaron las estabilizaciones con cemento en el laboratorio en donde 

se comprobó su uso en terraplenes. 

4.1 Propiedades físicas de suelos de los materiales 

Se evaluó la influencia de la estabilización con cemento Portland en las propiedades 

físicas de los suelos finos a través de los siguientes resultados: En la Tabla 6 se muestra la 

caracterización de las propiedades físicas naturales de los suelos y en la Tabla 7 se muestra la 

caracterización física con mezcla de suelo-cemento. 

Tabla 6 

Caracterización física natural del suelo 

Identificación 

Granulometría  

% que pasa 
Clasificación Hum. L.L. I.P. 

N°200 SUCS AASHTO % % % 

CT-03/M-01 20  SC  A-2-6 (0)  14.6   32   11  

CT-04/M-01  63   ML  A-4(5)  21.3   35   10  

CT-09/M-02  85   CL  A-6(21)  14.5   40   26  

CT-04/M-02  76   MH  A-7-5(14)  32.3   56   15  

Nota. Hum. = Humedad, L. L.= Límite líquido, I.P. = Índice plástico. Elaboración propia. 

Tabla 7 

Caracterización física de mezcla suelo-cemento 

Identificación 
Suelo Cemento  

Contenido de 

humedad  

Límite 

Líquido  

Índice 

Plástico  

SUCS AASTHO % % % % 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 0 14.6 32 11 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 5 13.2 24 7 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 0 21.3 35 10 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 12 18.3 28 6 
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Identificación 
Suelo Cemento  

Contenido de 

humedad  

Límite 

Líquido  

Índice 

Plástico  

SUCS AASTHO % % % % 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 0  14.5   40   26  

CT-09/M-02 CL A-6(21) 15 11.8 31 14 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 0  32.3   56   15  

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 16 25.2 41 7 

Nota. Elaboración propia. 

4.2 Propiedades mecánicas de suelos de los materiales 

Se evaluó la mejora de las propiedades mecánicas de los suelos finos en la 

estabilización con cemento Portland a través de los siguientes resultados: En la Tabla 8 se 

muestran los resultados obtenidos del Proctor estándar y resistencia a la compresión de suelos 

naturales y con las distintas dosificaciones de cemento; además, en la Tabla 9 se muestran los 

resultados del ensayo humedecido-secado con las distintas dosificaciones de cemento. 

Tabla 8 

Valores del Proctor y Resistencia a la compresión  

Identificación 
Suelo Cemento  MDS  OCH  Compresión  

SUCS AASTHO % g/cm3 % kg/cm2 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 0 1.801 11.2 8.1 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 4 1.820 10.5 15.3 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 5 1.905 9.3 25.1 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 6 1.915 9.1 31.5 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 0 1.700 16.1 4.3 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 11 1.720 15.2 16.8 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 12 1.730 14.3 26.1 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 13 1.750 13.9 32.4 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 0 1.670 18.7 2.3 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 14 1.690 17.6 17.1 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 15 1.700 17.4 22.3 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 16 1.71 16.8 27.1 
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Identificación 
Suelo Cemento  MDS  OCH  Compresión  

SUCS AASTHO % g/cm3 % kg/cm2 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 0 1.6 21.1 1.2 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 15 1.62 20.8 17.5 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 16 1.64 20.4 19.5 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 17 1.65 19.7 22.1 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 9 

Valores del humedecido-secado 

Identificación 
Suelo Cemento  Humedecido/Secado  

SUCS AASTHO % % 

CT-03/M-01 SC A-2-6 (0) 5 8.1 

CT-04/M-01 ML A-4(5) 12 8.3 

CT-09/M-02 CL A-6(21) 15 5.6 

CT-04/M-02 MH A-7-5(14) 16 6.1 

Nota. Elaboración propia. 

4.3 Evaluación económica  

Se determinó la alternativa más económica mediante la comparación entre la 

estabilización con material propio y el empleo de material de préstamo; esto se realizó con el 

cálculo de los volúmenes de los suelos requeridos en el proyecto para usarlos como terraplén 

y se calcularon los costos para cada caso.  

4.3.1 Análisis de costos unitarios empleando material propio 

En la Tabla 10 se muestra el costo empleando material propio. 
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Tabla 10 

Costos empleando material propio 

Descripción Unidad Metrado 
Costo 

unitario  
Total  

   S/. S/. 

