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RESUMEN  

El polvo de piedra caliza es un subproducto de la trituración de la piedra caliza que, puede ser 

usado para optimar una subrasante del departamento de Cajamarca. El objetivo de la 

investigación fue “Evaluar el mejoramiento de la subrasante arcillosa con la finalidad de 

incrementar sus propiedades físico mecánicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-

Cajamarca, 2023”. La investigación 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 límite líquido y el índice de plasticidad, pero no tiene efecto en 

el límite plástico. Así mismo, disminuye el óptimo contenido de humedad, y acrecienta la 

capacidad de soporte del suelo. Por lo que, se concluyó que, la adición de polvo de piedra caliza 

influye en las propiedades mecánicas 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 índice de 

plasticidad mantiene un coeficiente de correlación bajo e indirecto de -0.17; así mismo, el 

porcentaje adecuado de incorporación 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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INTRODUCCIÓN  

La estabilización de subrasantes con suelo arcilloso es un desafío común en la 

construcción de carreteras y otras infraestructuras. La presencia de arcilla en el suelo puede 

resultar en problemas de expansión y contracción, lo que afecta negativamente a la subrasante. 

En este contexto, el polvo de piedra caliza como estabilizante ha ganado atención debido a sus 

propiedades químicas y físicas favorables. El objetivo fue analizar la influencia del polvo de 

piedra caliza en las propiedades físico-mecánicas de una subrasante con suelo arcilloso, para 

facilitar información útil para la construcción de infraestructuras más duraderas y eficientes. 

Se han realizado pruebas de laboratorio para evaluar la capacidad de carga y la expansión 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 

estabilización más efectivas para su aplicación en futuros proyectos de construcción.  

La investigación se ha organizado por medio de capítulos para su presentación:  

En el capítulo I, se identifica la necesidad de mejorar la subrasante con suelo arcilloso 

para garantizar la estabilidad vial. Además, se aborda la importancia de estudiar el polvo de 

piedra caliza como una posible solución para mejorar dichas propiedades. Así 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 práctica para su implementación en 

proyectos viales.  

En el capítulo II, se desarrolla el marco teórico, donde se profundiza en los conceptos 

y teorías fundamentales relacionados con el polvo de piedra caliza en suelos arcillosos. Se 
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explican los mecanismos de interacción entre el polvo de piedra caliza y el suelo arcilloso, así 

como los efectos esperados. 

En el capítulo III, se expone el marco metodológico, donde se detallan los 

procedimientos y técnicas que se han utilizado para llevar a cabo la investigación. Se describen 

las características del suelo arcilloso y se explica el proceso de adición de polvo de piedra caliza 

y los correspondientes ensayos. 

En el capítulo IV, se muestran los resultados derivados a partir de los ensayos 

realizados, donde se analizarán la subrasante con suelo arcilloso antes y después del polvo de 

piedra caliza. Así mismo, se ha realizado una comparación y evaluación de los resultados. 

En el capítulo V, se ha llevado a cabo la discusión 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 identificarán posibles 

recomendaciones para futuras investigaciones. 

En el capítulo VI, están las conclusiones obtenidas a partir del estudio, donde se resume 

los hallazgos principales y se responden a los objetivos planteados.  

Finalmente, en el capítulo VII, recomendaciones, se discuten las implicaciones 

prácticas y los posibles beneficios del aditamento de polvo de piedra caliza en el suelo arcilloso, 

así como las limitaciones y sugerencias para investigaciones futuras. 
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I. Introducción 

1.1. Descripción y formulación del problema  

1.1.1. Descripción del problema 

La Provincia de Chota, se ve amenazada constantemente por las inclemencias 

climatológicas, las precipitaciones pluviales generan defectos las vías como baches, 

acolchonamientos, deformación, lodazal, entre otros, y la época de estiaje ocasiona el 

incremento del polvo, encalaminado y erosión que, ocasionan la falta de transitabilidad y altos 

costos de mantenimiento en la carretera, además, al ser la vía de conexión de los carros de 

carga pesada, dificulta el desarrollo del comercio en el distrito ya que, estos vehículos no 

pueden acceder a la ciudad y otras ciudades conexas, siendo perjudicial para la economía de la 

provincia de Chota y región 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 tránsito, debido a que, tal como argumentan los transeúntes, el 

suelo predominantemente arcilloso se expande y ocasiona que, los vehículos se queden 

estacados en la vía, o se vean arrastrados por el efecto expansión – hinchamiento del suelo, lo 

que, preocupa enormemente a la población, y esperan que, la ruta sea estabilizada, a fin de 

evitar problemas a la salud de las personas y a la economía del distrito de Chota 

La subrasante es el material sobre el que, se construyen proyectos de ingeniería, como 

terraplenes, carreteras y vías 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 desafío para la construcción de carreteras y, debido a sus 

cambios drásticos de volumen, es mejor estabilizar el suelo (Ahmed et al., 2020).  

Los aglutinantes más 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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CO2 y utilizan grandes cantidades de materia prima durante su proceso de fabricación (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 

et al., 2023).  

En el país, la piedra caliza es el principal mineral no metálico, en el año 2022 su 

extracción fue de 33,546,443 TM, donde Cajamarca fue el cuarto departamento con mayor 

extracción de piedra caliza con 2,131,829 TM (Ministerio de Energía y Minas, 2023). En 

consecuencia, cada lapso se genera gran cuantía de residuos industriales por esta actividad 

(Pastor y otros, 2019). Los residuos de piedra caliza producidos se depositan en vertederos 

generando contaminación y proliferación de micropartículas, pero pueden reducirse mediante 

su uso en otros materiales de construcción (Salih & Abdallah, 2022).  

Ogila (2016) encontró una reducción en el hinchamiento del suelo cuando se mezclaba 

con polvo de piedra caliza. Sabat & Muni (2015) también informaron que las propiedades 

mecánicas de la arcilla mejoraron cuando se agregó polvo de piedra caliza. Sin embargo, según 

Pastor et al. (2019) aún hay un número limitado de estudios sobre la posible utilización de 

polvo de piedra caliza en la construcción, por lo que, deben realizarse más investigaciones 

locales. 

El polvo de piedra caliza, es un subproducto de la trituración, corte y pulido de la piedra 

caliza (Hassan et al., 2020), está 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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Según 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 (Fernández-Irigoín & Ticlla-

Ríos, 2020). 

1.1.2. Formulación del problema   

a) Problema general  

PG: ¿En qué medida se puede mejorar la subrasante arcillosa con la finalidad de 

incrementar sus propiedades físico mecánicas adicionando polvo de piedra caliza (PPC), 

Chota-Cajamarca, 2023? 

b) Problemas específicos  

 PE1: ¿En qué, medida la adición al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% PPC mejorará las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota – 

Cajamarca, 2023? 

 PE2: ¿En qué, medida la adición al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% PPC mejorará las 

propiedades físicas de la subrasante de la carretera CA-940 del distrito de Chota – 

Cajamarca, 2023? 

 PE3: ¿Cómo se planteará la metodología para el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas 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 laterítico usando polvo 

de cantera (PC) del 25% al 30% y cal (C) del 1% al 5%. La metodología fue de diseño 
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cuasiexperimental, determinaron como, resultados que, la subrasante tenía 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 más 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 artículo científico “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 caña 

(CBC) del 0%, 5%, 15%, 25% y 50% del peso del suelo, por separado y en combinación. 

Utilizaron la metodología de diseño cuasiexperimental, determinando como, resultados que, el 

suelo tenía 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 reducía su potencial de hinchamiento, el 

LL disminuyó 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 caliza y 25% CBC, así mismo, una mezcla de ambos se puede usar para mejorar el suelo, 

siendo una solución sostenible.  

Hassan et al. (2020) en su investigación “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 metodología fue de diseño cuasiexperimental; determinando como resultados que, el suelo 

arcilloso tenía LL 51%, IP 25%, MDD 1.8 g/cm3, OCH 15.9%, CBR 3.2%; pero los límites de 

Atterberg de la arcilla disminuyen según se aumente la cuantía de polvo, siendo el IP 15% con 

40% de polvo de caliza y 10% con 40% de polvo de grava, así mismo, aumentan la MDS y el 

valor del CBR, siendo el CBR máximo de 4.2% con 20% de polvo de caliza y CBR de 11.6% 
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con 40% de polvo de grava, por lo que, concluyeron que, con un contenido óptimo 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 artículo científico “Characterization of the geotechnical 

properties of CL soil improved by limestone” tuvo como objetivo caracterizar los rasgos 

geotécnicos del suelo plástico arcilloso de la gobernación de Sulaimani en el norte de Irak, 

mejorado con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de caliza como remplazo del suelo natural. Utilizaron 

la metodología de nivel explicativo. Concluyendo que, los resultados del estudio arrojan un 

nivel notable de mejora del suelo.  

