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Resumen 

En esta investigación tiene como finalidad comparar la efectividad del uso de la cal y el 

polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores de la subrasante para suelos arcillosos. 

Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio evaluando en los porcentajes de 0%,20% ,30% 

y40% de ambos aditivos. 

 Además, se buscó determinar si el polvo de piedra muestra rendimientos similares a los de 

la cal. Se analizaron las propiedades físico-mecánicas del suelo con respecto al polvo de piedra 

a través de diferentes ensayos. En los resultados obtenidos, los límites de Atterberg mostraron 

un índice de plasticidad IP de 18.31 ,17.46,15.68 para los diferentes porcentajes de aditivo. 

Respecto al Proctor modificado, los valores fueron de 1.77,1.98 y2.02 y el CBR presento 

valores de 7.2%,8.9% y 11.04%.Por otro lado , al evaluar la cal , los valores de IP en los límites 

de Atterberg fueron 17.65 , 14.75 y 12.73 , mientras que en el ensayo de Proctor Modificado 

los valores fueron de 1.88 ,1.90 y 1.94 , con un CBR de 21.6% ,24.82% y 36.3%.Estos 

resultados indican que tanto el polvo de piedra como la cal ofrecen un rendimiento optimo en 

la estabilización de la subrasante siendo la cal más efectiva , como lo evidencia los valores del 

CBR 

Palabras clave: Suelo arcilloso, Polvo de piedra de canto rodado, cal, subrasante. 
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Abstract 

The present research aims to compare the effectiveness of the use of lime and pebble stone 

powder as subgrade stabilizers for clayey soils. For this purpose, laboratory tests were carried 

out evaluating the percentages of 0%, 20%, 30% and 40% of both additives. In addition, it was 

sought to determine if the stone dust shows similar performances to those of lime.  

The physical-mechanical properties of the soil were analyzed with respect to the stone dust 

through different tests. In the results obtained, the Atterberg limits showed a plasticity index IP 

of 18.31 ,17.46,15.68 for the different percentages of additive. As for the Modified Proctor test, 

the values were 1.77,1.98 and 2.02 and the CBR presented values of 7.2%,8.9% and 11.04%. 

On the other hand, when evaluating the lime, the values of IP in the Atterberg limits were 17.65, 

14.75 and 12.73, while in the Modified Proctor test the values were 1. 88 ,1.90 and 1.94 , with 

a CBR of 21.6% ,24.82% and 36.3%. 

These results indicate that both stone dust and lime offer optimum performance in subgrade 

stabilization with lime being more effective, as evidenced by the CBR values. 

 

 

Keywords: Clay soil, boulder stone dust, lime, subgrade. 
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Introducción 

 

En el ámbito de la construcción, los suelos arcillosos presentan un desafío considerable por 

sus cualidades mecánicas y su reacción ante la humedad. Estos suelos representan una amenaza 

para la estabilizada de varias estructuras, principalmente debido a la presencia del mineral 

arcilloso conocido como ¨Montmorillonita¨, el cual tiene la capacidad de expandirse y 

contraerse [1]. Esta característica del suelo puede provocar movimientos no deseados que 

afectan la integridad de las estructuras construidas sobre él, lo que puede resultar en daños 

significativos. Este tipo de suelo representan un costo significativo para los gobiernos en todo 

el mundo. En Australia, se descubrieron suelos expansivos en la ciudad de Adelaida, y los daños 

resultantes afectaron a aproximadamente 600,00 personas. En Canadá, debido a la amplia 

variedad de climas y estructuras geológicas, existen muchos problemas de cimentación y este 

tipo de suelo ha afectado gravemente las infraestructuras. En India, el suelo expansivo conocido 

como ¨suelo de algodón negro¨ cubre aproximadamente 200,000 millas cuadradas de tierra y ha 

afectado seriamente la infraestructura de la región [2]. En el contexto Nacional según la 

plataforma del estado peruano en el año 2022 se ha destinado 253 millones de soles para el 

mantenimiento de vías, una cifra de considerable envergadura. Es importante destacar que este 

gasto podría reducirse si se implementara una gestión eficiente en la estabilización del suelo.  