Terraplenes con material propio 

zarandeado 
m³ 193,275.02 9.03 1,745,273.40 

Terraplenes con material propio 

chancado 
m³ 1,555,657.40 11.70 18,201,191.59 

Mejoramiento de Suelos m³ 90,031.36 6.38 574,400.09 

Suelos estabilizados con cemento 

al 5% 
m³ 83,774.94 51.38 4,304,356.42 

Suelos estabilizados con cemento 

al 12% 
m³ 72,415.26 108.22 7,836,779.44 

Suelos estabilizados con cemento 

al 15% 
m³ 201,215.10 132.19 26,598,624.07 

Suelos estabilizados con cemento 

al 16% 
m³ 134,143.42 135.94 18,235,456.28 

Transporte de materiales entre 

120 m y 1000 m 
m³-km 3,188,409.62 6.46 20,597,126.16 

Transporte de materiales a más 

de 1000 m 
m³-km 58,183,358.17 1.52 88,438,704.42 

Total S/. - - 186,531,911.88 

Nota. Elaboración propia. 

4.3.2 Análisis de costos unitarios empleando material de préstamo 

En la Tabla 11 se muestra el costo empleando material de préstamo. 



54 
 

 

Tabla 11 

Costos empleando material de préstamo 

Descripción Unidad Metrado 
Costo 

unitario  
Total  

   S/. S/. 

Terraplenes con material de 

Cantera 
m³ 2,330,512.50 4.43 10,324,170.37 

Material de Cantera m³ 2,589,458.33 7.09 18,359,259.57 

Transporte de materiales entre 

120 m y 1000 m 
m³-km 2,054,052.95 5.12 10,516,751.11 

Transporte de materiales a más 

de 1000 m 
m³-km 281,334,593.10 1.50 422,001,889.65 

Total S/. - - 461,202,070.70 

Nota. Elaboración propia. 

Se ha efectuado una comparación entre los costos del uso de materiales extraídos de los 

cortes versus el empleo de las canteras fuera del área de influencia del proyecto; y así ver que 

conlleva cada alternativa, esto se muestra es la Tabla 12 



55 
 

 

Tabla 12 

Comparativa de costos 

Comparativa 

de costos 
Ventajas Desventajas Costo (S/.) 

Usando 

material 

propio 

- Proporciona estabilidad al 

terraplén, por su reacción ante 

el agua y heladas. 

- Trabaja sobre casi todos los 

tipos de suelos. 

-Utilización de materiales 

procedentes de los cortes. 

- Trabaja sobre casi todos los 

tipos de suelos. 

- Reducción de costos. 

- El transporte se circunscribe 

a la zona del proyecto. 

- Reducción de áreas para 

depósito de material 

excedente. 

- Mientras más fino es el 

suelo, se requiere 

adicionar mayor cantidad 

de cemento. 

- Por su rigidez y módulos 

de elasticidad elevados, 

las tensiones generadas 

por el calor de hidratación 

pueden provocar el 

fisuramiento superficial 

de la capa estabilizada.   

186,531,911.88 

Usando 

material de 

préstamo 

- El agregado se emplea en 

forma natural (sin estabilizar). 

- Incremento de costos.  

- Para el transporte de 

materiales se emplearía 

vías importantes, como la 

Carretera Central, 

carretera La Oroya – 

Huancayo, cruzando 

ciudades importantes 

como La Oroya, lo que 

generaría tráfico. 

- Implementación de 

mayores áreas para 

461,202,070.70 
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Comparativa 

de costos 
Ventajas Desventajas Costo (S/.) 

depósitos de material 

excedente. 

- Dificultades en obtener 

autorizaciones de uso de 

canteras, existiendo la 

posibilidad su negación 

durante el inicio de las 

obras. 

Nota. Elaboración propia. 

4.4 Uso de suelos finos en terraplenes  

Se estabilizó con cemento Portland los suelos finos para usarlos en terraplenes del 

Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. Asimismo, los requerimientos de calidad para la 

estabilización suelo-cemento son cumplir con la resistencia a la compresión mínima de 18.3 

kg/cm2 y para el humedecido-secado una pérdida máxima de 10% para suelos A-2-6 y A-4; y 

de 7% para suelos A-6 y A-7.  