Ibrahim et al. (2020) en su investigación “Improving the geotechnical properties of high 

expansive clay using limestone powder” tuvieron como objetivo mejorar las características 

geotécnicas de las arcillas expansivas utilizando polvo de caliza en Erbil-Kurdistán de Irak, en 

porcentajes del 6%, 12%, 18%, 24%, 30% y 36%, utilizaron la metodología de nivel 

explicativa, determinando que, las propiedades geotécnicas podrían mejorarse mediante el uso 

de polvo de piedra caliza, por lo que, concluyeron como porcentaje óptimo 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); estabilizó el suelo añadiendo LSD al 0%, 5%, 10%, 

15%, 25% y 50% en peso. La metodología de diseño cuasiexperimental. Obtuvo como 

resultados que, el suelo arcilloso inorgánico (A-6) con gravedad específica 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 añadir el LSD, 

los límites e índices de Atterberg se mejoraron con una reducción en la plasticidad del suelo. 

Las características de compactación mostraron una mejora del 11.5% a medida que la MDD 

aumentó de 1.74 a 1.94 kg/m3 al 10 % de LSD; así mismo, el CBR aumentó un 75.86%, de 
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6.92 % a 12.12%. Concluyó que, el polvo de piedra caliza es un buen estabilizador sostenible 

del suelo.   

Pastor et al. (2019) en su artículo científico “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, 

utilizó la metodología de diseño 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%; así 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 características geotécnicas de los suelos arcillosos.  

Castro (2020) en su investigación tuvo por fin evaluar el uso de roca ígnea basalto (0%, 

10%, 20% y 30%) para estabilizar subrasantes, utilizando la metodología de nivel explicativo, 

determinando que, la proporción más adecuada era de 70% de suelo y 30% de roca ígnea, con 

la que, lograron un CBR de 30%, por lo que, concluyeron que, se puede utilizar roca ígnea para 

estabilizar subrasantes cumpliendo con el Art. 320-13 de la normatividad colombiana.  

Rodríguez & Arce (2018) en su tesis “Análisis del comportamiento de la roca ígnea 

volcánica 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 ígnea volcánica 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 ígnea se puede usar para mejorar la subrasante.  

Cruz et al. (2018) en su investigación “Estabilización 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 estabilización de subrasantes, 

utilizaron la metodología de diseño 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 

Mórrope. Como parte de la metodología de diseño cuasiexperimental realizaron la excavación 

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%, así 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 ¾” 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 estabilización 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 metodología de diseño 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/cm3, OCH de 14.27, 13.55 y 12.10%, CBR al 95% MDS de 6.91, 7.71 y 9.5%, por lo que, 

concluyó 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 añadidura de 3%, 6% y 9% de polvo de piedra 

de mármol (PPM), en combinación con 4% de cal (C), en el suelo de la avenida California – 

Chosica en Lima. Como parte de la metodología de diseño cuasiexperimental realizó tres 

calicatas determinando que, presentaban LL de 27% e IP de 11% a 12%, la MDS del suelo con 

0, 3, 6 y 9% 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%. Concluyó 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 

vías urbanas, utilizó la metodología de nivel descriptivo verificando que, el suelo era arena mal 

graduada (SP) por tanto, no presenta plasticidad, así mismo, la DMS del suelo con 0%, 10%, 

20% y 30% de piedra yesera era 1.78, 1.56, 1.75 y 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. Concluyó que, 

aplicando más de 30% de piedra yesera en el suelo natural se logra estabilizar la subrasante de 

vías no pavimentadas.  

Diaz & Linares (2021) en su investigación “Incorporación de áridos gruesos reciclados 

para la estabilización de una subrasante, Moyobamba, 2021” tuvo por fin evaluar la mejora de 

la subrasante, como parte de la sistemática 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 áridos 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 áridos reciclados la subrasante era buena.  
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Avendaño & Chipana (2021) en su tesis “Subrasantes areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021” 

tuvieron por objetivo evaluar el uso de residuos de roca ignimbrita (0%, 20% y 30%) en el 

suelo areno limoso no plástico, utilizando la metodología 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 adición de residuos de ignimbrita no favorece el mejoramiento de la calle 

los exploradores en Arequipa.  

Alburqueque & Flores (2021) tuvieron por fin analizar la adición 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 metodología 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 metodología 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 mínima de 6% dada por el MTC 

(2014).  

Delgado & León (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 travesía 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 1”, 10% de grava ½”, 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 según 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 Martín, utilizó la metodología 

de nivel explicativo, obtuvo como resultados que, el CBR del suelo de 2.50% se consigue 

mejorar hasta 15.20%. por lo que, concluyó que, es viable la mejora de la subrasante con piedra.  

Ruiz (2023) en su investigación tuvo como objetivo evaluar el uso del polvo de piedra 

chancada (0%, 5%, 10% y 15%) en el suelo arcilloso altamente plástico con CBR menor a 6%, 

de la carretera Chota – Shitacucho, utilizó la metodología de diseño 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. Concluyó que, se 

logra incrementar el CBR al añadir 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 físico mecánicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-Cajamarca, 2023.  

1.3.2. Objetivos específicos  

 OE1: Analizar en qué medida la adición de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 

30% y 32.5% mejora las propiedades mecánicas 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 físicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito 

de Chota – Cajamarca, 2023.  
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 OE3: Plantear la metodología 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. Justificación  

La subrasante de la carretera CA-940 (MTC, 2016) que, conecta el C.P. Shitapampa 

con el C.P. Rambran en Chota, Cajamarca, está conformada por suelo predominantemente 

arcilloso, con bajo CBR (menor a 6%), por lo que, en época de lluvias (invierno y otoño) la 

superficie de rodadura se vuelve inestable, con fallas por deformación, lodazal, baches, surcos, 

entre otros; así mismo, en época de verano la contracción del suelo arcilloso, hace que, se 

presenten rasgos de agrietamiento, erosión, ahuellamiento y polvaredas en todo el trayecto de 

la ruta, generando la preocupación por parte de los pobladores, transeúntes y transportistas del 

lugar, que, ven como la inestabilidad del terreno genera problemas de transitabilidad en la vía, 

además de un constante peligro de seguridad vial, ya que, en tales condiciones los conductores 

podrían perder el control de sus vehículos llevando a la ocurrencia de accidentes; frente a ello, 

la población demanda servicios de calidad y mejoras en la infraestructura vial de la ruta, lo cual 

se logrará 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, según autores internacionales (Ahmed 

et al., 2020) y nacionales (Ruiz, 2023) puede aumentar los parámetros mecánicos (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 transeúntes de la carretera CA-940, del distrito de Chota, Cajamarca. 
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1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

HG: Se puede mejorar la subrasante arcillosa con el fin de incrementar sus propiedades 

físico mecánicas adicionando polvo de piedra caliza, Chota-Cajamarca, 2023.  

1.5.2. Hipótesis específicas  

 HE1: La adición de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota – 

Cajamarca, 2023.  

 HE2: La adición de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las 

propiedades físicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota – Cajamarca, 

2023.  

 HE3: La metodología 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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II. Marco teórico 

2.1. Bases teóricas sobre el tema de investigación  

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 gránulos 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 trituración de grava que, por 

sus características dimensionales no están dentro del huso de gradación especificado en la NTP 

400.037 (INACAL, 2021) siendo así, son residuos que, son depositados en vertederos.  

Se entiende por polvo de caliza al residuo del machacamiento de grava, que es nocivo 

para el hormigón y por tanto es rescoldo (Morales, 2017). (Alvarez, 2005) argumenta que, 

químicamente se compone por CaCO3, Fe2O3, SiO2 CaO, y más minerales. Donde, el 

carbonato de calcio o la sílice aumentan la firmeza del suelo, por lo que, puede ser de gran 

utilidad en ingeniería geotécnica como estabilizador de suelos (Salehi y otros, 2022).  

