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Resumen 

El presente proyecto de investigación tiene como principal objetivo la estabilización del 

suelo arcilloso con cal viva en el centro poblado El Castillo, la finalidad es determinar el 

contenido optimo del estabilizante que aumente la capacidad portante del terreno y 

garantice la viabilidad de futuras edificaciones, contribuyendo así a mejorar la calidad de 

vida de sus habitantes. La metodología de la investigación será de tipo aplicada con diseño 

experimental puro, porque se están considerando hacer calicatas para la recolección de 

muestras en campo y la realización de ensayos de laboratorio, para poder analizar la 

muestra de suelo puro frente a la muestra de suelo con adición de cal viva, la investigación 

es libre, ya que se realizará por decisión propia. Debido a que las investigaciones de campo 

serán mediante calicatas y se recolectará muestras para los ensayos en el laboratorio como 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor y CBR, con el propósito de establecer la 

dosificación adecuada de cal viva de acuerdo con las características del suelo. 

Posteriormente, se analizarán los resultados obtenidos a fin de proponer un procedimiento 

de estabilización aplicable a la zona de estudio. Este trabajo busca constituirse en una 

alternativa técnica viable y en una fuente de consulta para futuros proyectos de 

infraestructura en el centro poblado El Castillo. Por lo tanto, la investigación de 

estabilización de suelo arcilloso con cal viva con fines de cimentación quiere lograr una 

alternativa sostenible, económica, también esta sea una fuente de información para futuros 

proyectos e investigaciones relacionadas con el tema. Lo que también se busca mediante 

el proyecto de estabilización es que los pobladores gocen de una buena calidad de vida, y 

eso también se logra cuando ellos cuentan con información de donde edifican sus 

viviendas. 
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Abstract 

 

 

The main objective of this research project is the stabilization of clayey soil using 

quicklime in the El Castillo population center, with the purpose of determining the 

optimum stabilizer content that increases the bearing capacity of the soil and ensures the 

feasibility of future constructions, thereby contributing to the improvement of the 

inhabitants’ quality of life. The research methodology is applied in nature and follows a 

pure experimental design, involving the excavation of test pits for field sample collection 

and the performance of laboratory tests to analyze and compare untreated soil samples 

with soil samples treated with quicklime. Fieldwork includes the collection of samples for 

laboratory tests such as grain size analysis, Atterberg limits, Proctor compaction, and CBR 

tests, in order to establish the appropriate quicklime dosage according to the soil 

characteristics. Subsequently, the results obtained are analyzed to propose a stabilization 

procedure applicable to the study area. This research aims to serve as a technically viable, 

sustainable, and economical alternative, as well as a reference source for future 

infrastructure projects and research related to clayey soil stabilization with quicklime for 

foundation purposes in the El Castillo population center, ultimately contributing to better 

living conditions through informed construction practices. 
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INTRODUCCION 

Nuestro país posee una gran variedad de suelos, que son utilizados para diversas 

actividades, siendo una de las principales la construcción de viviendas. A nivel mundial, 

el suelo también constituye un recurso fundamental para este propósito, pues permite 

brindar condiciones adecuadas de habitabilidad y mejorar la calidad de vida de las 

poblaciones. En el caso de Perú, los centros poblados, que suelen tener hasta un máximo 

de mil habitantes, se ubican principalmente en zonas rurales y, en muchos casos, carecen 

de información técnica que oriente sobre las ventajas y desventajas de construir sobre 

determinados tipos de suelos. Esta falta de conocimiento impide que las comunidades 

puedan prevenir daños estructurales, especialmente frente a fenómenos sísmicos de gran 

magnitud. En esta investigación se aborda la problemática del centro poblado El Castillo, 

ubicado en el distrito de Chimbote, provincia del Santa. Esta zona se encuentra en el valle 

del Santa, conocido por su actividad agrícola, lo que hace evidente la presencia de suelos 

arcillosos y elevados niveles de humedad. Dichas condiciones afectan directamente a las 

construcciones, causando deterioro en ladrillos, cimientos y columnas. En el pueblo joven 

El Castillo predominan viviendas autoconstruidas con materiales locales, como carrizo y 

adobe. A pesar de los beneficios del programa social “Techo Propio”, las edificaciones 

realizadas no han considerado medidas para mitigar los efectos del suelo arcilloso ni del 

nivel freático, lo que genera asentamientos diferenciales y daños estructurales. Esta 

situación coloca a los habitantes en riesgo, ya que, ante un sismo de gran magnitud, las 

viviendas podrían colapsar, atentando contra la seguridad de las familias. 

Los suelos cumplen con un rol importante en la ingeniería civil, pues sobre ellos se erigen 

obras que marcan hitos en la historia y que, en la actualidad, demandan técnicas cada vez 

más sofisticadas para garantizar estabilidad y durabilidad. Con el paso del tiempo, se ha 

hecho evidente la necesidad de mejorar las propiedades naturales del suelo mediante 

procesos de estabilización con el fin de reducir riesgos y asegurar la adecuada ejecución 

de proyectos de infraestructura. 
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Con el propósito de fundamentar esta investigación como antecedentes internacionales 

tenemos a Aqel et al. (2024), en un estudio en la revista Geosciences de la editorial MDPI, 

desarrollaron la investigación titulada “Piping Stabilization of Clay Soil Using Lime”, en 

la cual evaluaron la adición de cal como método de estabilización en suelos arcillosos. 

Aunque el estudio no detalla exhaustivamente los resultados numéricos, los autores 

destacaron la eficacia de la cal viva como un agente estabilizante ampliamente reconocido 

en la ingeniería geotécnica. Este trabajo refuerza el interés de la comunidad científica en 

emplear la cal como una técnica tradicional y efectiva para mejorar las propiedades 

mecánicas de los suelos, favoreciendo su resistencia y estabilidad en proyectos de 

ingeniería civil. 

Asimismo, Keybondori y Abdi (2021), que publicaron en la revista Journal of Forest 

Engineering, donde evaluaron la estabilización de suelos arcillosos con fines de 

construcción de caminos forestales mediante la aplicación de distintos porcentajes de cal 

(5%, 7%, y 9%). En su investigación, analizaron los cambios en las propiedades 

geotécnicas del suelo, como los límites de Atterberg y la resistencia a la compresión. Los 

resultados demostraron que la incorporación del 9% de cal permitió una reducción del 

94% en el índice de plasticidad, además de un incremento considerable en la resistencia a 

la compresión. Este estudio evidenció que el uso de cal viva es una alternativa eficiente 

para la mejora del comportamiento mecánico de los suelos arcillosos, optimizando su 

estabilidad y reduciendo su plasticidad, por lo que constituye una técnica viable para 

proyectos de ingeniería civil y forestal. 

En antecedentes nacionales, tenemos a Huamán Rojas (2024), en su tesis titulada 

“Influencia de estabilizantes económicos en la estabilización de suelos arcillosos de la 

subrasante del pasaje San Martín en el distrito de Quinua, Huamanga – Ayacucho, 2022”, 

desarrolló una investigación orientada a evaluar la eficacia de estabilizantes de bajo costo, 

específicamente la cal viva y el cemento Portland tipo I, en la mejora de suelos arcillosos. 