Es preciso mencionar que en esta investigación se han analizado los suelos finos más 

desfavorables y mediante los ensayos de resistencia a la compresión y humedecido-secado del 

suelo cemento se ha demostrado que, sí se puede dar uso para terraplén.  

Es así como en la Figura 21 se observa que la resistencia aumenta conforme se le 

agrega mayor dosis de cemento; con el parámetro de una resistencia mínima de 18.3 kg/cm2 

se obtuvo que para los suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 las dosis de cemento óptimas son 5, 12, 

15 y 16%, respectivamente. 
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Figura 21 

Resistencia según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

                                                     

Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 22 se observa que el humedecido-secado cumple con el porcentaje de 

pérdida máxima requerida. 
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Figura 22 

Porcentaje de pérdida máxima del humedecido-secado 

 
Nota. Elaboración propia. 

De esta manera se demuestra que aplicando las dosis correctas de cemento se cumple 

con los parámetros exigidos por la Norma Peruana para uso en terraplenes. 
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V. Discusión de resultados 

En este capítulo se discuten los distintos resultados de laboratorio de los suelos finos 

estudiados procedentes de los cortes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya no cumplen con 

los requerimientos de calidad que pide la norma peruana, en este capítulo se muestra que al 

aplicar cemento se presentan mejoras en sus propiedades físicas y mecánicas.  

En la Figura 23 se observa que el contenido de humedad obtenido de las 

estabilizaciones para los suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 disminuye en 9.6, 14.1, 18.6 y 22.0%; 

en relación con las dosis de cemento las cuales son al 5, 12, 15 y 16%, respectivamente. 

Figura 23 

Variación de la humedad según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 24 se observa que el índice de plasticidad obtenido de las estabilizaciones 

para los suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 disminuye en 36.4, 40, 46.2 y 53.3%; con relación a 

las dosis de cemento las cuales son al 5, 12, 15 y 16%, respectivamente. 
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Figura 24 

Variación del IP según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 25 se observa que la máxima densidad seca obtenida de las 

estabilizaciones para los suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 aumenta en 6, 2, 2 y 2%; con relación 

a las dosis de cemento las cuales son al 5, 12, 15 y 16%, respectivamente. 
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Figura 25 

Incremento de la MDS según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 26 se observa que el óptimo contenido de humedad obtenido de las 

estabilizaciones para los suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 disminuye en 17, 11, 7 y 3%; con 

relación a las dosis de cemento las cuales son al 5, 12, 15 y 16%, respectivamente. 

Figura 26 

Variación del OCH según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

Nota. Elaboración propia. 
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En la Figura 27 se observa que la resistencia obtenida de las estabilizaciones para los 

suelos A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 aumenta en 210, 507, 870 y 1525%; con relación a las dosis 

de cemento las cuales son al 5, 12, 15 y 16%, respectivamente. 

Figura 27 

Incremento de la resistencia según tipo de suelo y porcentaje de cemento añadido 

Nota. Elaboración propia 

En la Figura 28 se observa que el costo obtenido en la estabilización se reduce en S/. 

274,670,158.82; lo que equivale a un 60% de ahorro del valor estimado empleando la 

alternativa de material de préstamo.  
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Figura 28 

Costos totales de la evaluación económica 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 13 se muestran las variaciones porcentuales que demuestran la mejora de 

los suelos, además se observa que las diferentes dosis de cemento óptimas (según su tipo de 

suelo) cumplen con los parámetros exigidos por la norma peruana. 

Tabla 13 

Variaciones porcentuales según tipos de suelos 

Tipo de Suelo Cemento Portland Humedad IP OCH MDS Resistencia 

ASSTHO SUCS % % % % % % 

A-2-6 SC 5 9.6 36.4 17 6 210 

A-4 ML 12 14.1 40.0 11 2 507 

A-6 MH 15 18.6 46.2 7 2 870 

A-7-5 CL 16 22.0 53.3 3 2 1525 

Nota. Elaboración propia. 

