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Capítulo 1.  Determinación de las propiedades mecánicas de material 

proveniente de zonas de extracción en el municipio de Ocaña, para su uso en 

vías en afirmado, estabilizado con cal hidratada 

 

1.1 Planteamiento del problema. 

 

Las vías terciarias son aquellas vías de acceso que unen las cabeceras municipales 

con sus veredas o unen veredas entre sí. Las carreteras consideradas como 

Terciarias deben funcionar en afirmado. En caso de pavimentarse deberán cumplir 

con las condiciones geométricas estipuladas para las vías Secundarias. (Instituto 

Nacional de Vías [INVIAS], 2008, p.5). 

 

En Colombia dichas vías son un factor esencial para el desarrollo tanto económico como 

social, estas redes permiten la comunicación entre las comunidades, facilitando el traslado de 

personas, servicios, productos agrícolas e insumos a las diferentes zonas integrando inclusive las 

regiones más apartadas del país. 

 

Las vías en afirmado representan en el país el 70 por ciento de la red terciaria según (El 

Tiempo, 2017), sin embargo no presentan las mejores condiciones para su uso, debido a que, 

después de un tiempo de su puesta en servicio el afirmado presenta ciertos deterioros como lo 

son: la pérdida de grava, ondulaciones, ahuellamientos, entre otros, los cuales se acentúan en las 

temporadas de lluvia afectando su durabilidad, calidad y el servicio de la vía. 
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Ocaña, Norte de Santander, está conformada por 66,8 kilómetros de vías en afirmado como 

se encuentra en el Decreto N°156 de 2016, en las cuales se pueden identificar la mayoría de los 

deterioros antes mencionados afectando principalmente la zona rural, por la falta de un 

mantenimiento periódico que las conserve en buen estado, convirtiéndolas en trochas de difícil 

tránsito y extensos recorridos, generando un mayor tiempo en su trayecto. 

 

La estabilización de afirmados es uno de los métodos planteados que se usa en zonas donde 

los problemas con el afirmado son frecuentes, estabilización con materiales como el cemento, 

emulsión asfáltica, cal, cloruro de calcio, cenizas, resinas y polímeros mejoran las características 

físicas y el comportamiento en general de los suelos, sin embargo, “la durabilidad de la 

estabilización depende de un buen proceso constructivo y de la calidad del material 

estabilizado”. (Orobio, 2010, p. 97). 

 

Lo anterior denota la necesidad de conocer las propiedades mecánicas de los materiales 

que se implementan en la construcción de vías en afirmado en el municipio de Ocaña, Norte de 

Santander, los cuales son conocidos generalmente como materiales de receba, siendo éstos 

obtenidos principalmente de las canteras y zonas de extracción que se encuentran a las afueras 

del municipio, además, establecer si es posible mejorarlas con el proceso de estabilización 

adicionando cal hidratada, dando lugar a que disminuyan los problemas que frecuentemente 

afectan a la comunidad del sector rural.  
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1.2 Formulación del problema. 

 

A partir de la utilización de la mezcla de material proveniente de las zonas de extracción 

con cal hidratada, sería posible mejorar las características mecánicas del material y 

posteriormente usarlo en afirmados, brindando mayor durabilidad a una vía hecha con esta 

mezcla. 

 

¿Cuáles son las características mecánicas que mejoran en el material procedente de zonas de 

extracción en el municipio de Ocaña adicionándoles cal hidratada? 

 

1.3. Objetivos. 

 

1.3.1 Objetivo general. Determinar de las propiedades mecánicas de material proveniente 

de zonas de extracción en el municipio de Ocaña, para su uso en vías en afirmado, estabilizado 

con cal hidratada. 

 

1.3.2 Objetivos específicos. Realizar la caracterización mecánica del material tomado de 

las zonas de extracción según las normas del Instituto Nacional de Vías (INV), estableciendo 

criterios básicos de diseño. 

 

Definir la cantidad necesaria de cal hidratada para estabilizar los suelos siguiendo la norma 

INV E 601, posteriormente realizar las mezclas de suelo – cal con cada zona de extracción y 

obtener sus propiedades mecánicas. 
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Efectuar un comparativo de los diferentes tipos de material encontrados en las zonas de 

extracción y determinar cuál de ellas brinda las mejores características para el mejoramiento de 

la red vial del municipio. 

 

Establecer la variación de las propiedades mecánicas del material sin estabilizante y el 

material estabilizado para cada zona de extracción. 

 

1.4. Justificación. 

 

En los últimos años en el país se vive de manera intensa los fenómenos del niño y la niña, por 

consiguiente, se han presentado temporadas de intensas sequias e inviernos fuertes, esto trae 

consigo los principales problemas que presentan las vías con afirmado, que empeoran la 

actividad del transporte de productos agrícolas, personas, servicios y recursos. Las vías más 

alejadas de los cascos urbanos no son intervenidas de forma frecuente debido a que no se les da 

la importancia que estas tienen y se destinan pocos recursos para su adecuación. 

Es por esto que se hace necesario la utilización de métodos económicamente viables, 

resistentes y con mayor durabilidad en periodos de tiempo más largos, permitiendo un 

mejoramiento en la calidad, comodidad y seguridad, uno de ellos es la estabilización con cal 

hidratada, la cual tiene como objetivo mejorar las propiedades mecánicas de los afirmados 

reduciendo los daños que continuamente se presentan. 
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Se requiere entonces determinar las características mecánicas de los materiales que se usan 

para la construcción de afirmados, ya que, si estos presentan propiedades adecuadas será mucho 

más efectivo que la estabilización con cal hidratada tenga una mayor durabilidad y preste un 

buen servicio.  

 

Con esta investigación se puede obtener información relevante acerca de los beneficios de la 

aplicación del cal hidratada mezclado con material para afirmado  presente en el municipio, 

además, de presentar buenos resultados sería posible utilizar la información para el mejoramiento 

de vías en afirmado que han tenido poca intervención, inversión estatal o que son de poca 

importancia a las cuales no llegan los recursos necesarios para la construcción de un pavimento o 

construcción de una placa huella. 

 

1.5 Delimitaciones. 

 

1.5.1 Delimitación operativa. Durante la elaboración del proyecto se debe recopilar 

información, realizar visitas a las zonas de extracción del municipio, toma de muestras, 

elaboración de ensayos de laboratorio, análisis de resultados de los diferentes ensayos, 

conclusiones de los datos encontrados en los diferentes estudios. 

 

1.5.2 Delimitación conceptual. Red vial terciaria, vías en afirmado, estabilización con 

adición cal hidratada, propiedades mecánicas, resistencia al deslizamiento, propiedades 
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cohesivas, baja permeabilidad, ensayos de granulometría, límites de Atterberg, desgaste, Normas 

Técnicas Colombianas (NTC), CBR, zonas de extracción, compactación, entre otros. 

 

1.5.3 Delimitación geográfica. Esta investigación tendrá lugar en el municipio de Ocaña, 

Norte de Santander con coordenadas 8°14’15.8’’ N 73°21’21.7’’ O.  

 

1.5.4 Delimitación temporal. En la elaboración del presente proyecto se emplearon cuatro 

(4) meses. 
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Capítulo 2. Marco referencial 

 
 

2.1. Marco histórico. 

 

Es sabido que para el correcto funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de 

construcción se requiere que la calidad del suelo sobre la que está soportada sea la mejor, los 

suelos que se comportan de manera inestable representan problemas relevantes para las 

estructuras y vías que se construyen sobre éste, sin embargo, dichos problemas pueden ser 

solucionados utilizando el método de la estabilización. 

 

La estabilización de suelos consiste en realizar un tratamiento químico o mecánico que cambie 

considerablemente sus características y propiedades ingenieriles, produciendo resistencia y 

estabilidad a largo plazo. Montejo (2002) afirma que “Los materiales más utilizados actualmente 

en el mundo con estos fines en la construcción de carreteras son: el cemento, la cal, el asfalto y la 

arena” (p. 99). 

 

Durante las últimas décadas se han desarrollado metodologías como: El triángulo de 

gradación elaborado por el Departamento del Ejército, la Armada y la Fuerza Aérea de los 

Estados Unidos y publicado en Octubre de 1994, que permiten escoger el mejor tipo de 

estabilizante entre cal, cemento, cenizas y asfalto para capas de pavimento como bases y sub-

bases, conociendo de antemano las características físicas y clasificación del suelo a estabilizar.  

El concepto de mejorar la capacidad de soporte de los suelos a través de su 

estabilización con aditivos es bastante antiguo; hace 5000 años atrás ya el suelo se 
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estabilizaba con cal o puzolanas. A pesar de ello el verdadero auge de esta técnica 

y su consecuente desarrollo sólo comenzó a ser realmente significativo a partir de 

la Segunda Guerra Mundial, a raíz de la imperiosa necesidad de construir 

carreteras y aeropuertos en zonas con carencia de agregados de buena calidad. (De 

Solminihac, Echeverría & Thenoux, 1989, p.1). 

 

La cal es uno de los aditivos que se adapta a la mayoría de los tipos de suelo, 

especialmente a los que presentan contenidos de arcillas expansivas, logrando en la mayoría de 

caso resultados positivos en cuanto a la mejora de propiedades como resistencia, capacidad 

portante y el control de los cambios volumétricos en diversas condiciones climáticas. “Uno de 

los campos donde la cal promete considerables beneficios es en la provisión de “superficies de 

trabajo” y sub-bases para caminos construidos sobre suelos arcillosos pesados” (Montejo, 2002, 

p.100). 

 

En Ocaña, según bases de datos y bibliotecas electrónicas, se desconocen estudios o 

investigaciones relacionadas con la estabilización de material para afirmados adicionando cal 

hidratada, es por esto que se desconocen las características mecánicas que presentan los 

materiales originarios del municipio y los resultados que podrían obtenerse al pasar por dicho 

proceso.  
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2.2. Marco Contextual. 

 

 Esta investigación se realizará en municipio de Ocaña, Norte de Santander (Ver Fig.1 y 

2), con el fin de determinar las propiedades mecánicas que presentan los materiales propios de la 

región al mezclarse con cal hidratada, para ser usados posteriormente en vías en afirmado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de Ocaña, Norte de Santander, Colombia. Obtenido 
https://es.wikipedia.org/wiki/Oca%C3%B1a_(Norte_de_Santander) 

 

Para desarrollar esta investigación, se requiere obtener material para afirmado, el cual será 

tomado de zonas de extracción del municipio los cuales son: 

 

 Vereda Limonia (Corregimiento de Aguas Claras). 

 

 Finca Villa Laura (Corregimiento de Aguas Claras). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Oca%C3%B1a_(Norte_de_Santander)
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 La Circunvalar (Zona urbana del municipio de Ocaña). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.Ubicación de zonas de extracción a estudiar, Ocaña, Norte de  Santander. Obtenido Google 
Maps 

 

2.3 Marco Conceptual. 

 

2.3.1 Red vial nacional. La red vial nacional está compuesta por carreteras y caminos que 

se extienden a lo largo de todo el país, las vías que hacen parte de esta red están clasificadas 

según dos criterios que son su funcionalidad y tipo de terreno (INVIAS, 2018, p.4). 

 
Según su funcionalidad las vías se clasifican en: 
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- Vías primarias: se encargan de comunicar las capitales de los departamentos, y las 

principales zonas de producción y consumo del país y de éste con los demás países, estas vías 

deben funcionar pavimentadas. (INVIAS, 2008, p.5). 