El estudio identificó que los suelos del área presentaban una baja capacidad portante y un 

elevado índice de plasticidad, condiciones que ocasionaban deformaciones y fisuras en 

las vías rurales y urbanas. La investigación tuvo como 
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propósito establecer la proporción óptima de estabilizante que permitiera mejorar 

simultáneamente la resistencia (CBR) y reducir los costos de aplicación, demostrando que 

el empleo de estos aditivos representa una alternativa técnica y económicamente viable 

para el mejoramiento de subrasantes en zonas rurales. 

Por otra parte, Hernández Pérez y Boñón Martínez (2023) desarrollaron la tesis titulada 

“Comportamiento de una subrasante arcillosa estabilizada por la combinación de dos 

aditivos químicos: MaxxSeal 200 y aceite sulfonado – Jaén 2023”. En su investigación, 

evaluaron el comportamiento de un suelo arcilloso sometido a procesos de estabilización 

mediante la aplicación conjunta de aceite sulfonado y cal viva. Los resultados indicaron 

que la mezcla óptima, compuesta por un 4 % de aceite sulfonado y un 6 % de cal viva, 

produjo un incremento significativo en la resistencia a la compresión, así como una mejora 

notable en la capacidad de soporte del suelo, alcanzando un valor de CBR de 

13.4 %. Este estudio demuestra la efectividad del uso combinado de aditivos químicos 

para optimizar las propiedades mecánicas de suelos arcillosos empleados como subrasante 

en obras viales. 

En antecedentes locales, tenemos a Vásquez Gonzales; Zapata Terrones (2023) en su tesis 

titulada “Capacidad de soporte del suelo adicionado 3,5 y 8% de ceniza de cebada y yeso 

en el asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote”, desarrollaron un estudio 

orientado a mejorar la resistencia y capacidad portante de los suelos de la zona, los cuales 

presentaban deficiencias para su uso en pavimentos. Para ello, aplicaron distintos 

porcentajes de ceniza de cebada junto con yeso como estabilizantes, realizando ensayos 

de caracterización, compactación y CBR. Los resultados mostraron un incremento 

significativo en la capacidad de soporte, alcanzando valores de CBR de 16.71%, 20.29% 

y 30.62%, siendo el 5% de ceniza la proporción más eficaz. Concluyeron que la 

combinación de estos materiales es una alternativa viable, económica y sostenible para la 

mejora de suelos en proyectos de infraestructura vial en el distrito de Nuevo Chimbote. 

Del mismo modo, Álamo Melgarejo y Campos Cano (2022) desarrollaron la tesis 

titulada “Estabilización de suelos empleando polvo de carbón vegetal y fibra de vidrio 
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para el diseño del pavimento en Cascajal, Chimbote, 2022”, en la cual analizaron la 

eficiencia del polvo de carbón vegetal y la fibra de vidrio como agentes estabilizantes en 

suelos de baja capacidad portante, específicamente en la vía que conecta Cascajal Derecho 

con San Francisco, en la provincia del Santa. Los resultados de los ensayos geotécnicos 

demostraron que la adición de estos materiales mejoró notablemente la capacidad de 

soporte del suelo y redujo su plasticidad, evidenciándose un incremento en los valores del 

CBR en comparación con el suelo natural. Los autores concluyeron que la utilización de 

residuos industriales, como los empleados en su estudio, representa una alternativa técnica 

y ambientalmente sostenible para la estabilización de suelos en proyectos viales locales. 

Para complementar lo mencionado en los antecedentes, se relata la fundamentación 

científica, definiendo conceptos relativos a esta investigación y así continuar con el 

desarrollo de la investigación. 

La estabilización de suelos tiene como objetivo mejorar la resistencia, durabilidad y 

capacidad soporte, esto mediante una modificatoria de las propiedades físicas y mecánicas 

con procesos mecánicos o químicos (Jiménez, 2018, p. 102). 

El suelo está compuesto en proporciones variables por partículas de aire, agua, minerales, 

y materia orgánica, a todo esto, se define como el conjunto de materiales no consolidados 

de la corteza terrestre, donde una de sus funciones es ser el soporte a las construcciones 

(Das, 2015, p. 33). 

El óxido de calcio o cal viva es un material químico, que se emplea en ingeniería civil, 

que cuando se hidrata se transforma en hidróxido de calcio, esto reacciona con las arcillas 

del suelo haciendo que se reduzca la plasticidad y aumenta su resistencia. MTC, Manual 

de Carreteras, Sección 211.03.03 

La clasificación de suelos tiene como finalidad agrupar los distintos tipos de suelo de 

acuerdo según sus propiedades físicas, principalmente las que se relacionan con la 

distribución de partículas y la plasticidad, su fin es predecir su comportamiento antes 

distintas condiciones de carga (Das, 2015, p.45). 
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Los suelos arcillosos presentan características como alta plasticidad, elevada 

compresibilidad y una limitada capacidad portante, lo que los hace materiales poco 

favorables para su uso en cimentaciones debido a su comportamiento inestable bajo cargas 

(Coduto, 2013, p. 54). 

Las gravas están compuestas por fragmentos de roca cuyo tamaño oscila entre 2 mm y 

7.62 cm. Se distinguen por su alta resistencia mecánica y buena capacidad de drenaje, 

cualidades que las convierten en materiales apropiados para rellenos estructurales y 

cimentaciones (Crespo, 2004, p. 19). 

Las arenas corresponden a suelos de tipo granular formados por partículas de tamaño 

medio, que varían aproximadamente entre 0.06 mm y 2 mm. Presentan una alta 

permeabilidad y escasa cohesión, por lo que se resistencia o capacidad de soporte está 

directamente relacionada con el grado de compactación que alcancen (Das, 2015, p. 46). 

Los limos están formados por partículas cuyo tamaño se encuentra entre el de la arena y 

la arcilla, aproximadamente entre 0.002 mm y 0.06 mm. Se caracterizan por tener baja 

cahesion y plasticidad, además de ser sensibles los cambios de humedad, lo que puede 

provocar variaciones en su volumen (Coduto, 2013, p. 52). 

El sistema de clasificación AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials) organiza los suelos con su idoneidad para la construcción de 

pavimentos, dividiéndolos en siete categorías principales (A-1 a A-7). Los grupos A-1 a 

A-3 corresponden a suelos granulares con buen desempeño estructural, mientras que los 

A-5, A-6 y A-7 se caracterizan por ser materiales finos con alto contenido de limo o arcilla, 

los cuales presentan bajo rendimiento en cimentaciones y obras viales (Coduto, 2013, p. 

57). 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) clasifica los materiales del suelo 

según su tamaño de partículas y grado de plasticidad, separándolos en suelos gruesos 

(como gravas y arenas) y suelos finos (como limos y arcillas). Utiliza símbolos 

combinados para identificarlos, por ejemplo: GW para gravas bien graduadas, CL para 

arcillas con baja plasticidad y MH para limos con alta plasticidad (Das, 2015, p. 49). 
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Contenido de humedad se define como la proporción entre la masa de agua presente en 

una muestra de suelo y la masa de sus sólidos. Su determinación se realiza mediante el 

método gravimétrico, el cual implica pesar la muestra en estado húmedo, secarla en horno 

a una temperatura de 105–110 °C y luego volver a pesarla para calcular la cantidad de 

agua perdida (ASTM D2216; Das, 2015). 

La granulometría se refiere a la distribución de los diferentes tamaños de partículas que 

componen un suelo, lo que permite clasificarlo en gravas, arenas, limos y arcillas. Su 

determinación se realiza mediante el análisis por tamizado para las fracciones gruesas y 

el método de hidrómetro para las partículas más finas (Coduto, 2013). 