En esta investigación se ha comparado con investigaciones anteriores para validar y dar 

confiabilidad a los resultados mostrados en la Tabla 13. Es así como en la tesis de Velásquez 

(2018) se presentó una reducción del IP en 66% para su suelo tipo A-7-6 agregando 5% de 
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cemento, al igual que su OCH el cual se redujo hasta un 13% y su MDS se incrementó en 7% 

con la dosis de cemento mencionada anteriormente. De igual manera, en la investigación de 

Marin y Cieza (2021) se mostró una reducción del contenido de humedad en 56%, además su 

IP se reduce en 87% y su OCH también disminuye en 11%; por otro lado, existe un aumento 

de la MDS de 17%; todo lo anterior con una dosis de cemento al 12% para su suelo tipo A-6. 

Del mismo modo para Flores (2015) obtuvo una reducción del OCH en 17% y un incremento 

de la MDS de 7% para su suelo tipo A-7 agregando un 7% de cemento. Para el caso de las 

resistencias Cevallos y De la Cruz (2021) obtuvieron las resistencias de 26.99, 32.18 y 40.48 

kg/cm2 con 2, 6 y 8% de cemento para su suelo tipo CL. De igual manera Golfín (2019) con 

una dosis de cemento del 7% obtuvo un aumento en la resistencia de 637, 4100 y 2235.3% para 

sus suelos tipo A-5(1), A-7-5(12), A-7-6(30) respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

VI. Conclusiones 

6.1 Conclusión 1  

La estabilización con cemento Portland influye en las propiedades físicas de los suelos 

finos que existen en los cortes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya, debido que al añadirle 

5, 12, 15 y 16% de cemento existe reducción del contenido de humedad 9.6, 14.1, 18.6 y 22.0%, 

de igual manera su IP se reduce en 36.4, 40.0, 46.2 y 53.3%; todo lo mencionado anteriormente 

para suelos tipo A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 respectivamente.  

6.2 Conclusión 2 

La estabilización con cemento Portland mejora las propiedades mecánicas de los suelos 

finos que existen en los cortes del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya, debido a que al añadirle 

5, 12, 15 y 16% de cemento existe un aumento en la resistencia de 210, 507, 870 y 1525%, del 

mismo modo su MDS aumenta en 6, 2, 2 y 2%, además se reduce el OCH en 17, 11, 7 y 3%; 

todo lo mencionado anteriormente para suelos tipo A-2-6, A-4, A-6 y A-7-5 respectivamente.  

6.3 Conclusión 3 

Se comparó la alternativa más económica entre la estabilización con cemento Portland 

y el uso del material de préstamo, y se concluyó que la estabilización de suelos es más 

económica en 60% respecto al empleo de material de préstamo; lo que equivale a un ahorro de 

S/. 274,670,158.82. Además, se ahorra en tiempo de ejecución de obra y llevar menos material 

al depósito de material excedente. 
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VII. Recomendaciones 

7.1 Recomendación 1  

Se recomienda investigar el comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas estabilizadas con cal y compararlas con la mezcla estabilizada con cemento; también, 

analizar el comportamiento de la composición mineralógica de los suelos finos empleando el 

ensayo de fluorescencia de rayos X y ver qué tanto afecta a la estabilización de suelos con 

cemento; además evaluar la actividad de las arcillas y analizar cuanto afecta su cambio de 

volumen cuando se le aplica el cemento.     

7.2 Recomendación 2 

Se recomienda evaluar la resistencia de la mezcla estabilizada a los 28 días para así 

poder saber el valor de resistencia máxima que da la estabilización suelo-cemento. Además, 

para el proceso constructivo se recomienda comprobar a edad de 7 días que la resistencia sea 

como mínimo 18.3 kg/cm2. 

7.3 Recomendación 3 

 Se recomienda a los investigadores realizar trabajos referentes a la estabilización de 

suelos, para así tener un banco de datos sobre las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

estabilizados con cemento y darle uso en terraplenes. 
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a) MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO DE SUELOS FINOS PROCEDENTES DE CORTES PARA USO EN TERRAPLENES DEL 
PROYECTO VÍA EVITAMIENTO LA OROYA – JUNÍN 

PROBLEMA GENERAL 
 
¿Cómo la estabilización con cemento Portland 
de suelos finos procedentes de cortes contribuye 
al uso en terraplenes del Proyecto Vía 
Evitamiento La Oroya? 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Estabilizar con cemento Portland suelos 
finos procedentes de cortes para su uso en 
terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 
Oroya. 

