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RESUMEN  

Resumen 

Con el propósito de comprender las propiedades físicas y mecánicas del suelo limoso de baja 

plasticidad presente en la comunidad de Gualay, se llevaron a cabo diversos ensayos de 

laboratorio, como el análisis granulométrico, los límites de Atterberg, pruebas de 

compactación, capacidad de carga (CBR), corte directo y compresión simple. Los resultados 

evidenciaron que el suelo de la zona corresponde a un limo de baja plasticidad, cuyas 

características no son adecuadas para soportar cargas sin un tratamiento previo. 

Se evaluaron distintas estabilizantes cal, ceniza de bagazo de caña y emulsiones asfálticas con 

el fin de analizar su influencia en las propiedades del suelo. Entre ellos, la cal, en una 

proporción del 7%, aplicada como sustitución del suelo natural, fue el aditivo que presentó los 

resultados más favorables. Este porcentaje permitió reducir significativamente la plasticidad, 

aumentar la densidad máxima, mejorar la resistencia a la compresión y optimizar la capacidad 

de carga del suelo. La ceniza de bagazo de caña, utilizada en porcentajes del 10%, 15% y 20%, 

también contribuyó a mejorar ciertas propiedades físicas y mecánicas del suelo natural, 

especialmente en la reducción de la plasticidad y el aumento de la firmeza, aunque en menor 

grado. Por su parte, el asfalto, en proporciones del 2%, 4% y 6%, mostró efectos positivos en 

la resistencia y cohesión del suelo, pero sin superar los beneficios obtenidos con la cal. 

Finalmente, se analizó en detalle el comportamiento del suelo estabilizado con cal al 7%, en 

relación con la proporción sustituida del suelo natural, confirmándose su eficacia como 

estabilizante. Este tratamiento transformó el suelo, haciéndolo más resistente, menos 

susceptible a la deformación.  

 

Palabras clave: estabilización, asfalto, ceniza, cal 
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ABSTRACT 

Abstract 

Several laboratory tests, including sieve analysis, Atterberg limits, compaction test, load-

bearing capacity (CBR), and direct shear and simple compaction tests, were conducted to 

understand the physical and mechanical properties of low-plasticy lime soils existing in the 

Gualay community. The results evidenced that this soil corresponds to a low-plasticy lime, 

whose characteristics are inadequate to withstand loads without prior treatment.  

Different lime stabilizers, bagasse ash, and asphalt emulsions were evaluated to analyze their 

influence on soil properties. Among them, lime at 7% proportion, applied as a substitute for 

natural soil, was the additive that showed the most favorable results. This percentage 

significantly reduced plasticity, increased maximum density, improved compressive strength, 

and optimized the soil’s bearing capacity. Cane bagasse ash, used at 10%, 15%, and 20% 

proportions, also contributed to improving certain physical and mechanical properties of the 

natural soil, especially in reducing plasticity and increasing strength, although to a lesser extent. 

Asphalt, in proportions of 2%, 4% and 6%, showed positive effects on soil strength and 

cohesion, but without exceeding the benefits obtained with lime. 

Finally, the behavior of soil stabilized with 7% lime was analyzed in detail, about the 

proportion substituted for the natural soil, confirming its effectiveness as a stabilizer. This 

treatment transformed the soil, making it more resistant and less susceptible to deformation.  

Keywords: stabilization, asphalt, ash, lime 
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1 CAPÍTULO I: GENERALIDADES 

1.1 Introducción  

Según Das (2014) ,el suelo puede definirse como un agregado no cementado de granos 

minerales y materia orgánica en descomposición, con líquidos y gases que ocupan los 

espacios entre las partículas sólidas. Su relevancia radica en su función como base de 

soporte para diversas obras civiles y estructurales, siendo sus propiedades físicas y 

mecánicas clave para garantizar la estabilidad y seguridad de las construcciones. No 

obstante, ciertos tipos de suelos, como los de grano fino (arcillas y limos), presentan 

características desfavorables, como alta plasticidad, baja capacidad portante y 

susceptibilidad a cambios volumétricos. Estas propiedades son indispensables de controlar 

para evitar problemas en las infraestructuras. 

La calidad del suelo es un factor determinante en la estabilidad y durabilidad de las 

estructuras de ingeniería civil, lo que resalta su importancia en cualquier proyecto de 

construcción. Como menciona   Montejo Alfonso et al. (2018) en su libro Estabilización de 

Suelos, los suelos de buena calidad son preferidos porque garantizan un desempeño óptimo 

en las obras. Sin embargo, en muchas ocasiones, las condiciones del entorno dificultan el 

uso de materiales ideales. Por ello, se recurre con frecuencia a materiales de menor calidad, 

los cuales, mediante tratamientos específicos, pueden adaptarse para cumplir con los 

requisitos del proyecto. De esta manera, se logra un equilibrio entre funcionalidad y 

adecuación en distintos tipos de obras de ingeniería. 

Para afrontar estos desafíos, la estabilización de suelos se ha consolidado como una 

técnica fundamental para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. Este proceso 

consiste en combinar el suelo cohesivo con aditivos y compuestos químicos que provocan 

reacciones capaces de reforzar su estructura, incrementando significativamente su 

resistencia y durabilidad. Además, permite reducir su plasticidad, aumentar su densidad y 

disminuir su permeabilidad, logrando así un comportamiento más adecuado para soportar 

cargas y esfuerzos en obras de infraestructura. 

1.2 Descripción del problema 

En la parroquia Gualay, ubicada en el cantón Cuenca, provincia de Azuay, predominan 

suelos arcillosos y limosos, caracterizados por su alta plasticidad y baja capacidad de 

soporte. Estas propiedades dificultan su utilización en proyectos de infraestructura, ya que 

la plasticidad excesiva, evaluada mediante parámetros como el índice plástico y el límite 
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líquido, junto con otros parámetros físicos y mecánicos, indica una resistencia limitada ante 

cargas y cambios ambientales. Esto afecta la estabilidad y durabilidad de las estructuras 

construidas sobre estos suelos, generando riesgos técnicos y económicos en su desarrollo.  

Según la GAD Parroquial de Victoria del Portete (2019), actualmente, Solo hay 

estudios del suelo a nivel parroquial (Victoria del Portete en general), no específicamente de 

Gualay. La falta de datos técnicos precisos limita las opciones de intervención, 

incrementando los riesgos en la ejecución de obras y elevando los costos de mantenimiento y 

reparaciones futuras. 

1.3 Justificación del problema 

En la zona de Gualay no existen antecedentes documentados de intervenciones de 

estabilización de suelos, lo que limita la durabilidad y estabilidad de las obras de infraestructura 

existentes. La alta plasticidad y baja resistencia mecánica de estos suelos generan riesgos en la 

ejecución de proyectos de ingeniería, así como mayores costos asociados a reparaciones y 

mantenimientos futuros. 

Por ello, es fundamental realizar un estudio que permita determinar los estabilizantes más 

adecuados para lograr un mejoramiento óptimo del suelo. Esto contribuirá a garantizar la 

estabilidad estructural, reducir costos y promover soluciones sostenibles y adaptadas a las 

condiciones locales. 

La selección de los estabilizantes cal, emulsiones asfálticas y ceniza de bagazo de 

caña, se basa en estudios previos que demuestran su potencial para mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de suelos con características similares (Gavilanes Pozo, 2022; Muñoz 

Perez et al., 2022; Noriega Armas et al., 2022). Esta investigación busca identificar cuál de 

estos materiales genera el mejor desempeño, con el objetivo de proponer soluciones técnicas 

que mejoren la infraestructura local y puedan replicarse en regiones con condiciones 

geotécnicas comparables. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo General 

➢ Mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos finos de Gualay, en la 

provincia del Azuay, mediante la aplicación de distintos estabilizantes y evaluar 

su efectividad. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

➢ Caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de Gualay mediante 

ensayos de laboratorio como análisis granulométrico, límites de Atterberg, 

pruebas de compactación, CBR y corte directo.  

➢ Seleccionar y aplicar distintos tipos de estabilizantes (cal, emulsiones asfálticas y 

ceniza de bagazo de caña) para evaluar su influencia en las propiedades del suelo, 

comparando muestras tratadas y sin tratar.  

➢ Analizar el desempeño del mejor estabilizante en base a los resultados obtenidos y 

emitir recomendaciones para su uso en la estabilización de suelos en la región.  

2 CAPITULO II: MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1 ESTADO DEL ARTE. 

La estabilización de suelos finos, como arcillas y limos, es una técnica esencial en la ingeniería 

civil para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas, permitiendo su empleo en diferentes 

tipos de proyectos de infraestructura. La correcta selección y aplicación de estabilizantes 

contribuyen a mitigar problemas asociados a su comportamiento, como alta plasticidad, 

expansión, hundimientos y deformaciones excesivas. 

Según González Maldonado (2022), diversos estudios han demostrado que estabilizantes 

tradicionales, como la cal, son altamente efectivos para reducir la plasticidad y fortalecer la 

resistencia mecánica de suelos finos. En base a los resultados obtenidos, el autor ha analizado 

propuestas en este material, destacando su eficacia como estabilizante. Sin embargo, en 

búsqueda de opciones que puedan ofrecer un mejoramiento más efectivo, se han evaluado 

materiales como la ceniza de bagazo de caña y las emulsiones asfálticas. A continuación, se 

revisan los principales estudios que abordan la estabilización de suelos con estos materiales, 

resaltando sus resultados y contribuciones. 
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2.1.1 Uso de la cal  

González Maldonado (2022), demostró que la adición de un 3% de cal en suelos expansivos 

en el sector de la Autopista Azogues, en el Azuay, fue capaz de reducir completamente la 

expansibilidad del suelo, logrando una mejora del 100% en su estabilidad. Sus resultados 

evidencian que la cal no solo reduce la plasticidad, sino que también incrementa la resistencia 

mecánica del suelo, ya que la resistencia a la compresión simple alcanzó 2.02 kg/cm² y la 

resistencia al corte directo fue de 0.6 kg/cm². Además, la disminución del índice de 

plasticidad en un 11% y el aumento del límite de contracción en un 3% reflejan una notable 

mejora en las propiedades físicas del suelo, permitiendo su uso en obras de infraestructura 

con menor riesgo de deformaciones excesivas. 