Los límites de Atterberg representan los diferentes estados de consistencia que presentan 

los suelos finos según su contenido de húmedas, comprendiendo el límite líquido, el límite 

plástico y el índice de plasticidad. Estos valores sirven para evaluar el grado de plasticidad 

y la compresibilidad de los suelos de tipo arcilloso (Casagrande, 1932). 

El peso unitario y densidad seca expresan la proporción entre el peso del suelo y el 

volumen que ocupa, siendo parámetros esenciales para evaluar el grado de compactación 

y la capacidad resistente del material (Terzaghi y Peck, 1967). 

La plasticidad es la capacidad que tiene un suelo para deformarse sin fracturarse cuando 

contiene cierta cantidad de humedad. A mayor plasticidad, el suelo tiende a presentar más 

dificultades para su uso en cimentaciones (Terzaghi & Peck, 1967). 

La compresibilidad es la propiedad del suelo que describe su capacidad para reducir su 

volumen cuando se le aplica una carga. En los suelos arcillosos, una alta compresibilidad 

puede ocasionar asentamientos diferenciales que afectan la estabilidad de las estructuras 

(Das, 2015). 

La capacidad de soporte (CBR) se refiere a la resistencia que presenta un suelo frente a la 

penetración de una carga estándar, siendo un parámetro fundamental en el diseño y 

evaluación de pavimentos (ASTM D1883). 
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La resistencia al corte hace referencia a la habilidad del suelo para soportar esfuerzos 

tangenciales sin fallar. Esta propiedad mejora considerablemente cuando el material es 

tratado con agentes estabilizantes como la cal o el cemento (Coduto, 2013). 

La permeabilidad es la característica que determina la facilidad con que el agua atraviesa 

los poros del suelo. Controlar este parámetro es esencial para evitar procesos de erosión y 

la disminución de la capacidad de soporte del terreno (Das, 2015). 

La compactación es el proceso que consiste en aumentar la densidad del suelo al reducir 

el aire presente en sus poros mediante la aplicación de energía mecánica, lo que 

incrementa su resistencia y disminuye su permeabilidad (Holtz & Kovacs, 1981). 

La estabilización química se refiere al procedimiento mediante el cual se mejoran las 

características de un suelo al incorporar aditivos o agentes que reaccionan químicamente 

con sus partículas, como la cal, el cemento o el cloruro de sodio (Bell, 1996). 

La reacción pozolánica es la reacción química que se produce entre la cal hidratada y los 

compuestos de sílice y alúmina presentes en los suelos arcillosos, generando productos 

cementantes que incrementan la resistencia y durabilidad del material (Little, 1995). 

La floculación-aglomeración corresponde a la fase inicial tras la incorporación de cal en 

suelos arcillosos, donde las partículas finas se agrupan formando agregados más grandes, 

lo que disminuye la plasticidad y mejora la manejabilidad del suelo (Bell, 1996). 

La sostenibilidad en la estabilización implica la aplicación de materiales disponibles 

localmente o con bajo impacto ambiental —como la cal viva o subproductos 

industriales— para mejorar las propiedades del suelo, promoviendo soluciones más 

económicas y respetuosas con el medio ambiente (Arulrajah et al., 2017). 

La cimentación constituye el elemento estructural encargado de transferir las cargas de la 

edificación hacia el terreno, garantizando una adecuada distribución de los esfuerzos y 

evitando la aparición de asentamientos desiguales (Tomlinson, 2001). 

Las cimentaciones se clasifican en dos tipos principales: superficiales, como zapatas, losas 

y vigas de cimentación; y profundas, como pilotes y caissons. Su elección depende 
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de la capacidad portante del suelo y del nivel de carga que deba soportar la estructura 

(Bowles, 1996). 

La capacidad portante del suelo es la mayor presión que un terreno puede resistir sin 

experimentar fallas o deformaciones excesivas. Esta característica depende directamente 

de la resistencia al corte del material y del grado de compactación alcanzado (Terzaghi, 

1943). 

Los asentamientos se refieren a los desplazamientos verticales que experimenta el terreno 

cuando se le aplica una carga. En el caso de los suelos arcillosos, estos asentamientos 

suelen producirse de forma gradual y desigual, lo que puede comprometer la estabilidad 

de las estructuras (Das, 2015). 

El mejoramiento del suelo para cimentaciones se comprende como la aplicación de 

métodos como la compactación, el drenaje y la estabilización química —por ejemplo, 

mediante el uso de cal viva— con el propósito de incrementar la capacidad de soporte del 

terreno y disminuir su compresibilidad (Coduto, 2013). 

La presente investigación se justifica en la necesidad de mejorar las condiciones del suelo 

arcilloso en el Centro Poblado El Castillo, considerando que las características geotécnicas 

del terreno influyen directamente en la estabilidad y seguridad de las edificaciones. En ese 

sentido, el estudio tiene como finalidad proporcionar lineamientos técnicos que 

contribuyan al mejoramiento del suelo mediante la aplicación de cal viva, con el propósito 

de optimizar su capacidad portante y garantizar una base adecuada y segura para futuras 

cimentaciones. Asimismo, esta investigación busca contribuir al desarrollo de 

construcciones más seguras en la zona, promoviendo un diseño estructural adecuado 

sustentado en el conocimiento técnico del tipo de suelo existente. A través del proceso de 

estabilización con cal viva, se pretende fortalecer las propiedades físicas y mecánicas del 

terreno, asegurando bases firmes y confiables en futuras edificaciones, lo que permitirá 

beneficiar a los pobladores y fomentar el cumplimiento de las normas técnicas vigentes. 
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En distintas regiones del país, los suelos de naturaleza arcillosa representan una restricción 

importante para el desarrollo de proyectos de cimentación, debido a su elevada plasticidad, 

reducida capacidad portante y alta compresibilidad. Estas condiciones originan 

asentamientos diferenciales, fisuras en las edificaciones y una menor vida útil de las 

estructuras, lo que pone en riesgo la estabilidad estructural y repercute negativamente en 

la calidad de vida de los habitantes. 

En el Centro Poblado El Castillo, esta situación se refleja en las características del terreno, 

que presenta limitaciones para soportar de manera adecuada las cargas estructurales, 

generando posibles riesgos en construcciones actuales y futuras. Este contexto evidencia 

la necesidad de aplicar alternativas técnicas que permitan optimizar las propiedades físico-

mecánicas del suelo y asegurar un desempeño más estable ante las solicitaciones de carga. 

Frente a esta problemática, resulta pertinente analizar métodos de estabilización que 

favorezcan el mejoramiento del suelo arcilloso en el área de estudio. En tal sentido, la 

investigación propone evaluar la incorporación de cal viva como técnica de estabilización 

para fines de cimentación, con el objetivo de determinar si su aplicación mejora la 

resistencia y la capacidad portante del terreno. Del mismo modo, se pretende analizar su 

viabilidad técnica como una opción accesible y de bajo costo en comparación con otros 

procedimientos de mejoramiento, aportando una alternativa para atender la problemática 

identificada en el Centro Poblado El Castillo. 