 
-Vías secundarias: Son las vías que comunican las cabeceras municipales entre sí, y se 

unen con alguna vía primaria, estas carreteras pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. 

(INVIAS, 2008, p.5) 

 
-Vías terciarias: Son aquellas que comunican las cabeceras municipales con las veredas o 

unen veredas entre sí. Estas vías deben funcionar en afirmado, en caso de que estén 

pavimentadas deben cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las vías 

secundarias. (INVIAS, 2008, p.5). 

 

 2.3.2 Vías terciarias. Según ( Rodríguez,2019) “la red terciaria está compuestas por un 

total de 142.284 km” que comunican las cabeceras municipales con sus veredas o veredas entre 

sí, las personas que viven en la zonas rural utilizan estas vías principalmente para transportar los 

productos obtenidos de actividades agrícolas y ganaderas, también para acceder a los servicios 

como la salud y la educación. 
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2.3.3 Vías en afirmado. Son aquellas vías conformadas por terreno natural reforzado con 

material seleccionado (ver figura 3), disponen de mejoramientos en el trazado para facilitar la 

circulación permanente en dos sentidos, de igual forma la circulación diaria puede ser de 100 

vehículos (Sánchez, 2009). El material utilizado para conformar el afirmado debe cumplir con 

algunas normas con respecto a su granulometría y su contenido de material fino debe ser 

suficiente para mantener la cohesión entre sus partículas (Ver Apéndice M y N.). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3. Vía en afirmado. Fuente: Autores 2019 
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2.3.4 Suelos. El suelo constituye la capa más visible de la tierra, y pueden ser producto de 

la descomposición de las rocas o pueden ser transportados por agentes de intemperismo como lo 

son el agua, el aire, la lluvia, el suelo, etc. Para la ingeniería civil el suelo constituye la superficie 

de soporte de la mayor parte de las estructuras como lo son vías, puentes, edificios, muros y 

demás, es por esto que es de vital importancia conocer las características y propiedades que tiene 

cada uno de ellos. La mecánica de suelos es una herramienta fundamental para establecer estas 

características pues en ella se mezclan las leyes de la mecánica y la hidráulica, para dar solución 

a los problemas que se presentan con el día a día. (Duque & Escobar, 2016, p.11). 

 
A continuación se describen los suelos comúnmente encontrados y su nombre: 

 
 

2.3.4.1Gravas y arenas. Los suelos que constituyen este grupo contienen partículas 

redondeadas y angulosas por lo general no hay presencia de cohesión. 

2.3.4.2 Limos. Los limos pertenecen al grupo de materiales fino- granulares (partículas que 

pasan el tamiz No 200), contienen un valor de cohesión más bajo que el de las arcillas y en ellos 

se puede encontrar material orgánico.   

 

2.3.4.3 Arcillas. Son las partículas de suelo que se producen a partir de la degradación 

química de las rocas y los minerales que éstas contienen. 

Las partículas de arcilla se caracterizan por tener cohesión, el tamaño de sus partículas es 

menor de 0.075mm y al ser mezclado con agua se convierte en una pasta plástica.  
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2.3.5 Clasificación de suelos. En mecánica de suelos existen dos métodos conocidos para 

la clasificación de suelos que son: 

  

2.3.5.1 Análisis mecánico por tamizado. El análisis mecánico por tamizado es utilizado en 

suelos de tipo grueso-granular (gravas-arenas), este método consiste en pasar una determinada 

cantidad de suelo seco al horno, por una serie de tamices ordenados de mayor a menor abertura 

(ver figura 4) y determinar así su clasificación de acuerdo a las cantidades retenidas en cada uno 

de ellos. 

 

Algunas de las dimensiones de tamices más utilizadas son: 75mm (3”), 50mm (2”), 

37,5mm (1-1/2”), 25mm (1”), 19mm (3/4”), 9,5 (3/8”), 4,75 (No.4), 2mm (No.10), 850µm 

(No.20), 425µm (No.40), 250 µm (No.60),106 µm (No.140),75 µm (No.200). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Serie de tamices. Obtenido https://www.productosquimicosdelsur.com.mx/montinox/ 

 

https://www.productosquimicosdelsur.com.mx/montinox/
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2.4.5.2 Análisis por sedimentación. Este método consiste en utilizar un hidrómetro (ver 

figura 5) para medir a diferentes tiempos la densidad de una solución compuesta por suelo que 

pasa el tamiz No.200, defloculante y agua.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Hidrómetro. Obtenido http://equipamientocientifico.com/suelo/1031-hidrometro-para-suelos-
de-bouyoucos.html 

 

Los suelos se clasifican en grupos y subgrupos que dependen de las características que 

cada uno presenta (Ver Apéndices O, P), actualmente se conocen dos sistemas para la 

clasificación de suelos, estos son el sistema AASHTO y el sistema Unificado de Clasificación 

(Das, 2001, p.35). 

 

http://equipamientocientifico.com/suelo/1031-hidrometro-para-suelos-de-bouyoucos.html
http://equipamientocientifico.com/suelo/1031-hidrometro-para-suelos-de-bouyoucos.html
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2.3.6 Limites de Atterberg. En 1900 el científico sueco Albert Mauritz Atterberg 

desarrolló un método para determinar la consistencia de los suelos con diferentes contenidos de 

agua, presentando así cuatro estados básicos: sólido, semisólido, plástico y líquido. 

Se conocen como límites de Atterberg a la transición que ocurre dependiendo del 

porcentaje de agua, el paso del estado sólido a semisólido es conocido como límite de 

contracción, el paso del estado semisólido a plástico se conoce como límite plástico, y el paso 

del estado plástico al líquido es llamado se conoce como límite plástico (Das, 2001, p.27). 

 

2.3.6.1 Limite líquido. Es el paso del suelo de un estado plástico a un estado líquido, la 

determinación de este límite se realiza utilizando la cazuela de Casagrande (ver Figura 6), en la 

cual se deposita una muestra de suelo que pasa el tamiz 40 mezclado con agua, se divide la 

muestra con un ranurador y se cuentan los golpes que hacen que la ranura se cierre una distancia 

de 1,3cm, se realizan varias pruebas con rangos diferentes de humedad y el limite liquido 

corresponde a la humedad obtenida a los 25 golpes. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cazuela de Casagrande. Obtenido 
https://www.hcsoft.net/lab/index.php?zona=comohacer&hoja=limites 
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2.4.6.2 Limite plástico. Es el paso del suelo de un estado semisólido a un estado plástico, 

es menor contenido de humedad en que el suelo puede ser moldeado, se determina formando 

rollitos sobre una superficie que no sea absorbente hasta que éstas se agrieten. 

 

2.4.6.3 Índice de plasticidad. Es la capacidad que tiene el suelo de absorber agua antes 

disolverse. El valor índice de plasticidad se obtiene de la diferencia entre el limite líquido y el 

índice de plasticidad, de esta manera cuanto mayor sea el número obtenido el material es más 

plástico. 

 

2.3.7 Cal (Oxido de calcio).  El óxido de calcio se produce por la sensibilidad al calor de 

las partículas de carbonato que contienen las rocas calizas las cuales son sometidas a altas 

temperaturas que van de los 900 a 1200 °C. Se pueden encontrar diferentes tipos de cal que 

existen en el mercado para su uso en diferentes actividades como son: 

 
- Cal viva: Es el producto de la calcinación de la roca caliza se usa principalmente en la 

fabricación de morteros, pintu1qaaaaaras y productos desinfectantes. 

  
- Cal hidratada: Proviene de la reacción del agua con la cal viva formando así hidróxido 

de calcio, se producen en polvo seco, en pasta o lechada. “El uso vial más importante de la cal es 

el de estabilizar suelos, para estos fines se emplea la cal hidratada en polvo, que viene envasada 

en bolsas de papel facilitando de esta manera su manipuleo y transporte” (Huezo & Orellana, 

2009). 
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-Cal hidráulica: Tiene la propiedad de endurecerse en presencia del agua, tiene baja 

resistencia mecánica ya que depende de la cantidad de arcilla que se contenga la roca caliza de la 

cual proviene. Su principal uso se encuentra en la fabricación de morteros estructurales. 

 
2.3.8 pH. Es la unidad de medida para la acidez y la alcalinidad de una solución. El pH 

mide los iones de hidrógeno, es posible determinar su valor utilizando un potenciómetro más 

conocido como pH-metro o papel tornasol. 

El valor de pH varía en una escala de 0 a 14, siendo 0 el valor de acidez máximo, 14 el 

valor básico máximo y 7 el punto neutro de la escala. 

  

2.3.9 Ensayos de laboratorio.  

 

2.3.9.1 Resistencia a la compresión inconfinada. Esta prueba se realiza generalmente en 

especímenes de arcilla, consiste en la aplicación de una carga axial a un espécimen de material 

en forma de cilindro con dimensiones que cumplan una relación diámetro – altura entre 2 y 2.5 

hasta provocar una falla, de esta manera el valor de la resistencia a la compresión es el mayor 

valor de carga por unidad de área (ver figura 7) o el valor obtenido con una deformación axial de 

15%.(I.N.V.E 152, 2012, p.1). 
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Figura 7. Relación general de la consistencia y la resistencia a la compresión simple de las arcillas. 
Obtenido de: Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, Braja M. Das, pág. 237. 

 
 
 

2.3.9.2 Ensayo CBR. (California Bearing Ratio). Este ensayo consiste en la 

determinación de un índice de resistencia de los suelos de subrasante, subbase y base. El ensayo 

se realiza sobre muestras preparadas en laboratorio con un porcentaje de peso unitario seco 

determinado previamente en un ensayo de compactación y condiciones determinadas de 

humedad y densidad. 

 

El CBR se expresa generalmente como la relación porcentual del esfuerzo requerido para 

que un pistón penetre 2,54mm o 5,08mm dentro de la muestra de ensayo y el esfuerzo que se 

requirió para penetrar a la misma profundidad una muestra patrón de grava bien gradada (I.N.V. 

E -148 , 2012, p.2). 

 

2.3.9.3 Ensayo de desgaste en la máquina de los Ángeles. Este ensayo mide la 

degradación de los agregados pétreos con composición granulométrica definida, combinando 

acciones de abrasión, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio con una cantidad 

determinada de esferas metálicas, se realiza el número especificado de revoluciones para cada 

tipo de material y se mide el porcentaje de perdida a través de un tamizado. (I.N.V.E - 218, 2012, 

p.2). 
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2.3.9.4 Ensayo de la estimación de la proporción de cal necesaria para estabilizar un 

suelo a partir de la medida del pH. A través de este ensayo se estima el menor porcentaje de cal 

que da lugar a un valor de pH igual o mayor de 12.4 en la mezcla suelo-cal. Se prepara una 

mezcla de suelo con diferentes contenidos de cal, y se obtiene la medida de su pH sobre las 

lechadas de las muestras, se sugieren hacer las mezclas con cantidades de cal de 2, 3, 4, 5 y 6% 

con respecto al peso del suelo seco (I.N.V.E- 601, 2012, p.2). 

 

2.4 Marco Teórico. 

 

2.4.1 Estabilización de suelos. La estabilización de suelos se entiende como una serie de 

procesos que cambian considerablemente las propiedades físicas y mecánicas del material en 

estado natural, esos procesos se aplican o se lleva a cabo según la necesidad ingenieril, buscando 

que sea apto para cada tipo de requerimiento.  