Así mismo los pavimentos que han sido construidos sobre subrasantes de suelo de baja 

resistencia y rigidez esto contribuye significativamente a la degradación ambiental. Esto se debe 

a que dichos pavimentos requieren ser diseñados con capas más gruesas, lo que a su vez esto 

con lleva un aumento en los niveles de consumo de recursos naturales, como betún asfaltico, 

cemento y agregados [3].  

Por tal razón reemplazar la totalidad de la masa de suelo resulta inviable cuanto este es débil. 

Tal acción no solo sería sumamente laboriosa, sino también económicamente ineficiente. Por 

tales razones es importante realizar una estabilización de suelo que implica la introducción de 

ciertos materiales, con el único fin de mejorar una o más de sus características [4].   

En nuestro País se suele utilizar comúnmente el tratamiento químico, donde el cemento y la 

cal ha sido el enfoque principal de uso. No obstante, la producción costosa y los potenciales 

riesgos ambientales asociados con estos productos químicos son preocupantes [5].  

El cemento es el responsable de alrededor del 5% y 7% de las emisiones Co2 [6]. Por esta 

razón y lo anteriormente mencionadas, se recomienda subproductos de fabricación para realizar 

un reemplazo a estos materiales en la estabilización de suelos arcillosos [7].   
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Teniendo cuenta que la zona Lambayeque se encuentra en el norte del Perú y destaca por 

poseer suelos arcillosos son muy sensible a las variaciones en su contenido de humedad; sin 

embargo, para poder mejorar el rendimiento de estos suelos; será necesario aplicar métodos 

para estabilizarlos y así hacer frente a los problemas que aparecen en función de su 

comportamiento, el MTC (2018) enfatiza la necesidad de estabilizar suelos; de ahí la 

importancia de aplicar métodos aptos para mejorar las propiedades mecánicas de los suelos. 

Para abordar este problema desafío, es fundamental considerar el uso de aditivos que sea 

eficientes. En este contexto, la cal y el polvo de piedra emergen como opciones destacadas. La 

cal que mejora las características naturales del suelo siendo usado comúnmente y también el 

polvo de piedra que, siendo un subproducto de las canteras, destaca también por su capacidad 

como estabilizante [2]. Además, su uso implica la reutilización de un material que, de otro 

modo, sería considerado como residuo. Así mismo conforme a la investigación se pretende 

evaluar en la Cantera denominada Guayabo donde se lleva a cabo la extracción de agregados 

del rio Cumbil y el proceso de trituración de roca. En esta cantera, se extrae aproximadamente 

30m3 de agregados 3/4, 40 m3 de agregados 1/2y 15 m3 confitillo estas cantidades se extraen en 

8 horas de trabajo por día de lunes a sábado. Así mismo durante todo el proceso de la trituración 

se genera aproximadamente 2 m3 aproximadamente de este polvo de piedra, en total al año se 

generaría alrededor de 624m3 de dicho material. Según los operarios y también la visita 

realizada a la chancadora nos menciona que dicha maquina producto de la trituración genera 

desechos en forma de polvo que se va acumulando en un área específica, dicho material no tiene 

un fin de uso y por lo tanto se investigara para que dicho subproducto represente una 

oportunidad para su aprovechamiento y pueda emplearse en algunas actividades como la 

estabilización de suelos.  

