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RESUMEN
El polvo de piedra caliza es un subproducto de la trituracién de la piedra caliza que, puede ser
usado para optimar una subrasante del departamento de Cajamarca. El objetivo de la
investigacion fue “Evaluar el mejoramiento de la subrasante arcillosa con la finalidad de
incrementar sus propiedades fisico mecénicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-
Cajamarca, 2023”. La investigacion de enfoque cuantitativo tuvo como muestra tres calicatas
distribuidas homogéneamente en la carretera CA-940 de Chota, donde se tomaron muestras
que, fueron ensayadas para determinar las propiedades del suelo con 22.5%, 25%, 27.5%, 30%
y 32.5% de polvo de piedra caliza. Se ha determinado que, a medida que, se acrecienta el polvo
de piedra caliza se menora el limite liquido y el indice de plasticidad, pero no tiene efecto en
el limite plastico. Asi mismo, disminuye el éptimo contenido de humedad, y acrecienta la
capacidad de soporte del suelo. Por lo que, se concluyo que, la adicidn de polvo de piedra caliza
influye en las propiedades mecénicas del suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, con un coeficiente
Pearson de 0.556 y 0.537 para el CBR al 95% y 100% MDS respectivamente, pero el indice de
plasticidad mantiene un coeficiente de correlacién bajo e indirecto de -0.17; asi mismo, el
porcentaje adecuado de incorporacién de polvo de piedra caliza es de 30% logrando alcanzar

8.2%, 11.6% y 8.2% de CBR al 100% MDS para las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera CA-940.

Palabras clave: Capacidad de soporte (CBR), plasticidad, carretera, suelo, caliza.
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ABSTRACT

Limestone powder is a by-product of limestone crushing that can be used to optimize a
subgrade in the department of Cajamarca. The objective of the research was "To evaluate the
improvement of the clayey subgrade with the purpose of increasing its physical-mechanical
properties by adding limestone powder, Chota-Cajamarca, 2023". The quantitative approach
research had as a sample three homogeneously distributed pits on the CA-940 highway in
Chota, where samples were taken and tested to determine the properties of the soil with 22.5%,
25%, 27.5%, 30% and 32.5% of limestone powder. It has been determined that, as the limestone
powder increases, the liquid limit and the plasticity index decrease, but it has no effect on the
plastic limit. Likewise, it decreases the optimum moisture content and increases the bearing
capacity of the soil. Therefore, it was concluded that the addition of limestone powder
influences the mechanical properties of the clayey soil, Chota-Cajamarca, with a Pearson
coefficient of 0.556 and 0.537 for the CBR at 95% and 100% MDS respectively, but the
plasticity index maintains a low and indirect correlation coefficient of -0. 17; likewise, the
appropriate percentage of limestone dust incorporation is 30%, achieving 8.2%, 11.6% and
8.2% of CBR at 100% MDS for test pits 1, 2 and 3 of road CA-940.

Key words: Bearing capacity (CBR), plasticity, road, soil, limestone.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de subrasantes con suelo arcilloso es un desafio comun en la
construccion de carreteras y otras infraestructuras. La presencia de arcilla en el suelo puede
resultar en problemas de expansion y contraccion, lo que afecta negativamente a la subrasante.
En este contexto, el polvo de piedra caliza como estabilizante ha ganado atencién debido a sus
propiedades quimicas y fisicas favorables. El objetivo fue analizar la influencia del polvo de
piedra caliza en las propiedades fisico-mecénicas de una subrasante con suelo arcilloso, para
facilitar informacion atil para la construccion de infraestructuras mas duraderas y eficientes.
Se han realizado pruebas de laboratorio para evaluar la capacidad de carga y la expansién del
suelo arcilloso estabilizado con diferentes concentraciones de polvo de piedra caliza. Los
resultados han permitido establecer correlaciones entre la cantidad de polvo de piedra caliza 'y
las mejoras en las propiedades de la subrasante, lo que ha ayudado a desarrollar estrategias de
estabilizacion mas efectivas para su aplicacion en futuros proyectos de construccion.

La investigacion se ha organizado por medio de capitulos para su presentacion:

En el capitulo I, se identifica la necesidad de mejorar la subrasante con suelo arcilloso
para garantizar la estabilidad vial. Ademas, se aborda la importancia de estudiar el polvo de
piedra caliza como una posible solucion para mejorar dichas propiedades. Asi mismo, se
describen los antecedentes, donde se revisa la literatura existente sobre estudios previos en
suelos arcillosos y su impacto en la subrasante, también se analizan los resultados obtenidos en
dichos estudios y se destacan las contribuciones y limitaciones de los mismos. Se exponen los
objetivos, los cuales se enfocan en determinar el impacto del adicionante en el suelo arcilloso.
Asimismo, se procura evaluar la viabilidad de esta practica para su implementacion en
proyectos viales.

En el capitulo 11, se desarrolla el marco tedrico, donde se profundiza en los conceptos

y teorias fundamentales relacionados con el polvo de piedra caliza en suelos arcillosos. Se
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explican los mecanismos de interaccion entre el polvo de piedra caliza y el suelo arcilloso, asi
como los efectos esperados.

En el capitulo I, se expone el marco metodoldgico, donde se detallan los
procedimientos y técnicas que se han utilizado para llevar a cabo la investigacion. Se describen
las caracteristicas del suelo arcilloso y se explica el proceso de adicién de polvo de piedra caliza
y los correspondientes ensayos.

En el capitulo IV, se muestran los resultados derivados a partir de los ensayos
realizados, donde se analizaran la subrasante con suelo arcilloso antes y después del polvo de
piedra caliza. Asi mismo, se ha realizado una comparacion y evaluacién de los resultados.

En el capitulo V, se ha llevado a cabo la discusion de los resultados, donde se han
analizado los hallazgos obtenidos y se han contrastado con los resultados encontrados en los
estudios previos. Se han discutido las implicaciones de los resultados y se identificaran posibles
recomendaciones para futuras investigaciones.

En el capitulo VI, estan las conclusiones obtenidas a partir del estudio, donde se resume
los hallazgos principales y se responden a los objetivos planteados.

Finalmente, en el capitulo VII, recomendaciones, se discuten las implicaciones
précticas y los posibles beneficios del aditamento de polvo de piedra caliza en el suelo arcilloso,

asi como las limitaciones y sugerencias para investigaciones futuras.



13

I. Introduccién

1.1.  Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

La Provincia de Chota, se ve amenazada constantemente por las inclemencias
climatoldgicas, las precipitaciones pluviales generan defectos las vias como baches,
acolchonamientos, deformacion, lodazal, entre otros, y la época de estiaje ocasiona el
incremento del polvo, encalaminado y erosion que, ocasionan la falta de transitabilidad y altos
costos de mantenimiento en la carretera, ademas, al ser la via de conexion de los carros de
carga pesada, dificulta el desarrollo del comercio en el distrito ya que, estos vehiculos no
pueden acceder a la ciudad y otras ciudades conexas, siendo perjudicial para la economia de la
provincia de Chota y region de Cajamarca, pero también, representa un serio problema para las
personas del lugar y las personas que, usan la ruta, ya que, la mala calidad de la subrasante
puede ocasionar accidentes de transito, debido a que, tal como argumentan los transeuntes, el
suelo predominantemente arcilloso se expande y ocasiona que, los vehiculos se queden
estacados en la via, o0 se vean arrastrados por el efecto expansion — hinchamiento del suelo, lo
que, preocupa enormemente a la poblacion, y esperan que, la ruta sea estabilizada, a fin de
evitar problemas a la salud de las personas y a la economia del distrito de Chota

La subrasante es el material sobre el que, se construyen proyectos de ingenieria, como
terraplenes, carreteras y vias férreas, pero desafortunadamente, a veces, el suelo tiene baja
capacidad de soporte (CBR) y es altamente expansivo (Ibrahim et al., 2020). La presencia de
subrasantes expansivas presenta un desafio para la construccién de carreteras y, debido a sus
cambios dréasticos de volumen, es mejor estabilizar el suelo (Ahmed et al., 2020).

Los aglutinantes mas comunes para mejorar el suelo son el cemento y la cal, o una

mezcla de ambos (Ali et al., 2023). Sin embargo, estos aglutinantes tienen altas emisiones de
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COz y utilizan grandes cantidades de materia prima durante su proceso de fabricacion (Andrew,
2018).

En este sentido, el uso de subproductos industriales tiene dos efectos ambientales
positivos (Branca et al., 2020). Por un lado, evita el uso de aglutinantes tradicionales, como el
cemento o cal, que tienen un efecto ambiental negativo (Lindh & Lemenkova, 2022). Por otro,
evita el vertido de los residuos en vertedero, lo que presenta un fuerte impacto ambiental (Ewa
etal., 2023).

En el pais, la piedra caliza es el principal mineral no metélico, en el afio 2022 su
extraccion fue de 33,546,443 TM, donde Cajamarca fue el cuarto departamento con mayor
extraccion de piedra caliza con 2,131,829 TM (Ministerio de Energia y Minas, 2023). En
consecuencia, cada lapso se genera gran cuantia de residuos industriales por esta actividad
(Pastor y otros, 2019). Los residuos de piedra caliza producidos se depositan en vertederos
generando contaminacién y proliferacion de microparticulas, pero pueden reducirse mediante
su uso en otros materiales de construccion (Salih & Abdallah, 2022).

Ogila (2016) encontrd una reduccion en el hinchamiento del suelo cuando se mezclaba
con polvo de piedra caliza. Sabat & Muni (2015) también informaron que las propiedades
mecanicas de la arcilla mejoraron cuando se agregé polvo de piedra caliza. Sin embargo, segln
Pastor et al. (2019) atn hay un ndmero limitado de estudios sobre la posible utilizacion de
polvo de piedra caliza en la construccion, por lo que, deben realizarse mas investigaciones
locales.

El polvo de piedra caliza, es un subproducto de la trituracién, corte y pulido de la piedra
caliza (Hassan et al., 2020), esta disponible en cantidades considerables en varias partes del
distrito de Chota, departamento Cajamarca, siendo abundante en los vertederos de las
chancadoras de piedra locales por lo que, es posible usar estos residuos para mejorar una

subrasante del departamento de Cajamarca.
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Segun el “Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (MTC, 2014) las carreteras
cuya subrasante tenga un CBR menor a 6% deben ser mejoradas, logrando reducir la
maleabilidad del suelo y acrecentar su capacidad de soporte (Rimal et al., 2019). La carretera
CA-940 (MTC, 2016) conecta al C.P. Shitapampa con el C.P. Rambran en Chota, Cajamarca,
en una trayectoria de 1.50 km, siendo una ruta de importancia local, pero que, presenta malas
condiciones de transitabilidad por el bajo CBR de la subrasante (Fernandez-Irigoin & Ticlla-
Rios, 2020).

1.1.2. Formulacion del problema

a) Problema general

PG: ¢(En qué medida se puede mejorar la subrasante arcillosa con la finalidad de
incrementar sus propiedades fisico mecanicas adicionando polvo de piedra caliza (PPC),
Chota-Cajamarca, 2023?

b) Problemas especificos

— PEL: ¢En qué, medida la adicién al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% PPC mejorara las
propiedades mecéanicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota —
Cajamarca, 2023?

— PE2: {En qué, medida la adicion al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% PPC mejorara las
propiedades fisicas de la subrasante de la carretera CA-940 del distrito de Chota —
Cajamarca, 2023?

— PE3: (Como se planteara la metodologia para el mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas de la subrasante?

1.2. Antecedentes

Nayak et al. (2019) en “Improvement of Geotechnical Properties of Lateritic Soil using
Quarry Dust and Lime” tuvo por fin mejorar las propiedades del suelo lateritico usando polvo

de cantera (PC) del 25% al 30% y cal (C) del 1% al 5%. La metodologia fue de disefio
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cuasiexperimental, determinaron como, resultados que, la subrasante tenia LL 35.6%, LP
23.2%, OCH de 11.4%, MDS de 21.4 KN/m3, y CBR de 18.73%, pero al adicionar 30% de
polvo de cantera el CBR se incrementa a 26.58%, y luego al ir adicionando cal en remplazo
del polvo de cantera se logra el CBR més alto (29.46%), con 26% PC y 4% C, por lo que,
concluyeron que, se puede mejorar el suelo usando polvo de cantera y cal en carreteras.

Ewa et al. (2023) en su articulo cientifico “Sustainable subgrade improvement using
limestone dust and sugarcane bagasse ash” tuvieron como objetivo mejorar el suelo arcilloso
(A-6) de la subrasante de Calabar, utilizando polvo de piedra caliza y ceniza de bagazo de cafia
(CBC) del 0%, 5%, 15%, 25% y 50% del peso del suelo, por separado y en combinacion.
Utilizaron la metodologia de disefio cuasiexperimental, determinando como, resultados que, el
suelo tenia un LL de 38.44%, IP de 15.20%, MDS de 1.74 kg/m3, con un OCH de 24.5%, y
CBR de 6.92%, pero al usar polvo de piedra caliza se reducia su potencial de hinchamiento, el
LL disminuyd en 13.89%, la MDS aumentaba en hasta 9.8%, y el CBR presentaba un aumento
de 50% a 78.5%, concluyeron que, la dosis adecuada por separado es de 15% de polvo de
piedra calizay 25% CBC, asi mismo, una mezcla de ambos se puede usar para mejorar el suelo,
siendo una solucion sostenible.