 

2.4.2 Tipos de estabilización de suelos. La estabilización de suelos se clasifica en 

estabilización mecánica, estabilización física, estabilización físico química, y estabilización 

química. “Para establecer un tipo de estabilización de suelos, la zona en estudio deberá presentar 

suelos como son: los limos, las arcillas o las arenas limosos o arcillosas (Manual de Carreteras 

Sección Suelos y Pavimentos, 2014, P24)” (Cabana, 2017, p. 32).    
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2.4.2.1 Estabilización mecánica. Este tipo de estabilización se lleva a cabo a través del 

proceso de compactación que permite la reacomodación de las partículas, esto a su vez mejora la 

resistencia debido al considerable aumento de la densidad. 

 

2.4.2.2 Estabilización química. La estabilización química se entiende como la reacción 

obtenida al adicionar productos cementantes que modifiquen las propiedades físicas y mecánicas 

del material, dando lugar a un material adecuado para su uso o aplicación. 

 
 

2.4.2.3 Estabilización física. Este proceso se entiende como el ajuste de las características 

del suelo a través de la modificación de su granulometría, por lo cual se ajusta a la franja y esto 

conlleva a una mejor gradación del material. 

 

2.4.2.4 Estabilización físico química. Este proceso se lleva a cabo a través de la mezcla de 

materiales finos como la arcilla con algún tipo de sustancia que tenga comportamiento 

puzolánico y se conglomera ejerciendo una reducción a la plasticidad y aumenta las propiedades 

físicas y mecánicas del material.   

 

2.4.3 Estabilización con cal. Esta estabilización se lleva a cabo a través de la mezcla de un 

porcentaje de cal con respecto al peso del suelo seco en condición natural, esto se lleva a cabo 

generalmente para reducir el índice de plasticidad, luego de alcanzar su objetivo primario, 

también mejora de forma considerablemente las propiedades mecánicas del suelo y consigo 

permite aumentar la resistencia a la compresión en largos lapsos de tiempo.   

 



22 

 
A continuación, se pueden observar los diferentes tipos de suelos que pueden ser 

estabilizados con cal ver figura 8.   

 

 

   

 

 

 

 

2.4.4 Ventajas de la utilización de la estabilización con cal.  La estabilización con cal 

mejora la relación de soporte CBR, incrementando la capacidad portante del suelo, como se 

evidencia en el trabajo de grado “mejoramiento de la relación de soporte (CBR) al adicionar el 

estabilizante químico cal a la sub-rasante de la carretera no pavimentada de bajo transito Paria – 

Wilcahuain, Huaraz, 2017”, se evidenció que con la correcta adición de la cal trae consigo 

mejoras significativas al comportamiento mecánico del material en estudio, el cual se lleva a 

cabo por medio de las propiedades cementantes que posee, gracias a la cantidad suficiente de cal 

se genera un comportamiento puzolánico de la mezcla perdurando a través del tiempo y 

aumentando de forma considerable la capacidad portante del suelo, la impermeabilidad, además, 

reduciendo considerablemente la plasticidad, y a su vez los cambios volumétricos. 

Figura 8. Suelos estabilizados con cal de acuerdo a la clasificación SUCS. Obtenido: 
http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/UCV/13375 

http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/UCV/13375
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   - Las mezclas suelo con la adición  de cal permite una notable reducción en el índice de 

plasticidad, como se puede observar en el estudio titulado “Guía básica para estabilización de 

suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador”, donde se puede 

identificar que la adición de cal a un determinado suelo puede reducir su índice de plasticidad 

hasta volverlo prácticamente cero, contribuyendo a que dicha mezcla pueda aumentar la 

resistencia, además se concluyó que se reduce el porcentaje de humedad del suelo, cambiando 

considerablemente las características mecánicas con respecto al suelo natural. 

 

- Como se puede observar la sensibilidad en los suelos susceptibles a estabilizar con cal 

una considerable disminución de la plasticidad dando lugar a un aumento significativo en las 

diferentes propiedades mecánicas del material, esto se puede observar en la investigación titulada 

“caracterización de un suelo arcilloso tratado con hidróxido de calcio”. Esto demuestra una 

mejora significativa en la mezcla suelo – cal comparándola directamente con el suelo natural y a 

su vez muestra una mejora en el material, además, sería posible efectuar una adecuada 

durabilidad de una mezcla suelo – cal.  

- La aplicación de la cal en la estabilización de suelos, hace posible mejorar de forma 

significativa la funcionalidad y económicamente hablando la utilización de esta en los diferentes 

ámbitos de la ingeniería, como se puede apreciar en la investigación titulada “comportamiento de 

suelos residuales de dioritas estabilizados con cal y su evolución en el tiempo”, dando lugar a la 

factibilidad del uso de suelos estabilizados con cal, garantizando una correcta estabilidad al 

momento de ser utilizado en los diferentes enfoques de la ingeniería.       
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2.5 Antecedentes. 

 

Se realizó en el año 2018 en la Universidad de Guayaquil el trabajo de grado titulado 

“Análisis Comparativo de los efectos del Agua de Mar y de Cal en la Estabilización de 

Suelos Arcillosos en Calles que conforman el Barrio 2 de Noviembre de la Comuna 

Engabao perteneciente al Cantón Playas Provincia del Guayas”, este trabajo de grado 

consistió en hacer una comparación de los efectos y cambios causados con la adición y agua 

de mar en los suelos arcillosos, al realizar el análisis de resultado se llegó a la conclusión de 

que le agua de mar no generaba cambios significativos en el suelos sin embargo con adición 

de cal hidratada se mejoró la resistencia de éste con un porcentaje de cal del 7% (Silvestre, 

2018). 

 

En el año 2017 se desarrolló en la Universidad de Costa Rica la “Guía para la 

selección de agentes estabilizadores para suelos y materiales granulares”, esta guía 

presenta una serie de pasos a seguir para determinar el mejor estabilizante para los diferentes 

materiales, el estabilizante a adicionar depende principalmente de la clasificación del suelo 

en el sistema de clasificación AASHTO (Aguiar, Ulloa, Ávila & Loría, 2017). 

Se realizó en el año 2018 en la Universidad Católica de Colombia el trabajo de 

investigación titulado “Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante”, en el cual se 

evidencia que al adicionar cal viva y ceniza volante a un suelo de tipo arcilloso, se concluye 

que la cal viva es el estabilizante que genera mejores beneficios en cuanto al aumento de 

resistencia y es una buena alternativa económica en cuanto a los costos que generaría el 

transporte de un material adecuado. (Parra, 2018). 
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Se llevó a cabo en año 2015 en la Universidad Francisco de Paula Santander- Ocaña el 

trabajo de grado titulado “Determinación de la variación de las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos compresibles en condición natural y estabilizada con cementantes”, el cual 

consistió en utilizar material arcilloso proveniente del corregimiento de Pueblo Nuevo en Ocaña 

Norte de Santander, para la determinación de la variación de las propiedades mecánicas se 

realizaron mezclas con cal y cemento, con las cuales se obtuvieron resultados positivos en cuanto 

al aumento de la resistencia de los suelos arcillosos en especial con la adición de cal (Gómez & 

Guillin, 2015). 

 

2.6. Marco legal. 

Durante el desarrollo de esta investigación no es necesaria la adquisición de permisos 

legales, sin embargo, se deben tener en cuenta las siguientes leyes y normas: 

 

Ley 685 del 2001: El presente Código tiene como objetivos de interés público fomentar 

la exploración técnica y la explotación de los recursos mineros de propiedad estatal y 

privada; estimular estas actividades en orden y satisfacer los requerimientos de la demanda 

interna y externa de los mismos y a que su aprovechamiento se realice en forma armónica 

con los principios y normas de explotación racional de los recursos naturales no renovables y 

del ambiente, dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento 

económico y social del país. (Ley 685, 2001). 

 

Resolución 0744 del 4 de marzo del 2009: Adoptar como norma técnica de los 

proyectos de la red vial Nacional, “EL MANUAL DE DISEÑO GEOMETRICO PARA 
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CARRETERAS” elaborado en 2007 por el Instituto Técnico Nacional de Vías- INVIAS. 

(Resolución 0744 del 4 de marzo del 2009). 

 

Normas del Instituto Nacional de vías. 

 

Especificaciones Técnicas Art.311-13 Afirmado: Este trabajo consiste en el suministro, 

transporte, colocación y compactación de los materiales de afirmado sobre la subrasante 

terminada, o sobre un afirmado existente, de acuerdo con la presente especificación, los 

alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del proyecto y las instrucciones 

del Interventor.( Art.311-13 Afirmado). 

 

Art.300 Disposiciones generales para la ejecución de afirmados, sub-Bases y bases 

estabilizadas. 

I.N.V.E-601-13 Estimación de la proporción de cal necesaria para estabilizar un suelo a 

partir de la medida del pH. 

 

I.N.V.E-605-13 Resistencia a la compresión inconfinada de mezclas compactadas suelo-

cal. 

 

I.N.V.E-218-13(Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños menores de 37.5mm 

(11/2”) por medio de la máquina de los Ángeles. 

 

I.N.V.E-125-13 (Determinación del límite líquido de los suelos). 
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I.N.V.E-126-13 (Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos). 

 

I.N.V.E-148-13 (Relación de soporte del suelo en el laboratorio, CBR de laboratorio).  

 

I.N.V.E-123-07(Análisis granulométrico de suelos por tamizado).  

 

I.N.V.E-141-13 (Relaciones de Humedad- Peso unitario seco en los suelos-(Ensayo 

Normal de Compactación). 

 

I.N.V.E-122-13(Determinación en laboratorio del contenido de agua (Humedad) de suelo, 

roca y mezclas de suelo agregado. 

 

I.N.V. E-123-13 (Análisis granulométrico por medio del hidrómetro). 

 

 

 

 

 

 
 
 



28 

 
Capítulo 3. Diseño metodológico 

 

3.1. Tipo de investigación. 

 

La investigación que se desarrollará en el presente proyecto es de tipo experimental, en la 

cual su primera etapa será ejecutada en campo (toma de muestras), como paso a seguir se 

realizarán ensayos de laboratorio para determinar las propiedades mecánicas del material de 

afirmado, se establecerá la porción de cal requerida para la estabilización de cada muestra y se 

determinaran los cambios que ocurren a sus propiedades con la realización de las mezclas.   

 

3.2 Población y muestra. 

 

3.2.1 Población. La población seleccionada para el desarrollo del presente proyecto de 

investigación serán las zonas de extracción de material para afirmado (receba) del municipio de 

Ocaña, Norte de Santander. 

 

3.2.2 Muestra. Como muestra se tomarán 3 zonas de extracción comúnmente utilizadas en 

el municipio para el uso de vías terciarias, las cuales son: Finca Villa Laura y vereda Limonia 

ubicadas en el corregimiento de Aguas Claras, y el Sector de la circunvalar ubicado en la zona 

urbana del municipio de Ocaña. 
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3.3 Diseño experimental.  