La variable independiente corresponde a la cal viva (óxido de calcio, CaO), 

conceptualizada como un compuesto químico inorgánico que, al hidratarse luego del 

proceso de calcinación de la caliza, interactúa con los minerales presentes en el suelo, 

disminuyendo su plasticidad y aumentando su resistencia mecánica (Das, 2015). En 

términos operacionales, se incorporará en proporciones del 4 % y 8 % respecto al peso del 

suelo, con la finalidad de analizar su influencia en las propiedades físico-mecánicas de las 

muestras. Sus dimensiones comprenden la dosificación aplicada, la acción química 

generada y el efecto mecánico producido en el suelo; los indicadores considerados serán 

el porcentaje de cal añadida, la variación en los límites de Atterberg, 



10 

 

 

especialmente la reducción del índice de plasticidad y la mejora en la capacidad portante. 

Por otro lado, la variable dependiente es la estabilización del suelo arcilloso, entendida 

como el procedimiento mediante el cual se optimizan las características físicas y 

mecánicas del suelo, reduciendo su plasticidad e incrementando su resistencia (Terzaghi 

& Peck, 1967; Das, 2015). De manera operacional, se evaluará mediante ensayos de 

laboratorio orientados a determinar los cambios en la plasticidad, resistencia mecánica, 

capacidad portante, así como en las condiciones de humedad y compactación. Para ello, 

se analizarán indicadores como el índice de plasticidad antes y después del tratamiento, 

los parámetros de resistencia al corte (c y φ), el CBR o la resistencia a la compresión 

simple, el valor porcentual de CBR y los parámetros de carga admisible, además del 

contenido de humedad óptimo (w óptimo) y el peso unitario seco máximo (γd máx). 

En cuanto a la hipótesis de la investigación, se plantea que la aplicación de cal viva en el 

suelo arcilloso del Centro Poblado El Castillo, Chimbote, durante el año 2025, mejora 

significativamente sus propiedades físicas y mecánicas, incrementando su capacidad 

portante y optimizando su comportamiento estructural para cimentaciones, lo que 

permitiría establecer este tratamiento como una alternativa técnica efectiva y accesible 

para la estabilización de suelos en la zona de estudio. 

La presente investigación tiene como objetivo general determinar la influencia de la cal 

viva en la estabilización del suelo arcilloso con fines de cimentación en el Centro Poblado 

El Castillo, Chimbote – 2025. Para alcanzar este propósito, se plantea caracterizar las 

propiedades físico-mecánicas del suelo arcilloso predominante en la zona de estudio, con 

el fin de comprender su comportamiento natural y las limitaciones que presenta para 

soportar cargas estructurales. Asimismo, se evaluará el efecto de la adición de diferentes 

porcentajes de cal viva sobre la plasticidad del suelo, con el objetivo de establecer cómo 

mejora sus propiedades reológicas y su capacidad de deformación. De igual manera, se 

analizará la variación de la resistencia mecánica y la capacidad portante del suelo tras la 

estabilización, permitiendo determinar la eficacia del tratamiento. Finalmente, los 

resultados obtenidos se contrastarán con los parámetros de diseño de cimentaciones 

establecidos por la normativa vigente, a fin de validar la 
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factibilidad técnica del uso de cal viva como alternativa de estabilización, garantizando 

bases firmes, seguras y sostenibles para futuras edificaciones en la zona de estudio. 
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METODOLOGIA 

 

 

El nivel de investigación fue experimental, porque se emplearon dos variables: la variable 

independiente (adición de cal viva en distintas proporciones) con el fin de observar su 

efecto en la variable dependiente (estabilización del suelo arcilloso). Asimismo, fue de 

carácter explicativo, ya que pretendió demostrar cómo la incorporación de cal viva 

modificó las propiedades físico-mecánicas de suelo. 

 

El tipo de investigación empleado fue aplicada, debido a que buscó generar conocimientos 

con utilidad práctica para la solución de un problema específico: la baja capacidad portante 

de los suelos arcillosos en la zona de estudio. Su enfoque fue cuantitativo, puesto que se 

trabajó con datos numéricos obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de 

Mecánica de Suelos de la Universidad San Pedro. 

 

El diseño de la investigación fue experimental puro, ya que las muestras de suelo arcilloso 

fueron sometidas a diferentes tratamientos con cal viva (4% y 8% en peso), y se midieron 

los cambios en sus propiedades físico-mecánicas, tales como los límites de Atterberg, 

contenido de humedad, densidad seca máxima, CBR y resistencia a la compresión. 

 

Con el fin de estabilizar el suelo arcilloso del Centro Poblado El Castillo y determinar la 

factibilidad para fines de cimentación, se emplearon métodos experimentales de 

laboratorio basados en la adición de cal viva en diferentes proporciones. La unidad de 

análisis estuvo constituida por las muestras de suelo arcilloso extraídas de la zona de 

estudio. 
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En la presente investigación, la población estuvo conformada por los suelos arcillosos 

existentes en el área del Centro Poblado El Castillo, Chimbote, los cuales presentaron 

problemas de baja capacidad portante y requirieron ser evaluados para fines de 

cimentación. 

 

La muestra estuvo constituida por las unidades de suelo extraídas de puntos 

representativos de la zona de estudio. Esta selección se basó en la tabla N.º 6 del Artículo 

11 de la Norma Técnica Peruana E 0.50, la cual indicó que, para habilitaciones urbanas 

destinadas a viviendas unifamiliares de hasta 3 pisos, el número de puntos de exploración 

debía ser de tres calicatas por hectárea de terreno por habilitar. Asimismo, los ensayos se 

realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad San Pedro. 

Como parte de las técnicas e instrumentos de investigación empleados, se utilizó en primer 

lugar la técnica de observación, la cual permitió recopilar información precisa y directa 

en el área de estudio. Durante el trabajo de campo se obtuvieron los datos más relevantes 

mediante observación directa y la toma de fotografías, con el propósito de registrar y 

evidenciar las condiciones del terreno analizado. 

 

Asimismo, se aplicó el protocolo de ensayos de laboratorio de suelos con el objetivo de 

obtener los resultados geotécnicos correspondientes a las propiedades físico-mecánicas 

del suelo del Centro Poblado El Castillo. Para ello, se tomaron como referencia las Normas 

Técnicas Peruanas (NTP) vigentes. 
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RESULTADOS 

 

Inicialmente se llevó a cabo la investigación acerca de la Estabilización de suelo 

arcilloso con cal viva para ello se consideró las normas técnicas de ensayos de 

laboratorio, también los conceptos que guardan relación con la investigación. 

Como primer objetivo específico se tuvo la identificación de las características 

físico-mecánicas del suelo arcilloso que predominan en el Centro Poblado El 

Castillo, para ello se van analizar cada uno de ellas, el resultado que se obtuvo se 

expresa en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. 

 Datos de las calicatas realizadas en el Centro Poblado El Castillo  

 
 

Lugar de estudio Calicatas 
Prof. Humedad 

 

 

Centro Poblado 

El Castillo 

 

 
 

 (m) (%) 

C-1 1.50 19.69 

C-2 1.50 25.77 

C-3 1.50 21.80 

 

Contenido de Humedad 

30 25.77 

25 21.8 
19.69 

20 

15 

10 

5 

0 

C-1 C-2 C-3 
Figura 1.  Análisis del Contenido de humedad del Centro Poblado El Castillo 
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Descripción: 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 1 y Gráfico N° 1 del contenido de 

humedad en el Centro Poblado El Castillo, se indica que se tiene un porcentaje elevado de 

humedad natural, donde la más alta es de 25.77, esto nos lleva a mencionar que el terreno 

es relativamente húmedo. 