Figura 1  

Residuos del proceso de trituración de rocas  

 

Nota: Tomado de “Evaluación de la incorporación de polvo de piedra chancada en la subrasante deteriorada por 

deformación, 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 tráfico y las propiedades del material de construcción del 

pavimento, constituye la variable fundamental para el análisis de elementos que se situarán 

sobre él (MTC, 2014). La constitución 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 categorías en base al CBR del suelo que, la 

conforma, siendo así el (MTC, 2014) describe las cinco categorías posibles de una subrasante, 

donde esta requerirá ser estabilizada si presenta una categoría inadecuado o insuficiente (CBR 

< 6%).  

Tabla 1  

Categoría de Subrasante  

Categoría (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 así, si presenta un CBR menor 

a 6% se considera insuficiente para su uso vial. Adaptada del “Manual de suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, sección suelos y pavimentos” por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).  

La subrasante está constituida por el suelo. El suelo es una colección con organización 

y propiedades definidas (Juárez & Rico, 2005); son la unidad más externa de la corteza 

terrestre; pueden usarse en el estado en que se encuentran, o excavarse y procesarse para 

adaptarse al proyecto (Chávez & Odar, 2019). El suelo puede ser: Gravas de ∅ 4.75 −

6.72 𝑚𝑚; arena∅ 0.075 − 4.75 𝑚𝑚; limos son finos de 0.075 mm; arcillas con menos de 

0.075 mm con características plásticas al contacto con agua; turbas; o una mezcla de varios 

tipos de suelo (Crespo, 2012).  

Los suelos se clasifican según SUCS o AASHTO.  
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SUCS es un procedimiento de clasificación más completo define a la muestra en base 

a su plasticidad, gradación, etc., por lo que, es el método más común en ingeniería geotécnica 

(Campos & Guardia, 2005).  

AASHTO se utiliza comúnmente para la categorización 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 índice de grupo (IG), donde los valores más altos indican una peor calidad 

del suelo (Toledo, 2014). El IG es un índice estandarizado, comúnmente utilizado para 

catalogar al suelo, según principalmente el límite de Attberg (MTC, 2014).  

𝐼𝐺 = 0.2(𝑎) + 0.005(𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑)                                                                                 (1) 

Donde: a = F-35 y b = F-15 (F % que pasa por el tamiz de 200), c = LL – 40 y d = IP-10 (LL 

límite líquido e IP Índice Plástico).  
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Figura 2  

Clasificación SUCS  

 
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).  
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Figura 3  

Clasificación AASHTO  

 

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

Las propiedades mecánicas caracterizan su capacidad para resistir cargas que, actúan 

sobre este, siendo así, establece la resistencia, soporte, tenacidad, dureza del suelo. En el caso 

de carreteras los parámetros mecánicos que, se toman en cuenta son: compactación, expansión 

y capacidad de soporte CBR (Taype, 2016).  

Capacidad de soporte (CBR). El desempeño del suelo es el factor vital (Bañon & Beviá, 

2000). En el caso de las muestras ensayadas luego de la impregnación, puede obtenerse una 

curva de compactación, ya que las muestras absorben agua y se hinchan durante la saturación. 

Por lo tanto, para determinar el CBR de los suelos de las carreteras, se utiliza la MDS y el OCH 

(Rico & Del Castillo, 2017). Siendo así el CBR es el índice de correlación de carga de 

California y se usa para estimar la capacidad del suelo en circunstancias dadas de compactación 

(Morocho & Casaverde, 2022). En las carreteras, el CBR es una medida del soporte del suelo 

al esfuerzo cortante en función de la densidad y la humedad (Capia, 2020). El CBR es el valor 

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

(MTC, 2018).  

𝐶𝐵𝑅% =
𝐶𝑈𝑒

𝐶𝑈𝑝
× 100                                                                                              (2) 

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

Cup= carga unitaria patrón.  

Expansión. La deformación estructural del suelo tiene dos componentes: (1) la expansión de 

la distancia entre las partículas y (2) la disminución de la distancia entre las partículas. Cuando 

dos muestras de suelo se compactan y, una y otra tiene un contenido de humedad más bajo y 

alto que el óptimo, el proceso de carga produce un comportamiento que se mide en términos 

de deformación del volumen a través de la compresibilidad y el hinchamiento. El hinchamiento 

depende del método de compactación, siendo la estática mayor que por amasado, y esta 

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

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

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

(Paucar, 2011).  

% 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐿2−𝐿1

127
× 100                                                                                                 (3) 

Figura 4  

Trayectos de expansión al compactar 

 
Nota: (Rico & Del Castillo, 2017).  

2.1.4. Propiedades físicas  

Caracterizan los materiales por dimensión y la proporción en la matriz del suelo (Taype, 

2016).  

Compactación de suelos. Es la merma de vacíos en el suelo mediante la eliminación del aire 

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

compactación (Oliva, 2010). Se utiliza para mejorar el suelo por acción mecánica con o sin 

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

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

compactación no es suficiente, aparecerán grietas en el pavimento (Ishibashi & Hazarika, 

2015). 

 Máxima densidad seca (MDS). Se define por la curva de compactación al OCH, 

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

2020). 

𝐷𝑠 =
𝐷ℎ

(100+𝐻%)
× 100                                                                                          (4) 

Donde, Ds y Dh densidad seca y húmeda, W humedad. 

Granulometría. La proporción de partículas de suelo involucradas por tamaños (gradación) 

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

%𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑇 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                                                  (5) 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑇 =  100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                                      (6) 

Contenido de humedad. Relación del peso del agua y el peso del sólido en la masa del suelo 

(Lancheros & Bernal, 2009).  

𝐻% =
𝑊´ℎ−𝑊´𝑠

𝑊´𝑠
× 100                                                                                            (7) 

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

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

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

 Límite líquido (LL). Humedad del suelo por debajo del que, se da el estado plástico. 

Cuando los suelos alcancen un porcentaje de humedad superior a LL, su estado será fluido 

viscoso (Botía, 2015).  

 Límite plástico (LP). Límite entre el estado semisólido y plástico del suelo (Botía, 2015).  

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

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 × (
𝑁

25
)

0.121

                                                                                          (8) 

𝐿𝐿 = 𝑘 × 𝑊𝑛                                                                                                       (9) 

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

golpes.  

𝐿𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
× 100                                                               (10) 
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Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                  (11) 

2.1.5. Estabilización 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 vía de tráfico vehicular con 

características determinadas según normas técnicas vigentes (MTC, 2018). Una curvatura del 

espacio diseñada para garantizar un viaje espacial continuo; en el que se realizan todos los 

principios y normas del arte de la proyección (Fienco et al., 2017). Las carreteras se clasifican 

por demanda (MTC, 2018) en: autopistas de 1ra clase (>6000 veh/día) y 2da clase (4001 - 6000 

veh/día), carreteras de 1ra clase (2001-4000 veh/día), 2da clase (400-2000 veh/día), 3ra clase 

(<400 veh/día), trochas carrozables (<200 veh/día). Para que, una carretera sea transitable, debe 

presentar una buena capa de rodamiento, pero, está condicionada por el CBR del suelo sobre 

el que, se asienta (Alburqueque & Flores, 2021).  

La estabilización es el proceso de aplicar ciertos tratamientos a los suelos naturales para 

mejorar el suelo (Laica, 2016). Es la mejora del suelo mediante la combinación de 

procedimientos y productos. Esta estabilización comúnmente se realiza en subrasantes 

inadecuadas o pobres con un CBR inferior al 6% (MTC, 2014). La estabilidad de la subrasante 

está determinada por alta plasticidad y baja capacidad mecánica, sensibilidad a la humedad y 

la influencia de la deformación plástica bajo carga, se busca mejorar las propiedades (Silvestre, 

2018).  
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Figura 5  

Tipologías de Mejoramiento de la Subrasante 

 

Nota: adaptado del “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos; sección suelos y 

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

El CBR de la subrasante debe cumplir con el valor de diseño, no se aceptarán valores 

inferiores. Por lo tanto, si el material utilizado en la carretera no cumple con las características 

generales descritas anteriormente (CBR>6%), el suelo se estabilizará en consecuencia (Ramos 

& Torres, 2012).  

Estabilización física. Mejora de la gradación del suelo. Esto permite una compresión estable, 

incluida la compresión con suficiente humedad; según (MTC, 2014) se puede estabilizar por 

combinación de suelos (Considere combinar o mezclar material de suelo existente con material 

prestado) o por sustitución del suelo (Cuando se prevé construir una subrasante con material 

agregado).  