 

Se obtendrá el material de estudio de las zonas de extracción previamente seleccionadas, y 

se llevarán a cabo los siguientes ensayos tanto para el material en estado natural, como para el 

material estabilizado con adición de cal hidratada, que ayudarán a determinar sus propiedades:  

Granulometría por tamizado cumpliendo las normas NTC 1522; INV E – 123 – 13 para 

definir la distribución de los diferentes tamaños de partículas presentes en el material en estado 

natural de las 3 canteras a estudiar. Además, se realizará el ensayo de granulometría por 

hidrómetro para determinar la distribución de las partículas de suelo menores del tamiz N°200. 

 

Total, de ensayos por muestra: 3. 

 

Después de determinar la gradación que posee cada uno de los materiales extraídos de las 

diferentes canteras, se procede a realizar su estabilización con la adición de cal hidratada, 

mediante la norma INV E – 601, la cual establece el porcentaje mínimo requerido para 

estabilizar un suelo por medio de la medición del pH, el cual deberá tener un valor igual o 

superior a 12.4. Se realizará este ensayo con mezclas de suelo- cal hidratada con porcentajes de: 

2, 4, 6, 8 y 10%. 

 

Total, de ensayos por muestra: 3 

Una vez establecido el porcentaje de cal hidratada para estabilizar el material de cada una 

de las canteras se procede a determinar los límites de Atterberg, se realizarán al material en 
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estado natural y al material estabilizado de cada cantera. El límite líquido, límite plástico y del 

índice de plasticidad de los suelos se harán siguiendo la norma (NTC 4630; INV E – 125 – 13; 

INV E – 126 – 13).  

 

Ensayos para material en estado natural: 3 

 

Ensayos para material estabilizado: 3 

 

Después de establecer los límites de las diferentes muestras, se procede a realizar el ensayo 

de relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos INV E – 141 – 13, (INV E – 142 – 13) 

este ensayo se emplea para determinar la relación entre la humedad y el peso unitario seco de los 

suelos. 

 

Ensayos para material en estado natural: 3 

 

Ensayos para material estabilizado: 3 

 

Se realizará de igual forma el ensayo CBR (California Bearing Ratio) según la norma de 

INVIAS INV E – 148 – 13, éste se utiliza para la determinación del índice de resistencia a los 

materiales de afirmados obtenidos de las canteras del municipio, para la evaluación de materiales  

que contengan tamaños menores a 19 mm (3/4”).  

Ensayos para material en estado natural: 3 
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Ensayos para material estabilizado: 3 

 

Se realizará el ensayo para la determinación de la resistencia a la compresión inconfinada 

de mezclas compactadas de suelo estabilizado o tratado con cal siguiendo la norma INV E – 605 

– 13 y resistencia a la compresión inconfinada para material en estado natural siguiendo la norma 

INV E – 152.  

 

Además, para el material estabilizado se ensayarán probetas con tiempos de curado de 7 y 

28 días para cada una de las muestras de suelo obtenidas. 

 

Ensayos para material en estado natural: 3 

 

Ensayos para material estabilizado: 9 

 

Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm (11/2”) por 

medio de la máquina de los ángeles INV E – 218 – 13. Este ensayo para medir la degradación de 

los agregados pétreos para afirmados que componen cada cantera en estudio. 

 

Ensayos para material en estado natural: 3 

 

Ensayos para material estabilizado: 3 

En total se realizarán 7 ensayos de laboratorio para cada muestra de material en estado 

natural. 7*3= 21, y 5 ensayos para cada muestra de material estabilizado 5*3=15. 
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Total, de ensayos: 36. 

 

3.4 Elementos para recolectar la información. 

 

Para el desarrollo del presente proyecto, es necesaria la utilización de los diferentes 

equipos e instrumentos para la recolección de información en la realización de cada uno de los 

ensayos. 

 

Los instrumentos para la recolección de información necesaria para el desarrollo de esta 

investigación, son los diferentes equipos e instrumentos de laboratorios utilizados para la 

realización de cada ensayo como el juego de tamices para realizar análisis granulométrico, 

recipientes para toma de muestras, balanzas, horno para calcular humedades, hidrómetro, 

termómetro, equipos misceláneo, cazuela de casa grande y la espátula para la estimación del 

límite líquido, taras para colocar las muestras, estimación de la proporción de cal por medio de la 

medida del pH, martillo metálico, regla metálica, extractor de muestras para realización de 

ensayo de proctor, además para realizar el ensayo de CBR se utiliza el martillo de compactación, 

pistón de penetración, tanque, luego para determinar la resistencia a la compresión inconfinada 

se utilizan moldes de compactación de collar removible y placa de base, dispositivo para medir 

las dimensiones de las probetas compactadas, por último, se realizará el ensayo de desgaste en la 

máquina de los ángeles y las esferas de acero para el cálculo del desgaste del material para 

afirmados. 
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3.5 Procesamiento de la información. 

 

Con la realización del presente proyecto se espera encontrar los datos, para establecer las 

características mecánicas de material de afirmado estabilizado con cal hidratada. 

 

El proyecto tendrá el siguiente procedimiento: 

 

 Recolección de información general.   

 Vistita a las canteras establecidas para obtener el material de afirmado necesario para 

ensayos de laboratorio.  

 Realización de los ensayos de análisis granulométrico por tamizado y por hidrómetro, 

límites de Atterberg, estimación de la proporción de cal necesaria a partir de la medida 

del pH, ensayo de proctor, CBR, ensayo de compresión inconfinada, ensayo de desgaste 

en la máquina de los Ángeles. 

 Análisis de resultados de los respectivos ensayos de laboratorio.   

 Verificar el cumplimiento de las normas para afirmados establecidas por el Instituto 

Nacional de Vías (INVIAS). 

 Conclusiones y recomendaciones, además del respectivo registro fotográfico durante la 

elaboración del presente proyecto.  
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Capítulo 4. Presentación de resultados 

 

4.1 Caracterización mecánica del material tomado de las zonas de extracción según las 

normas del Instituto Nacional de Vías (INV). 

 

Se realizó la visita a las tres zonas de extracción de material (ver figura 9) que fueron 

seleccionadas para la realización de este estudio, con el fin de obtener muestras representativas 

que permitan determinar sus características físicas y mecánicas estableciendo criterios básicos 

para su uso en vías en afirmado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Localización de zonas de extracción. Fuente: Adaptado de Google Earth. 

 

Limonia 

Villa Laura 

Circunvalar 
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4.1.1 Zona de extracción Villa Laura-Corregimiento de Aguas Claras. Esta zona se 

encuentra ubicada en la parte rural del municipio de Ocaña Norte de Santander, 

aproximadamente a 2 km del casco urbano. El material que se extrae de esta zona pertenece al 

complejo ígneo intrusivo y presenta características de tipo areno-arcilloso con  coloración 

amarilla, (ver figura 10), se obtuvieron las muestras necesarias para realizar los ensayos de 

laboratorio. 

 

4.1.2 Zona de extracción vereda Limonia-Corregimiento de Aguas Claras. Este lugar 

se encuentra ubicado en la zona rural del municipio de Ocaña Norte de Santander, sobre la vía 

que conduce al corregimiento de Aguas Claras aproximadamente a 7 km del casco urbano. El 

material extraído en esta zona pertenece al complejo ígneo intrusivo y presenta características de 

tipo arenoso con importante contenido de limos, con una coloración naranja (ver figura 11). 

Figura 10. Zona de extracción Villa Laura. Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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4.1.3 Zona de extracción sector de la circunvalar. Esta zona se encuentra dentro del 

casco urbano del municipio de Ocaña Norte de Santander, el material encontrado en esta zona 

pertenece al complejo intrusivo extrusivo, presenta características de tipo arenoso con algo de 

arcilla, y una coloración naranja (Ver figura 12). 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 11. Zona de extracción vereda Limonia. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 12. Zona de extracción Sector de la circunvalar. Fuente: 
Autores del proyecto 2019 
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4.1.4 Ensayos de laboratorio realizados al suelo en condición natural. Se detallan a 

continuación en la tabla 1, los ensayos realizados a cada muestra de suelo es estado natural 

tomada de las zonas de extracción con su respectiva norma. 

 

Tabla 1 

Ensayos de laboratorio para suelo natural. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 
 

Ensayo 
Número 

Norma Titulo 

1 INV E-106-13 Preparación de muestras de suelo por vía seca para 
análisis granulométrico y determinación de las 

constantes físicas. 
2 INV E-123-13 Determinación de los tamaños de las partículas de 

los suelos. 
3 INV E-128-13 Determinación de la gravedad específica de las 

partículas sólidas de los suelos y del llenante 
mineral empleando un picnómetro con agua. 

4 INV E-125-13 Determinación del límite liquido de los suelos. 

5 INV E-126-13 Limite plástico e índice de plasticidad de los 
suelos. 

6 INV E-181-13 Sistema unificado de clasificación de suelos para 
propósitos de ingeniería. 

7 INV E-122-13 Determinación en laboratorio del contenido de 
agua (humedad) de muestras de suelo, roca y 

mezclas de suelo-agregado. 
8 INV E-142-13 Relaciones de humedad-peso unitario seco en los 

suelos ( ensayo modificado de compactación) 
9 INV E-148-13 CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre 

muestra inalterada. 
10 INV E-152-13 Compresión inconfinada en muestras de suelos. 

11 INV E-601-13 Estimación de la proporción de cal necesaria para 
estabilizar un suelo a partir de la medida del pH. 

12   INVE E-218-13 Desgaste en la máquina de los Ángeles. 
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4.1.4.1 Preparación de las muestras de suelo para su análisis granulométrico. Previo al 

análisis granulométrico, se realizó la preparación de la muestra de acuerdo con lo indicado en la 

norma INV E-106-13, la cual consiste en tomar parte de la muestra obtenida del sitio de 

recolección pasándola por un proceso de secado a temperatura ambiente y el posterior cuarteo 

manual de la misma (Ver figura 13 y 14).  

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4.2 Ensayo para la determinación del tamaño de las partículas. Siguiendo la norma 

INV E-123-13, se realizó el ensayo para determinar el tamaño de las partículas por medio de un 

tamizado manual, usando la abertura de los tamices que permitieran comparar los resultados 

obtenidos (ver tabla 2) con las franjas granulométricas presentadas en el artículo 311 

(Especificaciones generales de construcción de carreteras) de INVIAS. (Ver figuras 15 – 24). 

(Ver apéndice A).   

Figura 14. Preparación de muestras 
suelo seco. Fuente: Autores del proyecto 
2019. 

Figura 13. Obtención de porciones 
representativas. . Fuente: Autores del proyecto 
2019. 
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Figura 16. Lavado por tamiz N 200. 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

Figura 18. Tamizado de las muestras. 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

Figura 15. Sedimentación por 
hidrómetro. Fuente: Autores del 
proyecto 2019 

Figura 17. Muestra seca para 
tamizado. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 
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Tabla 2 

Resultado ensayo para la determinación del tamaño de las partículas. 

Ensayo 
Número 

Zona de 
extracción 

%Grava % Arena % Limo % Arcilla 

1 Circunvalar 15,53 73,87 1,58 9,02 

2 Limonia 7,24 74,54 5,55 12,66 

3 Villa Laura 9,92 81,08 4,64 4,36 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

 

 

 
Figura 19. Curva granulométrica A-38 Circunvalar. Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Figura 20. Curva granulométrica A-25 Circunvalar. Fuente: Autores del proyecto 2019 

Figura 21. Curva granulométrica A-38 Limonia. Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Figura 23. Curva granulométrica A-25 Limonia. Fuente: Autores del proyecto 2019 

Figura 22. Curva granulométrica A-38 Villa Laura. Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Como se puede apreciar en las anteriores figuras que muestran las franjas obtenidas para 

cada zona de extracción, ninguna de ellas se ajusta en su totalidad a las franjas A-25 y A-38, 

establecidas en la norma INVIAS, en la figura 26 y 27 se muestra un resumen de  la 

granulometría obtenida para los tres sectores.  