También se procedió a determinar los límites de consistencia que se presenta en el 

Centro Poblado El Castillo, los cuales se expresan en la siguiente tabla. 

 

Tabla 2.  

Resultado de límites de consistencia en el Centro Poblado El Castillo 

 

Zona de  

Calicatas 
Prof. Límites de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 
 

estudio  (m) L.L L.P I.P 

Centro C-1 1.50    

Poblado C-2 1.50 28.34 11.93 16.41 

El Castillo C-3 1.50    

 

Límites de Consistencia 

28.34 
30 

25 

20 16.41 

15 11.93 

10 

5 

0 

LL LP IP 

Figura 2. Análisis de los Límites de Consistencia del Centro Poblado El Castillo 
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Descripción: 

Conforme a la Tabla 2 donde se muestran los resultados de los límites de consistencia, se 

determinó que el Centro Poblado El Castillo presenta límites de consistencia en la 

totalidad del área, de acuerdo a las 3 calicatas realizadas para elaborar los ensayos nos 

muestra que existe límite líquido y plástico, por lo tanto, existe índice de plasticidad en la 

zona de estudio. 

También se realizó la determinación de la granulometría que presenta el Centro Poblado 

El Castillo, los datos se expresan en la siguiente tabla. 

 
Tabla 3. 

 Resultado del análisis granulométrico en el Centro Poblado El Castillo 

 

Distribución 
Zona de Prof.   

estudio 
Calicatas 

(m) 
Limos y/o Gravas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Granulométrico 

70 

60 

59.7 62.1 59.2 

50 

40 

30 

20 

40.4 37.9 40.8 

10 

0 

0 0 0 

C - 1 C - 2 C - 3 

Arenas Limos y/o Arcillas Gravas 

P
o

rc
en

ta
je

 %
 

 Arenas (%) arcillas (%) (%) 

Centro C-1 1.50 40.4 59.7 0 

Poblado C-2 1.50 37.9 62.1 0 

El Castillo C-3 1.50 40.8 59.2 0 

 

Figura 3. Análisis granulométrico del Centro Poblado El Castill 
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Descripción: 

La Tabla 3 y el Gráfico N° 2 muestran los resultados del análisis granulométrico de las 3 

calicatas echas en el Centro Poblado El Castillo con profundidad de 1.50 m, se determinó 

que los limos y/o arcillas tienen un elevado porcentaje que oscilan entre los 

59.2 % a 62.1%. por otro lado, el porcentaje de las arenas está entre 37.9 % a 40.8 %, la 

grava mostró un valor nulo de 0%, nuevamente se resalta que existe límites de 

consistencia, y no presencia nivel freático. 

Ahora veremos el ensayo de corte directo del Centro Poblado El Castillo, los valores se 

presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.  

Resultado del ensayo de corte directo del Centro Poblado El Castillo 

 

 

Zona de 

estudio 

 

 

Calicatas 

 

Prof. 

(m) 

Clasificación 

de suelos 

(SUCS) 

Ángulo de 

fricción 

(°) 

 

Cohesión 

(Kg/cm2) 

Centro 

Poblado 

El Castillo 

C-1 1.50 CL 25.98 0.002 

C-2 1.50 CL 26.74 0.001 

C-3 1.50 CL 25.63 0.003 
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Donde: 

CL: arcilla baja plasticidad arenosa 

Descripción: 

Lo que se muestra en la Tabla 4 y en el Gráfico N°4 son los resultados obtenidos 

correspondiente a la clasificación del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3 

calicatas que se realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto nos quiere decir que 

es un suelo de arcilla baja plasticidad baja. También se determinó los ángulos de fricción 

como la cohesión, en los ángulos de fricción se obtuvo 25.98°, 26.74°, 25.63° y en 

cohesión 0.002 Kg/cm2, 0.001 Kg/cm2, 0.003 Kg/cm2 correspondiente a cada calicata, tal 

como se muestra en el gráfico. 

De la misma manera, como segundo objetivo específico tenemos el de evaluar los cambios 

en la plasticidad del suelo arcilloso al adicionar los diferentes porcentajes de cal viva, para 

ello se realizaron los ensayos de corte directo con los porcentajes de 4 y 8 % 

respectivamente. 

Ensayo de Corte Directo 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

25.98 26.74 25.63 

Ángulo de fricción 
interna 

Cohesión 

0.002 0.001 0.003 

C-1 C-2 C-3 

Figura 4.  Análisis del Ensayo de Corte Directo 
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Tabla 5. 

 Resultados del ensayo de corte directo – experimental (4%) 

 

Clasificación de 

 
 

 
 
 
Ángulo de 

Zona de 

estudio 
Calicatas 

Prof. 

(m) 
suelos 

(SUCS) 

fricción 

(°) 

Cohesión 

(Kg/cm2) 

Centro 

Poblado 

El Castillo 

C-1 1.50 CL 27.49 0.000 

C-2 1.50 CL 28.01 0.001 

C-3 1.50 CL 27.11 0.003 

Corte Directo - Experimental (4%) 

30 27.49 28.01 27.11 

25 

 
20 

Ángulo de fricción 
15 

Cohesión 

10 

 
5 

0.000 0.001 0.003 

0 
C-1 C-2 C-3 

Figura 5. Corte directo - Experimental (4%) 
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Descripción: 

Lo mostrado en la Tabla 5 y en el Gráfico N°5 son los resultados obtenidos 

correspondiente a la clasificación del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3 

calicatas que se realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto quiere decir que es 

un suelo de arcilla baja plasticidad baja. También se determinó los ángulos de fricción 

como la cohesión, en los ángulos de fricción se obtuvo 27.49°, 28.01°, 27.11° y en 

cohesión, la calicata 1 tuvo un resultado nulo, las demás calicatas tuvieron como valor lo 

siguiente 0.001 Kg/cm2, 0.003 Kg/cm2, tal como se muestra en el gráfico. 

 

 
Tabla 6.  

Resultados del ensayo de corte directo – experimental (8% 

 

 

 

Zona de 

estudio 

 

 

Calicatas 

 

Prof. 

(m) 

Clasificación de 

suelos 

(SUCS) 

Ángulo de 

fricción 

(°) 

 

Cohesión 

(Kg/cm2) 

Centro 

Poblado 

El Castillo 

C-1 1.50 CL 29.90 0.003 

C-2 1.50 CL 30.25 0.033 

C-3 1.50 CL 29.70 0.019 
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Descripción: 

Lo mostrado en la Tabla 6 y en el Gráfico N°6 los resultados obtenidos correspondiente 

a la clasificación del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3 calicatas que se 

realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto quiere decir que es un suelo de arcilla 

baja plasticidad baja. También se determinó los ángulos de fricción como la cohesión, en 

los ángulos de fricción se obtuvo 29.90°, 30.25°, 29.70° y en cohesión, las calicatas 

tuvieron como valor lo siguiente 0.003 Kg/cm2, 0.033 Kg/cm2 y 0.019 Kg/cm2 tal como 

se muestra en el gráfico. 