Lo expuesto previamente nos lleva a cuestionar si la incorporación de cal o polvo de piedra 

es muy distinta, tanto en el rendimiento económico como en la mejora de las propiedades físico-

mecánicas del suelo. Es posible que cualquiera de los estabilizantes produzca características 

diferentes y que de esta forma los resultados. Si se comprueba que el polvo de piedra es eficaz, 

mejorará las propiedades físico-mecánicas de los suelos arcillosos al mismo tiempo representa 

viabilidad tanto que involucra lo económico y sostenible con el medio ambiente. Recapitulando 

lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta: ¿Puede utilizarse el polvo de 

piedra canto rodado como estabilizante de un suelo arcilloso en reemplazo de la cal?. Además, 

se planteó como hipótesis; El polvo de piedra canto rodado es un estabilizante con un 

rendimiento similar a la de la cal. En ese sentido, se formuló como objetivo general; Comparar 

la efectividad del uso de la cal y el polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores a nivel 

subrasante para suelos arcillosos. De este modo, también se formularon los siguientes objetivos 
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específicos; Analizar su estructura mineralógica de la piedra canto rodado que se obtendrá el 

polvo para la investigación ;Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso 

en estado natural mediante un pozo exploratorio; Determinar las propiedades físico-mecánicas 

del suelo de la subrasante al añadir polvo de piedra canto rodado en diferentes concentraciones, 

específicamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo seco; Determinar las propiedades 

físico-mecánicas del suelo de la subrasante al añadir Cal en diferentes concentraciones, 

específicamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo seco; Evaluar la viabilidad 

económica de la incorporación de polvo de piedra canto rodado y Cal como método alternativo 

para estabilizar la subrasante; Realizar un tramo de prueba utilizando la proporción con mayor 

capacidad de soporte CBR. 

La justificación de esta investigación se enfoca en 4 formas claves: técnico, social, 

económica y ambiental, esto enriquecerá ya que se enfatiza nuevos estabilizantes proponiendo 

nuevas alternativas que de alguna forma ayuda a mostrar nuevos horizontes con respecto a los 

aditivos empleados. 

Según su justificación técnica, la utilización de polvo de piedra de canto rodado se plantea 

como una alternativa viable sobre todo para mejorar la estabilidad de los suelos arcillosos Al 

mezclar estos suelos con el polvo de piedra, se busca mejorar propiedades físico-mecánicas, 

reduciendo los problemas de deformación y a la vez darle un buen al residuo generado por las 

chancadoras de piedras. 

Según su justificación social, dicha investigación va a permitir una reutilización de este 

residuo generado por las chancadoras, contribuyendo así a reducir las molestias que estos 

residuos causan en las comunidades cercanas. Al emplear este material en la estabilización, se 

reduce la dispersión de partículas en el aire. Además, mitiga un impacto negativo en terrenos 

agrícolas cercanos, donde la acumulación puede afectar la calidad y fertilidad del suelo. 

Según su justificación económica, dado que este material es un subproducto de las 

chancadoras de piedra, su uso resulta rentable, ya que disminuye la necesidad de adquirir 

materiales adicionales más costosos. Así mismo esto se alinea con los principios de la economía 

circular del país, promoviendo la reutilización de recursos locales y reduciendo la generación 

de desechos. 

Según su justificación ambiental, al ser un producto residual de la actividad de las 

chancadoras y que de no ser utilizadas pueden representar problemas en el entorno sobre todo 

acumulación y disposición inadecuada, lo cual afectaría negativamente al suelo, al aire e 

incluso al agua. Al emplear este material como estabilizante se contribuye en reducir dichas 

contaminaciones en el ambiente. 
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Revisión de Literatura 

Antecedentes 

Antecedentes Internacional  

Salah Yaseen Mohammed [2] realizo un estudio en la que empleo polvo de cantera como 

estabilizador del suelo en proporciones del 10%, 20% y 30% en peso. Los resultados mostraron 

una disminución en el contenido óptimo de agua y un incremento gradual en la densidad seca 

del suelo. Es relevante mencionar que la resistencia a la compresión disminuyo con la adición 

del 10%, pero aumento con la incorporación del 20% y 30%. En general, el autor observo que, 

al incrementar la cantidad de polvo de cantera, la densidad seca máxima se elevaba 

significativamente, resultando en un incremento general de la resistencia a la compresión. 