 

Figura 24. Curva granulométrica A-25 Villa Laura. Fuente: Autores del proyecto 2019 
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Figura 25.Resumen franja granulométrica A-38. Fuente: Autores del proyecto 2019 
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Figura 26. Resumen franja granulométrica A-25. Fuente: Autores del proyecto 2019  
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4.1.4.3 Gravedad Específica. Se realizó el ensayo de gravedad específica de las partículas 

a las tres muestras de suelo contempladas en esta investigación siguiendo la norma INV E-128-

13, como se puede observar (ver figuras 27 y 28), los resultados se muestran en la tabla 3. (Ver 

apéndice B). 

 

 

 

 

 

                             

 

 

 

 

  

 

 

Figura 27. Cocción de las muestras en los picnómetros. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 

Figura 28. Enfriamiento de los picnómetros. Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Tabla 3 

Resultados de ensayo de gravedad especifica. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 

4.1.4.4 Determinación del límite líquido. Después obtener una muestra representativa de 

cada muestra de suelo, se procede a la realización del ensayo para determinar el límite líquido de 

los suelos (ver figuras 29 y 30), siguiendo la norma INV E-125-13, usando material que pasa el 

tamiz N 40, con los respectivos resultados de cada muestra ver tabla 4. (Ver apéndice C).  

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Número Zona de extracción Gravedad específica (GS) 

1 Circunvalar 2,61 

2 Limonia 2,63 

3 Villa Laura 2,61 

Figura 30. Limite líquido. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 29. Preparación de la muestra 
en la Cazuela de Casagrande. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 
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Tabla 4. 

Resultado límite líquido. 

Ensayo Número Zona de extracción %L.L 

1 Circunvalar 35.08 

2 Limonia 32.82 

3 Villa Laura 32,38 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 

Como puede observarse en la anterior tabla el límite líquido obtenido para cada zona de extracción 

es menor que el máximo valor establecido en la norma INVIAS el cual es 40%, siendo el Sector Villa 

Laura, el material para el cual se obtuvo un valor más cercano a este parámetro. 

 

4.1.4.5 Determinación del límite plástico e índice de plasticidad. Se tomó parte del 

material preparado para la elaboración del límite líquido y se determinaron los límites plástico e 

índice de plasticidad (ver figura 31 y 32), siguiendo los parámetros descritos en la norma INV 

E-126-13. Con los respectivos resultados del límite liquido e índice de plasticidad como se puede 

apreciar en la tabla 5. 
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Tabla 5 

Resultados del límite plástico e índice de plasticidad. 

Ensayo Numero Zona de extracción %L.P %I.P 

1 Circunvalar 28,99 6,09 

2 Limonia 24.58 8,24 

3 Villa Laura 25.41 6,97 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 

Al determinar el limite plástico, y calcular el índice de plasticidad, se observa que los valores 

obtenidos para las zonas de extracción se encuentran dentro del rango presentado en la norma INVIAS 

para afirmados, cuyo rango es (4-9%). 

 

Figura 32. Rollos para establecer el 
límite plástico. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 

Figura 31. Realización del límite 
plástico. Fuente: Autores del proyecto 
2019. 
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4.1.4.6 Clasificación de suelos según sistema unificado. Con el resultado obtenido de los 

anteriores laboratorios se procede a realizar la clasificación según la norma INV E-181-13, 

proceso del cual se obtuvieron los siguientes resultados. (Ver tabla 6). 

    

Tabla 6 

Clasificación de suelos. 

Zona de extracción Clasificación según S.U.C.S 

Circunvalar SP-SM 

Limonia SM 

Villa Laura SP-SM 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 
 Con los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de Granulometría y Límites de 

Atterberg, se realizó la respectiva clasificación de los suelos extraídos de cada zona según el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), dando como resultado que para las zonas 

de Circunvalar y Villa Laura se tiene una clasificación (SP-SM) es decir, una arena mal gradada 

con finos limosos, y para la zona de Limonia se obtuvo (SM) es decir, una arena limosa.  
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Figura 34. Curado del material. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 35. Compactación. Fuente: Autores 
del proyecto 2019. 

4.1.4.7 Relaciones de humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación). Se realizó el ensayo de compactación modificado según lo indicado en la norma 

INV E-142-13 utilizando el método C,  se preparó la muestra con las humedades deseadas y 

dejándolas en recipientes plásticos cerrados por un tiempo de curado de 16 horas (ver figuras 

33, 34, 35 y 36), obteniendo los valores de humedad óptima y densidad máxima seca para cada 

muestra de suelo ver tabla 7. (Ver apéndice D).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Preparación de mezclas. Fuente: 
autores del proyecto 2019 

Figura 36. Enrasado de la probeta. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 
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Tabla 7 

Resultados de Humedad óptima y densidad máxima seca. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019 
 
 
 Se puede observar en la figura 38 un resumen de los resultados obtenidos para este 
ensayo. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Ensayo Numero Zona de extracción Humedad óptima% Densidad máxima 
seca (g/cm3) 

1 Circunvalar 9,51 1,967 

2 Limonia 18,11 1,729 

3 Villa Laura 12,66 1,948 
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Figura 37. Resumen ensayo modificado de compactación. Fuente: Autores del proyecto 2019.  
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4.1.4.8 Ensayo de CBR.  Siguiendo la norma INV E-148-13 se realizó el ensayo de CBR, 

con el fin de obtener resultados con el 95% de compactación usando la humedad óptima obtenida 

en el ensayo de proctor modificado, los cilindros pasaron por un periodo de inmersión de 4 días 

(ver figura 38 y 39), para posteriormente ser fallados en la maquina multiusos del laboratorio de 

suelos y pavimentos. (Ver figuras 40 y 41) (Ver apéndice E).   

 

 

    

 

  

 

 

 

 

Figura 39. Remoción del collar. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 38. Inmersión de las probetas. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 41. Colocación de la muestra en la 
maquina multiusos. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 

Figura 40. Falla de la maquina multiusos. 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Tabla 8  
 
Resultados de porcentaje de CBR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 
 Los resultados de CBR obtenidos paras las zonas de extracción en estado natural se 

tomaron para una compactación igual al 95%, en caso de querer realizar el diseño de una vía se 

debe efectuar el respectivo estudio de intensidad vehicular que permitiría determinar la carga a la 

cual estaría sometida y compararla así con los valores de CBR obtenidos. 

  
 
 De acuerdo a lo observado en la tabla 8, el sector de Limonia no cumple con el requisito 

para CBR que se encuentra en la norma, el cual establece que para una compactación del 95% el 

índice de CBR debe ser mayor o igual a 15%.  

 

Se muestran en la figura 42 los resultados obtenidos en este ensayo. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Ensayo 
Numero 

Zona de 
extracción 

Humedad 
óptima (%) 

Densidad 
máx.(g/cm3) 

CBR 95% 

1 Circunvalar 9,5 1,967  36,00 % 

2 Limonia 18,3 1,725 1,80 % 

3 Villa Laura 12,8 1,947 21,00 % 
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4.1.4.9 Resistencia a la compresión inconfinada. Este ensayo permite establecer el valor 

de resistencia última de un suelo, bajo la aplicación de una carga axial controlada aplicada a las 

probetas talladas de muestras inalteradas obtenidas en las zonas de extracción (ver figuras 43, 

44, 45, 46, 47 y 48). Este ensayo se realizó siguiendo lo indicado en la norma INV E-152-13, las 

probetas obtenidas para este ensayo no presentan un diámetro homogéneo debido a que fueron 

talladas de forma manual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9. (Ver apéndice F).    
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Figura 42. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo CBR (%CBR vs 
Densidad seca). Fuente: Autores 2019 
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Tabla 9 

Resultados de ensayo de compresión inconfinada. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

            

 

Ensayo numero Zona de 
extracción 

Descripción Peso unitario 
(g/cm3) 

Resistencia a la 
compresión 
inconfinada 

(kPa) 
1 Circunvalar Material arenoso, 

con limoso color 
naranja 

1,90 377,491 

2 Limonia Material areno 
limoso, color 

marrón naranja 

1,87 280,272 

3 Villa Laura Material areno 
arcilloso color 

marrón amarillo. 

2,27 312,763 

Figura 44. Tallado de muestras. Fuente: 
Autores del proyecto 2019                                

Figura 43. Muestra inalterada. 
Fuente: Autores del proyecto 2019 
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Figura 46. Falla en la probeta Villa 
Laura. Fuente: Autores del proyecto 
2019. 

Figura 48. Falla en la probeta 
Limonia. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 

Figura 45. Aplicación de la carga 
axial. Fuente: Autores del proyecto 
2019 

Figura 47. Falla en la probeta 
Circunvalar. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 
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Figura 49 Ficha técnica de cal Promical. Obtenido 
https://docs.wixstatic.com/ugd/fa8761_144d4b0eee444da0a65f4fe3acd58617.pdf 

4.1.4.10 Ensayo de desgaste en la máquina de los Ángeles. Debido a que los materiales de 

las zonas de extracción en estudio no cumplen con la gradación requerida por la norma INVIAS 

para afirmados en cuanto a la realización del ensayo de desgaste (Gradación A), no fue posible 

su elaboración.  

 

4.2 Definición de la cantidad necesaria de cal hidratada para estabilizar los suelos 

siguiendo la norma INV E 601. 

 

Se realizó este ensayo usando 25 g de suelo seco en el horno a una temperatura de 110°C y 

tamizado por el tamiz N°40, los cuales fueron depositados en recipientes plásticos y mezclados 

con porcentajes de cal de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 % con respecto a su peso seco, con el fin obtener 

un pH igual o aproximado a 12,4 siguiendo el procedimiento de la norma INV E-601-13. La cal 

utilizada en este procedimiento fue la cal hidratada tipo M de la marca PROMICAL (ver figura 

49) la cual presenta las siguientes características físicas y químicas que cumplen con los 

requisitos indicados en la norma INV E 601. (Ver figura 50)  

 

 

 

 

 

https://docs.wixstatic.com/ugd/fa8761_144d4b0eee444da0a65f4fe3acd58617.pdf
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Figura 50. Cal hidratada tipo M. Fuente: Autores del proyecto 2019. 

 

 

  

 

 

 

 

 

A las mezclas de cal y suelo fueron agregados 100 ml de agua y posteriormente fueron 

agitadas durante 30 segundos, cada 10 minutos hasta completar un total de 1 hora. 

 

Después de este proceso se procedió a tomar el valor del pH para establecer el porcentaje 

óptimo ver figura 51 y 52, se pueden apreciar los porcentajes obtenidos de cada muestra en la 

tabla 10. (Ver apéndice G). 
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Figura 51. Muestra con porcentajes de 
cal. Fuente: Autores del proyecto 
2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10  

Porcentaje óptimo de cal. 
 

Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 

Con los valores obtenidos para cada zona de estudio se determinó el porcentaje óptimo 

para que se genere la estabilización, la cual ocurre cuando se aplican porcentajes de cal en rangos 

entre el 8 y 10% como se muestra en la tabla anterior.  