Por otro lado, Sánchez Albán (2014), evaluó la efectividad de la cal viva en suelos de 

alta plasticidad, clasificados como CH según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS), en el sector Calcical del cantón Tosagua, en Manabí. Su estudio evidenció que la 

adición de cal viva reduce significativamente el hinchamiento del suelo, logrando una 

disminución del 20% con un 3% de cal, del 40% con un 5%, y del 57% con un 7%. Estos 

porcentajes muestran que, a mayor porcentaje de cal, mayor es la reducción en la 

expansividad, lo cual es fundamental en suelos altamente plásticos y expansivos. Aunque 

Sánchez no reporta en detalle las resistencias mecánicas, su estudio confirma que la cal viva 

es efectiva para mejorar la estabilidad y reducir la plasticidad de suelos problemáticos. 

2.1.2 Uso de la ceniza de bagazo de caña 

Según Goutham & Krishnaiah (2023) el uso de Ceniza de bagazo de caña (CBCA) en 

la estabilización de suelos finos y reportó que, al incorporar un 10% de CBCA en el suelo, se 

logró una reducción del 15% en el índice de plasticidad, presentando una eficacia moderada 

en la disminución de la plasticidad. Además, Goutham observó un aumento del 10% en la 

resistencia a la compresión, así como una moderada mejora en la permeabilidad, lo que 

contribuye a la durabilidad del suelo estabilizado. 
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Por su parte, Muñoz Perez et al. (2022) también evaluó la CBCA en suelos similares y 

encontró que, con una proporción similar, la reducción del índice de plasticidad alcanzó un 

20%, además de obtener un incremento en la resistencia mecánica del 12%. Muñoz Pérez 

destacó que la CBCA es una alternativa económica, ecológica y de fácil manejo, con 

resultados positivos en la mejora de las propiedades mecánicas y en la reducción de la 

plasticidad, aunque señaló que su eficacia en la eliminación completa de la plasticidad es 

limitada en comparación con estabilizantes químicos como la cal. 

2.1.3 Uso de la emulsión asfáltica 

Según Andrea & Calderón (2012) el asfalto es una sustancia viscosa y pegajosa que se 

obtiene principalmente del petróleo. En las emulsiones asfálticas, el asfalto se combina con 

agua y un agente emulsificante para formar una mezcla estable, donde las partículas de 

asfalto se reducen a gotas muy pequeñas rodeadas por el emulsificante. Este proceso permite 

que el asfalto sea más fácil de aplicar y manipular en la construcción de pavimentos, además 

de ser más amigable con el medio ambiente. La estabilización con asfalto mediante 

emulsiones es crucial porque mejora la eficiencia y sostenibilidad de las obras viales. Las 

emulsiones permiten una mejor distribución del asfalto, reducen costos y emisiones, y 

facilitan su uso en diferentes condiciones climáticas y de tránsito. La correcta estabilización 

asegura que el asfalto se mantenga en estado adecuado durante su almacenamiento y 

aplicación, garantizando la durabilidad y resistencia de los pavimentos. 

Usca Sarmiento (2024) en su tesis de “Estabilización de suelos finos tropicales con 

emulsiones asfálticas CSS-1h en pavimentos básicos con base en la Metodología de 

clasificación de suelos tropicales para la carretera Nanay- Mazan Iquitos”. Señala que la 

emulsión catiónica de rompimiento lento es utilizada con frecuencia en procesos de 

estabilización de suelos, riegos de adherencia y mezclas en frío además utilizando el método, 

los resultados obtenidos en el   estudio muestran que la aplicación de emulsiones asfálticas en 

porcentajes cercanos al 3% en suelos finos tropicales mejora significativamente sus 
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propiedades mecánicas en comparación con el suelo natural. En las pruebas de CBR, el valor 

del suelo tratado con emulsión aumentó aproximadamente un 45% respecto al suelo sin tratar, 

evidenciando una notable mejora en su capacidad de soporte y resistencia. Asimismo, la 

prueba de Proctor indicó que el contenido óptimo de humedad para alcanzar la máxima 

densidad en la mezcla con emulsión fue menor, logrando reducir la humedad natural del suelo 

en un 20%. Esto favorece la estabilidad y disminuye la susceptibilidad a deformaciones 

plásticas. La resistencia mecánica, evaluada mediante ensayos de resistencia a la compresión 

y estabilidad Marshall, también mostró incrementos del 30% en comparación con el suelo en 

estado natural, confirmando que la incorporación de emulsiones asfálticas mejora la cohesión 

interna y la durabilidad de la subrasante. Estos resultados validan que el uso controlado de 

emulsiones asfálticas, específicamente en porcentajes cercanos al 3%, es eficaz para 

estabilizar suelos finos tropicales, logrando un suelo más resistente, menos susceptible a la 

humedad y con mayor capacidad de carga. 

Por otro lado, Gavilanes Pozo (2022) en su tesis de “Estudio del efecto de la adición 

de emulsión asfáltica en las propiedades físico – mecánicas del suelo, para el diseño de 

pavimentos flexibles” describe que su estudio empleó una metodología experimental 

consistente en la preparación de muestras de suelos granulados estabilizados mediante la 

adición de emulsión asfáltica. Para ello, se seleccionaron muestras de suelo, las cuales fueron 

secadas y homogenizadas. La cantidad de emulsión asfáltica utilizada en cada muestra fue 

determinada en función de porcentajes previamente establecidos (2%, 4% y 6% en peso del 

suelo seco). La preparación incluyó cálculos precisos, mezclas controladas y compactación 

en moldes específicos, simulando condiciones de campo. Luego, se realizaron ensayos de 

resistencia como compresión simple y CBR, para evaluar las propiedades físicas y mecánicas 

de las muestras estabilizadas. Los resultados permitieron analizar cómo las diferentes dosis 
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de emulsión afectan la resistencia del suelo, estableciendo una relación directa entre la 

cantidad de emulsión y la mejora en las propiedades mecánicas del material estabilizado. 

2.2 Suelos 

Según Clancy (2022) ,el término "suelo" tiene diversas interpretaciones. En un 

sentido amplio, se refiere al ambiente natural donde crecen las plantas terrestres, con o sin 

capas claramente diferenciadas. Este concepto es el más utilizado y representa su función 

principal. El suelo es fundamental porque sustenta la vegetación que nos proporciona 

alimentos, materiales, medicinas y otros recursos esenciales. Además, actúa como un filtro 

natural para el agua y ayuda a reciclar residuos. Cubre casi toda la superficie terrestre, 

exceptuando regiones con rocas expuestas, áreas de congelamiento permanente, aguas 

profundas o glaciares. 

Ente otros de los conceptos del suelo  Akhtar (2012) define que, el suelo es un 

material natural  notablemente complejo y distinto de otros materiales de construcción 

utilizados por el ser humano. Presenta una amplia diversidad de características que van desde 

la turba hasta la grava. Incluso en un mismo sitio y dentro de un mismo estrato, las muestras 

de suelo tomadas de puntos cercanos pueden mostrar propiedades significativamente 

diferentes. Además  Baque (2017) menciona que el ingeniero debe escoger el tipo de suelo 

más adecuado para la intervención, así como determinar la técnica de aplicación más 

conveniente. Además, es fundamental supervisar y controlar cuidadosamente el proceso de 

colocación durante la ejecución en obra, ya que el suelo, como material estructural, debe 

cumplir con las especificaciones técnicas establecidas para garantizar su desempeño y 

estabilidad. 
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2.3 Tipos de suelos 

2.3.1 Gravas 

Las gravas están constituidas por partículas de tamaño grueso, generalmente 

superiores a los 2 milímetros, y se caracterizan por su alta resistencia y bajo contenido de 

humedad (Ortiz, 2024). 

2.3.2 Arenas 

Los suelos con características arenosas están compuestos principalmente por 

partículas de sílice de tamaño moderadamente grueso, que oscilan entre 0,02 y 2 milímetros 

(Ortiz, 2024). 

2.3.3 Limos y arcillas 

Según (Cepedes & Reyes, 2020), el limo y las arcillas son clases de suelos 

compuestos por partículas extremadamente finas, usualmente menores a 0,002 milímetros de 

tamaño. El limo se caracteriza por tener partículas aún más diminutas que las de las arcillas, 

lo que le confiere una notable capacidad para retener agua, afectando en gran medida su 

estabilidad y comportamiento mecánico. Por su parte, las arcillas contienen partículas finas 

que poseen una alta plasticidad y cohesión, permitiendo que puedan compactarse formando 

masas adherentes y resistentes  

2.4 Clasificación de los suelos 

En la ingeniería geotécnica, para entender y clasificar los suelos de manera efectiva, 

se utilizan diferentes métodos que permiten evaluar sus propiedades y comportamientos. Dos 

de los sistemas más reconocidos y empleados a nivel internacional son el sistema SUCS 

(Sistema Uniforme de Clasificación de Suelos) y el sistema AASHTO (Asociación 

Americana de Carreteras y Transporte). Ambos ofrecen criterios específicos, basados en 

aspectos como la granulometría y la plasticidad, que ayudan a determinar qué tipo de suelo se 

tiene y cómo reaccionará ante diferentes cargas y condiciones. La utilización de estos 

sistemas facilita la selección de las técnicas más adecuadas para la estabilización y el diseño 

de obras civiles. 
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2.4.1 Sistema Unificado de clasificación de Suelos (SUCS) 

Braja (2015) menciona que, el sistema de clasificación de suelos conocido como 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) tiene sus raíces en una propuesta 

inicial realizada por Casagrande en 1948, diseñada para aplicarse en un proyecto de 

construcción de un aeródromo durante la Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, en 

colaboración con el Buró de Reclamaciones de Estados Unidos, fue revisado en 1952. 