Hassan et al. (2020) en su investigacion “Effect of gravel dust and limestone dust on
geotechnical properties of clayey soil” tuvieron como fin comprobar la secuela del polvo de
grava y polvo de caliza (10%, 20%, 30% y 40%) en los rasgos geotécnicos del suelo arcilloso.
La metodologia fue de disefio cuasiexperimental; determinando como resultados que, el suelo
arcilloso tenia LL 51%, IP 25%, MDD 1.8 g/cm3, OCH 15.9%, CBR 3.2%; pero los limites de
Atterberg de la arcilla disminuyen segln se aumente la cuantia de polvo, siendo el IP 15% con
40% de polvo de caliza 'y 10% con 40% de polvo de grava, asi mismo, aumentan la MDS y el

valor del CBR, siendo el CBR méximo de 4.2% con 20% de polvo de calizay CBR de 11.6%
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con 40% de polvo de grava, por lo que, concluyeron que, con un contenido 6ptimo de 20% de
polvo de piedra caliza y 40% de polvo de grava el hinchamiento disminuye, y el CBR aumenta.

Salih & Abdallah (2022) en su articulo cientifico “Characterization of the geotechnical
properties of CL soil improved by limestone” tuvo como objetivo caracterizar los rasgos
geotécnicos del suelo plastico arcilloso de la gobernacion de Sulaimani en el norte de Irak,
mejorado con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de caliza como remplazo del suelo natural. Utilizaron
la metodologia de nivel explicativo. Concluyendo que, los resultados del estudio arrojan un
nivel notable de mejora del suelo.

Ibrahim et al. (2020) en su investigacion “Improving the geotechnical properties of high
expansive clay using limestone powder” tuvieron como objetivo mejorar las caracteristicas
geotécnicas de las arcillas expansivas utilizando polvo de caliza en Erbil-Kurdistan de Irak, en
porcentajes del 6%, 12%, 18%, 24%, 30% Yy 36%, utilizaron la metodologia de nivel
explicativa, determinando que, las propiedades geotécnicas podrian mejorarse mediante el uso
de polvo de piedra caliza, por lo que, concluyeron como porcentaje 6ptimo de polvo de piedra
caliza a 18%, que, se puede agregar al suelo expansivo y mejorar su capacidad de soporte.

Ewa D. (2022) en su estudio “Improvements of the geotechnical properties of subgrade
soil using limestone dust” tuvo como objetivo mejorar la subrasante de Calabar South
utilizando polvo de piedra caliza (LSD); estabilizé el suelo afiadiendo LSD al 0%, 5%, 10%,
15%, 25% y 50% en peso. La metodologia de disefio cuasiexperimental. Obtuvo como
resultados que, el suelo arcilloso inorganico (A-6) con gravedad especifica de 2.73 g/cm3, LL
de 38.44%, IP 15.20%, MDS 1.74 kg/m3, OCH 24.5%, CBR de 6.92%; pero al afiadir el LSD,
los limites e indices de Atterberg se mejoraron con una reducciéon en la plasticidad del suelo.
Las caracteristicas de compactacion mostraron una mejora del 11.5% a medida que la MDD

aumento de 1.74 a 1.94 kg/m3 al 10 % de LSD; asi mismo, el CBR aumento un 75.86%, de
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6.92 % a 12.12%. Concluyé que, el polvo de piedra caliza es un buen estabilizador sostenible
del suelo.

Pastor et al. (2019) en su articulo cientifico “Evaluation of the improvement effect of
limestone powder waste in the stabilization of swelling clayey soil”” tuvo como fin adicionaron
residuos de 5% a 25% de polvo de piedra caliza para optimar la subrasante arcillosa expansiva,
utilizé la metodologia de disefio cuasiexperimental, determinando que, el LL disminuye de
44.6% a 37.2% y el IP disminuye de 20.8% a 14.1% cuando se adiciona 25% del residuo, en
cambio, el porcentaje de hinchamiento disminuye de 5.70% (suelo natural) hasta 2.22% cuando
se adiciona 15% de polvo de piedra caliza, para porcentajes mayores el hinchamiento vuelve a
incrementarse hasta 3.90%; asi mismo, el CBR tiene un incremento del 31%, 60%, 98%, 142%
y 148% cuando se agrega 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de polvo de piedra caliza. Concluyeron
que, el uso del polvo de piedra caliza tiene un efecto ambiental positivo, y consigue una mejora
moderada de las caracteristicas geotécnicas de los suelos arcillosos.

Castro (2020) en su investigacién tuvo por fin evaluar el uso de roca ignea basalto (0%,
10%, 20% y 30%) para estabilizar subrasantes, utilizando la metodologia de nivel explicativo,
determinando que, la proporcion mas adecuada era de 70% de suelo y 30% de roca ignea, con
la que, lograron un CBR de 30%, por lo que, concluyeron que, se puede utilizar roca ignea para
estabilizar subrasantes cumpliendo con el Art. 320-13 de la normatividad colombiana.

Rodriguez & Arce (2018) en su tesis “Analisis del comportamiento de la roca ignea
volcanica basalto como alternativa de mezcla con material de subrasante areno arcilloso y
material granular tipo afirmado A-38 para estructura vial” tuvo como objetivo analizar el uso
de roca ignea volcanica en el suelo areno arcilloso de la subrasante y en el material de afirmado,
donde determinaron que, el material de sub rasante con 20% de basalto alcanza un CBR de

10.7%, la mezcla de 70% de suelo de subrasante y 30% de basalto alcanza un CBR de 12.5%,
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la mezcla de 90% de afirmado y 10% de basalto alcanza un CBR 48.4-50%, por lo que,
concluyeron que, la roca ignea se puede usar para mejorar la subrasante.

Cruz et al. (2018) en su investigacion “Estabilizacion de las subrasantes loéssicas
utilizando el descarte de piedras ornamentales” tuvieron como fin comprobar el efecto de usar
el descarte de piedras ornamentales al 0%, 10%, 20% y 50% en la estabilizacion de subrasantes,
utilizaron la metodologia de disefio cuasiexperimental, obteniendo como resultados que, el
suelo presentaba LL 34.6%, IP 12.2%, CBR 1%. Adicionaron 10, 20 y 50% de descarte de
piedras obteniendo LL de 24.6, 26.4, 21.8%, IP de 2.9, 3.2, 6.4%, CBR de 1.22, 0.33 y 0.77%.
Concluyeron que, la mezcla de loess con 10% de polvo de piedra aumenta el CBR siendo viable
usarlo para estabilizar.

Campos & Pérez (2023) tuvieron como fin evaluar el resultado de usar piedra yesera
fraccionada y yeso (0%, 10%, 20%, 30%, 50% y 100%) en una subrasante del distrito de
Morrope. Como parte de la metodologia de disefio cuasiexperimental realizaron la excavacion
de siete calicatas, que, se clasificaban como suelo limoso y arcilloso de baja plasticidad, con
LL de 18.67% a 32.96%, IP de 0.87% a 12.38%, CBR al 95% MDS de 4.72%, al cual
adicionaron 5%, 10%, 15%, 25% y 100% de yeso, determinando CBR al 95% MDS de 12.9,
15.08, 30.94, 41.4 y 89.7%, asi mismo, al usar 10, 20, 30, 50 y 100% de piedra yesera #4
alcanzaron 9.4, 11.62, 14.15, 21.96 y 23.66%; y con piedra yesera de 3/8” a %" alcanzaron
8.07, 10.68, 13.40, 18.40 y 20.15% de CBR al 95% MDS, respectivamente. Por lo que,
concluyeron que, para obtener una subrasante buena se puede adicionar 5% y 13% de yeso o
piedra yesera molida.

Pino (2022) tuvo por fin analizar la influencia del polvo de piedra chancada al 5%, 10%
y 20% en la estabilizacion del suelo con IP de 16.28%, MDS 1.885 g/cm3, OCH 15.20%, CBR
al 95% MDS de 4.9%, subrasante de la cuadra 15 a 27 de la Av. Francisco Falman, utilizando

la metodologia de disefio cuasiexperimental, determinando que, el suelo con 5%, 10% y 20%
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de polvo de piedra chancada alcanza IP de 12.20, 9.06, y 6.6%, MDS de 1.976, 2.094, 2.214
g/lcm3, OCH de 14.27, 13.55 y 12.10%, CBR al 95% MDS de 6.91, 7.71 y 9.5%, por lo que,
concluyo que, el suelo de la Av. Francisco Falman puede ser estabilizado con 20% de polvo de
piedra chancada.

Vasquez (2022) tuvo como fin evaluar la afiadidura de 3%, 6% y 9% de polvo de piedra
de méarmol (PPM), en combinacién con 4% de cal (C), en el suelo de la avenida California —
Chosica en Lima. Como parte de la metodologia de disefio cuasiexperimental realizé tres
calicatas determinando que, presentaban LL de 27% e IP de 11% a 12%, la MDS del suelo con
0,3,6y9% PPM y 4% C fue 2.107, 2.112, 2.125, 2.105 g/cm3, con OCH de 8.7,9.1, 9.1,y
9%, alcanzando CBR al 100% MDS de 14.8, 18.2, 20.8 y 18.9%. Concluy6 que, con 6% PPM
y 4% C, se logra acrecentar el CBR de la subrasante.

Sialer (2021) tuvo por fin analizar la influencia de la piedra yesera en la subrasante de
vias urbanas, utiliz6 la metodologia de nivel descriptivo verificando que, el suelo era arena mal
graduada (SP) por tanto, no presenta plasticidad, asi mismo, la DMS del suelo con 0%, 10%,
20% y 30% de piedra yeseraera 1.78, 1.56, 1.75y 1.94 gr/cm3, el OCH era 18.47,9.71, 11.03,
y 11.88%, el CBR al 100% MDS era 6.90, 10.5, 12.6 y 13.9%, respectivamente. Concluy6 que,
aplicando méas de 30% de piedra yesera en el suelo natural se logra estabilizar la subrasante de
vias no pavimentadas.

Diaz & Linares (2021) en su investigacion “Incorporacion de aridos gruesos reciclados
para la estabilizacion de una subrasante, Moyobamba, 2021 tuvo por fin evaluar la mejora de
la subrasante, como parte de la sistematica de nivel explicativo realizaron dos calicatas,
verificando como resultados que, el suelo areno limoso (A-2-4) de MDS 1.91, OCH 12.4%,
CBR al 95% MDS 4.85%, con 10%, 15% y 20% de aridos reciclados la MDS era 1.987, 2.005,
1.985 g/cm3, OCH 9.8, 9.75, 8.5%, CBR al 95% MDS era 10.25%, 15.75%, 9.5%, por lo que,

concluyeron que, con 15% de aridos reciclados la subrasante era buena.
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Avendafo & Chipana (2021) en su tesis “Subrasantes areno-limosas con residuos de
Ignimbrita de la cantera Afashuayco, calle los Exploradores, Quequefia, Arequipa - 2021”
tuvieron por objetivo evaluar el uso de residuos de roca ignimbrita (0%, 20% y 30%) en el
suelo areno limoso no pléstico, utilizando la metodologia cuasiexperimental, alcanzaron como
resultados que, el CBR al 100% MDS era 45%, y al adicionar 5% de cal, 20% y 30% de restos
de ignimbrita se obtiene CBR al 100% MDS de 49%, 34% y 30%, respectivamente, por lo que,
concluyeron que, la adicion de residuos de ignimbrita no favorece el mejoramiento de la calle
los exploradores en Arequipa.

Alburqueque & Flores (2021) tuvieron por fin analizar la adicion de piedra over y
concreto demolido, en la subrasante de la calle Amazonas, utilizaron 100%, 85%, 75% y 65%
de over, con 0%, 15%, 25% y 35% de RCD, aplicando la metodologia explicativa, obteniendo
como resultados que, la MDS de 1.713, 1.695, 1.652, y 1.641 g/cm3, el CBR de 99.90, 98.90,
96.40, y 95.70%, por lo que, concluyeron que se puede estabilizar una subrasante utilizando
65% de over y 35% de RCD.

Mantilla (2019) tuvo como objetivo evaluar la subrasante del suelo arcilloso de baja
plasticidad (LL 27.8% e IP 14.1%) mezclado con 0%, 6%, 8% y 10% de granalla, utilizando
la metodologia de nivel cuasiexperimental, obteniendo como resultados que, el CBR alcanzado
era de 4.2%, 5.8%, 7.3%, 8.3%, por lo que, concluyeron que, al utilizar granalla mineral al 10%
se estabiliza la subrasante logrando superar la resistencia minima de 6% dada por el MTC
(2014).