 

Ensayo Numero Zona de extracción % Óptimo de cal 

1 Circunvalar 8 

2 Limonia 8 

3 Villa Laura 10 

Figura 52. Toma de la medida del pH. 
Fuente: Autores del proyecto 2019 
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4.2.1 Propiedades mecánicas del suelo estabilizado. Obtenido el porcentaje óptimo para 

estabilizar los suelos estudiados, se procedió a realizar los ensayos de laboratorio presentados en 

la tabla 11 con el fin de obtener sus propiedades mecánicas y de resistencia, las mezclas de 

suelo-cal utilizadas para los ensayos se realizaron sin tener en cuenta el porcentaje de cal útil vial 

(CUV). 

 

Tabla 11  

Ensayos para suelo estabilizado. 

Ensayo 
Número 

Norma Titulo 

1 INV E-141-13 Relaciones de humedad-peso unitario seco en los 
suelos (ensayo normal de compactación) 

2 INV E-152-13 Resistencia a la compresión inconfinada de mezclas 
compactadas de suelo-cal. 

3 INV E-142-13 Relaciones de humedad-peso unitario seco en los 
suelos (ensayo modificado de compactación). 

4 INV E-126-13 Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 

5 INV E-148-13 CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre 
muestra inalterada. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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4.2.1.1 Relaciones de humedad-peso unitaria seca en los suelos (ensayo normal de 

compactación). Se realizó el ensayo normal de compactación siguiendo el procedimiento 

establecido en la norma INV E-141-13, agregando el porcentaje de cal determinado 

anteriormente para cada muestra de suelo con el fin de obtener la humedad óptima y la densidad 

máxima de cada material, los resultados ensayo normal de compactación con adición de cal se 

puede observar en la tabla 12. (Ver apéndice H).  

 

-Preparación de la muestra: Se obtuvo la humedad higroscópica de cada muestra, y se 

agregó la cantidad de cal correspondiente a su peso seco para realizar la mezcla, posteriormente 

se adicionó agua en las cantidades necesarias para este ensayo con un exceso del 1,5% para 

compensar la evaporación. (Ver figuras 53, 54 y 55). 

 

  

 

                                                           

 

 

 

Figura 54. Mezcla suelo - cal. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 53. Medición de cantidad de cal. 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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Tabla 12 

Resultados ensayo normal de compactación con adición de cal 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 

 Se puede observar en la figura 56 el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de 

normal de compactación. 

 
 
 
 
 

Ensayo Numero Zona de extracción Humedad óptima% Densidad máxima 
seca (g/cm3) 

1 Circunvalar 15,45 1,766 

2 Limonia 22,23 1,493 

3 Villa Laura 15,56 1,732 

Figura 55. Enrase de la muestra compactada. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 
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4.2.1.2 Resistencia a la compresión inconfinada de mezclas compactadas de suelo-cal. 

Utilizando la humedad óptima y la densidad máxima obtenidas en el anterior ensayo se procedió 

a preparar las muestras de suelo mezclándolas con estas cantidades, y fabricar probetas que 

permitieran determinar la resistencia a la compresión para periodos de curado de 7 y 28 días, 

para cada tiempo de curado se fabricaron dos probetas y se obtiene de estas un resultado 

promedio de la compresión como se pueden apreciar en las tablas 15 y 16. (Ver apéndice I). 

  

 -Preparación de la muestra: Cada muestra fue mezclada con la cantidad de cal y agua 

correspondientes para realizar las mezclas. Se fabricaron probetas en el molde de 4” especificado 

en la norma INV E-141-13, debido a que no se contaba con los materiales y equipos 

mencionados en la norma para el curado de las probetas, se utilizó el proceso descrito según 

(Gómez & Guillin, 2015, p.65), el cual consistió en someter cada probeta a un proceso de curado 
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Figura 56. Resumen del ensayo normal de compactación. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 
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envolviéndolas en papel periódico humedecido y selladas en bolsas herméticas hasta completar 

su periodo de curado para ser ensayadas. (Ver figuras 57, 58, 59 y 60). 

  

 

 

 

 

 

 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Envoltura de probetas en papel 
periódico. Fuente: autores del proyecto 2019. 

Figura 59. Curado de probetas. Fuente: 
Autores de proyecto 2019. 

Figura 60. Falla de la probeta. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 57. Extracción de 
probetas. Fuente: Autores del 
proyecto 2019 
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Tabla 13  

Probetas realizadas para 7 días de curado. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

 

Tabla 14 

Probetas realizadas para 28 días de curado. 

. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ensayo Numero Zona de extracción Fecha de montaje Fecha de ensayo 

1 Circunvalar 15/05/2019 22/05/2019 

2 Limonia 15/05/2019 22/05/2019 

3 Villa Laura 06/05/2019 13/05/2019 

Ensayo Numero Zona de extracción Fecha de montaje Fecha de ensayo 

1 Circunvalar 15/05/2019 12/06/2019 

2 Limonia 15/05/2019 12/06/2019 

3 Villa Laura 06/05/2019 03/05/2019 
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Tabla 15 

Resultados compresión inconfinada 7 días. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 

 

 

Tabla 16  
 
Resultados compresión inconfinada 28 días.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores del proyecto 2019.  
 
 
 

Ensayo 
numero 

Zona de extracción Descripción Resistencia a la 
compresión inconfinada 

(kPa) 

1 Circunvalar Material arenoso, con limoso 
color naranja 

509,552 

2 Limonia Material areno limoso, color 
marrón naranja 

423,579 

3 Villa Laura Material areno arcilloso color 
marrón amarillo. 

308,646 

Ensayo numero Zona de 
extracción 

Descripción Resistencia a la 
compresión 

inconfinada (kPa) 
1 Circunvalar Material arenoso, con limoso 

color naranja 
720,275 

2 Limonia Material areno limoso, color 
marrón naranja 

664,937 

3 Villa Laura Material areno arcilloso color 
marrón amarillo. 

590,490 
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4.2.1.3 Relaciones de humedad-peso unitaria seca en los suelos (ensayo modificado de 

compactación). Se realizó el ensayo modificado de compactación adicionando el porcentaje de 

cal correspondiente a cada muestra de suelo para realizar las mezclas y hallar el contenido 

óptimo de humedad y máxima densidad seca siguiendo la norma INV E-142-13. Los resultados 

ensayo normal de compactación con adición de cal como se puede observare en la tabla 17. (Ver 

apéndice J).  

 

-Preparación de la muestra: las mezclas fueron realizadas añadiendo el porcentaje de cal 

correspondiente al peso seco de la muestra, y añadiendo agua con incrementos de 3% para 

obtener los puntos correspondientes a la gráfica de humedad vs densidad seca.  

 

Tabla 17  

Resultados ensayo normal de compactación con adición de cal. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019.  
 
 
Se observa en la figura 61 el resumen de los valores obtenidos es este ensayo. 
 

Ensayo Numero Zona de extracción Humedad óptima% Densidad máxima 
seca (g/cm3) 

1 Circunvalar 10,53 1,875 

2 Limonia 18,71 1,699 

3 Villa Laura 13,34 1,849 
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4.2.1.4 Limites de Atterberg. Se calcularon el límite líquido e índice plástico de los suelos 

estabilizados con su porcentaje correspondiente de cal para su estabilización. (Ver apéndice K).  

 

-Preparación de la muestra: Se obtuvieron 150g de suelo seco al aire libre, al cual se le 

agregó el porcentaje de cal correspondiente para cada uno de ellos y se realizó la mezcla de estos 

materiales (ver figura 62, 63, 64 y 65), posteriormente se adicionó agua de manera gradual para 

establecer los valores de limite líquido, y la realización del límite plástico. A continuación, se 

muestran en la tabla 18 los resultados obtenidos. 
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.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18 

Resultados Límites de Atterberg. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

 

Ensayo Numero Zona de 
extracción 

%L.L %L.P I.P 

1 Circunvalar 30,63 27,86 2,78 

2 Limonia No practicable No practicable NP 

3 Villa Laura No practicable No practicable NP 

Figura 65. Muestras representativas secas 
al horno. Fuente: Autores del proyecto 
2019. 

Figura 63. Mezcla suelo – cal. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 64. Muestra no plástica. Fuente: 
Autores del proyecto 2019. 

Figura 62. Peso de cal hidratada. 
Fuente: Autores del proyecto 2019 
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Como puede observarse en la anterior tabla, no fue posible determinar los valores de los 

límites de Atterberg con adición de cal para los sectores de Limonia y Villa Laura, debido a que 

unos de los efectos que genera la adición de este estabilizante es la reducción de la plasticidad en 

los materiales. 

 
4.2.1.5 CBR de suelos compactados en laboratorio. Se realizó el ensayo de CBR de los 

suelos preparando las probetas con los porcentajes de humedad óptima y densidad máxima 

obtenidos en el ensayo modificado de compactación, y siguiendo lo establecido en la norma INV 

E-148-13. (Ver apéndice L) 

 

-Preparación de la muestra: para realizar la mezcla se adicionó cal hidratada a la muestra 

de suelo en su porcentaje correspondiente con respecto a su peso seco, de igual forma se 

prepararon tres moldes para CBR compactados con 10, 25 y 56 golpes para alcanzar el 95% de 

compactación, los moldes fueron sumergidos por un periodo de 4 días, y fueron fallados en la 

maquina multiusos como se puede observar en la tabla 19. 

 

Tabla 19 

Resultados CBR.  
 

 

 

 

                          
Fuente: Autores del proyecto 2019. 

Ensayo 
Numero 

Zona de 
extracción 

Humedad 
óptima (%) 

Densidad 
máx.(g/cm3) 

CBR 95% 

1 Circunvalar 10,53 1,875 100% 

2 Limonia 18,71 1,661 64% 

3 Villa Laura 13,34 1,849 120% 
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A continuación se muestran en la figura 66 los un resumen de los resultados obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.3 Comparativo de los diferentes tipos de material y sus características. 

 

Los materiales escogidos para realizar el proceso de estabilización adicionando cal difieren 

en sus características físicas y mecánicas, por tal razón su reacción al adicionar este estabilizante 

fue diferente en cada uno de ellos, a continuación, se presentan en las figura 67, 68 y 69 un 

cuadro comparativo que muestra los materiales de estudio y las características obtenidas después 

de su estabilización.  
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Figura 66. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo CBR (%CBR vs Densidad seca). Fuente: 
Autores 2019 
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 Se observa en la figura 67 los cambios entre los valores obtenidos en los ensayos 

realizados al material de sector de la Circunvalar en su estado natural y estabilizado, para el cual 

se tiene entonces una disminución para los límites de Atterberg, en cuanto al ensayo de 

compactación se observa que en condición estabilizada hay un aumento de la humedad óptima, 

esto causado por absorción de agua debido a la adición de la cal hidratada, de igual manera el 

valor de la densidad máxima disminuye con respecto al obtenido en condición natural. 