HIPÓTESIS GENERAL 
 
La estabilización con cemento Portland de 
suelos finos procedentes de cortes permite su 
uso en terraplenes del Proyecto Vía 
Evitamiento La Oroya.  

VARIABLES 
 
 
 
Variables Independiente: 
ESTABILIZACIÓN 
CON CEMENTO 
 
 
 
 
 
 
 
Variable dependiente: 
 
USO EN 
TERRAPLENES DE 
PROYECTO VIAL 
 
 
 
 
 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
A. ¿De qué manera influye la estabilización con 
cemento Portland en las propiedades físicas de 
los suelos finos que existen en los terraplenes del 
Proyecto Vía Evitamiento La Oroya? 
 
 
B. ¿De qué manera la estabilización con 
cemento Portland mejora las propiedades 
mecánicas de los suelos finos en los terraplenes 
del Proyecto Vía Evitamiento La Oroya? 
 
 
C. ¿Cuál es la alternativa más económica entre la 
estabilización con cemento Portland y el uso 
de material de préstamo para los terraplenes del 
Proyecto Vía Evitamiento La Oroya? 

OBJETIVO ESPECÍFICOS 
 
A. Evaluar la influencia de la estabilización 
con cemento Portland en las propiedades 
físicas de los suelos finos que existen en los 
terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 
Oroya. 
 
 
B. Estabilizar con cemento Portland para 
mejorar las propiedades mecánicas de los 
suelos finos que existen en los terraplenes del 
Proyecto Vía Evitamiento La Oroya. 
 
 
C. Determinar la alternativa más económica 
entre la estabilización con cemento Portland 
y el uso de material de préstamo para los 
terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento La 
Oroya. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
A. La estabilización con cemento Portland 
influye en las propiedades físicas de los 
suelos finos en los terraplenes del Proyecto 
Vía Evitamiento La Oroya. 
 
 
B. La estabilización con cemento Portland 
mejora las propiedades mecánicas de los 
suelos finos en los terraplenes del Proyecto 
Vía Evitamiento La Oroya. 
 
 
C. La alternativa más económica es la 
estabilización con cemento Portland para 
los terraplenes del Proyecto Vía Evitamiento 
La Oroya. 
 

Nota. Elaboración propia. 
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a) MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO DE SUELOS FINOS PROCEDENTES DE CORTES PARA USO EN TERRAPLENES DEL 
PROYECTO VÍA EVITAMIENTO LA OROYA - JUNÍN 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador Unidades 

Variable 
independiente: 
-Estabilización 
con cemento. 

-De acuerdo con Solihu (2020) se da 
debido al enlace generado producto 
de la cristalización entre las 
partículas de suelo–cemento; 
además esto ocasiona una buena 
resistencia a la compresión, mejor 
durabilidad y mayor capacidad de 
soporte a la estructura. 

-Esta variable se medirá 
mediante especímenes de las 
muestras del suelo fino con 
cemento. Según la norma 
EG-2013 en su capítulo 3, 
sección 301.A “Suelos 
estabilizados con cemento”. 

-Dosificación del 
agente 
estabilizador. 

-Contenido de cemento Portland. % de cemento 

Variable 
dependiente: 
-Uso en 
terraplenes de 
proyecto vial. 

- De acuerdo con Bañón y Beviá 
(2000) los terraplenes son 
materiales de relleno que tienen el 
fin de llegar a la subrasante, además 
están diseñados para soportar a la 
vía. Por otro lado, deben cumplir 
con los parámetros que exige la 
normativa peruana. 
 

-Esta variable se medirá 
mediante ensayos de 
laboratorio que determinen 
las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos 
estabilizados. Conforme a la 
norma EG-2013 en su 
capítulo 2, sección 205 
“Terraplenes”. 

-Propiedades 
físicas de los 
suelos 
estabilizados. 

-Límite líquido de los suelos. (MTC E 
110)  

% de Humedad 

-Índice de plasticidad. (MTC E 111)  % de Humedad 

-Contenido de humedad. (MTC E 108) % de Humedad 
-Análisis granulométrico de suelos por 
tamizado.  (MTC E 107)  

% de suelos  

-Propiedades 
mecánicas de los 
suelos 
estabilizados. 