Actualmente, este método es ampliamente aceptado y utilizado por los ingenieros en todo el 

mundo, siendo la referencia en normativas como la ASTM D-2487. La clasificación se divide 

en dos grandes grupos: los suelos de grano grueso, que comprenden grava y arena, y los 

suelos de grano fino, que incluyen limo y arcilla. Los suelos de grano grueso contienen 

menos del 50% de su masa que pasa a través del tamiz número 200, y sus símbolos de 

clasificación comienzan con la letra G para grava y S para arena. Por otro lado, los suelos de 

grano fino contienen 50% o más de su masa que pasa por el tamiz, y sus símbolos comienzan 

con la letra M para limo, C para arcilla, y O para limos y arcillas orgánicos. Además, se 

utilizan otros símbolos para caracterizar el comportamiento del suelo, como L para suelos de 

baja plasticidad, H para alta plasticidad, y Pt para suelos altamente orgánicos como turba y 

lodo. 
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Ilustración 1. 

Sistema Unificado de clasificación de suelo

 

Nota. Fuente: Obtenido de Braja (2015) 

2.4.2 Sistema de Clasificación de Administración de Carreteras. 

 Braja (2015) menciona que , El sistema de clasificación de suelos conocido como 

método AASHTO fue creado en 1929 bajo el nombre de Sistema de Clasificación de la 

Administración de Carreteras. Desde entonces, ha sido sometido a varias actualizaciones, 

siendo la versión más reciente la propuesta por la Comisión de Clasificación de Materiales 

para Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares, en 1945, bajo la norma ASTM D-3282, 

método AASHTO M145. 

Actualmente, el sistema de clasificación AASHTO se presenta en la ilustración 2. 

Según este sistema, los suelos se dividen en siete categorías principales, que van desde A-1 

hasta A-7. Los suelos que pertenecen a los grupos A-1, A-2 y A-3 están conformados 

principalmente por materiales granulares, en los cuales un máximo del 35% de sus partículas 

puede pasar por el tamiz número 200. Por otra parte, los suelos en los grupos A-4, A-5, A-6 y 

A-7 contienen más del 35% de partículas que atraviesan el tamiz número 200 y generalmente 
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corresponden a limos y materiales arcillosos. La clasificación se fundamenta en los siguientes 

aspectos: 

Tamaño de partícula: 

Grava: fracción que pasa a través de un tamiz de 75 mm y se retiene en el tamiz de 2 

mm (núm. 10). 

Arena: fracción que pasa por el tamiz de 2 mm y se queda en el tamiz de 0.075 mm 

(núm. 200). 

Limo y arcilla: partículas que atraviesan el tamiz de 0.075 mm (núm. 200). 

Plasticidad: 

Se denomina suelo limoso cuando las fracciones finas tienen un índice de plasticidad 

de 10 o menos. 

Se clasifica como arcilloso cuando el índice de plasticidad es igual o mayor a 11. 
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Ilustración 2. 

Sistema de Clasificación de Suelos AASHTO 

 

Nota. Fuente: Obtenido de Braja (2015) 

2.5 Propiedades de los suelos| 

2.5.1 Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de los suelos son aquellas características que describen la 

composición, estructura y apariencia del material sin tener en cuenta su comportamiento bajo 

cargas o esfuerzos. Entre estas propiedades se encuentran la distribución de tamaños de las 

partículas (granulometría), la densidad, la porosidad, el color y los límites de plasticidad. 

Conocer y evaluar estas propiedades es fundamental para clasificar los suelos y comprender 

cómo se comportarán en diferentes condiciones, además de facilitar su uso en diferentes 

proyectos de ingeniería y construcción. 

a) Contenido de Humedad 

El contenido de humedad es una medida que refleja la proporción de agua contenida 

en una muestra de suelo en relación con su peso seco. Se determina en laboratorio mediante 
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procedimientos específicos que permiten calcular el porcentaje de agua presente en la 

muestra. Este parámetro es fundamental para comprender cómo el suelo se comporta en 

diferentes condiciones, ya que influye en su densidad, cohesión y capacidad de 

compactación. 

b) Granulometría 

Según Akhtar (2012), el suelo puede clasificarse en tres tipos básicos: suelos de grano 

grueso, de grano fino y orgánicos. Los suelos de grano grueso son de naturaleza granular y 

carecen de cohesión, como la grava y las arenas. Por otro lado, los suelos de grano fino, 

compuestos principalmente por partículas imperceptibles a simple vista, incluyen los limos y 

las arcillas. 

Tabla 1 

Clasificación de los Suelos.  

Arcillas Limos Arenas Gravas 

< 

0.002 mm 

Fino: 

0.002 mm 

Fina: 

0.075 mm 

4.75 

mm - 75 mm 

 

Medio: 

0.006 mm 

Media: 

0.2 mm 
 

 

Grueso: 

0.02 mm 

Gruesa: 

0.6 mm 
 

Nota. Obtenido de Akhtar (2012) 

De acuerdo con la tabla 1, los suelos se clasifican según el tamaño de las partículas 

que los componen. Braja (2015) Luego encontramos los limos, que se dividen en tres 

categorías: limos finos (0.002 mm), limos medios (0.006 mm) y limos gruesos (0.02 mm). 

Por su parte, las arenas abarcan partículas de mayor tamaño, clasificándose en arenas finas 

(entre 0.075 mm y 0.2 mm), arenas medias (de 0.2 mm a 0.6 mm) y arenas gruesas (de 0.6 

mm a 4.75 mm). Finalmente, las gravas corresponden a las partículas más grandes, con 
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tamaños que oscilan entre 4.75 mm y 75 mm. Esta clasificación detalla cómo varía el suelo 

en función de sus proporciones de partículas, lo que influye directamente en sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

Según menciona Badillo (2005), en su libro de “Mecánica de Suelos”, la curva 

granulométrica se representa en un gráfico donde los porcentajes de partículas se colocan en 

el eje vertical (ordenadas), mientras que los tamaños de las partículas aparecen en el eje 

horizontal (abscisas). Este último generalmente se presenta en una escala logarítmica porque 

facilita la visualización de una mayor variedad de tamaños, desde partículas muy finas hasta 

las más gruesas. En cambio, una escala natural puede comprimir demasiado los datos, 

haciendo difícil interpretarlos adecuadamente. La forma de la curva granulométrica 

proporciona una idea clara de la distribución de tamaños en el suelo. Si un suelo estuviera 

compuesto únicamente por partículas de un solo tamaño, la curva sería una línea vertical (lo 

que indicaría que el 100% de las partículas tienen el mismo tamaño). Sin embargo, en suelos 

reales, una curva más tendida y con menor pendiente sugiere una amplia variedad de tamaños 

(un suelo bien graduado), mientras que una curva más vertical y abrupta indica un suelo con 

una distribución más uniforme o mal graduada. 

c) Límites de Plasticidad 

  Según el libro de mecánica de suelos de Braja (2015) , los suelos contienen minerales de 

arcilla en cantidades importantes. La cohesión de estos materiales se debe a la humedad 

presente en las partículas, lo que les confiere cierta estabilidad. La presencia de agua 

adsorbida en las partículas de arcilla forma una capa que ayuda a mantener unido el suelo, 

aportándole resistencia. 

A partir de estos comportamientos, y de manera convencional, se puede clasificar el 

estado del suelo en cuatro categorías principales según su contenido de agua: estado sólido, 

semisólido, plástico y líquido. 
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Por su parte,  Badillo (2005) señala que algunos suelos, al ser manipulados o al variar 

su contenido de agua, adquieren una propiedad llamada plasticidad. Esta característica, que 

históricamente se asoció con las arcillas y su uso en cerámica, se ha convertido en un 

concepto fundamental en la mecánica de suelos. La plasticidad no solo es una cualidad 

descriptiva, sino que también tiene importantes implicaciones en el comportamiento 

mecánico del suelo. 

Diversas investigaciones han demostrado que esta propiedad surge de la presencia de 

partículas muy finas con estructura laminar, lo cual afecta tanto la compresibilidad del 

material como su permeabilidad. La plasticidad, por tanto, está estrechamente vinculada con 

otras propiedades físicas esenciales de los suelos. 

Según  Garcia (2024) , en su estudio de titulación, en 1911, el científico sueco Albert 

Mauritz Atterberg llevó a cabo investigaciones en química y agricultura en las que definió los 

límites de la consistencia de los suelos finos, permitiendo su clasificación. Sus estudios 

demostraron que la capacidad de deformación plástica es una característica exclusiva de los 

suelos cohesivos. Además, propuso que los suelos con partículas menores a 2 micrómetros 

(0.002 mm) deben considerarse como arcillas. 

Asimismo, en el estudio de Puy Santín (2005) se explica que el concepto de límite 

líquido fue tratado inicialmente por Atterberg y ha sido objeto de diversos métodos de 

medición y debate a lo largo del tiempo. En 1927, Terzaghi sugirió a Casagrande que diseñara 

un dispositivo mecánico para determinar el límite líquido de manera más precisa.  

El índice plástico (IP) depende en gran medida de la cantidad de partículas de arcilla 

presentes en el suelo. Cuando no se puede determinar un límite plástico, el suelo se clasifica 

como no plástico (NP), y su índice plástico se considera cero. Según Atterberg, los suelos 

pueden clasificarse según su IP: aquellos con un índice menor a 7 tienen baja plasticidad, 
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entre 7 y 17 muestran plasticidad media, y los que superan ese valor son considerados 

altamente plásticos. 

2.6 Propiedades mecánicas del suelo 

d) Compactacion  

Al compactar un suelo, se incrementa su densidad, lo que trae varias ventajas clave. 

En primer lugar, aumenta su resistencia a las fuerzas cortantes, ya que se mejora la cohesión 

entre las partículas, haciendo que el material sea más estable. Además, la compactación 

reduce la permeabilidad del suelo, ayudando a prevenir problemas como la erosión o 

deformaciones derivadas de variaciones en su volumen, especialmente en climas fríos. 