Delgado & Ledn (2019) en su estudio “Mejoramiento de la subrasante mediante la
mezcla de grava-arcilla para optimizar su capacidad portante en la calle Los Nogales, Piura-
2019” tuvieron como objetivo mejorar el suelo de la travesia Los Nogales, cuyo suelo de las
tres calicatas excavadas era arcilloso, con CBR de 4.30, 5.10 y 4.70%, para ello, se mezclaron

con 40% de grava 17, 10% de grava %2”, 10% de arena arcillosa y 40% del material propio
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alcanzando CBR al 100% MDS de 19.4%, MDS de 1.79 g/cm3, OCH de 11.7%. Por lo que,
concluyeron que, el suelo natural califica como subrasante pobre, pero al utilizar mezclas de
grava—arcilla, se logra incrementar el CBR hasta alcanzar una subrasante buena segun el MTC
(2014).

Vela (2018) tuvo como objetivo evaluar la piedra para optimar la subrasante de 12
calicatas de la carretera al centro poblado Mamonaquihua en San Martin, utilizé la metodologia
de nivel explicativo, obtuvo como resultados que, el CBR del suelo de 2.50% se consigue
mejorar hasta 15.20%. por lo que, concluyé que, es viable la mejora de la subrasante con piedra.

Ruiz (2023) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el uso del polvo de piedra
chancada (0%, 5%, 10% y 15%) en el suelo arcilloso altamente plastico con CBR menor a 6%,
de la carretera Chota — Shitacucho, utilizé la metodologia de disefio cuasiexperimental,
obteniendo como resultados que, el CBR de las calicatas 1, 2 y 3 se incrementa de 4.5, 5.2,
5.8% hasta 12.5, 13.8 y 14.5% al utilizar 15% de polvo de piedra chancada. Concluyé que, se
logra incrementar el CBR al afiadir polvo de piedra chancada.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
OG: Evaluar el mejoramiento de la subrasante arcillosa con la finalidad de incrementar
sus propiedades fisico mecanicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-Cajamarca, 2023.
1.3.2. Objetivos especificos
— OEZ1: Analizar en qué medida la adicién de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%,
30% y 32.5% mejora las propiedades mecanicas de la subrasante de la ruta CA-940 del
distrito de Chota — Cajamarca, 2023.

— OE2: Evaluar en qué medida el aditamento de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%,
30% y 32.5% mejora las propiedades fisicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito

de Chota — Cajamarca, 2023.
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— OES3: Plantear la metodologia para el mejoramiento de la subrasante, de acuerdo con los
valores obtenidos en el caso de la subrasante de la carretera CA-940 Chota — Cajamarca,
2023.

1.4.  Justificacion

La subrasante de la carretera CA-940 (MTC, 2016) que, conecta el C.P. Shitapampa
con el C.P. Rambran en Chota, Cajamarca, estd conformada por suelo predominantemente
arcilloso, con bajo CBR (menor a 6%), por lo que, en época de lluvias (invierno y otofio) la
superficie de rodadura se vuelve inestable, con fallas por deformacion, lodazal, baches, surcos,
entre otros; asi mismo, en época de verano la contraccion del suelo arcilloso, hace que, se
presenten rasgos de agrietamiento, erosion, ahuellamiento y polvaredas en todo el trayecto de
la ruta, generando la preocupacion por parte de los pobladores, transelntes y transportistas del
lugar, que, ven como la inestabilidad del terreno genera problemas de transitabilidad en la via,
ademas de un constante peligro de seguridad vial, ya que, en tales condiciones los conductores
podrian perder el control de sus vehiculos llevando a la ocurrencia de accidentes; frente a ello,
la poblacién demanda servicios de calidad y mejoras en la infraestructura vial de la ruta, lo cual
se logrard con la mejora de la subrasante de la carretera CA-940, por medio del uso de un
material residual “polvo de piedra caliza chancada” que, segiin autores internacionales (Ahmed

et al., 2020) y nacionales (Ruiz, 2023) puede aumentar los pardmetros mecanicos (CBR) y

disminuir la plasticidad del suelo natural, lo que es favorable para lograr la estabilidad de la

carretera, por tanto, el estudio es transcendental ya que, aporta una propuesta técnica para el
uso de residuos de piedra chancada para la mejora del suelo, siendo socialmente favorecidos

los peatones y transelntes de la carretera CA-940, del distrito de Chota, Cajamarca.
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1.5.  Hipotesis
1.5.1. Hipdtesis general
HG: Se puede mejorar la subrasante arcillosa con el fin de incrementar sus propiedades

fisico mecénicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-Cajamarca, 2023.

1.5.2. Hipdtesis especificas

— HEZX: La adicion de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las
propiedades mecéanicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota —
Cajamarca, 2023.

— HEZ2: La adicion de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las
propiedades fisicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca,
2023.

— HES3: La metodologia para el mejoramiento de la subrasante, se ha planteado de acuerdo a

los resultados del caso de la subrasante de la carretera CA-940 Chota — Cajamarca, 2023.
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Il. Marco teorico
2.1.  Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Polvo de piedra caliza

Es el residuo después del procesamiento del agregado grueso derivado por la molienda
de roca o grava. Consiste en granulos limpios con un perfil angular preferencial, duros,
compactados, duraderos y preferiblemente de textura gruesa (Hassan y otros, 2020). Se
considera como residuos de piedra caliza a aquellos restos de la trituracion de grava que, por
sus caracteristicas dimensionales no estan dentro del huso de gradacion especificado en la NTP
400.037 (INACAL, 2021) siendo asi, son residuos que, son depositados en vertederos.

Se entiende por polvo de caliza al residuo del machacamiento de grava, que es nocivo
para el hormigdn y por tanto es rescoldo (Morales, 2017). (Alvarez, 2005) argumenta que,
quimicamente se compone por CaCO3, Fe203, SiO2 CaO, y més minerales. Donde, el
carbonato de calcio o la silice aumentan la firmeza del suelo, por lo que, puede ser de gran
utilidad en ingenieria geotécnica como estabilizador de suelos (Salehi y otros, 2022).
Figural

Residuos del proceso de trituracion de rocas

Roca triturada Roca friturada por tamizar para desechar residuos

7 ‘

Tamafo méximo 5 mm Tamasio maximo | mom

Nota: Tomado de “Evaluacion de la incorporacion de polvo de piedra chancada en la subrasante deteriorada por

deformacion, carretera Chota — Shitacucho” (Ruiz, 2023).
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2.1.2. Subrasante

Es la faja terminada de un camino nivelado (corte y relleno). Su capacidad para soportar
los escenarios de uso, junto con el tréfico y las propiedades del material de construccion del
pavimento, constituye la variable fundamental para el analisis de elementos que se situaran
sobre él (MTC, 2014). La constitucion de la subrasante implica compactar el suelo hasta el
OCH y MDS para garantizar un soporte de pavimento uniforme y firme (Alburqueque &
Flores, 2021).

La subrasante se divide en diferentes categorias en base al CBR del suelo que, la
conforma, siendo asi el (MTC, 2014) describe las cinco categorias posibles de una subrasante,
donde esta requerira ser estabilizada si presenta una categoria inadecuado o insuficiente (CBR
< 6%).

Tabla 1

Categoria de Subrasante

Categoria (S) 0 1 2 3 4 5
CBR (%) <3 3-6 6-10 10-20 20-30 >30
Inadecuada Insuficiente Regular Buena Muy Buena  Excelente

Nota: La subrasante se puede clasificar dependiente del CBR que alcance, siendo asi, si presenta un CBR menor
a 6% se considera insuficiente para su uso vial. Adaptada del “Manual de suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos, seccion suelos y pavimentos™ por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).

La subrasante esta constituida por el suelo. El suelo es una coleccion con organizacién
y propiedades definidas (Juarez & Rico, 2005); son la unidad méas externa de la corteza
terrestre; pueden usarse en el estado en que se encuentran, 0 excavarse y procesarse para
adaptarse al proyecto (Chavez & Odar, 2019). El suelo puede ser: Gravas de @ 4.75 —
6.72 mm; arena® 0.075 — 4.75 mum; limos son finos de 0.075 mm,; arcillas con menos de
0.075 mm con caracteristicas plasticas al contacto con agua; turbas; o una mezcla de varios
tipos de suelo (Crespo, 2012).

Los suelos se clasifican segun SUCS 0 AASHTO.
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SUCS es un procedimiento de clasificacion mas completo define a la muestra en base
a su plasticidad, gradacion, etc., por lo que, es el método mas comun en ingenieria geotécnica
(Campos & Guardia, 2005).

AASHTO se utiliza cominmente para la categorizacién vial. Distingue entre (a)
granulares, £ 35% de suelos pasados por un tamiz No. 200 (t200), que consisten en los grupos
A-1,2 y 3, y (b) finos, con dosis que exceda de t200, > 35% de suelo. Asimismo, el grupo
también tiene un indice de grupo (IG), donde los valores més altos indican una peor calidad
del suelo (Toledo, 2014). EI IG es un indice estandarizado, cominmente utilizado para
catalogar al suelo, segun principalmente el limite de Attberg (MTC, 2014).

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) 1)
Donde: a = F-35y b = F-15 (F % que pasa por el tamiz de 200),c=LL -40yd = IP-10 (LL

limite liquido e IP indice Plastico).
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Nota: Tomado de “Influencia del aditivo Sika Dust Seal como agente estabilizador de suelos en la trocha

carrozable tramo la Serma — Tambillo Jaén, Cajamarca” por (Chincay, 2018).



Figura 3

Clasificacion AASHTO
i . Suelos granulares Suelos finos
Clasificacidn general . _
5% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0L075 mm (N® 200)
A.l A2 AT
Clasificacion de Grupoe A-3 A4 A5 A-6
A-l-a A-1-b A-I-4 A-1-5 ~2-6 A-2-T A-T-5 A-T-6
%6 que pasa por el tamiz de:
2 mm (N*® 10) max. 50
0425 mm (N*® 40) mix. 30 | mdx. 50| min. 31
F: 0.075 mm (IN® 2000 max 15 | max 25| mdx 10 | Max 35| max. 35| max 35 | mix 35 | mun 36 | min 36 | min 36 min 36 min. 36
Rasgos de la fraccion que pasa del
tamiz (N° 40)
LL (limite liquido) max. 40 | min 41 | max 40 | min 4] | mix 40 | Min 41 | mix 40 min 41 min. 41
[P (indice de plasticidad) mix. 6 | mix 6 NP mix. 10 | méx. 10| min 11 | min. 11 | mdx 10 | méx. 10 min. 11 (a) | min. 11
Piedras rasy | Ar
Tipo de matenal * - ErAVasY cnas Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos areillosos
arenas Finas
Estimacion general del suelo como ) )
Excelente a bueno Regular a insuficiente
sub rasante

(2) Indice de Plasticidad del subgrupo A-T-5: es igual o menor que LL-30.
(b) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

Cuando se requiera relacionar los grupos con el Indice de Grupo (1G), estos deben mostrarse enire paréntesis, ejemplo: A-4(3), A-7-5 (17), etc.
IG = (F-35) [0.2+0.0035 ((1-40)] +0.01 (F-15) (IP-10).

Nota: Adaptada del “Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos” por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).
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2.1.3. Propiedades mecénicas

Las propiedades mecénicas caracterizan su capacidad para resistir cargas que, acttan
sobre este, siendo asi, establece la resistencia, soporte, tenacidad, dureza del suelo. En el caso
de carreteras los parametros mecanicos que, se toman en cuenta son: compactacion, expansion
y capacidad de soporte CBR (Taype, 2016).
Capacidad de soporte (CBR). El desempefio del suelo es el factor vital (Bafion & Bevi4,
2000). En el caso de las muestras ensayadas luego de la impregnacion, puede obtenerse una
curva de compactacion, ya que las muestras absorben agua y se hinchan durante la saturacion.
Por lo tanto, para determinar el CBR de los suelos de las carreteras, se utiliza laMDS y el OCH
(Rico & Del Castillo, 2017). Siendo asi el CBR es el indice de correlacion de carga de
Californiay se usa para estimar la capacidad del suelo en circunstancias dadas de compactacion
(Morocho & Casaverde, 2022). En las carreteras, el CBR es una medida del soporte del suelo
al esfuerzo cortante en funcion de la densidad y la humedad (Capia, 2020). EI CBR es el valor

de soporte relativo determinado por la insercion de la fuerza a través de la masa del suelo

(MTC, 2018).
CBR% = % x 100 (2

Donde: Cue= carga unitaria del ensayo, CBR= capacidad de soporte del suelo,

Cup= carga unitaria patron.

Expansion. La deformacion estructural del suelo tiene dos componentes: (1) la expansion de
la distancia entre las particulas y (2) la disminucidn de la distancia entre las particulas. Cuando
dos muestras de suelo se compactan y, una y otra tiene un contenido de humedad mas bajo y
alto que el éptimo, el proceso de carga produce un comportamiento que se mide en términos
de deformacién del volumen a través de la compresibilidad y el hinchamiento. EI hinchamiento
depende del método de compactacién, siendo la estatica mayor que por amasado, y esta

discrepancia aumenta al aumentar la energia de compactaciéon (Rico & Del Castillo, 2017).
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Siendo asi, las variaciones en el volumen del suelo se dan por la humedad (Meza, 2016). En

las carreteras, se cuantifica mediante la prueba de expansion como parte de la prueba de CBR,

que implica verificar las condiciones del suelo después de 96 horas de empalme en agua

(Paucar, 2011).