Estabilización mecánica. Su objetivo es optimar el suelo sin afectar su estructura básica, como 

herramienta se usa la compactación (MTC, 2014). 

Estabilización química. Esta técnica moderna hace uso de sustancias químicas, cuyo uso 

implica cambios en la estructura del suelo en estudio (Laica, 2016). Se estabiliza el suelo con 

aditivos químicos (MTC, 2014).  
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Estabilización de la subrasante con métodos sostenibles. Los caminos sin pavimentar a 

menudo presentan problemas de tráfico durante lluvias y problemas de polvo durante días 

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 así, en la actualidad existe la tendencia creciente por buscar métodos sostenibles 

para la estabilización 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 construcción, como 

material estabilizante por su alto contenido de carbonatos y silicatos que, pueden servir para 

lograr formar una matriz rígida al contacto con el agua controlando así el hinchamiento y 

deformación del suelo, no obstante, ello depende de la clase de suelo por lo que, se recomienda 

su análisis local previo a su uso.  
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III. Método  

3.1. Tipo de investigación   

El enfoque es cuantitativo, se ha mantenido un proceso metódico para encontrar datos 

cuantificables (Hernández et al., 2014), en este caso se han seguido las NTP para analizar la 

subrasante de la carretera CA-940 de la región Cajamarca, a fin de proponer su estabilización 

con polvo de piedra caliza, obteniendo principalmente el CBR.  

El tipo aplicado, se efectúa por fines prácticos, 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 vía CA-940.  

El nivel del estudio es explicativo, se dirige fundamentalmente a explicar la 

correspondencia de causa – efecto del fenómeno (Cauas, 2015), porque se ha explicado el 

efecto del polvo de piedra caliza en el suelo.  

El diseño 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 relación 

causa efecto), donde la causa es la incorporación de polvo de piedra caliza y el efecto se da en 

el suelo de la ruta CA-940.  

𝑦1

𝑀 → 𝑥
𝑦2

                                                                                                         (12) 

Donde: M es muestra, x es el tratamiento para optimar la subrasante, y propiedades: y1 físicas, 

y2 mecánicas del suelo arcilloso. 

 

3.2. Ámbito 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, región Cajamarca.  
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Figura 6  

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

 

Nota: Tomado de “Actualización 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 trituración 

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 combinación de procedimientos mecánicos y polvo de piedra caliza 

(Laica, 2016). Este mejoramiento comúnmente se realiza en suelos de subrasante inadecuados 

o pobres, que presentan CBR menor a 6% (MTC, 2014).  

Dimensiones: Adición de polvo de piedra caliza  

Se concibe por polvo de caliza el residuo de la trituración de la grava, que es nocivo para el 

hormigón y por tanto se considera rescoldo (Morales, 2017). Es la proporción de material que, 

se adicionara para mejorar la subrasante, se ha determinado en relación a los antecedentes de 

estudio a fin de determinar la dosificación o proporción más 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 adicionará para evaluar la 

influencia en la subrasante.  

3.3.2. Variable dependiente: Propiedades físico mecánicas del suelo arcilloso  

Se refieren a las características esenciales y las funciones relacionadas con la 

composición y comportamiento de este tipo de suelo. El suelo arcilloso tiene una alta 

proporción de partículas de tamaño arcilla, las cuales son muy pequeñas y tienen la capacidad 

de retener agua y nutrientes. Esta característica hace que el suelo arcilloso sea muy fértil, pero 

también puede presentar problemas de drenaje y compactación. 

Dimensiones: Propiedades físico mecánicas  

Propiedades físicas. Caracterizan al material en cuanto al tamaño y proporción de sus 

partículas dentro de la matriz del suelo (Taype, 2016).  
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Indicadores: humedad, granulometría, LL, LP, IP, OCH, MDS.  

Propiedades mecánicas. Las propiedades mecánicas son aquellas que, caracterizan la 

resistencia del suelo y su capacidad para resistir cargas que, actúan sobre este, siendo así, 

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

parámetros mecánicos que, se toman en cuenta son: compactación, expansión y capacidad de 

soporte CBR (Taype, 2016).  

Indicadores: expansión, CBR al 95% y 100% MDS.  

Tabla 2  

Matriz de operalización de variables  

Variables Definición  Dimensiones Operacional Indicadores Ítem 

VI 

Mejoramiento 

de la 

subrasante 

Representa la mejora 

del suelo mediante la 

combinación de 

procedimientos 

mecánicos y polvo de 

piedra caliza (Laica, 

2016) 

Aditamento de 

polvo de piedra 

caliza  

Es la proporción de material 

que, se adicionara para mejorar 

el suelo, se ha determinado en 

relación a los antecedentes de 

estudio (Morales, 2017). 

0% % 

22.5% % 

25% % 

27.5% % 

30% % 

32.5% % 

VD 

Propiedades 

físico 

mecánicas del 

suelo arcilloso  

Se refieren a las 

características 

esenciales y las 

funciones relacionadas 

con la composición y 

comportamiento de este 

tipo de suelo.  

Propiedades 

físicas  

Las propiedades físicas 

caracterizan al material en 

cuanto al tamaño y proporción 

de sus partículas dentro de la 

matriz del suelo (Taype, 2016).  

Contenido de 

humedad 
% 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

IP % 

OCH % 

MDS g/cm3 

Propiedades 

mecánicas  

Las propiedades mecánicas son 

aquellas que, caracterizan la 

resistencia del suelo y su 

capacidad para resistir cargas 

que, actúan sobre este. 

Expansión  % 

CBR % 
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3.4. Población y muestra  

3.4.1. Población  

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 kilómetros 0+000 al 6+000. 

Siendo una ruta de importancia local, pero que, presenta malas condiciones de transitabilidad 

por el bajo CBR del suelo (Fernández-Irigoín & Ticlla-Ríos, 2020). 

Figura 8  

Ubicación de la Carretera CA-940, Chota – Cajamarca  

 

 

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 crítico). 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 investigación, el muestreo fue no probabilístico, de acuerdo 

con (MTC, 2014), donde se específica que, para una carretera de 3ra clase se requiere al menos 

1 calicata por cada kilómetro 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 físico mecánicos 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  

Distribución 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   

 Observación sistemática. Se ha utilizado la observación directa como método de recogida 

de datos para medir y visualizar la influencia en la variable dependiente. Definido como el 

proceso metódico de adquisición, recogida y registro de datos prácticos sobre incidentes y 

comportamientos con el fin de procesarlos y transformarlos en información (Carrasco, 

2006). 
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 Análisis de contenido. Se ha utilizado para analizar el suelo recolectado para conocer sus 

propiedades físico mecánicas tanto en el suelo natural como, en el suelo con polvo de piedra 

caliza.  

 Comparación. Esta técnica se ha utilizado para comparar los resultados entre sí y con el 

MTC (2014).  

3.5.2. Instrumentos   

 Cuaderno. Ha permitido el registro de la información observada a fin de tener datos de 

exploración y muestreo de suelos, así como, del proceso de recolección del polvo de piedra 

caliza.  

 Fichas de análisis de laboratorio. Durante el estudio, se han usado formularios, equipos 

e instrumentos de laboratorio (copas Casa Grande, taras, tamices, balanzas, máquinas CBR) 

para realizar pruebas estandarizadas según las NTP (Norma Técnica Peruana). 

 Hoja de comparación. Es un formato resumen que, permite el cotejo de los resultados del 

mejoramiento de la subrasante estabilizada, entre sí (diferentes proporciones de polvo de 

piedra caliza) y con el manual de carreteras (MTC, 2014). 

3.6. Procedimientos  

3.6.1. Recolección del polvo de piedra caliza  

Para la recolección 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 trituración de la misma, siendo así, las canteras más 

conocidas que, expenden piedra caliza chancada son:  
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Tabla 4  

Canteras de Agregado Grueso en Chota  

Canteras Ubicación 
Coordenadas UTM 

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 ejecución de los ensayos. 

3.6.2. Exploración y muestreo del suelo 

Se ha realizado para conocer la estratigrafía del suelo, y obtener muestras inalteradas 

para la realización de los ensayos físico mecánicos, generalmente en carreteras se realiza la 

excavación de calicatas de 1.5 m según (Arias, 2011). Por lo que, se han excavado tres calicatas 

de 1.5 m homogéneamente en 1.5 km de la carretera CA-940.  
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Tabla 5  

Ubicación de las Calicatas en la Carretera CA-940  

Calicata Profundidad (m) 
Coordenadas UTM 

Este (m E) Norte (m S) 

C-1 1.5 760692.34 9275421.11 

C-2 1.5 760273.60 9275543.24 

C-3 1.5 760030.00 9275884.13 

 

Figura 9  

Vista de Toma de Muestras en Calicatas  

 

 

Equipos y materiales  

 Palanas 

 Picos  

 Sacos 

Procedimiento 

 Excavar una calicata de 1.5 m de profundidad.  