También se disminuye su capacidad de compresión, lo cual previene la formación de espacios 

donde podría acumularse agua. 

e) Proctor Estándar 

Según Sanz Llano (1975),el ensayo Proctor estándar utiliza un molde cilíndrico con 

un diámetro de 4 pulgadas (101.6 mm) y una altura de 4.6 pulgadas (116.8 mm). La 

compactación del suelo se realiza en tres capas, cada una con un espesor aproximado de 4 

cm. Para compactar el suelo, se emplea un pisón manual que pesa 5.5 libras (2.49 kg) y se 

deja caer desde una altura de 12 pulgadas (30.48 cm). Cada capa recibe 25 golpes 

uniformemente distribuidos. Cabe destacar que, para este ensayo, únicamente se utilizan 

muestras de suelo con partículas menores a 5 mm, eliminando cualquier material de mayor 

tamaño. Este método de compactación está regulado por la normativa ASTM D698, que 

establece los procedimientos para determinar la relación entre la densidad seca máxima y el 

contenido de humedad óptimo de un suelo bajo condiciones de energía de compactación 

estándar. Existen métodos para determinar el metodo de compactación como se muestra en la 

ilustración 3. 
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Ilustración 3. 

Especificaciones de la prueba proctor estandar.   

 

Nota. Fuente: Obtenido de Braja (2015) 

f) Proctor Modificado 

Según señala Braja (2015) ,con el avance en el uso de rodillos pesados en trabajos de 

compactación en campo, la prueba de Proctor estándar fue adaptada para reflejar mejor las 

condiciones reales de trabajo. Este ajuste también es conocido como la prueba de Proctor 

modificada, conforme a las normas ASTM D-1557 y AASHTO T La prueba Proctor 

modificada sigue un procedimiento similar al de la prueba estándar, pero presenta variaciones 

tanto en el volumen del molde como en la energía de compactación aplicada. En este ensayo 

se utiliza un molde cilíndrico con una capacidad de 2.320 cm³ y una maza de 4,535 kg, la 

cual se deja caer desde una altura de 457 mm. 

A diferencia del método estándar, el material se compacta en 5 capas, aplicando 25 

golpes por capa.Del mismo modo, se realizan mediciones de humedad y densidad en el 

interior del molde con distintos contenidos de humedad. Estos datos permiten trazar la curva 

Proctor, lo que marca la finalización del ensayo, como se muestra en la ilustración 4   
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Ilustración 4. 

Especificaciones de la prueba proctor modificada. 

 

Nota. Fuente: Obtenido de Braja (2015) 

g) Relación de Soporte de California 

Según la ASTM D1883 (2021), El método de prueba CBR (Relación de Soporte de 

California) es utilizado principalmente para evaluar la resistencia potencial de materiales de 

subrasante, subbase y capa base en pavimentos, incluidos materiales reciclados, en el diseño 

de carreteras y aeródromos. Este ensayo se realiza en muestras compactadas en laboratorio 

con partículas menores a 19 mm y, en algunos casos, se permite modificar la gradación para 

evaluar materiales con partículas mayores, aunque esto puede alterar sus propiedades de 

resistencia. El procedimiento generalmente incluye la determinación del CBR bajo contenido 

de agua óptimo o un rango específico de humedad, según las especificaciones del cliente o el 

diseño. 

Es importante tener en cuenta factores como las condiciones ambientales, el drenaje y 

los efectos estacionales que puedan influir en el comportamiento del suelo. Además, los 
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resultados del ensayo dependen de la competencia del personal, el equipo utilizado y las 

condiciones de ensayo. Este método está alineado con estándares internacionales y utiliza 

principalmente unidades gravitacionales en pulgadas-libra o SI, dependiendo de la región y 

los requisitos del cliente. 

h) Corte directo 

Según la ASTM D1883 (2021), el método del corte directo determina la resistencia al 

corte consolidada y drenada de un suelo en corte directo. La prueba se realiza deformando 

una muestra a una velocidad controlada en un plano de corte definido por el equipo. 

Generalmente, se prueban tres o más muestras bajo diferentes cargas normales para observar 

los efectos en la resistencia al corte, desplazamiento y propiedades como la envolvente de 

resistencia de Mohr. Los esfuerzos de corte y desplazamientos no son uniformes dentro de la 

muestra, por lo que no se pueden calcular relaciones de tensión-deformación ni módulos a 

partir de esta prueba. La interpretación de los resultados queda a cargo del ingeniero que 

solicita la prueba. Además, la presencia de partículas de suelo o roca puede influir en los 

resultados.   

Ensayo de compresión simple 

En la tesis de Cepedes & Reyes (2020) , el ensayo de compresión simple se refiere a 

una prueba de laboratorio utilizada para determinar la resistencia y comportamiento del suelo 

ante cargas de compresión aplicadas de manera controlada. En este ensayo, una muestra de 

suelo es sometida a una carga axial progresiva, permitiendo observar la deformación que 

experimenta bajo esa carga. La finalidad principal de este método es evaluar la capacidad del 

suelo para soportar esfuerzos de compresión, así como comprender su deformabilidad y 

resistencia ante diferentes condiciones.  
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Como menciona Afrin (2017) , en su artículo   de” Stabilization of Clayey Soils Using 

Chloride Components”, destaca que la estabilización del suelo implica el uso de técnicas o 

materiales que transforman las propiedades naturales del suelo para hacerlo más adecuado 

desde una perspectiva de ingeniería, mejorando su resistencia, durabilidad o capacidad de 

carga. Esto se logra mediante la adición de compuestos específicos o químicos que modifican 

su estructura y comportamiento. 

2.6.1 Métodos de estabilización  

Según  Montejo Alfonso et al. (2018a) y Das (2014), La mejora de los suelos puede 

lograrse mediante diversos métodos, como los mecánicos, químicos, eléctricos y térmicos, 

cuya efectividad varía según las propiedades del suelo y el procedimiento aplicado. Dentro de 

estos enfoques, la estabilización mecánica se enfoca en optimizar las características físicas 

del suelo sin modificar su composición química, empleando técnicas como la compactación.  

2.6.2 Cal 

La cal es un material ampliamente utilizado en la estabilización de suelos debido a su 

capacidad para generar reacciones puzolánicas, lo que mejora sus propiedades mecánicas y 

estabilidad. Su efectividad en estos procesos está determinada por su composición química y 

el método de producción. 

El componente principal de la cal viva es el óxido de calcio (CaO), obtenido mediante 

la calcinación de carbonatos de calcio o dolomita a temperaturas superiores a 1300 °C. Este 

proceso descompone los minerales, liberando dióxido de carbono (CO₂) y dejando como 

residuo óxidos de calcio y, en el caso de la dolomita, óxido de magnesio (MgO). La cal viva 

es altamente reactiva y, en presencia de agua, se transforma en hidróxido de calcio 

(Ca(OH)₂), un compuesto con importantes propiedades estabilizantes. Su pureza depende de 

la presencia de impurezas minerales, como sílice, aluminio o hierro, presentes en la roca de 

origen  (Bauzá Castelló, 2015) . 
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Cuando la cal entra en contacto con suelos arcillosos, ocurren transformaciones tanto 

químicas como físicas. La Highway Research Board Bulletin (1959) ,define la actividad 

puzolánica como la capacidad de la cal para reaccionar, a temperatura ambiente, con 

materiales que contienen compuestos silíceos, formando compuestos estables e insolubles en 

presencia de agua. Esta reacción mejora la cohesión y resistencia del suelo, favoreciendo su 

uso en procesos de estabilización. 

Por otro lado, la cal hidratada se obtiene al mezclar cal viva con agua en un proceso 

denominado hidratación o apagado, durante el cual se forma hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) y 

se libera calor. Si la cal proviene de dolomitas, también se genera hidróxido de magnesio 

(Mg(OH)₂). Aunque la cal hidratada es menos reactiva que la cal viva, sus características la 

hacen adecuada para la estabilización de suelos, ya que interactúa con los minerales arcillosos 

y mejora su resistencia y cohesión (Bauzá Castelló, 2015) . 

i) Método para Determinar la Cantidad Óptima de Cal en la Estabilización de 

Suelos 

Según  Montejo Alfonso et al. (2018a)  para determinar la cantidad óptima de cal se 

puede utilizar el ábaco de McDowell, como se muestra en la ilustración 5. Este método 

gráfico presenta curvas que indican diferentes porcentajes de cal en el suelo seco. El proceso 

comienza ubicando el índice de plasticidad del suelo en el eje horizontal superior del ábaco. 

Desde este punto, se traza una línea paralela a la curva correspondiente al menor porcentaje 

de cal y se baja hasta encontrar la intersección con una línea horizontal que representa el 

porcentaje de “pasa tamiz 40” del suelo. Finalmente, en el punto de intersección, se levanta 

una línea vertical para obtener el porcentaje de cal necesario para la estabilización. 
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Ilustración 5. 

Abaco de cantidades Optimas de la cal

 

Nota. Obtenido de Montejo & Piratova (2018) 

j) Bagazo de caña 

El bagazo de caña de azúcar, derivado de la industria azucarera, es un subproducto 

ampliamente disponible y de bajo costo que resulta del proceso de extracción del jugo de la 

caña Este residuo se produce a través de dos métodos principales, artesanal e industrial, lo 

que genera variaciones en sus propiedades físicas y químicas. Estas diferencias incluyen 

aspectos como el contenido de humedad, tamaño de las fibras y la proporción de lignina y 

celulosa, factores que determinan su idoneidad para distintas aplicaciones (Sarmiento, 2024). 