% Expansiéon = 222 x 100

127

Figura 4

Trayectos de expansion al compactar
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2.1.4. Propiedades fisicas

(3)

Caracterizan los materiales por dimension y la proporcion en la matriz del suelo (Taype,

2016).

Compactacion de suelos. Es la merma de vacios en el suelo mediante la eliminacién del aire

con el uso de apisonadoras; es un método destinado a mejorar el suelo aplicando energia de

compactacion (Oliva, 2010). Se utiliza para mejorar el suelo por accién mecanica con o sin

agua, la estructura del suelo se vuelve densa a medida que se expulsa el aire. Cuando se

compacta, el suelo resiste mas, y se asienta menos (menos comprimible). No obstante, si la

compactacion no es suficiente, apareceran grietas en el pavimento (Ishibashi & Hazarika,

2015).

— Maxima densidad seca (MDS). Se define por la curva de compactacion al OCH,

determinada por la prueba de Proctor estandar o modificado (MTC, 2018).
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—  Optimo contenido de humedad (OCH). Humedad para obtener la MDS (Shafigh et al.,

2020).

Dh

Ds =
(100+H%)

x 100 4)

Donde, Ds y Dh densidad seca y himeda, W humedad.
Granulometria. La proporcion de particulas de suelo involucradas por tamafios (gradacion)

de forma que, se cuantifica (Dugue & Escobar, 2002).

Peso Retenido en el tamiz

%retenido T = x 100 (5)

peso Total

% PasaT = 100 — %Retenido acumulado (6)
Contenido de humedad. Relacion del peso del agua y el peso del solido en la masa del suelo
(Lancheros & Bernal, 2009).

W h-W's
H% = == % 100 (7)

Donde: W’h peso del suelo natural, W’s peso del suelo seco.

Limites de consistencia. Se basan en que, el suelo se puede presentar en variados estados

segun el contenido de agua (Garrido et al., 2015).

— Limite liquido (LL). Humedad del suelo por debajo del que, se da el estado plastico.
Cuando los suelos alcancen un porcentaje de humedad superior a LL, su estado sera fluido
viscoso (Botia, 2015).

— Limite plastico (LP). Limite entre el estado semisélido y plastico del suelo (Botia, 2015).

— IP. Hito de la maleabilidad del suelo (MTC, 2014).

LL = W" x (%)0'121 (8)

LL=kxWm" 9)
Donde, (MTC, 2016) especifica que, Wn humedad del suelo, K es 1 para N 25; N cantidad de

golpes.

LP = Peso de agua % 100 (10)

Peso de suelo secado al horno
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indice de plasticidad IP = LL — LP (11)
2.1.5. Estabilizacion de carreteras

Se busca mejorar el suelo a través de diferentes procesos, pero para entender este
proceso primero se define qué, es una carretera; es una via de trafico vehicular con
caracteristicas determinadas segun normas técnicas vigentes (MTC, 2018). Una curvatura del
espacio disefiada para garantizar un viaje espacial continuo; en el que se realizan todos los
principios y normas del arte de la proyeccion (Fienco et al., 2017). Las carreteras se clasifican
por demanda (MTC, 2018) en: autopistas de 1ra clase (>6000 veh/dia) y 2da clase (4001 - 6000
veh/dia), carreteras de 1ra clase (2001-4000 veh/dia), 2da clase (400-2000 veh/dia), 3ra clase
(<400 veh/dia), trochas carrozables (<200 veh/dia). Para que, una carretera sea transitable, debe
presentar una buena capa de rodamiento, pero, esta condicionada por el CBR del suelo sobre
el que, se asienta (Alburqueque & Flores, 2021).

La estabilizacion es el proceso de aplicar ciertos tratamientos a los suelos naturales para
mejorar el suelo (Laica, 2016). Es la mejora del suelo mediante la combinacion de
procedimientos y productos. Esta estabilizacibn comUnmente se realiza en subrasantes
inadecuadas o pobres con un CBR inferior al 6% (MTC, 2014). La estabilidad de la subrasante
estd determinada por alta plasticidad y baja capacidad mecénica, sensibilidad a la humedad y
la influencia de la deformacion plastica bajo carga, se busca mejorar las propiedades (Silvestre,

2018).
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Figura 5

Tipologias de Mejoramiento de la Subrasante
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Nota: adaptado del “Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos; seccion suelos y

Geosintéticos
Vibracion

pavimentados” Ministerio de Transportes y Comunicados (MTC, 2014).

El CBR de la subrasante debe cumplir con el valor de disefio, no se aceptaran valores
inferiores. Por lo tanto, si el material utilizado en la carretera no cumple con las caracteristicas
generales descritas anteriormente (CBR>6%), el suelo se estabilizard en consecuencia (Ramos
& Torres, 2012).

Estabilizacion fisica. Mejora de la gradacion del suelo. Esto permite una compresion estable,
incluida la compresion con suficiente humedad; segin (MTC, 2014) se puede estabilizar por
combinacion de suelos (Considere combinar o mezclar material de suelo existente con material
prestado) o por sustitucién del suelo (Cuando se prevé construir una subrasante con material
agregado).

Estabilizacion mecanica. Su objetivo es optimar el suelo sin afectar su estructura basica, como
herramienta se usa la compactacion (MTC, 2014).

Estabilizacion quimica. Esta técnica moderna hace uso de sustancias quimicas, cuyo uso
implica cambios en la estructura del suelo en estudio (Laica, 2016). Se estabiliza el suelo con

aditivos quimicos (MTC, 2014).
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Estabilizacion de la subrasante con métodos sostenibles. Los caminos sin pavimentar a
menudo presentan problemas de trafico durante lluvias y problemas de polvo durante dias
soleados. Ante este problema, el uso de productos estabilizadores o aditivos como alternativa
puede aprovechar los materiales residuales para mejorar la transitabilidad (Ulate-Castillo,
2017). Siendo asi, en la actualidad existe la tendencia creciente por buscar métodos sostenibles
para la estabilizacion de carreteras, entre los que, destacan el uso de residuos industriales como
elementos de mejoramiento del CBR (Ulate-Castillo, 2017). Entre los método sostenibles para
mejorar el suelo, destaca el uso de polvo de roca caliza como estabilizante vial; autores como,
(Amulya et al., 2021), (Etim et al., 2021), (Hubballi et al., 2021), (Tamiru & Ponnurangam,
2019), (Birhane, 2020), (Ruiz, 2023), (Sialer, 2021), (Singh et al., 2021), (Dar & Bhalla, 2020)
entre otros; recomiendan el uso de este tipo de residuo de la industria de la construccion, como
material estabilizante por su alto contenido de carbonatos y silicatos que, pueden servir para
lograr formar una matriz rigida al contacto con el agua controlando asi el hinchamiento y
deformacion del suelo, no obstante, ello depende de la clase de suelo por lo que, se recomienda

su analisis local previo a su uso.
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I11. Método
3.1. Tipo de investigacion

El enfoque es cuantitativo, se ha mantenido un proceso metodico para encontrar datos
cuantificables (Hernandez et al., 2014), en este caso se han seguido las NTP para analizar la
subrasante de la carretera CA-940 de la regién Cajamarca, a fin de proponer su estabilizacion
con polvo de piedra caliza, obteniendo principalmente el CBR.

El tipo aplicado, se efectla por fines précticos, para adecuar o cambiar aspectos
(Carrasco, 2006), se ha aplicado en este caso el polvo de piedra caliza para generar un efecto
en la subrasante de la via CA-940.

El nivel del estudio es explicativo, se dirige fundamentalmente a explicar la
correspondencia de causa — efecto del fenémeno (Cauas, 2015), porque se ha explicado el
efecto del polvo de piedra caliza en el suelo.

El disefio es no experimental de tipo, causal, de acuerdo a ello, (Carrasco, 2006) este
modelo propone un grupo que, se ve influenciado por una causa (estableciendo una relacion
causa efecto), donde la causa es la incorporacion de polvo de piedra caliza y el efecto se da en

el suelo de la ruta CA-940.

vyl
M- x (12)
y2
Donde: M es muestra, X es el tratamiento para optimar la subrasante, y propiedades: y1 fisicas,

y2 mecanicas del suelo arcilloso.

3.2.  Ambito temporal y espacial
El estudio se ha llevado a cabo en 5 meses, desde abril a agosto de 2023. En la carretera

CA-940 de Chota, Chota, region Cajamarca.



Figura 6

Mapa de Ubicacion de Chota
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Figura 7 Mapa Vial del Distrito de Chota

-

Nota: Tomado de “Actualizacidn del clasificador de rutas del sistema nacional de carreteras — SINAC” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).
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3.3.  Variables
3.3.1. Variable independiente: Mejoramiento de la subrasante

Se considera como polvo de piedra caliza al material residual producto de la trituracion
de piedras calizas que, pasa el tamiz N° 100, y que, es depositado en vertederos por parte de
los encargados de las chancadoras de agregado grueso en Chota. Representa la mejora de la
subrasante mediante la combinacién de procedimientos mecanicos y polvo de piedra caliza
(Laica, 2016). Este mejoramiento comunmente se realiza en suelos de subrasante inadecuados
0 pobres, que presentan CBR menor a 6% (MTC, 2014).

Dimensiones: Adicion de polvo de piedra caliza
Se concibe por polvo de caliza el residuo de la trituracién de la grava, que es nocivo para el
hormigdn y por tanto se considera rescoldo (Morales, 2017). Es la proporcién de material que,
se adicionara para mejorar la subrasante, se ha determinado en relacién a los antecedentes de
estudio a fin de determinar la dosificacion o proporcién mas adecuada de polvo de piedra caliza.
Indicadores: 0%, 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 22.5%
Son las dosificaciones de material (polvo de piedra caliza) que, se adicionara para evaluar la
influencia en la subrasante.
3.3.2. Variable dependiente: Propiedades fisico mecénicas del suelo arcilloso

Se refieren a las caracteristicas esenciales y las funciones relacionadas con la
composicion y comportamiento de este tipo de suelo. El suelo arcilloso tiene una alta
proporcion de particulas de tamafio arcilla, las cuales son muy pequefias y tienen la capacidad
de retener agua y nutrientes. Esta caracteristica hace que el suelo arcilloso sea muy fértil, pero
también puede presentar problemas de drenaje y compactacion.
Dimensiones: Propiedades fisico mecanicas
Propiedades fisicas. Caracterizan al material en cuanto al tamafio y proporcion de sus

particulas dentro de la matriz del suelo (Taype, 2016).



Indicadores: humedad, granulometria, LL, LP, IP, OCH, MDS.
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Propiedades mecénicas. Las propiedades mecénicas son aquellas que, caracterizan la

resistencia del suelo y su capacidad para resistir cargas que, actlan sobre este, siendo asi,

establece la resistencia, tenacidad, dureza y soporte del suelo. En el caso de carreteras los

pardmetros mecanicos que, se toman en cuenta son: compactacion, expansion y capacidad de

soporte CBR (Taype, 2016).
Indicadores: expansion, CBR al 95% y 100% MDS.
Tabla 2

Matriz de operalizacion de variables

Variables Definicién Dimensiones Operacional Indicadores Item
Representa la mejora 0% %
VI del suelo mediante la Es la proporcion de material 22.5% %
combinacidn de Aditamento de  que, se adicionara para mejorar
Mejoramiento o _ . 25% %
del procedimientos polvo de piedra el suelo, se ha determinado en
ela
mecénicos y polvo de caliza relacién a los antecedentes de 27.5% %
subrasante ) . . .
piedra caliza (Laica, estudio (Morales, 2017). 30% %
2016) 32.5% %
Contenido de
%
humedad
Las propiedades fisicas .
Granulometria %
) . caracterizan al material en
Se refieren a las Propiedades . N LL %
. . cuanto al tamafio y proporcion
VD caracteristicas fisicas i LP %
) ) de sus particulas dentro de la
Propiedades esenciales y las . IP %
. ) ) matriz del suelo (Taype, 2016).
fisico funciones relacionadas OCH %
mecanicas del con la composicion y MDS g/lcm3
suelo arcilloso  comportamiento de este Las propiedades mecanicasson  Expansion %
tipo de suelo. _ aquellas que, caracterizan la
Propiedades . .
. resistencia del suelo y su
mecanicas CBR %

capacidad para resistir cargas

que, actdan sobre este.
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3.4.  Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La carretera CA-940 (MTC, 2016) que, conecta el C.P. Shitapampa con el C.P.
Rambran en Chota, Cajamarca, en una trayectoria de 6.0 km, de los kilometros 0+000 al 6+000.
Siendo una ruta de importancia local, pero que, presenta malas condiciones de transitabilidad
por el bajo CBR del suelo (Fernandez-Irigoin & Ticlla-Rios, 2020).
Figura 8

Ubicacion de la Carretera CA-940, Chota — Cajamarca
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3.4.2. Muestra
La muestra estuvo compuesta por km 0+000 al 1+500 de la subrasante de la carretera
CA-940, distrito de Chota-Cajamarca (tramo critico). Se han realizado 3 calicatas de 1.5 m en

los km 0+250, 0+750, 1+250.
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3.4.3. Muestreo

Por conveniencia para la investigacion, el muestreo fue no probabilistico, de acuerdo
con (MTC, 2014), donde se especifica que, para una carretera de 3ra clase se requiere al menos
1 calicata por cada kilometro de carretera, no obstante, para mayor homogeneidad de datos se
ha realizado 1 calicata por cada 500 m de carretera, dando un total de tres calicatas distribuidas
en la carretera CA-940 del departamento de Cajamarca. Los ensayos fisico mecénicos se han
realizado a cada calicata para definir el suelo que, presenta menor CBR, en este suelo se ha
realizado el mejoramiento con 0%, 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% de polvo de piedra
caliza.
Tabla 3

Distribucidn de muestra

Tipo de muestra Calicatas
C-1 C-2 C-3
Suelo natural 3 3 3
Suelo + 22.5% de polvo de piedra caliza 3 3 3
Suelo + 25% de polvo de piedra caliza 3 3 3
Suelo + 27.5% de polvo de piedra caliza 3 3 3
Suelo + 30% de polvo de piedra caliza 3 3 3
Suelo + 32.5% de polvo de piedra caliza 3 3 3

3.5.  Técnicas e instrumentos

3.5.1. Técnica

— Observacion sistematica. Se ha utilizado la observacion directa como método de recogida
de datos para medir y visualizar la influencia en la variable dependiente. Definido como el
proceso metddico de adquisicion, recogida y registro de datos practicos sobre incidentes y
comportamientos con el fin de procesarlos y transformarlos en informacion (Carrasco,

2006).
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— Analisis de contenido. Se ha utilizado para analizar el suelo recolectado para conocer sus
propiedades fisico mecanicas tanto en el suelo natural como, en el suelo con polvo de piedra
caliza.