Tramos de estudio 

500 metros 

1 calicata 

Profundidad 

1.50 m 

Longitud 1.00 m 

Ancho 1.00 m 

Muestra de 

estudio 6” de 

diámetro 
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 Registrar datos de la estratigrafía. 

 Tomar las muestras de suelo.  

 Trasladar las muestras a laboratorio.  

3.6.3. Clasificación del suelo de la subrasante  

Se tiene que realizar ensayos de granulometría y plasticidad.  

Figura 10  

Procedimiento para Identificar Tipo del suelo 

 

Nota: Tomado de “Manual de carreteras, suelo, geología, geotecnia y pavimentos: sección 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 depósito y se determina su peso (recipiente 

+ muestra). 

 Se coloca el depósito 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 cálculo” (Botía, 2015).  

NTP 339.128 Análisis granulométrico de suelo (INACAL, 2023) 

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

requerido según la especificación 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 mecánico, se verificará su eficacia mediante procedimientos 

manuales. 

 Se pesa la masa retenida por tamiz. 

Figura 12  

Ensayo de Granulometría del Suelo 

 

Nota: Tomado de “Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de cálculo” (Botía, 2015).  
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NTP 339.129 Límite líquido (INACAL, 2023)  

 Ubicar el suelo que pasa tamiz 40 en un depósito, 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 ½", se registra el número 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 cálculo” (Botía, 2015).  

NTP 339.129 Límite plástico (INACAL, 2023) 

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

 Se enrollar el suelo hasta que, su diámetro sea de 3.2 mm y el rollo comience a grietarse.  

 Se debe colocar el rollo en un depósito, y pesar antes y después del horno.  

 Luego se repite la operación una vez más. 
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Figura 14  

Ensayo de Límite Plástico del Suelo 

 

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

 

NTP 339.141 Proctor modificado (INACAL, 2023) 

Método A: Cuando menos del 20% del suelo permanece en la malla No. 4, se utiliza el molde 

de 4”, el molde se llena con cinco (5) capas, y se da 25 golpes por capa. 

Método B: 20% del suelo se retiene en la malla n.º 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 cálculo” (Botía, 2015).  

 

NTP 339.145 CBR de laboratorio (INACAL, 2023) 

 Elaborar especímenes con el OCH determinado en la prueba de Proctor modificado, y 

apisonar a 13, 27 y 56 golpes.  

 Colocar los especímenes en agua para determinar la expansión durante 96 horas. 

 Después de 4 días, 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). 



51 

 

Figura 16  

Ensayo de CBR del Suelo 

 

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

3.6.4. Ensayos físico mecánicos 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 físicos: LL (NTP 339.129) y 

LP (NTP 339.129), y mecánicos: Proctor (NTP 339.141) y CBR de laboratorio (NTP 339.145).  

3.7. Análisis de datos  

Por medio de las técnicas de estadística inferencial utilizando Minitab 21.  

3.8. Consideraciones éticas  

Se han seguido los criterios éticos y de rigor científico descritos por Monje (2011) en 

la presente investigación.  

Como criterios éticos: la validez científica – social, el consentimiento informado para 

el uso del polvo de piedra caliza, responsabilidad, honestidad y respeto; pero además se ha 

tenido en recuento los criterios de rigor como, confiabilidad, consistencia, y neutralidad 

(Monje, 2011). 
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IV. Resultados  

4.1. RE1: Propiedades mecánicas 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 mecánicas 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% y 4.4%, siendo así, el suelo de la calicata 1 y 3 presenta CBR menor 

a 6%, por lo que, se debe mejorar su capacidad previo a su aplicación en la ingeniería vial como 

subrasante de acuerdo al MTC (2014).  

Tabla 6  

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

Propiedades mecánicas del suelo 
Calicatas 

C1 C2 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 100% MDS 3.8 6.7 4.4 

Expansión (%) 3.6 1.25 2.81 

Nota: Clasificación SUCS o AASHTO, MDS máxima densidad seca, OCH óptimo contenido de humedad.  
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Figura 17  

Curva de Compactación Subrasante de la Carretera CA-940, Chota  

 

 

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-3 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 adición 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 más 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. Así 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 máximo 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 dosificación de 

27.5% de polvo de piedra caliza se cumple dicho rango de estabilización, 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 

dosificación más adecuada mecánicamente es 30% de polvo de piedra caliza.  

 

 

 

 

 



55 

 

Tabla 7  

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

CA-940  

Propiedades mecánicas 
Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

MDS (gr.cm-3)  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 Mecánicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 2 de la Carretera 

CA-940 

Propiedades mecánicas 
Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

MDS (gr.cm-3)  1.87 1.879 1.905 1.928 1.949 1.916 

OCH (%) 14.9 14.3 13.9 13.4 11 13.5 

CBR al 95%  5.7 7.2 7.8 8.4 8.9 7.4 

CBR al 100%  6.7 8.5 9.9 10.6 11.6 9.8 

 

Tabla 9  

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

CA-940 

Propiedades mecánicas 
Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

MDS (gr.cm-3)  1.657 1.68 1.713 1.723 1.739 1.735 

OCH (%)  16.4 15.6 15.1 14.4 13.8 14.5 

CBR al 95%  3.8 4.2 4.7 5.9 6.6 5.8 

CBR al 100% 4.4 5 5.6 7.1 8.2 7.2 
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Figura 19  

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

 

 

Figura 20  

MDS 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 

 

Figura 22  

CBR al 100% MDS del Suelo con PPC, Carretera CA-940 
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4.2. RE2: Propiedades físicas 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 físicas 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 límite líquido (LL) 

de 58.1%, 42.6% y 57.7%, límite plástico (LP) de 30.4%, 25.7% y 31.1%, e índice 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, dañen a la subrasante y el entorno vial.  

Tabla 10  

Propiedades Físicas del Suelo, Carretera CA-940, Chota  

Propiedades físicas 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) 
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Figura 23  

Curva Granulométrica del Suelo, Carretera CA-940, Chota 

 

 

Figura 24  

Fluidez del Suelo, Carretera CA-940, Chota 
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Al utilizar polvo de piedra caliza las propiedades físicas del suelo de la ruta CA-940 

varían significativamente, el LL del suelo disminuye conforme que, se incrementa el porcentaje 

de piedra caliza (22.5%, 25%, 27.5%, 30%, 32.5%), a excepción de la calicata 2 donde el suelo 

inicialmente al adicionar polvo de piedra caliza al 22.5% sufrió un incremento en el límite de 

plasticidad llegando a 52.2%, no obstante, al continuar incrementando polvo de piedra caliza 

(25%, 27.5%, 30%, 32.5%) el límite líquido se redujo alcanzando 36.3% para el suelo con 

32.5% de polvo de piedra caliza. En cambio, el límite plástico (LP) tiene variaciones en los 

resultados para cada porcentaje de aditamento de polvo de piedra caliza, oscilando entre 

incrementos y decrementos en el límite plástico según el porcentaje de aditamento de polvo de 

piedra caliza, por lo que, se puede decir que, la relación de los datos no sigue una tendencia 

lineal, sino que, el incremento o decremento se da de forma irregular según el porcentaje de 

adición de polvo de piedra caliza. Así mismo, si se analiza el índice 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 índice 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 adición de 22.5%, 25% y 27.5%, para los otros dos porcentajes el IP 

del suelo se incrementa no obstante este incremento es mínimo. Siendo así, solamente el suelo 

de la calicata 2 presenta IP (13.17%) menor al rango plástico (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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Tabla 11  

Características Físicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 1 de la Carretera CA-

940 

Propiedades físicas 
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  

Características Físicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 2 de la Carretera CA-

940 

Propiedades físicas 
Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

LL (%) 42.6 52.2 41.1 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  

Características Físicas del Suelo con Polvo de Piedra Caliza, Calicata 3 de la Carretera CA-

940 

Propiedades físicas 
Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

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 
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Figura 25  

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

 

Figura 26  

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

Se ha planteado la metodología para mejorar la subrasante, según el caso de la ruta CA-