El bagazo se caracteriza principalmente por su alto contenido de celulosa (40–50%), 

hemicelulosa (25–35%) y lignina (15–25%), lo que le otorga un gran potencial como recurso 

renovable en aplicaciones como la producción de biocombustibles, la alimentación animal, la 

fabricación de papel y, más recientemente, en proyectos de estabilización de suelos. En este 

último campo, su estructura fibrosa y propiedades orgánicas han demostrado ser útiles para 

mejorar la cohesión del suelo y reducir su erosión, convirtiéndose en una alternativa 

sostenible frente a métodos tradicionales (Rezende et al., 2011). 
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k) Ceniza de Bagazo de caña 

Según, Muñoz Perez et al. (2022) la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) se 

obtiene al quemar el bagazo, un residuo de la producción de azúcar, en calderas industriales 

para la generación de energía. Este proceso produce una ceniza rica en sílice amorfa y otros 

óxidos minerales, cuyas propiedades dependen de factores como la temperatura de 

combustión y las características del bagazo original. La CBCA ha demostrado potencial como 

material puzolánico en aplicaciones de construcción  

l) Estabilización de Suelos con ceniza de bagazo  

En el estudio de Gutiérrez Montoya & Romero Costilla (2022) , se le determina un 

porcentaje para suelos limosos Este estudio evaluó la adición de CBCA en porcentajes del 

10%, 15% y 20% en suelos limosos (ML) y arenas mal graduadas (SP). Los resultados 

mostraron que la adición del 15% y 20% de CBCA mejoró la densidad seca máxima y el 

contenido óptimo de humedad, incrementando el CBR de diseño hasta un 12.57% en 

comparación con el suelo 

2.6.3 Asfalto 

Según (Rodríguez et al., 2001), el asfalto conocido también como bitumen, es un material 

empleado desde tiempos antiguos, con registros que datan del año 2500 a.C. en Egipto, donde 

se utilizaba principalmente en impermeabilización y como adhesivo en obras arquitectónicas 

y decorativas, gracias a su adhesividad y resistencia al agua. Con el tiempo, su uso se 

expandió y adquirió mayor relevancia en la construcción moderna, especialmente en la 

creación de pavimentos y carreteras, donde sus propiedades de bajo costo, durabilidad e 

impermeabilidad lo posicionaron como el material preferido. Este auge fue impulsado por su 

capacidad para resistir condiciones climáticas adversas y garantizar una vida útil prolongada 

en comparación con otros materiales. Su adopción masiva fue posible gracias a los avances 

en la refinación del petróleo, ya que el asfalto se obtiene como un residuo de este proceso, lo 

que aseguró un suministro constante y económico. Actualmente, el asfalto no solo es esencial 
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para la fabricación de carpetas asfálticas en carreteras, sino también para aplicaciones como 

impermeabilización, adhesivos y sellantes, consolidándose como un pilar en la construcción 

moderna, reflejando su evolución desde sus usos iniciales hasta su papel protagónico en la 

infraestructura contemporánea.  

Emulsiones asfálticas 

Según estudios realizados por Sarmiento Otálora (2012),las emulsiones asfálticas surgieron a 

principios del siglo XX en diferentes regiones del mundo, con distintos propósitos en la 

construcción de caminos. La primera utilización conocida de una emulsión aniónica fue en 

Nueva York en 1905, cuando se aplicó como una medida preventiva para reducir el polvo en 

las vías. Posteriormente, en 1914, el estado de Indiana inició trabajos de reparación de 

caminos utilizando emulsiones. 

En Europa, estas emulsiones comenzaron a emplearse alrededor de 1925, aprovechando los 

ácidos nafténicos presentes en el asfalto, que funcionan como emulsionantes. La técnica 

involucraba agregar agua y sosa cáustica a la mezcla de asfalto, y someterla a una agitación 

intensa para formar la emulsión. Sin embargo, uno de los principales problemas de esta 

tecnología era el largo tiempo que tardaba en romperse, lo cual generaba retrasos en los 

proyectos de construcción, especialmente en temporadas lluviosas. Como resultado, durante 

varias décadas, los asfaltos líquidos, conocidos como cutbacks, fueron preferidos por los 

constructores, a pesar de los problemas ambientales que estos productos también 

ocasionaban. 

2.7 Ubicación de la zona 

La comunidad de Gualay está ubicada en el sector de Victoria del Portete, en la ciudad 

de Cuenca, provincia de Azuay, Ecuador. Se encuentra a aproximadamente 25 kilómetros del 

centro urbano de Cuenca, en una zona que presenta características rurales y agrícolas. La 
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región está conformada por formaciones geológicas que han dado lugar a suelos de grano 

fino, principalmente arcillas y limos; estos suelos limitan su uso en la construcción debido a 

su baja capacidad de soporte y su alta susceptibilidad a cambios volumétricos 

Según la PDOT Victoria del Portete (2019) la vegetación predominante en la zona 

corresponde a bosques secos y áreas de cultivo, con la cobertura vegetal que varía según la 

altitud y las condiciones del terreno. La presencia de estos suelos finos y su comportamiento 

geotécnico requieren consideraciones especiales para cualquier proyecto que involucre 

movimiento de tierra o construcción. 

El acceso a la comunidad presenta dificultades, ya que las vías de comunicación no 

están en buenas condiciones. La zona carece de carreteras pavimentadas o en buen estado, lo 

que complica el ingreso durante temporadas lluviosas y representa un reto para el transporte 

de materiales y personal. Esta situación limita las actividades de campo y requiere una 

planificación cuidadosa para futuras intervenciones en la zona. 

Ilustración 6. 

Ubicación de la zona de Estudio

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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2.8 Materiales y Métodos 

2.8.1 Procedimiento para la dosificación de estabilizantes 

Para determinar el porcentaje de estabilizante (cal, ceniza de bagazo de caña y asfalto) 

en relación al peso seco del suelo, se emplea el método de sustitución, siguiendo 

procedimientos establecidos en normas internacionales como la ASTM D4318, que regula los 

límites de plasticidad y liquidez de los suelos (ASTM, 2018). Este método consiste en 

calcular la cantidad de estabilizante a partir del peso seco de la muestra de suelo, obtenido 

mediante la determinación del contenido de humedad y el peso total de la muestra húmeda. 

Al conocer el peso seco, se multiplica por el porcentaje deseado de estabilización para 

determinar la cantidad de estabilizante a añadir. 

2.8.2 Exploración de campo.  

Se realizó la determinación de la zona de estudio en Gualay, donde se llevó a cabo 

una inspección visual del área. Durante la exploración, se observó que el color del suelo 

indicaba que se trataba de suelos finos, principalmente de tonalidades, lo que sugiere una 

composición predominantemente arcillosa o limosa. Con base en estas observaciones, se 

asumió que el suelo en la zona presenta propiedades típicas de suelos finos, justificando su 

selección para el estudio de estabilización. 

Para garantizar la representatividad de los resultados, se tomaron muestras de suelo 

representativas del área inspeccionada. Estas muestras serán sometidas a análisis en 

laboratorio para determinar sus propiedades físicas y mecánicas, permitiendo así un estudio 

técnico preciso y fundamentado para la evaluación de los estabilizantes. 

2.9 Ensayos de Laboratorio 

Los ensayos de laboratorio permiten determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo mediante pruebas como: 

1) Contenido de Humedad (ASTM D2216). 

2) Análisis Granulométrico (ASTM D422). 

3) Límites de Atterberg (ASTM D4318). 
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4) Proctor Estandar (ASTM D698) 

5) CBR (ASTM D 1883-07) 

6) Compresión Simple (ASTM D2166) 

7) Corte Directo (ASTM D-3080) 

2.9.1 Contenido de humedad 

Se pesó una cantidad representativa de la muestra húmeda utilizando una balanza de 

precisión, después la muestra fue colocada en una estufa a una temperatura constante de 

105°C durante 24 horas para eliminar toda el agua contenida en ella. 

Luego del secado, la muestra fue retirada del horno y dejada enfriar en un desecador 

para evitar la absorción de humedad del ambiente. Posteriormente, se pesó nuevamente, con 

los pesos tenidos se procede a usar la siguiente formula 

ℎ% =
𝑃𝐻 − 𝑃𝑑
𝑃𝑑

∗ 100 

donde:  

Ph=Peso de la muestra húmeda  

Pd= Peso de la muestra seca 

2.9.2 Granulometría de suelos finos 

Dado que en las muestras analizadas no se encontró presencia significativa de grava, 

se procedió a realizar la granulometría de la fracción de finos del suelo natural únicamente, se 

considera que la distribución de partículas finas del suelo no variará sustancialmente tras la 

estabilización, permitiendo que los resultados obtenidos en el suelo natural sean 

representativos para el análisis de las propiedades granulométricas del material en estudio. 

 El proceso inició con el lavado de la muestra para eliminar partículas adheridas y 

restos de materia orgánica, utilizando agua corriente y, en caso necesario, un detergente suave 

para facilitar la limpieza. Después del lavado, la muestra fue secada en estufa a 105°C 

durante 24 horas para garantizar la eliminación completa de humedad residual. Una vez seca, 

se dejó enfriar en un desecador y se homogeneizó, asegurando una distribución uniforme de 
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las partículas. La muestra fue luego pesada, aproximadamente 200 gramos, y colocada en un 

tamiz de malla certificada, seleccionada para clasificar partículas menores a 0.075 mm, 

correspondiente a la fracción de arena fina y arcilla. La muestra fue sometida a tamizado 

mecánico durante 10 minutos, garantizando un movimiento uniforme que permitiera separar 

las partículas según su tamaño, así como se muestra en la ilustración 8 los tamices de acuerdo 

a su número de separación. Tras el tamizado, se pesaron las fracciones retenidas en cada 

tamiz y la fracción que pasó por el tamiz más fino, registrando cuidadosamente estos valores. 

Con estos datos, se calcularon los porcentajes de cada fracción en relación con el peso total 

de la muestra, mediante la fórmula que relaciona el peso de cada fracción con el peso total, 

multiplicado por 100. Finalmente, estos porcentajes permitieron elaborar la curva de 

granulometría. 

Ilustración 7. 