De igual manera se aprecia en la tabla que la resistencia a la compresión de este material en 

condición estabilizada aumenta en el transcurso del tiempo, pues se observa que en 28 días 

Figura 67. Comparativo Zona de extracción Circunvalar. Fuente: Autores 2019 
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aumentó más del doble en comparación con el valor obtenido en condición natural, en cuanto el 

valor del CBR para el 95% de compactación aumenta de un 36,00% hasta 100%. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Se puede observar en la figura 68 que el limite líquido y plástico se reducen en condición 

estabilizada hasta el punto de eliminar por completo la plasticidad del material, de igual forma se 

observa que  en el ensayo de compactación modificado el porcentaje de humedad óptima 

aumenta y se reduce la densidad máxima, en cuanto al valor de compresión simple se observa 

que el valor obtenido en condición natural (280,272 kPa) aumenta con el transcurso del tiempo 

ya que en un periodo de tiempo de 7 días el valor aumenta hasta 423,579 kPa y para un periodo 

de 28 días la resistencia es de 664,937 kPa.   

Figura 68. Comparativo Zona de extracción Limonia. Fuente: Autores 2019 
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El valor obtenido para el 95% de compactación aumenta en condición estabilizada aumenta 

favorablemente hasta obtener un porcentaje de 64% cumpliendo con el requisito presentado en la 

norma INVIAS para afirmados. 

 

 

 

 

  

 
    

  

 

 

En la figura 69 se observa la disminución de los límites de Atterberg al realizar la 

estabilización con adición de cal hidratada, pues se redujo la plasticidad del material a tal punto 

de no ser posible la realización de dichos ensayos, de igual forma que en las zonas de extracción 

anteriores en el ensayo de compactación modificado se aumenta el porcentaje óptimo de 

humedad y se disminuye la densidad seca máxima del material debido a las reacciones físico-

químicas  de la cal hidratada con las partículas de arcilla del material que producen una 

Figura 69. Comparativo Zona de extracción Villa Laura. Fuente: Autores 2019 



75 

 
estructura floculada más porosa y de menor densidad, en cuanto al ensayo de compresión simple 

se observa que el material disminuye su resistencia en condición estabilizada para un periodo de 

7 días, esto puede deberse a la influencia de la reducción de la plasticidad sin embargo para el 

periodo de 28 días la resistencia a la compresión aumenta. 

   

Para el ensayo de CBR se obtiene un aumento significativo en condición estabilizada con 

el cual se comprueba que el agente estabilizante es efectivo para aumentar la capacidad de los 

suelos estudiados. 

  

Según las comparaciones realizadas anteriormente , se concluye que el material que brinda 

las mejores características para ser estabilizado es el tomado del sector de la Circunvalar, ya que, 

al ser estabilizado, sus límites líquido y plástico siguen brindando cohesión entre las partículas, y 

esto reduciría la perdida de material a la hora de estar en contacto con el tránsito, también fue el 

material con mayor valor de resistencia a la compresión simple, en cuanto a la granulometría se 

ajusta de mejor forma con respecto a las requeridas en la norma  y uno de los materiales con 

mayor valor de CBR. 

  

4.4 Variación de las propiedades mecánicas del material sin estabilizante y el material 

estabilizado para cada zona de extracción. 

 

A continuación, se presentan los resultados de la variación de las propiedades de cada 

muestra estudiada en su estado natural y con la aplicación de cal hidratada.  
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 4.4.1. Límites de Atterberg. Se presenta a continuación (Ver tabla 20 y Figura 70) los 

resultados obtenidos para el límite líquido, plástico e índice de plasticidad en estado natural y su 

resultado al aplicar cal hidratada con su porcentaje correspondiente. 

   

Tabla 20 

 Resultados de los límites de Atterberg.   

Fuente: Autores del proyecto 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de 

extracción 

Condición natural Condición estabilizada 

Limite 

liquido % 

Limite 

plástico % 

Índice de 

plasticidad 

Limite 

liquido % 

Limite 

plástico % 

Índice de 

plasticidad 

Circunvalar 35,08 28,99 6,09 30,63 27,86 2,78 

Limonia 32,82 24,58 8,24 - - NP 

Villa Laura 32,38 25,41 6,97 - - NP 

Figura 70. Resultados Límites de Atterberg. Fuente: Autores 2019  
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Tabla 21 

Variación porcentual en condición natural y estabilizada con cal. 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 21 y la figura 71 se muestra la variación porcentual de los resultados obtenidos 

en los ensayos, tomando como referencia el valor de la muestra en estado natural, por lo tanto, se 

observa que el valor del Limite líquido, limite plástico e índice plasticidad disminuyen en un 

12,68 %, 3,90 % y 54,35 % respectivamente. 

 

Zonas de extracción Circunvalar Limonia Villa Laura 

Limite líquido %  -12,68 -100 -100 

Limite plástico (%) -3,90 -100 -100 

Índice de plasticidad -54,35 -100 -100 
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Figura 71. Variación de Limites de Atterberg. Fuente: Autores 2019 
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La variación porcentual de las zonas de extracción Limonia y Villa Laura no se puede 

determinar, debido los valores de límite líquido y límite plástico no se pudieron establecer para el 

estado estabilizado. 

 

4.4.2 Compresión inconfinada. A continuación, son presentados en la tabla 22 y la figura 

72 los valores obtenidos para la compresión inconfinada al realizar las mezclas suelo cal con un 

tiempo de curado de 7 y 28 días.  

Tabla 22 

Resultados de resistencia a la compresión inconfinada (7 y 28 días) 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Zona de 
extracción 

Resistencia a la 
compresión (kPa) 
(Condición Natural) 

Resistencia a la 
compresión (kPa) 
(Estabilizado7 días) 

Resistencia a la 
compresión (kPa) 
(Estabilizado28 días) 

Circunvalar 377,491 509,552 720,275 

Limonia 280,272 423,579 664,937 

Villa Laura 312,763 308,646 590,490 
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Figura 72. Resistencia a la compresión simple. Fuente: Autores 2019 
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Se observan en la tabla 23 y la figura 73 la variación porcentual de los resultados 

obtenidos tomando como valor de comparación el resultado obtenido en el estado natural, de lo 

cual se deduce que para el tiempo de curado de 7 días en el sector de la Circunvalar y Limonia 

hay un aumento de 34,98 y 51,13% respectivamente, caso contrario ocurre con el sector de Villa 

Laura en cual tiene una disminución del 1,32%.  

 Para el tiempo de curado de 28 días para los sectores de la Circunvalar, Limonia y Villa 

Laura se obtuvo un aumento de la resistencia a la compresión de 90,81, 137,25 y 88,80% 

respectivamente. 

Tabla 23 

Variación porcentual de los resultados del ensayo de compresión inconfinada 
 

 

 

 

Fuente: Autores del proyecto 2019. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zona de 
extracción 

Resistencia a la 
compresión (kPa) 
(Estabilizado7 días) 

Resistencia a la 
compresión (kPa) 
(Estabilizado28 días) 

Circunvalar 34,98% 90,81% 

Limonia 51,13% 137,25% 

Villa Laura -1,32% 88,80% 

Figura 73.Variación de la resistencia a la compresión para 7 y 28 días. Fuente: Autores 2019 
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Figura 74. Ensayo modificado de compactación. Fuente: Autores 2019 

4.4.3 Relaciones de humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación). En la tabla 24  y la figura 74 se muestran los resultados obtenidos para el 

ensayo de compactación de las diferentes muestras, en su estado natural y estabilizado.  

 

Tabla 24 

Humedad óptima y densidad máxima 

Fuente: Autores del proyecto 2019.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Condición Natural Estabilizado 
 

Zona de 
extracción 

Humedad 
óptima% 

Densidad 
máxima seca 

(g/cm3) 

Humedad 
óptima% 

Densidad 
máxima seca 

(g/cm3) 
Circunvalar 9,51 1,967 10,53 1,875 

Limonia 17,91 1,729 18,71 1,661 

Villa Laura 12,66 1,948 13,34 1,849 
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Se observa en la tabla 25  y la  figura 75 la variación porcentual de la humedad óptima y 

la densidad máxima de cada muestra tomando como referencia el valor obtenido en condición 

natural, de la cual se puede concluir que la humedad óptima aumenta para los sectores de la 

Circunvalar, Limonia y Villa Laura en porcentajes de %10,726, %4,467 y %4,265 

respectivamente. 

 

De igual forma se observa la variación de la densidad la cual disminuye para los sectores 

de la Circunvalar, Limonia y Villa Laura en porcentajes de %4,677, %3,933 y %5,390 

respectivamente. 

 

Tabla 25  

Variación porcentual de la humedad óptima y densidad máxima 

Zonas de extracción Humedad optima % Densidad máxima seca % 

Circunvalar  10,726 -4,677 

Limonia 4,467 -3,933 

Villa Laura 4,265 -5,390 

 
Fuente: Autores de proyecto 2019. 
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Figura 75. Variación del ensayo modificado de compactación. Fuente: Autores 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.4 CBR de suelos compactados en laboratorio. En la tabla 26 y la figura 76 se 

muestran los resultados obtenidos en los ensayos de CBR realizados a cada una de las muestras, 

es su estado natural y estabilizado con cal hidratada.  

Tabla 26 

Resultados de ensayo CBR.  

Zona de 
extracción 

Condición 
Natural CBR 

95% 

Estabilizado 
CBR 95% 

  
Circunvalar  36,00 100,0  

Limonia 1,80 64,0 

 Villa Laura 21,0  120,0 

 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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En la tabla 27  y la figura 77 se observa la variación de los resultados obtenidos tomando 

como valor de referencia el obtenido en condición natural, en los cuales se obtuvo un aumento 

del CBR para el 95 % de compactación en los sectores de la Circunvalar, Limonia y Villa Laura 

de 177,78 %, 3455,56 % y 471,43 % respectivamente. 

 

Tabla 27 

Variación de los resultados obtenidos de CBR 

Zona de 
extracción 

CBR 95% 

Circunvalar 177,78 
Limonia 3455,56* 

Villa Laura 471,43 
 
Nota: Se puede observar una un valor elevado de porcentaje de variación para el sector de Limonia, 
debido al bajo índice de CBR que éste material presentó en condición natural. Fuente: Autores del 
proyecto 2019. 
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Figura 76. CBR (95%). Fuente: Autores 2019 



84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Variación de CBR (95%) 

Circunvalar

Limonia

Villa Laura
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5. Conclusiones 

 
 
 
Según la clasificación de suelos obtenida para cada zona de extracción se observa, que en 

estas predominan los materiales de tipo arenoso por ello es posible deducir que el material 

encontrado en las mismas no es el más adecuado para realizar el proceso de estabilización con 

cal hidratada, ya que contienen bajos porcentajes de arcilla lo cual afecta directamente en la 

plasticidad mínima que debe cumplirse para su uso como materiales de afirmado. Se debe optar 

por usar otros métodos de estabilización que se adecuen a las características de cada material. 

 

Observando los resultados obtenidos en el ensayo de CBR en condición natural para las 

zonas de Circunvalar y Villa Laura se deduce que estos son materiales aptos para resistir las 

cargas del tráfico ya que se obtuvieron  porcentajes que se encuentran por encima del mínimo 

establecido en la norma INVIAS para ser usados como materiales de afirmado en vías terciarias.  

 

Se llevó a cabo el ensayo de pH para determinar el porcentaje que permitiera estabilizar 

cada muestra de suelo con cal hidratada para el cual se obtuvieron valores para los sectores de 

Circunvalar, Limonia y Villa Laura de (8%, 8% y 10%), estos valores fueron establecidos 

observando el comportamiento de las gráficas obtenidas, tomando como porcentaje óptimo para 

estabilizar el material, el  mínimo porcentaje en el cual el valor de pH mantiene un 

comportamiento estable y su valor es cercano a 12,4. En las mezclas realizadas de suelo-cal no se 

tuvo en cuenta el CUV (Cal Útil Vial). 