940 Chota – Cajamarca, 2023. Siendo así, los pasos a seguir son:  

4.3.1. Evaluación del suelo existente 

Se debe realizar un estudio geotécnico para caracterizar el suelo para conocer la 

capacidad portante del suelo y su clasificación según los estándares geotécnicos.  

a) Tipo de exploración  

En una carretera se deben realizar calicatas como parte de la exploración geotécnica de 

la vía, estas calicatas tendrán 1.5 m de profundidad por 1 m de lado, y se ubicarán de forma 

homogénea y distribuida a lo largo del trayecto, de tal forma que, se puedan tomar las muestras 

pertinentes para la evaluación del suelo en su estado natural.  

b) Número de calicatas  

La cantidad de calicatas a realizar en una carretera dependerá de su clasificación según 

los lineamientos del MTC (2014), por tanto, para carreteras de tercera clase basta con 1 calicata 

por km de vía, no obstante, en la presente investigación para mayor precisión 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 

clasificación y propiedades mecánicas. Siendo así, 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 físicas y pruebas mecánicas de cada una de las calicatas. Las muestras deben ser 

rotuladas a fin de que, las mismas no se mezclen en laboratorio, además se trasladarán en bolsas 

o sacos impermeables.  
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En cada calicata se registra el perfil estratigráfico donde se detallan datos como el 

número de estratos, tipos de estratos, color del suelo, presencia de nivel freático y demás datos 

que, sean de interés para el estudio.  

d) Realización de pruebas de laboratorio 

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

 NTP 339.127 Humedad natural (INACAL, 2023) 

 NTP 339.128 Granulometría de suelo (INACAL, 2023) 

 NTP 339.129 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 características físico mecánicas dando prioridad a la 

clasificación del suelo, el IP y CBR. Si el CBR al 100% MDS del suelo de la subrasante 

presenta valores inferiores a 6%, entonces requerirá estabilización previa a la fundación de la 

capa de rodamiento pavimentada o sin pavimentar según el MTC (2014).  

4.3.2. Análisis del tránsito vehicular  

Se debe determinar la carga de tráfico que soportará la carretera para seleccionar el 

método de mejoramiento adecuado. Se debe considerar el tipo de vehículos y su frecuencia, así 

como las condiciones climáticas locales. Para el caso del estudio se sabe que, se trata de una 

carretera de tercera clase (Fernández-Irigoín & Ticlla-Ríos, 2020), por lo que, en base al 

manual del MTC (2014) se ha considerado un tránsito vehicular tipo Tnp3 donde el número de 

ejes equivalentes (EE) es igual a 150,000.  

4.3.3. Selección del método de mejoramiento por medio de la experimentación  

Se deben evaluar las técnicas de mejoramiento del suelo disponibles, como la 

estabilización química, mecánica 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 adición de 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5%. Para calcular la cantidad de polvo 

de piedra caliza se utiliza el peso específico del suelo, siendo este en el caso del estudio 2575 

kg/m3, entonces para 1 m3 de suelo se necesitarán 2575 kg de suelo, siendo así 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 específico 2634 kg/m3.  

Cálculo del peso de 1 m3 de suelo:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜              (1) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 1 𝑚3  × 2575
𝑘𝑔

𝑚3 = 2575 𝑘𝑔                                                  (2) 

Cálculo del peso de polvo de piedra caliza:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜          (3) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 = 22.5% × 2575 𝑘𝑔 = 579.375 𝑘𝑔           (4) 

Cálculo del volumen de polvo de piedra caliza:  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜
                         (5) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 =
579.375 𝑘𝑔

2634 𝑘𝑔/𝑚3 = 0.18 𝑚3                        (6) 

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

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

Cantidad de Polvo de Piedra Caliza para 1 m3 de Suelo según Porcentajes de Adición  

Porcentaje de polvo de piedra 

caliza 

Peso de polvo de 

piedra caliza (kg) 

Peso de 

mezcla (kg) 

Peso de polvo de 

piedra caliza 

ajustado 

Volumen de polvo 

de piedra caliza 

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 según las 

normas técnicas peruanas ensayos de:  

 NTP 339.129 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 

dosificación más adecuada, es decir la dosificación con la que, se logre un mayor 

acrecentamiento del CBR, siendo en este caso la dosificación de 30% de polvo de piedra caliza.  

4.3.4. Obtención del polvo de piedra caliza  

Se obtiene de las chancadoras de piedra locales (empresas que, expenden agregado 

grueso para la construcción de edificaciones), debido a que, este es el material residual que, les 

sobra del proceso de trituración del agregado grueso (grava), siendo así, es un material residual 

que, es depositado en botaderos por parte de estas entidades y que, podría ser solicitado a un 

precio módico 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 sería de 16.13 soles, tal como, se expresa en la 

Tabla de costo unitario.  
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Tabla 15  

Costo Unitario del Polvo de Piedra Caliza en Chota  

 

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

investigación.  

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

propiedades básicas del polvo de piedra caliza estás pueden ser otorgadas mediante fichas 

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

laboratorio, siendo así, se ha estimado el peso específico del polvo de piedra caliza siendo igual 

a 2.634 g.cm-3 y la granulometría, misma que, no se encuentra dentro del rango usual del 

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

puede observar en la figura:  
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Tabla 16  

Propiedades Físicas del Polvo de Piedra Caliza  

% material retenido en tamiz 
Humedad (%) 

Peso específico 

 g.cm-3 
Absorción (%) 

N° 4 N° 16 N° 100 

1.62 17.76 62.62 3.16 2.634 1.9 

 

Figura 27  

Gradación del Polvo de Piedra Caliza  

 

 

4.3.5. Diseño del espesor de mejoramiento de subrasante   

Para el diseño del espesor de mejoramiento se considera los criterios dados en el manual 

del MTC (2014) y se usó 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 más crítico) y los EE del tránsito 

vehicular, donde para la subrasante natural es decir sí no se realiza la estabilización 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 realizará en una capa de 278.5 mm (28 

cm).  

Figura 28  

Espesor de Afirmado del Suelo sin Polvo de Piedra Caliza  

 

Figura 29  

Espesor del Mejoramiento del Suelo con 30% de Polvo de Piedra Caliza 

 

4.3.6. Preparación del terreno 

Para la aplicación del polvo de piedra caliza como estabilizante en la carretera, 

previamente se deben seguir pasos para la preparación del terreno, estos incluyen: 

 Limpiar y nivelar la subrasante existente para eliminar cualquier obstrucción 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 remoción de una capa de aproximadamente de 28 cm 

del suelo de la subrasante para adicionar 30% de polvo de piedra caliza.  

4.3.7. Estabilización química 

El proceso de aditamento de polvo de piedra caliza en el suelo funcionará como una 

estabilización química, entonces previamente se debe determinar la cantidad de químico 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 sería 1,680 m3 de suelo, por tanto, 

considerando que, por cada 1 m3 de suelo se necesita 0.226 m3 de polvo de piedra caliza, se 

necesitaría 379.01 m3 de polvo de piedra caliza, no obstante, a pesar de la amplia cantidad de 

material requerido no habría problemas de disponibilidad debido al gran número de 

chancadoras de piedra en el ámbito local.  

Se debe mezclar el aditivo químico (polvo de piedra caliza) con el suelo existente utilizando 

equipos de mezcla adecuados. Luego se compactará la mezcla resultante para optimar la 

cohesión del suelo. 