Tamices para proceso granulométrico. 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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2.9.3 Ensayo Proctor Modificado 

Se utilizó el método B del Proctor Modificado para determinar la humedad óptima y 

la densidad máxima del suelo, conforme a lo establecido en la norma ASTM D1557. Este 

método emplea un martillo de 4.54 kg (10 lb) que se deja caer desde una altura de 457 mm 

(18 pulgadas), utilizando un molde de menor volumen, como se muestra en la Ilustración 8. 

La compactación se realizó en tres capas de igual espesor, aplicando 25 golpes por capa, con 

distintas cantidades de agua según lo recomendado en la norma, con el fin de trazar la curva 

de compactación. 

Para la obtención de las muestras, se prepararon cuatro cilindros por cada condición, 

lo que permitió establecer distintos puntos en la curva de compactación. Se realizaron 4 

cilindros para el suelo natural y 12 cilindros para cada uno de los estabilizantes cal y ceniza 

de bagazo, utilizando 3 porcentajes de sustitución por cada estabilizante (con 4 cilindros por 

porcentaje). En total, se elaboraron 28 cilindros para el ensayo Proctor modificado, lo que 

permitió comparar el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de estabilización. 

Ilustración 8. 

Cilindro del ensayo Proctor Modificado 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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2.9.4 Ensayo CBR 

El ensayo CBR se realizó siguiendo la metodología del Proctor modificado. Para ello, 

se prepararon muestras de suelo natural, suelo estabilizado con cal, suelo estabilizado con 

ceniza de bagazo y suelo estabilizado con emulsión asfáltica. 

En el caso del suelo natural y los suelos estabilizados con cal y ceniza de bagazo, las 

muestras se humedecieron hasta alcanzar la humedad óptima previamente determinada en los 

ensayos de compactación. Posteriormente, fueron compactadas en cinco capas iguales, 

utilizando un martillo de mayor tamaño. De acuerdo con la normativa correspondiente, se 

aplicaron 12 golpes en el primer cilindro, 25 en el segundo y 56 en el tercero. 

Para la muestra estabilizada con emulsión asfáltica, se calentó el asfalto hasta su 

temperatura de trabajo y se mezcló con el suelo en una cocina de mezclas, garantizando una 

distribución homogénea del material. Luego, se procedió a compactar las muestras bajo las 

mismas condiciones que los otros suelos, utilizando la humedad óptima determinada para el 

suelo natural como referencia. 

En total, se analizaron 3 cilindros para el suelo natural, y 9 cilindros para cada tipo de suelo 

estabilizado: con cal, con ceniza de bagazo y con emulsión asfáltica, utilizando 3 cilindros 

por cada porcentaje de sustitución. En conjunto, se trabajó con 30 cilindros en el ensayo CBR 

Ilustración 9. 

Cilindro del ensayo CBR 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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2.9.5 Corte directo  

Con el método Proctor Modificado, se determinó la humedad óptima para la muestra 

de suelo estabilizado, realizando las correspondientes pruebas de compactación. Para preparar 

las muestras, primero se extrajo la muestra del cilindro en el caso del suelo natural. Luego, 

para las muestras estabilizadas con cal y ceniza de bagazo, se remoldeo un cilindro en la 

máquina de Proctor. Las cantidades de cal, ceniza de bagazo y asfalto se determinaron 

mediante el método de sustitución, en el cual se calculó la cantidad necesaria multiplicando el 

peso seco del suelo por el porcentaje de estabilizante deseado. Para el proceso del asfalto se 

calentó hasta alcanzar su temperatura de trabajo y, en una cocina de mezclas, se mezcló con 

el suelo estabilizado para obtener una distribución homogénea antes de remoldar. En todas las 

muestras, la compactación se llevó a cabo en varias capas para garantizar condiciones 

uniformes. Posteriormente, en las máquinas de corte directo, como se muestran en las 

ilustraciones 10 y 11, la muestra se sometió a una carga axial progresiva para evaluar su 

resistencia al corte. La prueba permitió medir la resistencia del suelo en diferentes niveles de 

deformación, proporcionando datos esenciales para determinar la cohesión y el ángulo de 

fricción del material, aspectos fundamentales en el análisis de su comportamiento mecánico 

bajo carga. 

Para la elaboración de las muestras, se prepararon un total de 10 cilindros: uno de 

suelo natural, tres con diferentes porcentajes de cal, tres con diferentes porcentajes de ceniza 

de bagazo y tres con diferentes porcentajes de emulsión asfáltica. 



45 

 

Ilustración 10. 

Obtención de muestras en los anillos para el ensayo Corte directo

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Ilustración 11. 

Equipo y software para el ensayo corte directo 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

2.9.6 Compresión Simple 

Para evaluar la resistencia mecánica de las muestras de suelo natural, estabilizado con 

cal y ceniza de bagazo, y con asfalto, se utilizó el método de compresión simple. En este 

procedimiento, cada muestra, preparada en cilindros mediante el método de sustitución y 

compactada en condiciones controladas, se colocó en la máquina de compresión. La muestra 

se sometió a una carga axial progresiva a una velocidad constante hasta alcanzar la falla, 

registrando la carga máxima soportada por el material.  
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Para la elaboración de las muestras, se prepararon un total de 10 cilindros: uno de 

suelo natural, tres con diferentes porcentajes de cal, tres con diferentes porcentajes de ceniza 

de bagazo y tres con diferentes porcentajes de emulsión asfáltica. 

3 CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSIONES. 

Tabla 2.  

Humedad de los suelos.  

Muestra Ubicación 

Humedad 

Natural 

1 Gualay-Cuenca-Azuay 23.5 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

La tabla 2 representa la muestra de suelo en Gualay-Cuenca-Azuay presenta una 

humedad natural de 23.5%, valor que indica la cantidad de agua contenida en el suelo en su 

estado original sin modificaciones. 

3.1 Granulometría  

La tabla 3 representa el proceso de análisis granulométrico mediante tamizado, un 

método empleado para evaluar la distribución de tamaños de partículas en una muestra de 

suelo. Según los resultados obtenidos, el suelo se clasifica como de grano fino, dado que más 

del 50% de sus partículas poseen un diámetro menor a la abertura del tamiz #200 (0.075 

mm). 
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Tabla 3. 

 Granulometría del Suelo Natural. Elaborado por autor 

FINOS 

Tamiz 
N° 

Abertura (mm) Peso retenido (gr) Pes. Ret. Acum. (gr) % Retenido 
% 

Pasa  

10 2 3.300 3.300 0.6% 99.4%  

40 0.425 45.5 48.800 9.2% 90.8%  

200 0.075 34.1 82.900 15.6% 84.4%  

FONDO   0.6        

Total - 83.500        

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

3.2 Limite Liquido y Plástico 

Según la tabla 4, nos presenta los límites de consistencia del suelo, El límite líquido 

del suelo es 47, mientras que el límite plástico es 39%. El índice de plasticidad (Ip) calculado 

a partir de estos valores es 8%. 

 

Tabla 4. 

Límites de Atterberg del suelo natural 

Limite 

Liquido% 

Limite plástico%  IP% 

47 39 8 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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3.3 Clasificación del suelo 

Tabla 5 

Clasificación del suelo natural 

Ubicacion 

Tipo de Suelo según 

SUCS 

Tipo 

de Suelo 

según 

AASHTO 

Gualay-

Cuenca-Ecuador 

ML 

A-5-

10 (limos de 

baja 

plasticidad) 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Debido a que más del 50% del material pasa en el tamiz 200, el suelo es 

principalmente un material fino, compuesto mayoritariamente por limos y arcillas. Esta alta 

proporción de partículas finas indica que el suelo tiene una granulometría predominantemente 

limo-arcillosa. En función de los límites de plasticidad, (LL=47 y IP=8), se confirma que es 

un limo de baja plasticidad.  

Como se observa en la tabla 5, en la clasificación SUCS, este suelo corresponde a un 

ML (Limo de baja plasticidad), y en la clasificación AASHTO, sería un A-5-10, indicando un 

limo de baja plasticidad. 

3.4 Suelo Estabilizados  

3.4.1 Ensayo Limite Liquido y plástico 

Según la tabla 6 y la ilustración 13, el suelo natural analizado tiene valores de límite 

líquido (LL) de 47, límite plástico (LP) de 39 y un índice de plasticidad (IP) de 8. Estos 

resultados indican que se trata de un material con baja capacidad de soporte y alta 

deformabilidad, características típicas de suelos con alta finura y poca resistencia. Sin 
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embargo, al agregar cal al 3%, se observa que los límites de Atterberg aumentan ligeramente , 

alcanzando 53.14 en LL y 41.24 en LP. Este incremento se debe principalmente a las 

propiedades higroscópicas de la cal, que requiere mayor cantidad de agua para reaccionar y 

estabilizar el suelo. La cal, al atraer y retener humedad, aumenta la capacidad del suelo para 

absorber agua, lo que eleva sus límites de deformabilidad y plasticidad.   

Cuando se aumenta el contenido de cal al 5%, los límites presentan  valores de 52.96 

en LL y 39.74 en LP. Aunque levemente menores que en el 3%, mantienen una tendencia de 

aumento, ya que la cal continúa requiriendo más agua para reaccionar y estabilizar el suelo.  

Al seguir incrementando el contenido de cal al 7%, los límites de LL y LP 

permanecen en valores de (52.40 y 39.18), confirmando que la adición de cal mantiene estos 

límites altos.  

Por otro lado, la incorporación de ceniza al 10% produce una caída significativa en 

los límites de LL y LP, con valores de 26.47 y 20.53, respectivamente. La ceniza, al ser un 

material que no requiere tanta agua para reaccionar, no incrementa estos límites de manera 

tan marcada. Esto resulta en un suelo más estable, con menor susceptibilidad a cambios en la 

humedad ambiental y menor deformabilidad. La reducción en los límites indica una mejora 

en la estabilidad y una menor dependencia del contenido de agua para su comportamiento 

mecánico.   