 

Al comparar los porcentajes obtenidos en los ensayos de corte directo – experimental, se 

logra evidenciar que al agregar un 8% de cal viva genera un comportamiento mecánico 

superior al añadir un 4 % de cal viva, el ángulo de fricción se incrementó de un promedio 

de 27.53° a 29.95°, esto representa una mejora de aproximadamente 2.42°, con estos 

resultados se confirma que aumentar la cal viva favorece la fricción interna y reduce la 

plasticidad del suelo arcilloso. 

 

Corte Directo Experimental - 8% 

35 
29.9 30.25 29.7 

30 

25 

20 

15 

Ángulo de fricción 

Cohesión 

10 

5 
0.003 0.033 0.019 

0 
C-1 C-2 C-3 

Figura 6. Corte Directo Experimental - 8% 
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De otro lado la cohesión, muestra que el 4% presenta valores casi nulos, mientras que el 

8% alcanzó un valor de hasta 0.033 Kg/cm2, esto evidencia la formación de compuestos 

cementantes que incrementan la resistencia al corte. Mediante estos resultados se permite 

concluir que al añadir el 8% de cal viva el suelo mejora significativamente en la estabilidad 

y comportamiento mecánico, siento estos los más adecuados para fines de cimentación. 

 

Así mismo, continuando con el tercer objetivo específico, el de analizar la variación de la 

resistencia mecánica y la capacidad portante del suelo estabilizado con cal viva, se 

procedió con lo siguiente. 

Para analizar la capacidad portante vamos a emplear los siguientes datos: 

- Peso unitario seco: γ = 1.76 g/cm³ = 17.266 kN/m³ 

- Ancho de zapata: B = 1.0 m 

- Profundidad de cimentación: Df = 1.0 m 

- Sobrecarga: q= 𝛾𝐷𝑓 =17.266 kPa 

- Factor de seguridad: FS = 3.0 

- Conversión: 1 kgf/cm² = 98.0665 kPa (por tanto, kgf/cm² = kPa / 98.0665) 

Fórmulas (Terzaghi, zapata superficial): 

𝑁𝑞= 𝑒𝜋tan𝜙 tan2(45°+ 𝜙/2), 𝑁𝑐 = Nq−1, 𝑁𝛾 ≈ 2 (𝑁𝑞 + 1) tan 𝜙 
tan ∅ 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.5𝛾 𝐵 𝑁𝛾 
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𝑞𝑎𝑑𝑚= 
𝑞𝑢𝑙𝑡

 

𝐹𝑆 

Para 4 % de cal viva 

Parámetros medios (ensayo de corte directo): 

ϕ= 27.5367° 

c= 0.1308 kPa 

Cálculo de factores: 

tan ϕ=tan (27.5367°) → se usa en las fórmulas. 

Resultados numéricos (redondeados): 

Nq =13.9919 

Nc =24.9181 

Nγ =15.6330 

Sobrecarga: 

q=17.266 kPa 

Capacidad última: 

qult = 0.1308×24.9181+17.266×13.9919+0.5×17.266×1.0×15.6330≈379.802 kPa 

Capacidad admisible: 

qadm= 
379.802

=126.601 kPa 
3 

 
 

 
Conversión a kgf/cm²: 

qult =379.802 kPa⇒379.802/98.0665≈3.873 kgf/cm2 

qadm=126.601 kPa⇒126.601/98.0665≈1.291 kgf/cm2 

Resultados para el 4% de la cal viva añadida: 

q𝑢𝑙𝑡 = 379.80 kPa (≈ 3.873 kgf/cm²) 

qadm= 126.60 kPa (≈ 1.291 kgf/cm²) 

 

Para 8 % de cal viva 

Parámetros medios (ensayo de corte directo): 

ϕ=29.95° 
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c=1.7979 kPa 

Cálculo de factores: 

Resultados numéricos (redondeados): 

Nq = 18.2986 

Nc = 30.0207 

Nγ = 22.240 

Sobrecarga: 

q=17.266 kPa 

Capacidad última: 

qult =1.7979×30.0207+17.266×18.2986+0.5×17.266×1.0×22.240≈561.869 kPa 

Capacidad admisible: 

qadm= 
561.896 

≈187.290 kPa 
3 

Conversión a kgf/cm²: 

qult =561.869 kPa⇒561.869/98.0665≈5.729 kgf/cm2
 

qadm=187.290 kPa⇒187.290/98.0665≈1.910 kgf/cm2
 

Resultados para el 8% de cal viva añadida: 

qult=561.87 kPa (≈ 5.729 kgf/cm²) 

qadm=187.29 kPa (≈ 1.910 kgf/cm²) 

qadm 4% = 126.60 kPa (1.291 kgf/cm²) 

qadm 8% = 187.29 kPa (1.910 kgf/cm²) 

Aumento relativo al pasar de 4% a 8%: 

187.29−126.60 
𝑥 100 =+48.0%

 
126.60 

 
Considerando los valores promedio obtenidos en el ensayo de corte directo y aplicando el 

método de Terzaghi (B = 1.0 m, Df = 1.0 m, γ = 17.27 kN/m³ y FS = 3), se determinó que 

la capacidad admisible del suelo alcanza 126.6 kPa (1.291 kgf/cm²) con una dosificación 

del 4% de cal, mientras que con 8% se incrementa a 187.3 kPa (1.910 kgf/cm²). Esto 

representa una mejora aproximada del 48%, evidenciando que el 
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aumento del contenido de cal favorece tanto el ángulo de fricción como la cohesión del 

suelo, mejorando así su comportamiento mecánico. 

 

La evaluación de la variación de la resistencia mecánica se llevó a cabo comparando los 

parámetros obtenidos en el ensayo de corte directo cohesión y ángulo de fricción interna, 

para cada porcentaje de cal añadido, también se identificó que el ángulo de fricción se 

incrementó de 27.5° a 30°, mientras que la cohesión aumentó de 0.0013 a 0.018 kg/cm², 

evidenciando una mejora considerable atribuida a los procesos de floculación y 

cementación generados por la adición de cal viva. 

Estas variaciones en los parámetros mecánicos se reflejaron en un incremento cercano al 

48% en la capacidad portante del suelo, lo que demuestra que la estabilización con cal 

fortalece significativamente la resistencia al corte y mejora el comportamiento geotécnico 

del suelo arcilloso para su uso en cimentaciones. 

De esta forma, para cumplir con el cuarto objetivo específico el de comparar los resultados 

obtenidos con los parámetros de diseño de cimentaciones para determinar la factibilidad 

del uso de cal viva se tiene. 

Tabla 7 

Resultados geotécnicos estabilizados 
 

Cohesión qa admisible 

 

 

 

 

 

 

Según el RNE E-0.50: 

- Para zapatas corridas la capacidad admisible mínima debe ser ≥ 0.8 kg/cm². 

- Para zapatas aisladas ≥ 1.0 kg/cm². 

- El ángulo de fricción puede ser bajo, pero mayor es mejor. 

- La cohesión en suelos arcillosos suele ser baja, pero debe ser suficiente para no 

generar asentamientos excesivos. 

Dosificación 
(Kg/cm2) 

φ (°) 
(Kg/cm2) 

4% 0.0013 27.5 1.29 

8% 0.018 30.0 1.91 
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Al contrastar los parámetros geotécnicos obtenidos cohesión, ángulo de fricción interna y 

capacidad portante con los valores mínimos requeridos para el diseño de cimentaciones 

superficiales, se evidenció que la incorporación de cal viva produce una mejora notable 

en el desempeño mecánico del suelo. 