4.3.8. Estabilización mecánica 

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 

mecánicas 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. El volumen de agua se determina en base al OCH, es decir se multiplica el 

porcentaje OCH determinado y se obtiene así el peso del agua necesario para la compactación 

mecánica de la subrasante.  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑂𝐶𝐻                                                            (7) 

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

Volumen de Agua para Proceso de Compactación 

Porcentaje de polvo de piedra 

caliza 
OCH (%) 

Agua  

(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. Así mismo, se deben realizar inspecciones periódicas 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 físico 

mecánicas adicionando polvo de piedra caliza  

La adición 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 máxima densidad seca 

(MDS) y CBR al 95% y 100% MDS, a excepción de la adición de 32.5% de polvo de piedra 

caliza donde presenta menor CBR que, el suelo con 30% PPC. Por tanto, la dosificación 

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 físico 

mecánicas 
Calicata 

Porcentaje de polvo de piedra caliza (%) 

0 22.5 25 27.5 30 32.5 

IP (%) 

C1 27.7 27.24 26.63 24.55 29.04 28.39 

C2 16.9 25.74 15.23 15.09 14.27 13.17 

C3 26.6 26 25 24 21 21.13 

OCH (%) 

C1 19.6 18.3 18.2 17.9 16.4 17.4 

C2 14.9 14.3 13.9 13.4 11 13.5 

C3 16.4 15.6 15.1 14.4 13.8 14.5 

MDS (g.cm-3) 

C1 1.509 1.63 1.693 1.739 1.788 1.736 

C2 1.87 1.879 1.905 1.928 1.949 1.916 

C3 1.657 1.68 1.713 1.723 1.739 1.735 

CBR 100% MDS (%) 

C1 3.8 5 6.9 6.2 8.2 6.4 

C2 6.7 8.5 9.9 10.6 11.6 9.8 

C3 4.4 5 5.6 7.1 8.2 7.2 

CBR 95% MDS (%) 

C1 3.3 4.2 5.8 5.3 6.3 5.3 

C2 5.7 7.2 7.8 8.4 8.9 7.4 

C3 3.8 4.2 4.7 5.9 6.6 5.8 

 

4.5. Análisis estadístico  

4.5.1. HG: Hipótesis general  

Para probar la hipótesis general alternativa (H1) “La adición 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 hipótesis nula (Ho) y se acepta H1, 

se ha realizado el análisis inferencial de los datos presentados en la Tabla 14, en el programa 

Minitab 21, donde inicialmente se verificó que los datos tienen tendencia normal por lo que, se 

aplicó la correlación de Pearson determinando que, la relación era directa positiva y alta entre 

el CBR al 95% y 100% de MDS y la cuantía de polvo de piedra caliza con coeficientes de 

0.556 y 0.537 respectivamente, así mismo, el valor p es 0.017 y 0.022 respectivamente, por 

tanto, en ambos casos se acepta H1 para las propiedades mecánicas; en cambio, el índice de 

plasticidad (IP) guarda una relación 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 así, se ha determinado que, el aditamento de PPC influye positiva y significativamente 

en las propiedades mecánicas de una subrasante con suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, pero no 

en las propiedades físicas del suelo.  

Tabla 19  

Correlaciones Pearson  

Porcentaje de polvo de 

piedra caliza 

Propiedades físicas: Índice de 

plasticidad (IP) 

Propiedades mecánicas 

CBR al 95% CBR al 100% 

Correlación de Pearson -0.175 0.556 0.537 

Valor p 0.487 0.017 0.022 

 

4.5.2. HE1: Hipótesis específica 1  

Para la hipótesis alternativa 1, se ha realizado la prueba t-student de dos muestras, 

teniendo como u1 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, HE1: El aditamento de polvo de piedra caliza al 22.5%, 

25%, 27.5%, 30% y 32.5% presenta diferencia significativa en las propiedades mecánicas 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 

CBR (%) 
H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

H₁: μ₁ - µ₂ ≠ 0 
3.04 3 0.046 

 

4.5.3. HE2: Hipótesis específica 2  

Para la hipótesis alternativa 2, se ha realizado la prueba t-student de dos muestras, 

teniendo como u1 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 

físicas 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 

Índice de plasticidad 
H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

H₁: μ₁ - µ₂ ≠ 0 
3.04 3 0.972 

 

4.5.4. HE3: Hipótesis específica 3  

El objetivo específico 3 está orientado a la descripción del proceso de mejoramiento de 

la subrasante por tanto se cumple la hipótesis específica HE3 con el desarrollo de los resultados: 

Siendo así, la metodología para optimar la subrasante, se ha planteado según la subrasante de 

la carretera CA-940 Chota – Cajamarca, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

V. Discusión de resultados  

5.1. DE1: Propiedades mecánicas de la subrasante con aditamento de polvo de piedra 

caliza  

El polvo de piedra caliza es un material económico y fácilmente disponible que se 

puede mezclar con la subrasante para mejorar sus propiedades mecánicas. 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 deformación 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 distribución de las 

cargas de tráfico sobre la subrasante, lo que reduce el riesgo de hundimientos y asentamientos. 

5.2. DE2: Propiedades físicas 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 compactación y suelos cohesivos. Esto puede 

deberse a que el polvo de piedra caliza no altera las características finas y cohesivas del suelo, 

como su contenido de arcilla y humedad tal como, argumentan Campos & Pérez (2023), 

Mantilla (2019) y Delgado & León (2019).  
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Así mismo, el IP de un suelo está determinado por los finos presentes en la mezcla. Si 

el suelo de la subrasante contiene una gran proporción de arcilla, el polvo de piedra caliza 

puede tener dificultades para alterar significativamente sus propiedades plásticas. La arcilla 

tiende a tener una alta capacidad de retención 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 añadido al suelo también puede influir en sus 

efectos en el índice de plasticidad. Es posible que se requiera una mayor cantidad de polvo de 

piedra caliza para lograr una disminución significativa en el IP, especialmente si el suelo de la 

subrasante es muy plástico o contiene una alta proporción de arcilla según 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 índice de plasticidad, en otras palabras, el polvo de piedra caliza 

si logra disminuir la plasticidad del suelo, pero esta disminución no es significativa, tal como, 

se ha demostrado con el coeficiente Pearson -0.17 (correlación 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 granulometría fina o altamente poroso. En tales casos, puede ser necesario 

considerar la adición de otros aditivos o técnicas de mejoramiento del suelo para lograr una 

reducción más significativa en el índice de plasticidad. 

5.3. DE3: Metodología para mejorar la subrasante  

En muchos casos, la subrasante puede presentar propiedades físico-mecánicas 

deficientes, lo que puede comprometer la calidad y durabilidad del pavimento. Para solucionar 

este problema, se puede plantear una metodología para mejorar las propiedades físico-

mecánicas por el aditamento de polvo de piedra de caliza tal como argumenta Ruiz (2022).  
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El primer paso en esta metodología sería realizar un análisis exhaustivo del suelo de la 

subrasante, incluyendo su contenido de arcillas, limos, arenas y otros elementos. Esto 

permitiría determinar el grado de mejoramiento necesario. Una vez realizado el análisis, se 

deberá analizar la cuantía óptima de polvo de piedra de caliza a agregar. Esto dependerá de las 

propiedades específicas 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 dosificación adecuada. 

El aditamento de polvo de piedra de caliza se realizaría mezclando el material con la 

subrasante existente, ya sea mediante incorporación superficial o mediante una técnica de 

mezcla profunda utilizando maquinaria especializada. Esta mezcla permitiría que las partículas 

de caliza reaccionen químicamente con los componentes del suelo, mejorando su estabilidad, 

cohesión y resistencia. 

Los beneficios de esta metodología son múltiples. En primer lugar, el polvo de piedra 

de caliza puede aumentar el CBR, permitiendo que la subrasante soporte mayores cargas sin 

deformarse. Además, la caliza puede mejorar la resistencia al agua, disminuyendo la 

susceptibilidad del suelo a la erosión 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 evacuación del agua y evitando la acumulación de 

humedad en la subrasante. Esto reduciría el riesgo de la formación de grietas y baches en el 

pavimento. 

En resumen, plantear una metodología para optimar las propiedades físico-mecánicas 

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 más estable y resistente. Sin embargo, es importante realizar un análisis detallado 

del suelo y determinar la dosificación adecuada para obtener los mejores resultados. 
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5.4. DG: Mejoramiento de la subrasante para incrementar sus propiedades físico 

mecánicas adicionando polvo de piedra caliza  

La añadidura de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% afecta en 

las propiedades mecánicas 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 será más resistente, 

así lo demuestra el CBR al 95% y 100% de MDS que, también se incrementan a mayor 

porcentaje de adición 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 dosificación óptima o adecuada a 30% de polvo de piedra caliza 

siendo este porcentaje igual al determinado por Castro (2020) al utilizar roca ígnea, 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 podía estabilizar el suelo; no obstante, Nayak et al. 

(2019) aparentemente habría 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 características. En contraste otros estudios lograron menores porcentajes 

óptimos, 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 Díaz & Linares (2021) que, determinaron como porcentaje óptimo a 15% pero lograron 

incrementos en el CBR similares al del estudio, siendo así, la diferencia en la dosificación 

óptima 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 clasificándose como limosos y/o arcillosos según las calicatas en extracción. 