-Máxima densidad seca. (MTC E 116) Gr/cm3 
-Óptimo contenido de humedad. (MTC E 
116) 

% de Humedad 

-Compresión no confinada en muestras de 
suelos (MTC E 121) 

Kg/cm2 

- Resistencia a la compresión de probetas 
de suelo-cemento. (MTC E 1103) 

Kg/cm2 

-Humedecimiento-secado de mezclas de 
suelo-cemento compactadas. (MTC E 
1104) 

% de pérdida de 
peso 

-Costos unitarios de 
proyecto vial. 

-Análisis de costos unitarios de la 
estabilización con cemento. 

Soles 

-Análisis de costos unitarios del material 
de préstamo. 

Soles 

Nota. Elaboración propia 
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ANEXO B 

FICHAS TÉCNICAS DEL LABORATORIO 
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A. Caracterización física de materiales 

Ficha Técnica N°1  

Análisis granulométrico de suelos. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO  

MTC E 107 - 2016 

MALLAS PESO 

RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 

PARCIAL 

(%) 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PASA 

(%) 
SERIE 

AMRICANA 

ABERTURA 

(mm) 

3" 75         

2 1/2" 62.5         

2" 50         

11/2" 37.5         

1" 25         

3/4" 74         

1/2" 12.5         

3/8" 9.5         

1/4" 6.25         

N° 4 4.75         

N° 6 3.35         

N° 8 2.36         

N° 10 2         

N°16  1.18         

N° 20 0.85         

N° 30 0.6         

N° 40 0.425         

N° 50 0.3         

N° 80 0.177         

N° 100 0.15         

N° 200 0.075         

-200 
 

        

Nota. Elaboración propia. 
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Ficha Técnica N°2  

Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE SUELOS (MTC E 110 - 2016), 

LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS (MTC E 111 - 2016) 

DESCRIPCIÓN LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 

Cápsula No.       

Peso cápsula + Suelo húmedo (g)       

Peso cápsula+ Suelo seco (g)       

Peso agua (g)       

Peso de la cápsula (g)       

Peso suelo seco (g)       

Contenido de humedad (%)       

Número de golpes       

Nota. Elaboración propia. 

Ficha Técnica N°3 

Contenido de humedad de suelos. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO  

MTC E 108 - 2016 

IDENTIFICACIÓN  

Peso del suelo húmedo (g) (A)  

Peso del suelo seco (g) (B)  

Peso de la tara (g) (C)   

Contenido de humedad (%) ((B-C) *100/(C-A))  

Nota. Elaboración propia. 

B. Caracterización mecánica de materiales 

Ficha Técnica N°4 

Resistencia a la compresión no confinada de suelos. 

COMPRESIÓN NO CONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS 
MTC E 121 - 2016 

Diámetro 
(cm) 

Tiempo 
(s) 

Variación 
de longitud 

(cm) 

Relación 
Altura -

Diámetro 

Deformación 
unitaria (ɛ) 

Área 
corregida 

(cm2) 

Carga 
(kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(kg/cm2) 
        

        

        

        

        

Nota. Elaboración propia.  
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Ficha Técnica N°5 

Compactación de suelos. 

Nota. Elaboración propia.    

Ficha Técnica N°6 

Resistencia a la compresión de probetas de los suelo-cemento. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO 
MTC E 1103 - 2016 

Denominación 
Fecha 

de  
ensayo 

Edad 
(días) 

Diámetro 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Área de 
sección 

transversal 
(cm2) 

Carga 
de 

rotura 
(kg) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

         

         

         

         

         

         

Nota. Elaboración propia. 

 

COMPACTACIÓN DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA ESTÁNDAR 

MTC E 116 - 2016 

Nº de Capas: 3 Altura de caída del pisón:    Peso del pisón: Volumen del Molde:  

Energía de Compactación Modificada: 600 kN-m/m3  Número de Golpes / capa:  

Peso Suelo Húmedo + Molde (g)     

Peso del Molde (g)     

Peso Suelo Húmedo (g)     

Volumen del Molde (cm3)     

Densidad Suelo Húmedo (g/cm3)     

Tarro N°         

Peso suelo húmedo + tarro (g)         

Peso suelo seco + tarro (g)         

Peso del agua (g)         

Peso del tarro (g)         

Peso suelo seco (g)         

Contenido de Humedad (%)         

Promedio de Humedad (%)     

Densidad del Suelo Seco (g/cm3)     
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Ficha Técnica N°7 

Humedecimiento-secado de mezclas de suelo-cemento compactadas. 