Al aumentar la ceniza al 15%, los límites de LL y LP se mantienen en niveles 

similares (27.08 y 22.53), con una ligera tendencia a estabilizarse. La menor necesidad de 

agua en la reacción de la ceniza permite que el suelo tenga menores límites de plasticidad, 

favoreciendo un comportamiento mecánico más estable. La resistencia continúa mejorando, y 

el suelo se vuelve menos deformable y más resistente.   

Finalmente, con ceniza al 20%, los límites son 29.52 en LL y 25.53 en LP, con un IP 

muy bajo de 3.996. Esto demuestra que el suelo tratado con ceniza en esta proporción tiene 
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muy poca capacidad de deformación y una alta estabilidad mecánica. La menor dependencia 

de agua en la reacción de la ceniza contribuye a mantener estos límites controlados, haciendo 

que el suelo sea muy apto para soportar cargas sin sufrir deformaciones excesivas. 

Tabla 6. 

Cuadro de resumen del ensayo para los Límites de Atterberg.  

Muestra Limite liquido 

Limite 

Plástico 

Índice 

de 

plasticidad 

Suelo natural 47 39 8 

Cal al 3% 53.14 41.25 11.87 

Cal al 5% 52.96 39.74 13.22 

Cal al 7% 52.4 39.19 13.21 

CBCA 10% 26.47 20.54 5.99 

CBCA 15% 27.08 22.54 4.54 

CBCA 20% 29.53 25.53 3.99 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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Ilustración 12 

Propiedades de consistencia del suelo. 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

3.4.2 Ensayo Proctor 

Como se observa en tabla 7 e ilustración 15  se presentan los datos del ensayo de 

compactación del suelo en diferentes mezclas con cal y ceniza de bagazo, comparándolos con 

el suelo natural. Se observa que el suelo natural tiene una humedad óptima de 

aproximadamente 24.87% y una densidad de 1547 kg/m³. Cuando se añade cal en porcentajes 

del 3%, 5% y 7%, la humedad óptima aumenta en cada caso, llegando hasta casi un 33.15% 

con el 7% de cal. Esto indica que la cal requiere que el suelo tenga más agua para alcanzar la 

mejor compactación, probablemente debido a que modifica las propiedades del suelo, 

haciéndolo más poroso y permitiendo mayor capacidad de deformación. 

Por otro lado, la densidad en estas mezclas con cal disminuye ligeramente, bajando 

hasta valores cercanos a 1356 kg/m³ con el 7% de cal. Esto significa que, aunque se necesita 

más agua para compactar, el suelo en estas condiciones se vuelve un poco menos denso, 

posiblemente por la presencia de la cal que genera una estructura más abierta y porosa. 

47
53.136 52.959 52.404
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En contraste, las mezclas con ceniza de bagazo en porcentajes del 10%, 15% y 20% 

muestran que la humedad óptima también aumenta respecto al suelo natural, pero en menor 

proporción, llegando hasta alrededor del 27%. La densidad en estas mezclas se mantiene en 

valores cercanos a 1146-1156 kg/m³, bastante similares y ligeramente menores que el suelo 

natural. El descenso en densidad se debe a que, al usar porcentajes altos de ceniza, esta 

sustituye parcialmente al suelo y cambia la estructura del material natural, ya que las 

partículas de la ceniza son muy finas o menores que los tamaños del grano del suelo. 

Tabla 7 

Cuadro de resumen del ensayo Proctor 

Proctor Humedad Optima (%) Densidad (kg/m3) 

Suelo natural 24.87 1547.38 

Cal al 3% 27.79 1421 

Cal al 5% 28.09 1408 

Cal al 7% 33.15 1356 

CBCA al 10% 13.71 1272.67 

CBCA al 15% 15.22 1156.4 

CBCA al 20% 16.16 1146.6 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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Ilustración 13. 

Densidades máximas obtenidas en el ensayo Proctor. 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

3.4.3 Ensayo CBR 

Como se observa en la tabla 10 y en las ilustraciones 15 y 16. Los resultados muestran 

que el suelo natural tiene una capacidad de soporte muy limitada, con un CBR de solo 2.59 al 

100% y de 1.57 al 95%. Esto significa que, sin tratamiento, el suelo no es adecuado para 

soportar cargas pesadas. Cuando se añade cal en un 3%, la resistencia mejora muchísimo, 

alcanzando un CBR de 24.72 al 100% y de 8.95 al 95%. Esto demuestra que la cal es muy 

efectiva para fortalecer el suelo, haciendo que sea mucho más resistente y apto para soportar 

cargas. Si se aumenta la cal al 5%, los valores suben aún más, llegando a 62.87 y 39.28, 

respectivamente, lo que indica que esta proporción es aún mejor para estabilizar el suelo y 

hacerlo más confiable para aplicaciones estructurales. La adición del 7% de cal lleva la 

resistencia a niveles aún más altos, con valores de 77.9 al 100% y 55.01 al 95%, mostrando 

que, en este rango, el suelo se vuelve mucho más fuerte y capaz de soportar cargas elevadas 

sin problemas. 
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En cambio, los tratamientos con ceniza no muestran mejoras significativas. Los 

valores de CBR en estos casos permanecen bajos, entre 2.51 y 3.6 al 100%, y entre 1.58 y 

1.94 al 95%. Esto indica que, en las proporciones utilizadas, la ceniza no ayuda mucho a 

fortalecer el suelo, y en algunos casos, no aporta ninguna ventaja sobre el suelo sin tratar.  

Por último, los asfaltos en las mismas condiciones tampoco mejoran mucho la 

resistencia del suelo. Los valores en CBR se mantienen bajos, entre 2.23 y 2.48 al 100%, y 

entre 1.2 y 1.77 al 95%. Esto sugiere que, en las cantidades usadas, el asfalto no fue muy 

efectivo para incrementar la capacidad de carga del suelo. 

Tabla 8. 

Cuadro de resumen del ensayo CBR  

CBR 100% 95% 

suelo natural 2.59 1.57 

cal al 3% 24.72 8.95 

cal al 5% 62.87 39.28 

cal al 7% 77.9 55.01 

ceniza al 10 2.51 1.94 

ceniza al 15 3.03 1.74 

ceniza al 20 3.6 1.58 

asfalto 2 2.29 1.15 

asfalto 4 2.48 1.77 

asfalto 6 2.23 1.2 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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Ilustración 14. 

Grafica del comportamiento del número CBR al 100%

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Ilustración 15.  

Grafica del comportamiento del número CBR al 95% 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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3.4.1 Ensayo Corte directo 

Tabla 9. 

Cuadro de resumen del Ensayo Corte directo  

MUESTRAS 
Cohesión 

c'(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción φ (°) 

suelo natural 0.65 11 

cal al 3% 0.68 15 

cal al 5% 0.75 16 

cal al 7% 0.91 15 

ceniza al 10 0.66 12 

ceniza al 15 0.56 18 

ceniza al 20 0.82 14 

asfalto 2  1.08 13 

asfalto 4 0.56 19 

asfalto 6 1.35 12 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

En la tabla 11 se muestra que el suelo natural presenta una cohesión C' de 0.65 

kgf/cm² y un ángulo de fricción φ de 11°. La cal en 3% incrementa la cohesión a 0.68 kgf/cm² 

y el ángulo de fricción a 15°, destacando por un aumento en ambas propiedades respecto al 

suelo natural. Con cal en 5%, la cohesión aumenta a 0.75 kgf/cm² y  el ángulo en 16°, 

mostrando una mejora en cohesión con un aumento ligero de el ángulo de fricción. A 7%, la 

cohesión alcanza 0.91 kgf/cm², con un ángulo de fricción de 15°. 

La ceniza (CBCA) en 10% tiene una cohesión de 0.66 kgf/cm², ligeramente superior a 

la del suelo natural, y un ángulo de fricción de 12°, también mayor. En 15%, la cohesión 

disminuye a 0.56 kgf/cm², mientras que el ángulo de fricción aumenta a 18°, destacándose 

por su mayor ángulo de fricción en comparación con el suelo natural. En 20%, la cohesión 
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sube a 0.82 kgf/cm² y el ángulo de fricción a 14°, siendo estos los valores más altos en 

cohésion y fricción en las dosis de ceniza. 

El asfalto en 2% presenta una cohesión de 1.08 kgf/cm² y un ángulo de fricción de 

13°, destacándose en cohesión respecto al suelo natural. En 4%, la cohesión disminuye a 0.56 

kgf/cm² y el ángulo de fricción aumenta a 19°, mientras que en 6%, la cohesión es la más alta 

en 1.35 kgf/cm² y el ángulo de fricción de 12°, ambos valores destacables en sus respectivas 

propiedades. 

3.5 Ensayo de Compresión Simple 

Según la tabla 12 y las ilustraciones 18,19, 20 y 21. Los resultados de las pruebas de 

compresión simple muestran cómo diferentes tratamientos afectan la cohesión del suelo tras 

un proceso de curado de 7 días en un horno a 60 grados, en el caso de cal y ceniza. El suelo 

natural tiene una cohesión muy baja, con un valor de 0.65 kg/cm2, lo que indica que es un 

material débil y que se puede deformar fácilmente con poca fuerza. Cuando se añade cal en 

un 3%, la cohesión aumenta a 1.35, más del doble, demostrando que la cal ayuda a fortalecer 

la estructura del suelo. A mayores porcentajes de cal, 5% y 7%, la cohesión sube aún más, 

llegando a 2.06 kg/cm2 y 3.29 kg/cm2, respectivamente, gracias a las reacciones químicas que 

ocurren durante el curado en horno, formando enlaces que hacen que el suelo sea mucho más 

resistente y estable, observación que se le hizo en muestras pequeñas en el laboratorio con el 

objetivo de ver como varían las propiedades físicas y mecánicas con este proceso, mas no 

aplicarlo en el sitio. 