 

El suelo sin tratamiento no alcanza los criterios de diseño, pues presenta resistencia y 

capacidad portante inferiores a los valores recomendados. No obstante, al añadir cal viva 

en proporciones del 4% y 8%, se aprecia un aumento progresivo de la resistencia al corte 

y de la capacidad portante, logrando acercarse y, en el caso del 8%, incluso superar los 

requisitos mínimos para cimentaciones. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se desarrolló el análisis e interpretación de los resultados obtenidos 

durante la investigación, complementando el estudio con la comparación frente a autores 

especializados y con lo establecido en la normativa técnica vigente. Primero se examinó 

la información relacionada con la ubicación y caracterización inicial del suelo arcilloso 

del Centro Poblado El Castillo, con el propósito de determinar sus propiedades físico – 

mecánicas en estado natural. Posteriormente, se discutieron los resultados vinculados a 

los cambios generados por la incorporación de cal viva, evaluando la variación de la 

plasticidad, la compactación y el incremento de la capacidad portante. Asimismo, se 

contrastaron estos hallazgos con los criterios técnicos de diseño de cimentaciones, a fin 

de verificar la viabilidad del uso de cal viva como alternativa de mejoramiento del suelo. 

Finalmente, se interpretaron de manera integral los resultados obtenidos para sustentar la 

pertinencia del método de estabilización aplicado y su contribución al diseño seguro de 

cimentaciones superficiales. 

Identificación de las características físico-mecánicas del suelo arcilloso del Centro 

Poblado El Castillo 

Los ensayos de caracterización físico-mecánica realizados al suelo arcilloso del Centro 

Poblado El Castillo evidenciaron un contenido de humedad elevado, alcanzando un valor 

máximo de 25.77 %, lo que indica que se trata de un material con presencia significativa 

de agua natural, condición que influye directamente en su compresibilidad y resistencia. 

Asimismo, los resultados de los límites de Atterberg mostraron un índice de plasticidad 

alto en estado natural, confirmando la predominancia de partículas arcillosas con actividad 

moderada a elevada, las cuales presentan alta capacidad de retención de agua y 

susceptibilidad a deformaciones volumétricas. Este comportamiento es característico de 

suelos arcillosos con baja capacidad portante y tendencia a experimentar asentamientos 

diferenciales cuando son sometidos a cargas estructurales (Das, 2015). En consecuencia, 

las propiedades determinadas permiten establecer que, en su condición natural, el suelo 

del Centro Poblado El Castillo presenta restricciones 
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técnicas para su uso en cimentaciones superficiales sin la aplicación previa de un 

tratamiento de mejoramiento. 

Evaluación de los cambios en la plasticidad del suelo con la incorporación de cal 

viva 

Los ensayos de límites de Atterberg efectuados tras la incorporación de cal viva en 

proporciones de 4 % y 8 % evidenciaron una reducción significativa del índice de 

plasticidad, lo que confirma la modificación del comportamiento del suelo arcilloso. 

Esta disminución se explica por los procesos de floculación y aglomeración que se 

producen inmediatamente después de la adición de cal, los cuales alteran la estructura de 

las partículas finas y reducen su cohesión natural. El tratamiento con 8 % de cal mostró 

la mayor variación del índice de plasticidad, indicando que una dosificación superior del 

estabilizante genera una mejora más notable en la respuesta del suelo y atenúa su 

potencial expansivo. Asimismo, esta evolución está asociada a reacciones pozolánicas 

progresivas que contribuyen al fortalecimiento de la matriz interna del material con el 

tiempo, incrementando su estabilidad (Das, 2015). En consecuencia, la estabilización 

con cal viva constituye una alternativa eficaz para el control de la plasticidad, facilitando 

la trabajabilidad del suelo y optimizando sus condiciones para aplicaciones ingenieriles. 

Analizar la variación de la resistencia mecánica y capacidad portante del suelo 

estabilizado 

El análisis de los ensayos de corte directo evidenció un aumento significativo en la 

resistencia mecánica del suelo tras la incorporación de cal viva, observándose mayores 

valores de densidad seca máxima y una respuesta más favorable frente a los esfuerzos 

aplicados, lo que indica una reducción en la compresibilidad y un comportamiento más 

estable ante cargas verticales. Este efecto fue más evidente en la muestra tratada con 8 % 

de cal, porcentaje que demostró un mejor desempeño en términos de resistencia y 

capacidad portante. Estos resultados son coherentes con lo señalado en la literatura 

geotécnica, donde se establece que la adición de cal en suelos arcillosos promueve 

reacciones de floculación y cementación que incrementan la cohesión y mejoran los 

parámetros de resistencia al corte (Das, 2015). En consecuencia, la estabilización con cal 

viva no solo contribuye a la disminución de la plasticidad, sino que también incrementa 
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de manera sustancial la capacidad portante del suelo, permitiendo su aplicación en 

cimentaciones superficiales de baja exigencia estructural. 

Comparación con los parámetros de diseño de cimentaciones 

Los resultados obtenidos evidencian que la estabilización del suelo arcilloso con 8 % de 

cal viva permitió alcanzar valores admisibles para cimentaciones superficiales en 

edificaciones de baja altura, al incrementarse la capacidad portante y reducirse el índice 

de plasticidad. Este comportamiento es consistente con estudios previos que señalan que 

la incorporación de cal genera reacciones químicas que mejoran la estructura interna del 

suelo, disminuyendo su plasticidad y aumentando su resistencia mecánica (Aqel et al., 

2024; Keybondori & Abdi, 2021). De manera similar, investigaciones desarrolladas en el 

contexto nacional han demostrado que la aplicación de cal viva en suelos arcillosos 

incrementa significativamente el CBR y optimiza su desempeño como material de 

subrasante, constituyéndose en una alternativa técnica y económicamente viable (Huamán 

Rojas, 2024). En ese sentido, los hallazgos de la presente investigación guardan 

concordancia con la fundamentación científica existente, confirmando que la dosificación 

empleada resulta adecuada para mejorar las condiciones geotécnicas del suelo del Centro 

Poblado El Castillo y garantizar parámetros compatibles con los requerimientos de diseño 

de cimentaciones superficiales. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Se pudo identificar que el suelo del Centro Poblado El Castillo está conformado 

principalmente por material arcilloso, el cual presenta altos niveles de humedad natural, 

un índice de plasticidad considerable y una capacidad portante baja en su condición 

original. Estos resultados indican que, sin algún tipo de mejoramiento previo, el terreno 

no es adecuado para ejecutar cimentaciones superficiales de manera segura. 

 

Respecto al efecto de la cal viva sobre la plasticidad del suelo, los resultados de los 

ensayos evidenciaron que incorporar cal en proporciones de 4 % y 8 % reduce de manera 

notable el índice de plasticidad. Esto se debe a fenómenos iniciales de floculación y 

aglomeración, seguidos por reacciones pozolánicas que fortalecen la estructura interna del 

material. La dosificación del 8 % fue la que produjo la mayor disminución del IP, lo que 

refleja una mayor efectividad en el proceso de estabilización química. 