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS 
MTC E 1104 - 2016 

SUELO PREPARACIÓN 
ALMACENAMIENTO EN LA 

CÁMARA HÚMEDA POR 7 DÍAS 

Tamaño Máximo  
Óptimo Contenido Humedad 
Diseño (%) 

 
Contenido de Humedad 
inicial (%) 

  
  

Método de 
Ensayo 

 
Peso Unitario Máximo Diseño 
(g/cm³) 

 
Peso Unitario inicial 
(kg/m3) 

  
  

  
Contenido Cemento Diseño 
(%) 

   

 

RESULTADOS DEL HUMEDECIMIENTO - SECADO 

N° CICLO 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

(%) 

PÉRDIDA DE 

VOLUMEN 

(%) 

PÉRDIDA DE PESO (%) 

 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

12    

 

RESULTADOS FINALES 

Máxima pérdida de volumen (%)  

Máximo contenido de humedad (%)  

Pérdida en peso de suelo-cemento (%)  

Nota. Elaboración propia. 
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C. Resumen de los resultados obtenidos de la evaluación económica 

Ficha Técnica N°8 

Costos empleando material propio 

Descripción Unidad Metrado Costo unitario  Total  

   S/. S/. 

Terraplenes con material propio zarandeado m³    

Terraplenes con material propio chancado m³    

Mejoramiento de Suelos m³    

Suelos estabilizados con cemento m³    

Transporte de materiales entre 120 m y 1000 m m³-km    

Transporte de materiales a más de 1000 m m³-km    

Total S/.    

Nota. Elaboración propia. 

Ficha Técnica N°9 

Costos empleando material de préstamo 

Descripción Unidad Metrado 
Costo 

unitario  
Total  

   S/. S/. 

Terraplenes con material propio zarandeado m³    

Terraplenes con material propio chancado m³    

Mejoramiento de Suelos m³    

Suelos estabilizados con cemento m³    

Transporte de materiales granulares entre 120 m y 1000 m m³-km    

Transporte de materiales granulares a más de 1000 m m³-km    

Total S/.    

Nota. Elaboración propia. 

Ficha Técnica N°10 

Comparativa de costos 

Comparativa de costos Ventajas Desventajas Costo (S/.) 

Usando material propio    

Usando material de préstamo    

Nota. Elaboración propia. 
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ANEXO C 

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO D 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO E 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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a) Calicatas realizadas en la vía de estudio  

  
Calicata CT-03 - Km 2+800 

  
Calicata CT-04 - Km 4+700 

   
Calicata CT-09 - Km 15+600 

Nota. Elaboración propia. 

b) Tamizado de la muestra 

 
Nota. Elaboración propia 

c) Ensayo de contenido de humedad 

 
Nota. Elaboración propia. 
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d) Ensayo de Límite Líquido y Límite Plástico 

 

 
Nota. Elaboración propia 

e) Mezcla de materiales y ensayo de Proctor  

 
  

Nota. Elaboración propia. 

f) Curado de los testigos 

   
Nota. Elaboración propia. 
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g) Ensayo de resistencia a la compresión 

 

 
Nota. Elaboración propia 

h) Humedecimiento secado de las mezclas     

 

 
Nota. Elaboración propia 
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ANEXO F 

ANÁLISIS DE LOS COSTOS UNITARIOS DEL PROYECTO VIA EVITAMIENTO LA 

OROYA – JUNÍN 
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a) Análisis de precios unitarios empleando material propio 

 



166 
  

 

 
 
 
 
 
 
 



    167 
 

 

 

 



    168 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



    169 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    170 
 

 

b) Análisis de precios unitarios empleando material de préstamo 

 

Nota. Elaboración propia. 
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ANEXO G 

INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
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✓ Valoración del Experto Sánchez Guando, Juan Sergio 
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✓ Valoración del Experto Moreno Flores, Marco Antonio 

 

 



     175 
 

 

 



    176 

 

✓ Valoración del Experto Malásquez Díaz, Orlando Franco 
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✓ Valoración de la Experto Gutiérrez Rosales, Jessica Milagros 
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