Las muestras con ceniza en 10% tienen una cohesión muy similar a la del suelo 

natural, apenas 0.24 kg/cm2, lo que indica que en ese porcentaje la ceniza no aporta mucha 

mejora. Sin embargo, al aumentar la ceniza al 15% y 20%, la cohesión sube a 1.19 kg/cm2 y 

2.65 kg/cm2, lo que muestra que en mayores cantidades la ceniza empieza a fortalecer el 

suelo, aunque todavía no alcanza los niveles que logra la cal en las mismas condiciones. 
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En cuanto al asfalto, en los porcentajes de 2%, 4% y 6%, los valores de cohesión son 

bajos, entre 0.72  kg/cm2y 1.36 kg/cm2, similares a los del suelo sin tratar. Esto indica que, en 

las condiciones y cantidades utilizadas, el asfalto no logró mejorar la cohesión del suelo. 

Además, a diferencia de la cal y la ceniza, las muestras con asfalto no se sometieron a un 

proceso de curado en horno. La razón principal es que el asfalto, en su uso típico, requiere un 

proceso de calentamiento y aplicación en caliente, y no un curado en horno en seco como los 

otros estabilizantes. Naturalmente, el asfalto necesita ser fundido o calentado durante su 

aplicación para que se mezcle y adhiera correctamente a los materiales del suelo, por lo que 

el proceso de curado en horno no sería apropiado ni efectivo en este caso. 

Tabla 12.  

Cuadro de resumen del Ensayo Compresión Simple  

Muestra Cohesión (kg/cm2) 

suelo natural 0.65 

cal al 3% 1.35 

cal al 5% 2.06 

cal al 7% 3.29 

ceniza al 10 0.24 

ceniza al 15 1.19 

ceniza al 20 2.65 

asfalto 2 0.72 

asfalto 4 1.38 

asfalto 6 1.36 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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Ilustración 16. 

Curva esfuerzo deformación de los % de Cal. 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Ilustración 17. 

Curva esfuerzo deformación de los % Asfalto.  

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 
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Ilustración 18. 

 

Curva esfuerzo deformación de los % CBCA.  Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Ilustración 19. 

Gráfica de Cohesión en el Ensayo de Compresión Simple 

 

Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

Ilustración 20. 

Gráfica comparativa de todas las propiedades del material con estabilizantes. 
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Nota. Fuente: (Elaborado por autor). 

4 CAPITULO IV: CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES  

4.1 CONCLUSIONES 

• La caracterización del suelo de Gualay, mediante ensayos de laboratorio como análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, pruebas de compactación, CBR y corte directo, 

permitió identificar que se trata de un limo de baja plasticidad (ML). Estos ensayos 

demostraron que el suelo tiene propiedades físicas y mecánicas deficientes para 

soportar cargas sin tratamiento, lo que indica que necesita estabilización para mejorar 

su comportamiento y garantizar la estabilidad de las obras civiles que allí se pueda 

construir. 

• Para evaluar cómo mejorar las propiedades del suelo, se seleccionaron y aplicaron 

diferentes estabilizantes: cal, ceniza de bagazo de caña y asfalto. Los resultados de los 

ensayos mostraron que la cal, en concentraciones del 3%, 5% y 7%, fue la más 

efectiva. La cal logró aumentar la densidad seca máxima, mejorar la resistencia a la 

compresión simple, elevar la capacidad de carga (CBR) y optimizar los parámetros de 

cohesión y ángulo de fricción en el corte directo. Por su parte, la ceniza de bagazo de 

caña, en porcentajes del 10%, 15% y 20%, mostró una capacidad importante para 
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reducir los límites de plasticidad y mejorar la resistencia del suelo, aunque en menor 

medida que la cal. La ceniza al 20% fue especialmente efectiva, logrando los valores 

más bajos en límites de Atterberg, mayor resistencia en compresión simple y un CBR 

elevado, indicando que favorece la estabilidad y la durabilidad del suelo, siendo una 

opción viable para estabilización en la comunidad de Gualay, mientras que el asfalto 

en 2%, 4% y 6% también aportó mejoras, particularmente en la resistencia y cohesión 

del suelo, aunque en menor medida en comparación con la cal y la ceniza. Los 

ensayos mostraron que el asfalto puede ser útil en aplicaciones donde se requiere 

resistencia adicional. 

• De todos los estabilizantes evaluados, la cal al 7% fue la que obtuvo los mejores 

resultados en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del suelo. La mayor 

cantidad de cal incrementa su efecto cementante, fortaleciendo la estructura del suelo, 

reduciendo su plasticidad y aumentando su resistencia. Esto confirma que, utilizando 

mayores porcentajes de cal, se puede obtener un suelo mucho más resistente y estable, 

apto para su uso en obras civiles en la comunidad de Gualay. La acción cementante de 

la cal, que se intensifica con mayores porcentajes, hace que el suelo sea más resistente 

ante deformaciones y expansiones, contribuyendo a la durabilidad y seguridad de las 

estructuras. 

• Aunque la cal al 7% fue el estabilizante más efectivo en términos generales, existen 

ciertos ensayos donde no alcanzó los mejores resultados. En el ensayo de corte 

directo, la cohesión más alta se obtuvo con el asfalto al 6%, superando a la cal. Por 

otro lado, la ceniza de bagazo de caña al 20% logró una mayor reducción en los 

límites de Atterberg, mostrando una disminución más efectiva de la plasticidad del 

suelo. Además, en el ensayo Proctor, la cal redujo la densidad seca máxima respecto 

al suelo natural, que presentó el valor más alto sin estabilizar. Estos resultados indican 
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que, aunque la cal mejora significativamente las propiedades mecánicas del suelo, 

otros estabilizantes pueden ser más eficientes para objetivos específicos como 

aumentar la cohesión o reducir la plasticidad. 

• En total se elaboraron 78 cilindros para la ejecución de los distintos ensayos de 

laboratorio. Para el ensayo Proctor modificado se prepararon 28 cilindros, distribuidos 

entre suelo natural y suelos estabilizados con cal y ceniza de bagazo. En el ensayo 

CBR se trabajó con 30 cilindros, incluyendo el suelo sin tratar y variantes con 

estabilizantes como cal, ceniza de bagazo y emulsión asfáltica. Para los ensayos de 

corte directo y compresión simple se prepararon 10 cilindros en cada caso, cubriendo 

tanto el suelo natural como sus estabilizaciones. Esta cantidad significativa de 

muestras permitió una evaluación comparativa completa del comportamiento del 

suelo bajo distintas condiciones de mejora. 

4.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda emplear cal al 7% como estabilizante principal para mejorar de manera 

significativa las propiedades físicas y mecánicas del suelo de Gualay. Esta concentración ha 

demostrado incrementar la resistencia, reducir la deformabilidad y aumentar la estabilidad 

estructural del suelo, lo cual es fundamental para garantizar la durabilidad y seguridad en las 

obras civiles en la región. 

Además, es recomendable realizar estudios adicionales para optimizar las 

concentraciones de ceniza de bagazo y asfalto, especialmente en condiciones de campo. Esto 

permitirá determinar su efectividad y relación costo-beneficio, asegurando que su uso sea 

eficiente y adecuado para aplicaciones específicas en el proyecto. 

Asimismo, en la implementación en campo, se debe controlar cuidadosamente la 

humedad y la compactación del suelo, siguiendo las condiciones que demostraron ser óptimas 
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en laboratorio. Esto asegurará que las propiedades de resistencia y estabilidad observadas en 

los ensayos se mantengan en las condiciones reales de trabajo. 

Es importante destacar que, como parte de una investigación complementaria, se 

realizó un proceso de curado térmico en horno a 60 °C durante 7 días. Este procedimiento fue 

fundamental para potenciar los efectos de estabilización, ya que permitió que las reacciones 

químicas y cementantes se desarrollaran de forma más completa. Como resultado, se 

observaron mejoras significativas en las propiedades mecánicas del suelo, lo cual demuestra 

la relevancia de incorporar este tipo de curado en futuros estudios o aplicaciones prácticas 

con aditivos como la cal o la ceniza. Además, se recomienda realizar investigaciones futuras 

orientadas a evaluar la viabilidad de implementar este tipo de curado térmico en condiciones 

de campo, con el fin de trasladar los beneficios observados en laboratorio a contextos reales 

de obra. 
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5 ANEXOS  
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Apéndice  5:Corte directo 
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Apéndice  6:Compresión Simple 
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Apéndice  15: PROCTOR MODIFICADO SUELO NATURAL CON CAL 5 
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Apéndice  19: CBR SUELO NATURAL CON CAL 3 
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ENSAYO CBR SUELO NATURAL CON CAL 5 
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Apéndice  21: CBR SUELO NATURAL CON CAL 7 
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Apéndice  22: CBR SUELO NATURAL CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA AL 10 
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Apéndice  23: CBR SUELO NATURAL CON CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA AL 15 
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Apéndice  24: 
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Apéndice  26: CBR SUELO NATURAL CON ASFALTO 2 
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Apéndice  27: CBR SUELO NATURAL CON ASFALTO 4 
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Apéndice  28: CBR SUELO NATURAL CON ASFALTO 6 
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ENSAYO CORTE DIRECTO SUELO NATURAL 
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Apéndice  30: CORTE DIRECTO SUELO NATURAL CON CAL 7 
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Apéndice  31: CORTE DIRECTO SUELO NATURAL CON CAL 5 
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Apéndice  33: CORTE DIRECTO SUELO NATURAL CON CENIZA AL 10 
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Apéndice  34: CORTE DIRECTO SUELO NATURAL CON CENIZA AL 15 
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ENSAYO CORTE DIRECTO SUELO NATURAL CON ASFALTO AL 6 
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ENSAYO COMPRESION SIMPLE SUELO NATURAL CON CAL AL 5 
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Apéndice  41: COMPRESION SIMPLE SUELO NATURAL CON CAL AL 7 
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Apéndice  47: COMPRESION SIMPLE SUELO NATURAL CON ASFALTO AL 6 
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