Dadas las condiciones y características para el uso de materiales como afirmado, el Sector 

de Circunvalar fue el que mejor se adaptó a estos requisitos tanto en condición natural como 



86 

 
estabilizada. El sector de Limonia por ser el material que presenta mayor contenido de arcilla es 

el que mejor reacciona a la adición de cal hidratada esto se ve reflejado en el aumento 

considerable de sus características mecánicas.  
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6. Recomendaciones 

 

Se recomienda realizar un diseño de mezclas a las diferentes zonas de extracción que 

permita ajustar la granulometría a las franjas establecidas en el artículo 311-13 para afirmados, y 

a su vez mejorar la reacción obtenida al estabilizar el material con cal hidratada. 

Es de vital importancia tener cuidado para la realización de los diferentes ensayos de 

laboratorio, uno de ellos es el ensayo de pH de los suelos, en el momento de tomar las 

respectivas lecturas, por lo cual, se debe calibrar el equipo a utilizar, además, de tener en cuenta 

la temperatura de la mezcla de suelo – cal hidratada para evitar la variación drástica de los 

resultados obtenidos de cada muestra. A su vez en los ensayos de proctor y CBR se debe ser 

cuidadoso al momento de realizar la mezcla suelo – cal y la adición del debido porcentaje de 

agua para la compactación, pues esto afectaría sensiblemente los resultados obtenidos.  
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Apéndices 
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Apéndices A. Analisis granulometico por hidrometro. Muestra Limonia. 
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER- OCAÑA
            
         LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ubicación(Km)
Fecha

Tamices Abertura % que
ASTM en mm. Pasa Muestra  

3" 76,200 100,0

2 1/2" 63,500 100,0 Tamaño tamiz Abertura mm Retenido % Ret %PA %Pasa
2" 50,600 100,0  N° 10 2 0 0 0 100

1 1/2" 38,100 100,0 N° 20 0,85 14,08 33,36 33,36 66,64
1" 25,400 100,0 N° 40 0,425 12,87 30,50 63,86 36,14

3/4" 19,050 100,0 N° 60 0,25 5,28 12,51 76,37 23,63
1/2" 12,700 100,0 N° 100 0,15 4,95 11,73 88,10 11,90
3/8" 9,525 98,8 N° 200 0,075 4,04 9,57 97,68 2,32
Nº4 4,760 92,8 Fondo 0,98 2,32 100 0,00
Nº10 2,000 53,6 Total 42,2 100
Nº20 0,840 41,5
Nº40 0,420 30,5
Nº60 0,250 25,9 Muestra:  
Nº100 0,150 21,7
Nº200 0,074 18,2 Tamaño tamiz Abertura mm Retenido % Ret %PA %Pasa

0,036 14,9 1 1/2" 37,5 0 0,000 0,000 100,000
0,023 13,2 1" 25,0 0 0,000 0,00 100,00
0,014 12,3 3/4" 19,0 0 0,000 0,00 100,00
0,011 10,6 1/2" 12,7 0 0,000 0,00 100,00
0,007 8,8 3/8" 9,5 12,45 2,962 2,96 97,04
0,005 8,0 N° 4 4,75 63,05 15,000 17,96 82,04
0,004 6,2 N° 10 0,075 344,84 82,038 100,00 0,00
0,003 6,2 Total 420,34 100   
0,002 4,5
0,001 3,8
0,001 2,9
0,001 2,9
0,001 2,9

 

420,34 gr

42,2grGRANULOMETRIA FINOS

GRANULOMETRIA GRUESOS

Análisis Mecánico por Tamizado 

Limonia Datos de Ensayo 
04/04/2019 Peso de la muestra: 1208,02 gr
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Muestra Villa Laura. 
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER- OCAÑA
            
         LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ubicación(Km)
Fecha

Tamices Abertura % que Muestra 52,51 gr
ASTM en mm. Pasa

3" 76,200 100,0 Tamaño tamiz Abertura Retenido % RET %PA %Pasa
2 1/2" 63,500 100,0  N° 10 2 0 0 0 100

2" 50,600 100,0 N° 20 0,85 12,35 23,52 23,52 76,48
1 1/2" 38,100 100,0 N° 40 0,425 19,57 37,27 60,79 39,21

1" 25,400 100,0 N° 60 0,25 8,27 15,75 76,54 23,46
3/4" 19,050 100,0 N° 100 0,15 6,75 12,85 89,39 10,61
1/2" 12,700 100,0 N° 200 0,075 5,05 9,62 99,01 0,99
3/8" 9,525 99,0 Fondo 0,52 0,99 100 0,00
Nº4 4,760 90,1 Total 52,51 100
Nº10 2,000 55,8
Nº20 0,840 44,7 Muestra 317,7 gr  
Nº40 0,420 27,1
Nº60 0,250 19,6 Tamaño tamiz Abertura mm Retenido % Ret %PA %Pasa
Nº100 0,150 13,5 1 1/2" 37,5 0 0,000 0,000 100,000
Nº200 0,074 9,0 1" 25,0 0 0,000 0,00 100,00

0,037 8,4 3/4" 19,0 0 0,000 0,00 100,00
0,030 8,4 1/2" 19,0 0 0,000 0,00 100,00
0,019 7,4 3/8" 9,5 9,75 3,069 3,07 96,93
0,014 7,4 N° 4 4,75 86,83 27,331 30,40 69,60
0,010 6,5 N° 10 0,075 221,12 69,600 100,00 0,00
0,007 3,8 Total 317,70 100   
0,005 3,8
0,003 3,8
0,002 3,8
0,001 3,1
0,001 1,3

  

GRANULOMETRIA FINOS

GRANULOMETRIA GRUESOS

Análisis Mecánico por Tamizado 

Villa Laura Datos de Ensayo 
04/04/2019 Peso de la muestra: 1232,83 gr
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Muestra Circunvalar. 
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER- OCAÑA
            
         LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ubicación(Km)
Fecha

Tamices Abertura % que Muestra 43,34 gr
ASTM en mm. Pasa

3" 76,200 100,0 Tamaño tamiz Abertura Retenido % RET %PA %Pasa
2 1/2" 63,500 100,0  N° 10 2 0 0 0 100

2" 50,600 100,0 N° 20 0,85 20,72 47,80803 47,81 52,19
1 1/2" 38,100 100,0 N° 40 0,425 11,51 26,55745 74,37 25,63

1" 25,400 100,0 N° 60 0,25 4,07 9,390863 83,76 16,24
3/4" 19,050 100,0 N° 100 0,15 3,35 7,72958 91,49 8,51
1/2" 12,700 100,0 N° 200 0,075 3,43 7,914167 99,40 0,60
3/8" 9,525 97,1 Fondo 0,26 0,599908 100 0,00
Nº4 4,760 84,5 Total 43,34 100
Nº10 2,000 32,4
Nº20 0,840 21,9
Nº40 0,420 16,1 Muestra 650,97 gr  
Nº60 0,250 14,0
Nº100 0,150 12,3 Tamaño tamiz Abertura mm Retenido % Ret %PA %Pasa
Nº200 0,074 10,6 1 1/2" 37,5 0 0,000 0,000 100,000

0,036 8,4 1" 25,0 0 0,000 0,00 100,00
0,030 7,9 3/4" 19,0 0 0,000 0,00 100,00
0,018 7,3 1/2" 12,7 0 0,000 0,00 100,00
0,013 6,8 3/8" 9,5 31,24 4,799 4,80 95,20
0,010 6,3 N° 4 4,75 133,92 20,572 25,37 74,63
0,007 5,8 N° 10 0,075 485,81 74,629 100,00 0,00
0,005 3,7 Total 650,97 100   
0,003 3,7
0,002 3,2
0,001 2,3
0,001 2,3
0,001 2,3
0,001 2,3

 

GRANULOMETRIA FINOS

GRANULOMETRIA GRUESOS

Análisis Mecánico por Tamizado 

Circunvalar Datos de Ensayo 
04/04/2019 Peso de la muestra: 1292,5 gr
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Apéndice B. Gravedad especifica. Muestra Limonia. 
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Muestra Villa Laura. 
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice C. Límites de Atterberg del terreno natural. Muestra Limonia 
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Muestra Villa Laura.  
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice D.  Relaciones de humedad. Muestra Villa Laura. 
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Muestra Limonia. 
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Muestra Circunvalar. 



109 

 
Apéndice E. Ensayo de la relación de soporte de california CBR. Muestra Limonia. 
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Muestra Villa Laura. 
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice F. Ensayo de compresión simple. Muestra Limonia. 
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Muestra Circunvalar. 
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Muestra Villa Laura. 
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Apéndice G. Estimación de la proporción de cal necesaria para estabilizar un suelo a partir de la 
medida de pH. Muestra Villa Laura. 
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Muestra Limonia. 
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice H.  Proctor estándar con adición de cal. Muestra Limonia. 
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Muestra Circunvalar 
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Muestra Villa Laura 
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Apéndice I. Compresión simple con adición de cal 7 días de curado. Muestra Limonia, 

espécimen 1.  



125 

 
Muestra Limonia, espécimen 2. 
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Muestra Villa Laura, espécimen 1. 
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Muestra Villa Laura, espécimen 2. 
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Muestra Circunvalar, espécimen 1. 
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Muestra Circunvalar, espécimen 2. 
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Compresion simple con adiccion de cal 28 dias de curado. Muestra Limonia, espécimen 1 
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Muestra Limonia, espécimen 2. 
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Muestra Villa Laura. Espécimen 1  
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Muestra Villa Laura, espécimen 2.  
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Muestra Circunvalar, espécimen 1. 
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Muestra Circunvalar, espécimen 2.  
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Apéndice J. Ensayo de proctor modificado con adición de cal. Muestra Limonia. 
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Muestra Villa Laura. 
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice K. Límites de Atterberg con cal. Muestra Circunvalar.  
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Apéndice L. Ensayo de la relación de soporte de California CBR con adicción de cal. Muestra 

Limonia. 



141 

 
 

Muestra Villa Laura. 
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Muestra Circunvalar. 
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Apéndice M. Requisitos de los agregados para afirmados. 

 

Obtenido de: Normas y especificaciones INVIAS 2012, Capitulo 3. 
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Apéndice N. Franjas granulométricas del material de afirmado. 

 

Obtenido de: Normas y especificaciones INVIAS 2012, Capitulo 3. 
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Apéndice O. Sistema unificado de clasificación de suelos S.U.C.S. 

Obtenido: https://civilgeeks.com/2015/07/11/apuntes-del-sistema-unificado-de-clasificacion-de-
suelos-s-u-c-s/ 

 

 

https://civilgeeks.com/2015/07/11/apuntes-del-sistema-unificado-de-clasificacion-de-suelos-s-u-c-s/
https://civilgeeks.com/2015/07/11/apuntes-del-sistema-unificado-de-clasificacion-de-suelos-s-u-c-s/
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Apéndice P. Clasificación de suelos método AASHTO M-145. 

 

 

 

 

 

 

 

Obtenido: https://es.scribd.com/document/342393148/Aashto-m-145 

https://es.scribd.com/document/342393148/Aashto-m-145