— Comparacion. Esta técnica se ha utilizado para comparar los resultados entre si y con el
MTC (2014).

3.5.2. Instrumentos

— Cuaderno. Ha permitido el registro de la informacion observada a fin de tener datos de
exploracion y muestreo de suelos, asi como, del proceso de recoleccion del polvo de piedra
caliza.

— Fichas de analisis de laboratorio. Durante el estudio, se han usado formularios, equipos
e instrumentos de laboratorio (copas Casa Grande, taras, tamices, balanzas, maquinas CBR)
para realizar pruebas estandarizadas seguin las NTP (Norma Técnica Peruana).

— Hoja de comparacién. Es un formato resumen que, permite el cotejo de los resultados del
mejoramiento de la subrasante estabilizada, entre si (diferentes proporciones de polvo de
piedra caliza) y con el manual de carreteras (MTC, 2014).

3.6.  Procedimientos

3.6.1. Recoleccion del polvo de piedra caliza

Para la recoleccion del polvo de piedra caliza se ha tomado en cuenta las canteras de
agregado grueso del distrito de Chota que, expendan agregado grueso de piedra caliza, a fin de
obtener los residuos del proceso de trituracion de la misma, siendo asi, las canteras mas

conocidas que, expenden piedra caliza chancada son:
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Tabla 4

Canteras de Agregado Grueso en Chota

o Coordenadas UTM
Canteras Ubicacion

Este (m E) Norte (m E)
San Juan Carretera 3N, a 500 m de la plaza de Chota 758545.00 9274079.00
La Cangana Km 5+380 de la carretera Chota — Tacabamba 761972.00 9277597.00
Cuyumalca Centro poblado Cuyumalca 761985.00 9277564.00
Chuyabamba Centro poblado Chuyabamba 753234.87 9279150.13
Curva grande Carretera 3N, Chota — Bambamarca 762192.71 9269044.68

Equipos y materiales

Polvo de piedra caliza
— Chancadora de grava
— Recipientes
— Tamiz 4.75 mm
— Comba
— Carretilla
Proceso
— Tamizar el agregado grueso por la malla N° 100.
— Recolectar los residuos de piedra caliza en sacos impermeables.
— Trasladas la piedra caliza a laboratorio para la ejecucion de los ensayos.
3.6.2. Exploracion y muestreo del suelo
Se ha realizado para conocer la estratigrafia del suelo, y obtener muestras inalteradas
para la realizacion de los ensayos fisico mecanicos, generalmente en carreteras se realiza la
excavacion de calicatas de 1.5 m segun (Arias, 2011). Por lo que, se han excavado tres calicatas

de 1.5 m homogéneamente en 1.5 km de la carretera CA-940.



Tabla b

Ubicacion de las Calicatas en la Carretera CA-940

45

. . Coordenadas UTM
Calicata Profundidad (m) Este (M E) Norte (m S)
C-1 15 760692.34 9275421.11
C-2 15 760273.60 9275543.24
C-3 15 760030.00 9275884.13
Figura 9
Vista de Toma de Muestras en Calicatas
Tramos de estudio 1 calicata

500 metros

A 4

a

Ancho 1.00 m

V' N
A 4

Longitud 1.00 m

Muestra de
estudio 6” de
diametro

Profundidad
1.50 m

Equipos y materiales
— Palanas

— Picos

— Sacos
Procedimiento

— Excavar una calicata de 1.5 m de profundidad.



46

— Registrar datos de la estratigrafia.

— Tomar las muestras de suelo.

— Trasladar las muestras a laboratorio.

3.6.3. Clasificacion del suelo de la subrasante

Se tiene que realizar ensayos de granulometria y plasticidad.

Figura 10

Procedimiento para ldentificar Tipo del suelo

Seleccionar 1a muestra de suelo

Determinacion del tipo de zuelo

Pruebas v Ensayos de Laboratorio

|
Arena con Determinacion del tipo de litno
finos o de arcilla
[ [ [ | |

EEEREEER

Nota: Tomado de “Manual de carreteras, suelo, geologia, geotecnia y pavimentos: seccion suelos y pavimentos”

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).

NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2023)

— Una vez seleccionado el suelo, se coloca en el depo6sito y se determina su peso (recipiente
+ muestra).

— Se coloca el depésito al horno a 110 £ 5°C, hasta que, el suelo seque.

— Una vez seco el suelo, sacarlo del horno y registrar posteriormente su peso.
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Figura 11

Prueba de Humedad Natural

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo” (Botia, 2015).

NTP 339.128 Andlisis granulométrico de suelo (INACAL, 2023)

La porcidn retenida en el tamiz de 200, se divide en una serie de porciones usando el tamiz

requerido segun la especificacion de la muestra o material de prueba.

— El tamizado se realiza moviendo lateral y verticalmente el tamiz mientras se golpea para
mantener el suelo en movimiento continuo.

— Cuando se realice el tamizado mecéanico, se verificara su eficacia mediante procedimientos
manuales.

— Se pesa la masa retenida por tamiz.

Figura 12

Ensayo de Granulometria del Suelo

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de célculo” (Botia, 2015).
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NTP 339.129 Limite liquido (INACAL, 2023)

Ubicar el suelo que pasa tamiz 40 en un deposito, adicionar agua, y dejar que, el suelo
humedezca.

— Combinar hasta que se alcance una mezcla uniforme, y colocarla en la copa Casagrande.
— Luego pase el ranurador por el centro y corte la pasta por la mitad.

— Con la manivela dar los golpes precisos para cerrar la ranura.

— Cuando la ranura cierre a %2", se registra el namero de golpes y se toma el suelo del centro
para llevarlo al horno previo pesado, a fin de computar la humedad.

Figura 13

Prueba de Plasticidad — LL

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de célculo” (Botia, 2015).

NTP 339.129 Limite plastico (INACAL, 2023)

— Se usa los materiales preparados para el LL requiere aprox. 20 gr.

— Se enrollar el suelo hasta que, su diametro sea de 3.2 mm y el rollo comience a grietarse.
— Se debe colocar el rollo en un depdsito, y pesar antes y después del horno.

— Luego se repite la operacion una vez mas.
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Figura 14

Ensayo de Limite Plastico del Suelo
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Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo” (Botia, 2015).

NTP 339.141 Proctor modificado (INACAL, 2023)

Meétodo A: Cuando menos del 20% del suelo permanece en la malla No. 4, se utiliza el molde
de 47, el molde se llena con cinco (5) capas, Yy se da 25 golpes por capa.

Meétodo B: 20% del suelo se retiene en la malla n.° 4 y menos del 20% en la malla 3/8", se
utiliza el molde de 4”, se llenan 5 capas en el molde, a 25 golpes por capa.

Método C: Cuando el 20% del suelo es retenido en la malla 3/8”, se utiliza el molde 6, a 56

golpes por cada una de las 5 capas de modelo.
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Figura 15

Prueba de Proctor Modificado

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo” (Botia, 2015).

NTP 339.145 CBR de laboratorio (INACAL, 2023)

Elaborar especimenes con el OCH determinado en la prueba de Proctor modificado, y
apisonar a 13, 27 y 56 golpes.

— Colocar los especimenes en agua para determinar la expansién durante 96 horas.

— Después de 4 dias, el espécimen se coloca en el dispositivo CBR. Se coloca sobre la muestra
un peso adicional suficiente para generar una carga igual al peso del sustrato.

— Retire la tierra del molde y determine la humedad de los 25.4 mm superiores (1 pulgada).
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Figura 16

Ensayo de CBR del Suelo

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo” (Botia, 2015).

3.6.4. Ensayos fisico mecénicos al suelo con polvo de piedra caliza

Se ha mezclado el suelo con 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% de polvo de piedra
caliza en porcentaje del peso del suelo, para realizar los ensayos fisicos: LL (NTP 339.129) y
LP (NTP 339.129), y mecanicos: Proctor (NTP 339.141) y CBR de laboratorio (NTP 339.145).
3.7.  Anélisis de datos

Por medio de las técnicas de estadistica inferencial utilizando Minitab 21.
3.8.  Consideraciones éticas

Se han seguido los criterios éticos y de rigor cientifico descritos por Monje (2011) en
la presente investigacion.

Como criterios éticos: la validez cientifica — social, el consentimiento informado para
el uso del polvo de piedra caliza, responsabilidad, honestidad y respeto; pero ademas se ha
tenido en recuento los criterios de rigor como, confiabilidad, consistencia, y neutralidad

(Monje, 2011).
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V. Resultados

4.1. REL: Propiedades mecanicas del suelo con polvo de piedra caliza

Para determinar en qué medida el polvo de piedra caliza al 22.5%, 25% 27.5%, 30% y
32.5% mejora la carretera CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca, inicialmente se han
estimado las propiedades mecénicas del suelo en su estado natural, verificando que, el suelo
clasificado como limo de alta plasticidad (MH), arcilla de alta plasticidad (CL) y limo de alta
plasticidad (MH) para las calicatas 1, 2 y 3, correspondientemente presenta CBR al 100% de
MDS igual a 3.8%, 6.7% Yy 4.4%, siendo asi, el suelo de la calicata 1 y 3 presenta CBR menor
a 6%, por lo que, se debe mejorar su capacidad previo a su aplicacion en la ingenieria vial como
subrasante de acuerdo al MTC (2014).
Tabla 6

Propiedades Mecanicas del Suelo de la Ruta CA-940, Chota

Propiedades mecanicas del suelo Calicatas

C1 Cc2 C3
SUCS MH CL MH
AASHTO A-7-5 (20) A-7-6 (6) A-7-5 (20)
MDS (gr/cm3) 1.509 1.87 1.657
OCH (%) 19.6 14.9 16.4
CBR al 95% MDS 3.3 5.7 3.8
CBR al 1009% MDS 3.8 6.7 4.4
Expansidon (%) 3.6 1.25 2.81

Nota: Clasificacion SUCS o AASHTO, MDS maxima densidad seca, OCH 6ptimo contenido de humedad.