Otros estudios como, el de Pino (2022), Rodríguez & Arce (2018) y Hassan et al. (2020) 

establecieron como dosis óptima de adición 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 más 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 único 

estudio en el que, los resultados no son favorables siendo la investigación de Avendaño & 

Chiapana (2021) donde determinaron que, al incorporar residuos de ignimbrita el CBR del 

suelo disminuía 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 estabilización con polvo de piedra caliza es favorable para suelos 

finos limosos y/o arcillosos con poco o nada de contenido de suelos gruesos (áridos).  

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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VI. Conclusiones  

6.1.CG: La adición de polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% influye en 

las propiedades mecánicas de una subrasante con suelo arcilloso, Chota-Cajamarca, 2023 

con un coeficiente de correlación de Pearson de 0.556 y 0.537 para el CBR al 95% y 100% 

MDS respectivamente, pero las propiedades físicas (índice de plasticidad) mantiene un 

coeficiente de correlación bajo e indirecto de -0.17. Siendo así se tiene las conclusiones 

específicas:  

6.2.CE1: El polvo de piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la ruta CA-940 del distrito de Chota – Cajamarca, 2023. 

Disminuye el contenido óptimo de humedad, y acrecienta la máxima 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 

físicas 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 límite líquido 

e índice de plasticidad, pero no tiene efecto en el límite plástico.  

6.4.CE3: Se ha planteado la metodología para el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas del suelo, según el caso de la subrasante de la carretera CA-940 Chota – 

Cajamarca, 2023. 
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VII. Recomendaciones 

7.1.RG: Se recomienda mejorar la subrasante para incrementar sus propiedades físico 

mecánicas adicionando 30% de polvo de piedra caliza en la carretera CA-940 Chota, pero 

además 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, análisis de muestras y mantenimiento preventivo 

cuando sea necesario. 

7.2.RE1: Se recomienda utilizar 30% de polvo de piedra caliza para mejorar las propiedades 

mecánicas 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 compactación a fin de 

que se logre su MDS y por ende su máximo CBR.  

7.3.RE2: Se recomienda buscar otras técnicas de mejoramiento que, logren mayor reducción 

en el IP, así mismo, para lograr mayor disminución en las propiedades físicas 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 adición 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 permitirá la 

retroalimentación y aprendizaje continuo, así 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 investigación se ha planteado un Manual para el mejoramiento del 

suelo con polvo de piedra caliza los pasos a seguir pueden variar según el proyecto y la 

recomendación de expertos en geotécnica. Por lo que, se recomienda buscar asesoramiento 

profesional antes de realizar cualquier intervención en la subrasante de una carretera. 
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IX. Anexos 

Anexo N° 1. Matriz de consistencia. 

Título: Mejoramiento de subrasante arcillosa con la finalidad de incrementar propiedades físico mecánicas adicionando polvo de piedra caliza, 

Chota-Cajamarca, 2023 

Tesista: Jordan Cristopher Alfredo Burga Vásquez 

Formulación del problema  Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Unidades Metodología 

Problema general  

¿En qué medida se puede mejorar la 

subrasante arcillosa con la finalidad de 

incrementar sus propiedades físico 

mecánicas adicionando polvo de 

piedra caliza, Chota-Cajamarca, 2023? 

Problemas específicos  

¿En qué medida la adición de polvo de 

piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 

30% y 32.5% mejora las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la 

carretera CA-940 del distrito de Chota 

– Cajamarca, 2023? 

¿En qué medida la adición de polvo de 

piedra caliza al 22.5%, 25%, 27.5%, 

30% y 32.5% mejora las propiedades 

físicas de la subrasante de la carretera 

CA-940 del distrito de Chota – 

Cajamarca, 2023? 

¿Cómo se planteará la metodología 

para el mejoramiento de las 

propiedades físico mecánicas de la 

subrasante? 

Objetivo general  

Evaluar el mejoramiento de la 

subrasante arcillosa con la finalidad 

de incrementar sus propiedades físico 

mecánicas adicionando polvo de 

piedra caliza, Chota-Cajamarca, 

2023.  

Objetivos específicos  

 Determinar en qué medida la 

adición de polvo de piedra caliza al 

22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% 
mejora las propiedades mecánicas de 

la subrasante de la carretera CA-940 

del distrito de Chota – Cajamarca, 

2023.  

 Evaluar en qué medida la adición 

de polvo de piedra caliza al 22.5%, 

25%, 27.5%, 30% y 32.5% mejora 

las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera CA-940 del 

distrito de Chota – Cajamarca, 2023.  

 Plantear la metodología para el 

mejoramiento de las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante, de 

acuerdo con los valores obtenidos en 

la subrasante de la carretera CA-940 

Chota – Cajamarca, 2023. 

Hipótesis general  

Se puede mejorar la subrasante 

arcillosa con la finalidad de 

incrementar sus propiedades físico 

mecánicas adicionando polvo de piedra 

caliza, Chota-Cajamarca, 2023.  

Hipótesis específicas  

 La adición de polvo de piedra caliza 

al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% 
mejora las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera CA-940 del 

distrito de Chota – Cajamarca, 2023.  

 La adición de polvo de piedra caliza 

al 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% 

mejora las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera CA-940 del 

distrito de Chota – Cajamarca, 2023.  

 La metodología para el 

mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante, se ha 

planteado de acuerdo con los valores 

obtenidos en el caso de la subrasante de 

la carretera CA-940 Chota – 

Cajamarca, 2023. 

VI 

Mejoramiento 

de subrasante  

Adición de 

polvo de 

piedra de 

caliza  

0% 
% Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo: Aplicado 

Nivel: Explicativo  

Diseño: No 

experimental  

Población:  

Carretera CA-940 de 

6km.  

Muestra: El tramo 

de 0+000 al 1+500 

de la subrasante 

considerando el 

tramo más crítico de 

la carretera CA-940, 

Chota – Cajamarca. 

Se realizarán 3 

calicatas de 1.5 m de 

profundidad en los 

kilómetros 0+250, 

0+750, 1+250.  

Muestreo: no 

probabilístico por 

conveniencia 

tomando en cuenta 

los criterios del 

MTC (2014) 

22.5% % 

25% % 

27.5% 
% 

30% 
% 

32.5% % 

VD 

Propiedades 

físico 

mecánicas del 

suelo 

arcilloso  

Propiedades 

físicas  

Contenido de 

humedad 

% 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

IP % 

Óptimo contenido de 

humedad  

OCH 

% 

Máxima densidad 

seca MDS 

gr/cm3 

Propiedades 

mecánicas 

Expansión  % 

CBR al 95% MDS % 

CBR al 100% MDS % 
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Anexo N° 2. Fotografías 

Fotografía 1. Excavación de la calicata 1 en la carretera CA-940 

 

Fotografía 2. Excavación de la calicata 2 en la carretera CA-940 
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Fotografía 3. Excavación de la calicata 3 en la carretera CA-940 

 

Fotografía 4. Ensayo de contenido de humedad del suelo de la carretera CA-940  
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Fotografía 5. Secado de muestras de suelo de la subrasante de la carretera CA-940  

 

Fotografía 6. Análisis granulométrico del suelo de la subrasante de la carretera CA-940 
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Fotografía 7. Ensayo de límite líquido al suelo de la subrasante de la carretera CA-940 

 

Fotografía 8. Ensayo de límite plástico al suelo de la subrasante de la carretera CA-940 
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Fotografía 9. Ensayo de Proctor modificado al suelo de la carretera CA-940 

 

Fotografía 10. Proceso de ensayo de expansión del suelo para prueba de CBR  

 



101 

 

Fotografía 11. Ensayo de BR al suelo natural de la subrasante de la carretera CA-940 
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Fotografía 12. Tamizado del polvo de piedra caliza, material que, pasa la malla N° 100  

 

Fotografía 13. Mezcla del suelo con el polvo de piedra caliza  
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Fotografía 14. Suelo con polvo de piedra caliza para ensayo de plasticidad  

 

Fotografía 15. Ensayo de límite líquido en el suelo con polvo de piedra caliza  
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Fotografía 16. Ensayo de límite plástico en el suelo con polvo de piedra caliza  

 

Fotografía 17. Ensayo de Proctor modificado en el suelo con polvo de piedra caliza  
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Fotografía 18. Preparación de muestras para ensayo de CBR al suelo con polvo de piedra  

 

Fotografía 19. Ensayo de CBR en las muestras de suelo con polvo de piedra caliza 
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Anexo N° 3. Ensayos de laboratorio 
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