Asimismo, el incremento de los parámetros de resistencia se manifestó en la capacidad 

portante, que aumentó cerca del 48 % al comparar las dosificaciones del 4 % y 8 % de cal 

viva. Este crecimiento evidencia que la estabilización no solo incrementa la resistencia al 

corte del suelo, sino que también mejora su desempeño estructural ante las cargas 

transmitidas por las cimentaciones por lo tanto se concluye que la incorporación de cal 

viva mejora considerablemente la resistencia mecánica y la capacidad portante, esto hace 

que el suelo sea más apto y seguro para su uso en cimentaciones superficiales. 

 

Al contrastar los resultados obtenidos con los parámetros de diseño de cimentaciones, se 

determinó que el suelo tratado con cal viva, particularmente con el 8 %, alcanza valores 

que satisfacen los requisitos mínimos para cimentaciones superficiales en edificaciones 

de poca altura. Esto demuestra que la estabilización con cal viva es una alternativa viable 

para mejorar las condiciones del terreno en el Centro Poblado El Castillo. 

 

En conclusión, la presente investigación demuestra que la incorporación de cal viva, es 

favorable en la estabilización del suelo arcilloso, optimiza sus propiedades físico- 

mecánicas, permitiendo que alcance las condiciones necesarias para su uso en 
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cimentaciones. De esta manera, se cumple satisfactoriamente el objetivo general 

planteado en la investigación. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda a la población de Centro Poblado El Castillo considerar los resultados del 

estudio de mecánica de suelos antes de iniciar cualquier tipo de construcción, respetando 

los parámetros de capacidad portante establecidos y evitando sobrecargar el terreno con 

edificaciones de alturas superiores a las previstas para suelos arcillosos de alta humedad. 

Esto permitirá reducir riesgos de asentamientos diferenciales y daños estructurales. 

 

Se recomienda complementar la investigación con pruebas adicionales, como el CBR a 

14 y 28 días de curado, también un análisis de consolidación esto permitirá tener más 

precisión al momento de estabilizar el suelo arcilloso, otro ensayo que se debe de 

considerar es el de resistencia al corte, también permitirá la elección del tipo de 

cimentación a implementar, como verificar que el suelo estabilizado alcance los 

parámetros necesarios para un buen uso en construcciones dentro de áreas urbanas. 

 

Se recomienda probar con otros porcentajes combinándolo con enmiendas locales como 

la ceniza, calizas, entre otros con el fin optimizar costos y eficacia. 

 

Promover la capacitación que esté dirigida a los pobladores y maestros de construcción es 

lo que se recomienda, ya que su finalidad es dar conocimientos para una adecuada 

ejecución de cimentaciones en suelos arcillosos y tener un correcto empleo de la 

estabilización con cal. Su contribución logrará minimizar fallas constructivas y así 

garantizar que las edificaciones sean más seguras. 

 

Se recomienda considerar los resultados de la presente investigación, especialmente para 

futuros proyectos de vivienda en la comunidad conocerán el tipo de suelo y preverán los 

riesgos asociados. 
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ANEXO N°2 
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ANEXO N°3 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
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ANEXO N°4 

ANALISIS GRANULOMETRICO 
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ANEXO N°5 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
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ANEXO N°6 

CORTE DIRECTO – EXPERIMENTAL 
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ANEXO N°7 

CORTE DIRECTO – 4% 
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ANEXO N°8 

CORTE DIRECTO – 8% 
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ANEXO N° 9 

CONCEPTUALIZACIÓN DE VARIABLES 



76 

 

 

 
 

Variable 

Independiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

Cal Viva 

(óxido de 

calcio, CaO) 

Cuando se hidrata la 

calcinación de la 

caliza, esta reacciona 

con los minerales del 

suelo, esto hace que 

reduzca su 

plasticidad y mejora 

su resistencia. La cal 

viva es una sustancia 

química de carácter 

inorgánico 

(Das,2015) 

 

Para evaluar su 

efecto en las 

propiedades 

físico-mecánicas, 

se aplicará la cal 

viva en  las 

diferentes 

proporciones (% 

respecto al peso 

del suelo) de las 

muestras que se 

obtengan. 

 

Proporción de la 

cal aplicada 

 

 

 

Efecto químico en 

el suelo 

 

 

 

Efecto mecánico 

en el suelo 

 

% de cal adicionada 

(4%, 8%) 

 

Cambios en límites 

de Atterberg 

(reducción del 

índice de 

plasticidad) 

Incremento de 

capacidad portante. 

 
 

 

Variable 

Dependiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores 

 Es el proceso en A través de ensayos  Índice de plasticidad (IP) 

 el cual mejoran en el laboratorio se Plasticidad antes y después de la 

 las propiedades evaluará el efecto  estabilización 

Estabilización de físicas y que tiene la adición Resistencia Resistencia al corte (c, 

suelo arcilloso mecánicas de los de cal viva en las mecánica φ), CBR o comprensión 

 suelos arcillosos, 

esto hace que 

reduzca su 

muestras de suelo 

arcilloso. 

 

 

 

Capacidad 

simple 

Valor de CBR (%) y 

parámetros de capacidad 

 plasticidad y 

aumente su 

resistencia. 

(Terzaghi & 

 portante 

 

 

 

Humedad y 

de carga admisible. 

Contenido de humedad 

óptimo (w óptimo), peso 

unitario seco máximo (γd 

 Peck, 1967;  Compactación máx) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 10 

Normas Técnicas de Mecánica de Suelos 
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Normas Técnicas de Mecánica de Suelos Aplicadas en la Investigación 

 

Ensayo 

Norma Técnica 

Peruana (NTP) 

Norma 

Equivalente 

ASTM Propósito 

ensayo 

del 

 

Contenido de humedad 

natural 

 

 

NTP 339.127 

 

 

ASTM D2216 

Determinar la 

cantidad de agua 

contenida en una 

muestra de suelo 

Análisis 

granulométrico 

tamizado 

 

por 

NPT 339.128 ASTM D422 Conocer la 

distribución de 

tamaños de las 

partículas del suelo 

Límites de Atterberg 

(líquido y plástico) 

NTP 339.129 ASTM D4318 Establecer la 

plasticidad y el 

comportamiento del 

suelo fino. 

Peso específico de los 

sólidos 

NTP 339.130 ASTM D854 Determinar la 

densidad relativa de 

las partículas sólidas 

del suelo 

Ensayo 

estándar 

(compactación) 

Proctor NTP 339.141 ASTM D698 Evaluar la relación 

entre el contenido 

de humedad y la 

densidad seca del 

suelo 

CBR (California 

Bearing Ratio) 

NTP 339.145 ASTM D1883 Medir la capacidad 

de soporte del suelo, 

antes y después de 

78 



 

 

   su estabilización 

 

Análisis de límites de 

contracción 

 

 

NTP 339.131 

 

 

ASTM D427 

Determinar la 

variación 

volumétrica del 

suelo al secarse 

 

Clasificación de suelos 

(SUCS y AASHTO 

 

 

NTP 339.134 

 

ASTM 

D2487/D3282 

Clasificar el suelo 

según su 

granulometría y 

plasticidad. 

Fuente: Adaptado de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) del Instituto Nacional de 

Calidad – INACAL y de las Normas ASTM correspondientes. 
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Fuente de Internet 

 

sriagral.uabc.mx 
Fuente de Internet 

 

upc.aws.openrepository.com 
Fuente de Internet 

 

www.fellenius.net 
Fuente de Internet 

 

www.ocpi.cu 
Fuente de Internet 

 

www.scribd.com 
Fuente de Internet 

 

futur.upc.edu 
Fuente de Internet 
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