Figura 17

Curva de Compactacion Subrasante de la Carretera CA-940, Chota
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Figura 18

CBR al 0.1”, Subrasante de la Carretera CA-940, Chota
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Al utilizar polvo de piedra caliza (PPC) la MDS del suelo se acrecienta hasta 1.788,
1.949 y 1.739 g.cm™ respectivamente para las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera CA-940 cuando
se le adiciona 30% de polvo de piedra caliza, y decae levemente cuando se acrecienta el
porcentaje de adicion a 32.5% de piedra caliza, en cambio, el OCH disminuye a medida que,
el polvo de piedra caliza se acrecienta en el suelo de la subrasante, es decir a mas aditamento
de PPC en el suelo se necesita menor volumen de agua para alcanzar su MDS en la subrasante,
no obstante, esto difiere para el suelo con 32.5% de polvo de piedra caliza, donde la MDS es
menor y el OCH es mayor que, para el suelo con 30% de polvo de piedra caliza. Asi mismo, el
CBR al 95% y 100% de MDS se incrementa al utilizar 22.5%, 25%, 27.5% y 30% de polvo de
piedra caliza, pero disminuye levemente al adicionar 32.5% de polvo de piedra caliza, no
obstante, el médximo CBR al 100% MDS que, alcanza el suelo con 30% de polvo de piedra
caliza para la calicata 1, 2 y 3 es 8.2%, 11.6% y 8.2% respectivamente, por tanto, en todos los
casos se cumple con el rango (>6%) dado por el MTC (2014) e incluso con la dosificacion de
27.5% de polvo de piedra caliza se cumple dicho rango de estabilizacion, debido a que, el suelo
de la calicata 1 y 3 adquieren 6.2% y 7.1% de CBR al 100% de MDS, respectivamente. No
obstante, el suelo con 30% de polvo de piedra caliza representa 1.68, 1.46 y 1.64 veces el CBR
natural de las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera CA-940, respectivamente. Por tanto, la

dosificacién més adecuada mecanicamente es 30% de polvo de piedra caliza.
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Tabla 7

Propiedades Mecénicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 1 de la Carretera

CA-940

) o Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)
Propiedades mecanicas

0 22,5 25 27.5 30 32,5
MDS (gr.cm™) 1.509 1.63 1.693 1.739 1.788 1.736
OCH (%) 19.6 18.3 18.2 17.9 16.4 17.4
CBR al 95% 3.3 4.2 5.8 5.3 6.3 5.3
CBR al 100% 3.8 5 6.9 6.2 8.2 6.4

Tabla 8

Propiedades Mecanicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 2 de la Carretera

CA-940

. . Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)
Propiedades mecénicas

0 225 25 275 30 325
MDS (gr.cm?) 1.87 1.879 1.905 1.928 1.949 1.916
OCH (%) 14.9 143 13.9 134 11 135
CBR al 95% 5.7 7.2 7.8 8.4 8.9 7.4
CBR al 100% 6.7 85 9.9 10.6 11.6 9.8

Tabla 9

Propiedades Mecéanicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 3 de la Carretera

CA-940

) . Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)
Propiedades mecanicas

0 225 25 275 30 325
MDS (gr.cm?) 1.657 1.68 1713 1723 1.739 1.735
OCH (%) 16.4 15.6 15.1 14.4 13.8 145
CBR al 95% 38 42 47 5.9 6.6 5.8

CBR al 100% 4.4 5 5.6 7.1 8.2 7.2




Figura 19

OCH del Suelo con Polvo de Piedra Caliza (PPC), Carretera CA-940
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Figura 21

CBR al 95% MDS del Suelo con PPC, Carretera CA-940
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Figura 22

CBR al 100% MDS del Suelo con PPC, Carretera CA-940
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4.2. REZ2: Propiedades fisicas de la subrasante con aditamento de polvo de piedra
caliza
Para evaluar en qué medida el polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y
32.5% mejora la subrasante de la carretera CA-940 de Chota — Cajamarca, inicialmente se han
determinado las propiedades fisicas en naturales, verificando en todos los casos que, el suelo
clasificado como limo de alta plasticidad (MH), arcilla de alta plasticidad (CL) y limo de alta
plasticidad (MH) para las calicatas 1, 2 y 3, correspondientemente presenta limite liquido (LL)
de 58.1%, 42.6% y 57.7%, limite pléastico (LP) de 30.4%, 25.7% y 31.1%, e indice de
plasticidad (IP) de 27.7%, 16.9% y 26.6%, por lo tanto, las calicatas 1 y 3 presentan plasticidad
mayor al 20% dado como rango por el MTC (2014), lo que, significa que, se debe reducir la
plasticidad para evitar problemas de expansibilidad que, dafien a la subrasante y el entorno vial.
Tabla 10

Propiedades Fisicas del Suelo, Carretera CA-940, Chota

Propiedades fisicas del suelo Calicatas

C1 C2 C3
Humedad (%) 25.3 18.3 17.4
Grava % 0 0 0
Arena % 6.1 48.6 9.5
Finos % 93.9 51.4 90.5
LL (%) 58.1 42.6 57.7
LP (%) 30.4 25.7 31.1
IP (%) 27.7 16.9 26.6
SUCS MH CL MH

AASHTO A-7-5 (20) A-7-6 (6) A-7-5 (20)




Figura 23

Curva Granulométrica del Suelo, Carretera CA-940, Chota
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Figura 24

Fluidez del Suelo, Carretera CA-940, Chota
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Al utilizar polvo de piedra caliza las propiedades fisicas del suelo de la ruta CA-940
varian significativamente, el LL del suelo disminuye conforme que, se incrementa el porcentaje
de piedra caliza (22.5%, 25%, 27.5%, 30%, 32.5%), a excepcion de la calicata 2 donde el suelo
inicialmente al adicionar polvo de piedra caliza al 22.5% sufrié un incremento en el limite de
plasticidad llegando a 52.2%, no obstante, al continuar incrementando polvo de piedra caliza
(25%, 27.5%, 30%, 32.5%) el limite liquido se redujo alcanzando 36.3% para el suelo con
32.5% de polvo de piedra caliza. En cambio, el limite pléstico (LP) tiene variaciones en los
resultados para cada porcentaje de aditamento de polvo de piedra caliza, oscilando entre
incrementos y decrementos en el limite plastico segun el porcentaje de aditamento de polvo de
piedra caliza, por lo que, se puede decir que, la relacion de los datos no sigue una tendencia
lineal, sino que, el incremento o decremento se da de forma irregular segun el porcentaje de
adicién de polvo de piedra caliza. Asi mismo, si se analiza el indice de plasticidad (IP) este
logra un decremento continuo a mayor porcentaje de PPC en la mezcla de suelo para la calicata
2 y 3; donde el menor indice de plasticidad que, se alcanza se logra al utilizar 32.5% de polvo
de piedra caliza para la calicata 2 con 13.17%, y con 30% de polvo de piedra caliza para la
calicata 3 con un IP de 21%, por tanto, por lo que, se puede inferir que, a mayor porcentaje de
polvo de piedra caliza se reduce sustancialmente la plasticidad del suelo. Sin embargo, los
resultados de IP de la calicata 1 difieren de las otras dos debido a que, el IP disminuye solo
para los porcentajes de adicion de 22.5%, 25% y 27.5%, para los otros dos porcentajes el IP
del suelo se incrementa no obstante este incremento es minimo. Siendo asi, solamente el suelo
de la calicata 2 presenta IP (13.17%) menor al rango plastico (20%) dado por el MTC (2014),
no obstante, a pesar de ello, la menora en la plasticidad del suelo al utilizar PPC es notable,
considerando que, el suelo con 32.5% PPC representa el 0.78 y 0.79 veces el IP natural de la

calicata 2 y 3, correspondientemente.
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Caracteristicas Fisicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 1 de la Carretera CA-

940

Propiedades fisicas

Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)

0 22.5 25 27.5 30 32,5
LL (%) 58.1 57.3 56 54 52.1 50.2
LP (%) 30.4 30.06 29.37 29.45 23.06 21.81
IP (%) 27.7 27.24 26.63 24.55 29.04 28.39

Tabla 12

Caracteristicas Fisicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 2 de la Carretera CA-

940

Propiedades fisicas

Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)

0 22,5 25 275 30 325
LL (%) 426 52.2 411 40.3 38.3 36.3
LP (%) 25.7 26.46 25.87 25.21 24.03 23.13
IP (%) 16.9 25.74 15.23 15.09 14.27 13.17

Tabla 13

Caracteristicas Fisicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 3 de la Carretera CA-

940

Propiedades fisicas

Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)

0 225 25 275 30 325
LL (%) 57.7 57.1 56 54.2 53 54
LP (%) 31.1 31.1 31 30.2 32 32.87
IP (%) 26.6 26 25 24 21 21.13




Figura 25

Limite Liquido del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Carretera CA-940
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Figura 26

IP del Suelo con PPC, Carretera CA-940
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4.3. RE3: Metodologia para mejorar la subrasante

Se ha planteado la metodologia para mejorar la subrasante, segun el caso de la ruta CA-
940 Chota — Cajamarca, 2023. Siendo asi, los pasos a seguir son:
4.3.1. Evaluacion del suelo existente

Se debe realizar un estudio geotécnico para caracterizar el suelo para conocer la
capacidad portante del suelo y su clasificacion segun los estdndares geotécnicos.
a) Tipo de exploracion

En una carretera se deben realizar calicatas como parte de la exploracion geotécnica de
la via, estas calicatas tendran 1.5 m de profundidad por 1 m de lado, y se ubicaran de forma
homogénea y distribuida a lo largo del trayecto, de tal forma que, se puedan tomar las muestras
pertinentes para la evaluacién del suelo en su estado natural.
b) Numero de calicatas

La cantidad de calicatas a realizar en una carretera dependera de su clasificacion segn
los lineamientos del MTC (2014), por tanto, para carreteras de tercera clase basta con 1 calicata
por km de via, no obstante, en la presente investigacion para mayor precision en los resultados
se ha realizado una calicata cada 500 m.
c) Toma de muestras

Se toman muestras inalteradas y alteradas dentro de cada calicata, las muestras
inalteradas son para comprobar la humedad y las muestras alteradas para los ensayos de
clasificacion y propiedades mecénicas. Siendo asi, se toman en cuenta las normas técnicas
peruanas y en base a la NTP 339.252 (INACAL, 2019) se debe tomar 45 kg de suelo para
pruebas fisicas y pruebas mecanicas de cada una de las calicatas. Las muestras deben ser
rotuladas a fin de que, las mismas no se mezclen en laboratorio, ademas se trasladaran en bolsas

0 sacos impermeables.
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En cada calicata se registra el perfil estratigrafico donde se detallan datos como el
namero de estratos, tipos de estratos, color del suelo, presencia de nivel freatico y demas datos
que, sean de interés para el estudio.

d) Realizacion de pruebas de laboratorio

En base a las (NTP se realizaran los siguientes ensayos:

— NTP 339.127 Humedad natural (INACAL, 2023)

— NTP 339.128 Granulometria de suelo (INACAL, 2023)
— NTP339.129 LL, LP e IP (INACAL, 2023)

— NTP 339.141 Proctor modificado (INACAL, 2023)

— NTP 339.145 CBR de laboratorio (INACAL, 2023)

e) Exégesis de las derivaciones de laboratorio

Se deben interpretar las caracteristicas fisico mecénicas dando prioridad a la
clasificacion del suelo, el IP y CBR. Si el CBR al 100% MDS del suelo de la subrasante
presenta valores inferiores a 6%, entonces requerira estabilizacion previa a la fundacion de la
capa de rodamiento pavimentada o sin pavimentar segin el MTC (2014).

4.3.2. Analisis del transito vehicular

Se debe determinar la carga de trafico que soportara la carretera para seleccionar el
método de mejoramiento adecuado. Se debe considerar el tipo de vehiculos y su frecuencia, asi
como las condiciones climaticas locales. Para el caso del estudio se sabe que, se trata de una
carretera de tercera clase (Ferndndez-Irigoin & Ticlla-Rios, 2020), por lo que, en base al
manual del MTC (2014) se ha considerado un transito vehicular tipo Tnp3 donde el nimero de
ejes equivalentes (EE) es igual a 150,000.

4.3.3. Seleccion del método de mejoramiento por medio de la experimentacion
Se deben evaluar las técnicas de mejoramiento del suelo disponibles, como la

estabilizacion quimica, mecanica o mixta, analizando las ventajas y desventajas por método de
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acuerdo con los requisitos del proyecto. Para ello, en laboratorio se deben hacer mezclas
previas del suelo de la subrasante con el aditivo, en este caso con polvo de piedra caliza en los
porcentajes de adicion de 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5%. Para calcular la cantidad de polvo
de piedra caliza se utiliza el peso especifico del suelo, siendo este en el caso del estudio 2575
kg/m3, entonces para 1 m3 de suelo se necesitardn 2575 kg de suelo, siendo asi al multiplicar
este peso con el porcentaje de polvo de piedra caliza se determina el peso de polvo de piedra
caliza, y si se desea saber el volumen del polvo de piedra caliza se divide el peso de piedra
caliza entre su peso especifico 2634 kg/m3.

Célculo del peso de 1 m3 de suelo:

Peso de suelo = Volumen de suelo X Peso especifico del suelo (@D)]
Peso de suelo = 1m3 X 2575k—g3 = 2575 kg 2)
m

Caélculo del peso de polvo de piedra caliza:
Peso de polvo de piedra = Porcentaje de adicion X Peso de suelo 3)
Peso de polvo de piedra caliza = 22.5% x 2575 kg = 579.375 kg 4)

Célculo del volumen de polvo de piedra caliza:

, , Peso de polvo de piedra
Volumen de polvo de piedra caliza = Ll . (5)
Peso especifico del polvo

579.375 kg

— 3
2634 kg/m3 0.18m (6)

Volumen de polvo de piedra caliza =

Para estimar la cantidad para cualquier volumen “X” de suelo solo se debe multiplicar

los volumenes o pesos calculados por el volumen deseado.
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Tabla 14

Cantidad de Polvo de Piedra Caliza para 1 m3 de Suelo segun Porcentajes de Adicion

Peso de polvo de

Porcentaje de polvo de piedra Peso de polvo de Peso de . . Volumen de polvo
) . ) piedra caliza ) )
caliza piedra caliza (kg) mezcla (kg) . de piedra caliza
ajustado

0% 0.000 2575.000 0.000 0.000
22.5% 579.375 3154.375 472.959 0.180
25.0% 643.750 3218.750 515.000 0.196
27.5% 708.125 3283.125 555.392 0.211
30.0% 772.500 3347.500 594.231 0.226
32.5% 836.875 3411.875 631.604 0.240

Con estas mezclas de suelo con polvo de piedra caliza se deben realizar segln las

normas técnicas peruanas ensayos de:

— NTP339.129 LL, LP e IP (INACAL, 2023)

— NTP 339.141 Proctor modificado (INACAL, 2023)
— NTP 339.145 CBR de laboratorio (INACAL, 2023)

En base a los resultados que, alcance el suelo con polvo de piedra caliza se elige la
dosificacion més adecuada, es decir la dosificacion con la que, se logre un mayor
acrecentamiento del CBR, siendo en este caso la dosificacion de 30% de polvo de piedra caliza.
4.3.4. Obtencidn del polvo de piedra caliza

Se obtiene de las chancadoras de piedra locales (empresas que, expenden agregado
grueso para la construccién de edificaciones), debido a que, este es el material residual que, les
sobra del proceso de trituracion del agregado grueso (grava), siendo asi, es un material residual
que, es depositado en botaderos por parte de estas entidades y que, podria ser solicitado a un
precio modico de 10 soles por m3, no obstante si a esto se le suma costos de transporte del
material el precio del polvo de piedra caliza seria de 16.13 soles, tal como, se expresa en la

Tabla de costo unitario.



Tabla 15

Costo Unitario del Polvo de Piedra Caliza en Chota

Rendimiento m3/dia 150 EQ 150

Descripeidn del recurso Uudad Cuadrilla Cantidad  Precio /.  Parcial 5/,

Mano de obra

Operario hh 1 0.0533 20,19 L.O77

Peon hh 2 0.1067 14.51 1.590
2.667

Materiales

Polvio de piedra chancada m3 1 10.00 10,000
| LR

Equipos

Hemmamuentas manuales amo 5.000 2.67 0.133

Servicio de transperte de material

olauete (a 1a chaneadora) m3 1.000 333 3333
3467

Costo unitanio directo en m3 16.134

67

Nota: Los costos unitarios son precios locales, a los que, se ha conseguido el material para la realizacion de la

investigacion.

Asi mismo, para poder calcular la cantidad de materiales se deben conocer ciertas

propiedades bésicas del polvo de piedra caliza estds pueden ser otorgadas mediante fichas

técnicas por parte de las empresas que, expenden el producto o se puede determinar en

laboratorio, siendo asi, se ha estimado el peso especifico del polvo de piedra caliza siendo igual

a 2.634 g.cm? y la granulometria, misma que, no se encuentra dentro del rango usual del

confitillo, pero si del afirmado de gradacion F segtn el manual del MTC (2014), tal como, se

puede observar en la figura:
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Tabla 16

Propiedades Fisicas del Polvo de Piedra Caliza

% material retenido en tamiz Peso especifico »
Humedad (%0) Absorcién (%)
N° 4 N° 16 N° 100 g.cm?
1.62 17.76 62.62 3.16 2.634 1.9
Figura 27

Gradacion del Polvo de Piedra Caliza
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4.3.5. Disefio del espesor de mejoramiento de subrasante

Para el disefio del espesor de mejoramiento se considera los criterios dados en el manual
del MTC (2014) y se uso el programa de la Fig. 28, en el cual se colocan como datos el CBR
del suelo (CBR al 100% MDS de la calicata 1 por ser el valor mas critico) y los EE del transito
vehicular, donde para la subrasante natural es decir si no se realiza la estabilizacion de la

subrasante se requiere colocar sobre este suelo una capa de afirmado de 407.33 mm (41 cm),
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en cambio, al reforzar el suelo, este reforzamiento se realizara en una capa de 278.5 mm (28
cm).

Figura 28
Espesor de Afirmado del Suelo sin Polvo de Piedra Caliza
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Figura 29

Espesor del Mejoramiento del Suelo con 30% de Polvo de Piedra Caliza
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4.3.6. Preparacion del terreno
Para la aplicacion del polvo de piedra caliza como estabilizante en la carretera,
previamente se deben seguir pasos para la preparacion del terreno, estos incluyen:
— Limpiar y nivelar la subrasante existente para eliminar cualquier obstrucciéon o material
suelto.

— Realizar drenajes adecuados para impedir el acopio de agua en la subrasante.
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— Traslado de maquinaria al lugar, y remocion de una capa de aproximadamente de 28 cm
del suelo de la subrasante para adicionar 30% de polvo de piedra caliza.

4.3.7. Estabilizacion quimica

El proceso de aditamento de polvo de piedra caliza en el suelo funcionard como una
estabilizacion quimica, entonces previamente se debe determinar la cantidad de quimico que,
se requiere para ello, se usa los datos de la Tabla 15 y simplemente se multiplica a estos por el
volumen de suelo a mejorar por ejemplo en una carretera de 1 km (1000 m) de 6 m de ancho
con un espesor de mejoramiento de 28 cm el volumen seria 1,680 m® de suelo, por tanto,
considerando que, por cada 1 m® de suelo se necesita 0.226 m® de polvo de piedra caliza, se
necesitaria 379.01 m® de polvo de piedra caliza, no obstante, a pesar de la amplia cantidad de
material requerido no habria problemas de disponibilidad debido al gran ndmero de
chancadoras de piedra en el &mbito local.
Se debe mezclar el aditivo quimico (polvo de piedra caliza) con el suelo existente utilizando
equipos de mezcla adecuados. Luego se compactara la mezcla resultante para optimar la
cohesion del suelo.
4.3.8. Estabilizacion mecanica

Es el siguiente paso en el mejoramiento con 30% PPC. Este paso permite compactar la
mezcla adecuadamente tomando en cuenta el OCH y MDS determinado en las pruebas
mecanicas de suelos. Se debe utilizar la maquinaria pesada para mezclar y homogeneizar el
suelo existente y compactar la mezcla resultante utilizando rodillos vibratorios para lograr la
densidad deseada. EI volumen de agua se determina en base al OCH, es decir se multiplica el
porcentaje OCH determinado y se obtiene asi el peso del agua necesario para la compactacion
mecanica de la subrasante.
Peso del agua = Peso del suelo X OCH (7)

Peso del agua = 2575 kg X 16.4% = 422.30 kg (8)
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Tabla 17

Volumen de Agua para Proceso de Compactacion

Porcentaje de polvo de piedra Agua
) OCH (%)

caliza (kg) (m3)

0% 19.6 504.7 0.50
22.5% 18.30 471.23 0.47
25.0% 18.2 468.65 0.47
27.5% 17.9 460.925 0.46
30.0% 16.4 422.3 0.42

4.3.9. Monitoreo y mantenimiento

Se deben realizar pruebas de laboratorio y en campo para evaluar la efectividad del
mejoramiento del suelo. Asi mismo, se deben realizar inspecciones periddicas de la carretera
para identificar posibles problemas y llevar a cabo el mantenimiento adecuado.
4.4. RG: Mejoramiento de la subrasante para incrementar sus propiedades fisico

mecénicas adicionando polvo de piedra caliza

La adicién de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora la
subrasante de la carretera CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca. A mayor porcentaje de
polvo de piedra caliza menor IP del suelo, menor OCH, pero mayor maxima densidad seca
(MDS) y CBR al 95% y 100% MDS, a excepcion de la adicion de 32.5% de polvo de piedra
caliza donde presenta menor CBR que, el suelo con 30% PPC. Por tanto, la dosificacion
adecuada 30% de polvo de piedra caliza, es decir con este porcentaje se logra menor IP y mayor
CBR en el suelo, e incluso cumple con el rango (CBR > 6%) especificado por el MTC (2014)

para suelo estabilizado de subrasante.
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Tabla 18

Propiedades del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Carretera CA-940

Propiedades fisico Porcentaje de polvo de piedra caliza (%)

mecanicas Calicata 0 225 25 275 30 325
c1 277 27.24 26.63 2455 2004 2839
P (%) c2 16.9 2574 15.23 1509 1427 1317
c3 26.6 26 25 24 21 2113
c1 196 183 182 17.9 164 174
OCH (%) c2 14.9 14.3 13.9 13.4 11 135
c3 16.4 15.6 15.1 14.4 138 145
c1 1,500 163 1693 1739 1788 1736
MDS (g.cm-3) c2 1.87 1.879 1.905 1928 1949 1916
c3 1.657 1.68 1.713 1723 1739 1735
c1 38 5 6.9 6.2 82 64
CBR 100% MDS (%) c2 6.7 8.5 9.9 10.6 116 98
c3 4.4 5 5.6 71 82 712
c1 33 42 58 53 63 53
CBR 95% MDS (%) c2 5.7 7.2 7.8 8.4 89 74
c3 3.8 4.2 4.7 5.9 66 58

4.5.  Analisis estadistico
4.5.1. HG: Hipotesis general

Para probar la hipotesis general alternativa (H1) “La adicion de polvo de piedra caliza
(PPC) al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% influye positiva y significativamente en las
propiedades de una subrasante con suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, 2023”, si el valor p es
menor a 0.05 para 95% de nivel de confianza se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta H1,
se ha realizado el anélisis inferencial de los datos presentados en la Tabla 14, en el programa
Minitab 21, donde inicialmente se verificd que los datos tienen tendencia normal por lo que, se
aplicé la correlacién de Pearson determinando que, la relacion era directa positiva y alta entre
el CBR al 95% y 100% de MDS vy la cuantia de polvo de piedra caliza con coeficientes de
0.556 y 0.537 respectivamente, asi mismo, el valor p es 0.017 y 0.022 respectivamente, por
tanto, en ambos casos se acepta H1 para las propiedades mecanicas; en cambio, el indice de
plasticidad (IP) guarda una relacion negativa indirecta baja con el porcentaje de polvo de piedra

caliza donde el coeficiente de Pearson es -0.175 y el valor p es 0.487 por lo que, se acepta Ho.
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Siendo asi, se ha determinado que, el aditamento de PPC influye positiva y significativamente
en las propiedades mecanicas de una subrasante con suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, pero no
en las propiedades fisicas del suelo.

Tabla 19

Correlaciones Pearson

Porcentaje de polvo de Propiedades fisicas: Indice de Propiedades mecénicas
piedra caliza plasticidad (IP) CBR al 95% CBR al 100%

Correlacion de Pearson -0.175 0.556 0.537

Valor p 0.487 0.017 0.022

4.5.2. HEL: Hipdtesis especifica 1

Para la hipotesis alternativa 1, se ha realizado la prueba t-student de dos muestras,
teniendo como ul al CBR promedio del suelo con aditamento de polvo de piedra caliza y como
u2 al CBR promedio del suelo natural de las calicatas determinando como valor p 0.046, por
tanto, se acepta H1. Concluyendo que, HEL: El aditamento de polvo de piedra caliza al 22.5%,
25%, 27.5%, 30% y 32.5% presenta diferencia significativa en las propiedades mecanicas del
suelo natural en la ruta CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca, 2023.
Tabla 20

Prueba t-student de dos muestras, para CBR del suelo

Propiedad Prueba Valor T GL Valor p
Ho: M- U2 = 0

CBR (%) 3.04 3 0.046
Hi: M1 - U2 #0

4.5.3. HEZ2: Hipdtesis especifica 2

Para la hipotesis alternativa 2, se ha realizado la prueba t-student de dos muestras,
teniendo como ul al IP medio del suelo con aditamento de polvo de piedra caliza 'y como u2 al
IP medio del suelo natural de las calicatas determinando como valor p 0.046, por tanto, se

acepta Ho y se rechaza H1. Concluyendo que, HE2: El aditamento de polvo de piedra caliza al
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22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% no presenta diferencia significativa con las propiedades
fisicas del suelo natural de la ruta CA-940 Chota.
Tabla 21

Prueba t-student de dos muestras, para CBR del suelo

Propiedad Prueba Valor T GL Valor p
P . Ho: M- H2 = 0
Indice de plasticidad 3.04 3 0.972
Hi: M - U2 #0

4.5.4. HE3: Hipotesis especifica 3

El objetivo especifico 3 esta orientado a la descripcion del proceso de mejoramiento de
la subrasante por tanto se cumple la hipotesis especifica HE3 con el desarrollo de los resultados:
Siendo asi, la metodologia para optimar la subrasante, se ha planteado segun la subrasante de

la carretera CA-940 Chota — Cajamarca, 2023.
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V. Discusion de resultados
5.1. DEL: Propiedades mecanicas de la subrasante con aditamento de polvo de piedra
caliza

El polvo de piedra caliza es un material econémico y facilmente disponible que se
puede mezclar con la subrasante para mejorar sus propiedades mecénicas. Al hacerlo, se
aumenta la resistencia y la capacidad de soporte de la subrasante, lo que reduce el riesgo de
deformaciones y agrietamientos.

El polvo de piedra caliza en el suelo ha mostrado resultados positivos en el
acrecentamiento de la capacidad de soporte del suelo (CBR). El aditamento de polvo de piedra
caliza a la subrasante puede mejorar el CBR del suelo al acrecentar su resistencia y estabilidad
tal como, argumentan Nayak et al. (2019), Ibrahim et al. (2020), Pastor et al. (2019), Cruz et
al. (2018) y otros. Esto se debe a que la piedra caliza, al ser un agregado duro y resistente,
puede fortalecer el suelo y reducir su deformacion bajo carga. Al ser un material fino, el polvo
de piedra caliza ayuda a mejorar la compactibilidad del suelo, lo que resulta en una mayor
densidad y resistencia del suelo compactado. Esto garantiza una mejor distribucion de las
cargas de trafico sobre la subrasante, lo que reduce el riesgo de hundimientos y asentamientos.
5.2. DE2: Propiedades fisicas de la subrasante con aditamento de polvo de piedra

caliza

Sin embargo, el aditamento de polvo de piedra caliza en el suelo no parece tener un
efecto significativo en el IP. El IP es una medida de la plasticidad o deformabilidad del suelo
y se utiliza para determinar su capacidad de compactacion y suelos cohesivos. Esto puede
deberse a que el polvo de piedra caliza no altera las caracteristicas finas y cohesivas del suelo,
como su contenido de arcilla y humedad tal como, argumentan Campos & Pérez (2023),

Mantilla (2019) y Delgado & Leon (2019).
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Asi mismo, el IP de un suelo esta determinado por los finos presentes en la mezcla. Si
el suelo de la subrasante contiene una gran proporcion de arcilla, el polvo de piedra caliza
puede tener dificultades para alterar significativamente sus propiedades plasticas. La arcilla
tiende a tener una alta capacidad de retencién de agua y una alta plasticidad, lo que limita la
capacidad del polvo de piedra caliza para reducir estos efectos (Campos & Pérez, 2023).

La cantidad de polvo de piedra caliza afiadido al suelo también puede influir en sus
efectos en el indice de plasticidad. Es posible que se requiera una mayor cantidad de polvo de
piedra caliza para lograr una disminucion significativa en el IP, especialmente si el suelo de la
subrasante es muy plastico o contiene una alta proporcion de arcilla segin también argumenta
Ruiz (2023).

Por lo tanto, aunque el polvo de piedra caliza puede mejorar el CBR del suelo, no parece
tener un efecto directo en su indice de plasticidad, en otras palabras, el polvo de piedra caliza
si logra disminuir la plasticidad del suelo, pero esta disminucion no es significativa, tal como,
se ha demostrado con el coeficiente Pearson -0.17 (correlacion baja e indirecta).

En general, el aditamento de polvo de piedra caliza puede tener dificultades para reducir
significativamente el IP del suelo de una subrasante, especialmente si el suelo es altamente
arcilloso, de granulometria fina o altamente poroso. En tales casos, puede ser necesario
considerar la adicion de otros aditivos o técnicas de mejoramiento del suelo para lograr una
reduccion mas significativa en el indice de plasticidad.

5.3. DE3: Metodologia para mejorar la subrasante

En muchos casos, la subrasante puede presentar propiedades fisico-mecanicas
deficientes, lo que puede comprometer la calidad y durabilidad del pavimento. Para solucionar
este problema, se puede plantear una metodologia para mejorar las propiedades fisico-

mecanicas por el aditamento de polvo de piedra de caliza tal como argumenta Ruiz (2022).
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El primer paso en esta metodologia seria realizar un analisis exhaustivo del suelo de la
subrasante, incluyendo su contenido de arcillas, limos, arenas y otros elementos. Esto
permitiria determinar el grado de mejoramiento necesario. Una vez realizado el anélisis, se
deberd analizar la cuantia 6ptima de polvo de piedra de caliza a agregar. Esto dependera de las
propiedades especificas del suelo y del grado de mejoramiento requerido. Es importante
realizar pruebas para evaluar el comportamiento del suelo con diferentes adiciones de caliza y
determinar la dosificacion adecuada.

El aditamento de polvo de piedra de caliza se realizaria mezclando el material con la
subrasante existente, ya sea mediante incorporacion superficial 0 mediante una técnica de
mezcla profunda utilizando maquinaria especializada. Esta mezcla permitiria que las particulas
de caliza reaccionen quimicamente con los componentes del suelo, mejorando su estabilidad,
cohesion y resistencia.

Los beneficios de esta metodologia son multiples. En primer lugar, el polvo de piedra
de caliza puede aumentar el CBR, permitiendo que la subrasante soporte mayores cargas sin
deformarse. Ademas, la caliza puede mejorar la resistencia al agua, disminuyendo la
susceptibilidad del suelo a la erosién y al deterioro causado por la humedad. Otro beneficio
importante es que el aditamento de polvo de piedra de caliza puede mejorar las propiedades de
drenaje del suelo, permitiendo una mejor evacuacion del agua y evitando la acumulacion de
humedad en la subrasante. Esto reduciria el riesgo de la formacion de grietas y baches en el
pavimento.

En resumen, plantear una metodologia para optimar las propiedades fisico-mecénicas
de la subrasante con polvo de piedra de caliza es una estrategia eficaz para garantizar la calidad
y durabilidad de los pavimentos. La caliza puede mejorar el CBR, lo que resulta en una
subrasante mas estable y resistente. Sin embargo, es importante realizar un analisis detallado

del suelo y determinar la dosificacion adecuada para obtener los mejores resultados.
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54. DG: Mejoramiento de la subrasante para incrementar sus propiedades fisico

mecénicas adicionando polvo de piedra caliza

La afadidura de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% afecta en
las propiedades mecénicas del suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, 2023, a mayor porcentaje de
aditamento de polvo de piedra caliza el OCH disminuye por tanto, se requiere menor volumen
de agua para compactar la subrasante estabilizada, en cambio la MDS se acrecienta, lo que, es
favorable debido a que, mientras mayor sea el peso del suelo este también sera mas resistente,
asi lo demuestra el CBR al 95% y 100% de MDS que, también se incrementan a mayor
porcentaje de adicidn de polvo de piedra caliza, no obstante, este incremento es constante hasta
30%, luego tiende a disminuir al aumentar la cantidad de polvo de piedra caliza (32.5%), por
lo que, se ha designado como dosificacién 6ptima o adecuada a 30% de polvo de piedra caliza
siendo este porcentaje igual al determinado por Castro (2020) al utilizar roca ignea, al
porcentaje estimado por Nayak et al. (2019) de polvo de piedra caliza y a Sialer (2021) quien
determino que con 30% de piedra yesera se podia estabilizar el suelo; no obstante, Nayak et al.
(2019) aparentemente habria logrado un mayor incremento en el CBR final del suelo siendo
29.46%, pero, se da porque, el CBR natural era 18.73%, por tanto, el suelo mejorado era 1.57
veces el CBR natural, mientras que, en el suelo de la carretera CA-940 se ha logrado que, el
CBR del suelo mejorado sea 1.68, 1.46 y 1.64 veces el CBR natural al 100% MDS para las
calicatas 1, 2 y 3 respectivamente; es decir se ha logrado un mayor incremento, porque los
CBRs del suelo natural al 100% MDS son de tan solo 3.8%, 6.7% y 4.4% respectivamente para
las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera CA-940 de Chota; sin embargo Sialer (2021) con 30% de
polvo de piedra yesera si logro un mayor incremento de 2.01 veces el CBR del suelo natural,
pero cabe recalcar que, se trata de dos aditivos diferentes ambos son polvo de piedra pero de
diferente tipo y caracteristicas. En contraste otros estudios lograron menores porcentajes

optimos, es decir con menores cantidades de polvo de piedra caliza lograron incrementar el
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CBR del suelo, este es el caso de Ewa et al. (2023), Salih & Abdallah (2022), Ewa et al. (2020)
y Diaz & Linares (2021) que, determinaron como porcentaje 6ptimo a 15% pero lograron
incrementos en el CBR similares al del estudio, siendo asi, la diferencia en la dosificacion
Optima se debe al tipo de suelo natural en el que, han aplicado el adicionante siendo en muchos
de los casos una mezcla de limo con arena y arcilla, mientras que, en Chota los suelos tienen
una tendencia fina clasificindose como limosos y/o arcillosos segun las calicatas en extraccion.
Otros estudios como, el de Pino (2022), Rodriguez & Arce (2018) y Hassan et al. (2020)
establecieron como dosis dptima de adicidn de polvo de piedra a 20%, no porque si adicionan
mayor porcentaje la capacidad de soporte disminuya sino porque consideran que con dicho
porcentaje es suficiente para lograr significativamente aumentar el CBR, no obstante, en el
caso del estudio el CBR del suelo natural es bastante bajo por lo que, fue necesario probar
porcentaje de aditamento de polvo de piedra caliza més altos tal como recomiendan Pino (2022)
y Ruiz (2023). Finalmente en todos los antecedentes tal como, en el estudio se ha demostrado
que, el CBR se acrecienta al adicionar polvo de piedra caliza, sin embargo, existe un nico
estudio en el que, los resultados no son favorables siendo la investigacién de Avendafio &
Chiapana (2021) donde determinaron que, al incorporar residuos de ignimbrita el CBR del
suelo disminuia en vez de acrecentarse, esto se deben principalmente al tipo de suelo que,
decidieron mejorar, ya que, los autores trataron de estabilizar suelos areno limosos, por tanto,
se puede argumentar que, la estabilizacion con polvo de piedra caliza es favorable para suelos
finos limosos y/o arcillosos con poco o nada de contenido de suelos gruesos (aridos).

En resumen, el aditamento de PPC en el suelo puede ser una estrategia efectiva para

mejorar sus propiedades, especialmente en el CBR.
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V1. Conclusiones

6.1.CG: La adicion de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% influye en
las propiedades mecénicas de una subrasante con suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, 2023
con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.556 y 0.537 para el CBR al 95% y 100%
MDS respectivamente, pero las propiedades fisicas (indice de plasticidad) mantiene un
coeficiente de correlacion bajo e indirecto de -0.17. Siendo asi se tiene las conclusiones
especificas:

6.2.CE1: El polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las propiedades
mecanicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca, 2023.
Disminuye el contenido 6ptimo de humedad, y acrecienta la méxima densidad seca y la
capacidad de soporte del suelo

6.3.CE2: El polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las propiedades
fisicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota — Cajamarca, 2023. A
medida que, se incrementa el porcentaje de polvo de piedra caliza se reduce el limite liquido
e indice de plasticidad, pero no tiene efecto en el limite plastico.

6.4.CE3: Se ha planteado la metodologia para el mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas del suelo, segun el caso de la subrasante de la carretera CA-940 Chota —

Cajamarca, 2023.
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VI1. Recomendaciones

7.1.RG: Se recomienda mejorar la subrasante para incrementar sus propiedades fisico
mecénicas adicionando 30% de polvo de piedra caliza en la carretera CA-940 Chota, pero
ademas se debe establecer un programa de monitoreo y mantenimiento para asegurar que
el polvo de piedra caliza sigue funcionando de manera efectiva a lo largo del tiempo. Esto
puede incluir inspecciones regulares, andlisis de muestras y mantenimiento preventivo
cuando sea necesario.

7.2.RE1: Se recomienda utilizar 30% de polvo de piedra caliza para mejorar las propiedades
mecénicas de la subrasante de la carretera CA-940 del distrito de Chota, pero para ello, se
debe tener especial cuidado con el volumen de agua utilizado para la compactacion a fin de
que se logre su MDS y por ende su maximo CBR.

7.3.RE2: Se recomienda buscar otras técnicas de mejoramiento que, logren mayor reduccion
en el IP, asi mismo, para lograr mayor disminucién en las propiedades fisicas al utilizar
polvo de piedra caliza, se recomienda evaluar la calidad y origen del polvo de piedra caliza
a utilizar. Asegurarse de que cumple la calidad y no contiene contaminantes que puedan
afectar negativamente las propiedades del suelo.

7.4.RE3: Se recomienda documentar adecuadamente todo el proceso de adicion de polvo de
piedra caliza en futuras investigaciones con otros porcentajes u otros tipos de polvo de
piedra, incluyendo las pruebas, evaluaciones y resultados obtenidos. Esto permitird la
retroalimentacion y aprendizaje continuo, asi como la probabilidad de compartir la
experiencia con otros profesionales en el futuro. Es importante tener en cuenta que, a pesar
de que en la presente investigacion se ha planteado un Manual para el mejoramiento del
suelo con polvo de piedra caliza los pasos a seguir pueden variar segun el proyecto y la
recomendacion de expertos en geotecnica. Por lo que, se recomienda buscar asesoramiento

profesional antes de realizar cualquier intervencion en la subrasante de una carretera.
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Anexo N° 2. Fotografias

Fotografia 1. Excavacion de la calicata 1 en la carretera CA-940
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Fotografia 3. Excavacion de la calicata 3 en la carretera CA-940
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Fotografia 5. Secado de muestras de suelo de la subrasante de la carretera CA-940
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Fotografia 6. Analisis granulométrico del suelo de la subrasante de la carretera CA-940
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Fotografia 7. Ensayo de limite liquido al suelo de la subrasante de la carretera CA-940
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Fotografia 9. Ensayo de Proctor modificado al suelo de la carretera CA-940
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Fotografia 10. Proceso de ensayo de expansion del suelo para prueba de CBR
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Fotografia 11. Ensayo de BR al suelo natural de la subrasante de la carretera CA-940
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Fotografia 12. Tamizado del polvo de piedra caliza, material que, pasa la malla N° 100
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Fotografia 14. Suelo con polvo de piedra caliza para ensayo de plasticidad
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Fotografia 16. Ensayo de limite plastico en el suelo con polvo de piedra caliza
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Fotografia 18. Preparacion de muestras para ensayo de CBR al suelo con polvo de piedra
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Anexo N° 3. Ensayos de laboratorio
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