Oscar y Eduardo [9] desarrollaron un estudio comparativo de mezcla usando cal, cemento y 

cenizas volantes en arcillas clasificadas como expansivas. Según los resultados demostraron 

que la cal, logro una reducción significativa en los índices de plasticidad y una disminución de 

potencial de expansión entre un 60% y 80%. Aunque el cemento y las cenizas volantes también 

mostraron beneficios, la cal se destacó como el agente más eficaz. 

Antecedentes Nacional  

Fany Burga [10]examinó el efecto del polvo de piedras chancadas a diferentes porcentajes 

(2%, 4%, 6% y 10% en peso del suelo seco) y los resultados revelan que estos porcentajes 

mejoran notablemente las características del suelo, ya que disminuyó la plasticidad y el 

contenido óptimo de humedad, pero aumentó la densidad seca máxima y el CBR. De los 

porcentajes aplicados, el 10% es el que mejor resultado ha tenido pues existe una variación 

creciente del CBR, sugiriendo así que la resistencia y la estabilidad del suelo tratado mejoran 

enormemente. 

Antonio Tacca [23] en su tesis tuvo como objetivo principal mejorar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo arcilloso mediante la adición de cal .Aplicando un enfoque cuantitativo 

y de método experimental , determinaron las proporciones optimas de 4% ,8% y12% .Los 

resultados mostraron que la proporción del 8% era más eficaz , mejorando el CBR  .Aunque el 

12% de cal mostro también un mayor índice , los datos estadísticos indicaron que no había una 

diferencia significativo entre los suelos tratos con 8% y 12% . 

Sandra Paola [24] en su tesis de adición del polvo de piedra triturada recomienda utilizar 

entre el 10% y 20% de la adición, ya que este rango ha demostrado proporcionar las mejores 

más significativas en las propiedades mecánicas del suelo. Estos niveles de adiciones cumplen 

con los lineamientos del NTP , los cuales destacan la importancia de un mayor CBR para 

asegurar un comportamiento más rígido y resistente de un suelo. Un suelo con un CBR más 
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elevado actúa como un soporte más firme y duradero, mejorando su capacidad de carga y 

estabilidad a largo plazo, lo cual es esencial para la vida útil de la infraestructura vial. 

Antecedentes Regional   

Brayan Monja [11] en sus tesis desarrollo una investigación incorporando vidrio reciclado, 

tuvo como objetivo evaluar contenidos de vidrio del 3,6,9 y 14% en peso seco del suelo, en 

granulometría de 75 y 300 µm. Los resultados mostraron una tendencia positiva en el CBR 

como en la MDS del suelo se obtuvieron con un 14% de vidrio. No obstante, las mejores 

propiedades de consistencia se lograron con un 9% de vidrio. Además, Monja destaco que 

estabilizar suelos con vidrio es resulta más viable que realizarlo con cemento o cal viva.  

Alexander Quiroz [12] en el marco de su estudio sobre la estabilización de suelos mediante 

cloruro de sodio, Alexander evaluó los efectos de agregar cloruro de sodio en 1%, 1.5% y 2% 

en un suelo areno-arcilloso. Los resultados indicaron que estos porcentajes incrementaban el 

CBR un 0.35% respecto a la muestra original, señalando una mejora en la resistencia del suelo. 

De igual forma, su trabajo concluye que la incorporación de cloruro de sodio es una acción de 

estabilización de suelos efectiva y económica. Quiroz destaca la posibilidad de emplear 

materiales económicos para mejorar las propiedades mecánicas del suelo. 

BASES LEGALES 

MANUAL DE CARRETERAS, SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS - MTC/14 

Este documento brinda las directrices necesarias para optimizar el diseño de cada capa 

estructural que forman parte del pavimento. Aquí se detallan los parámetros mínimos requeridos 

para que el suelo pueda ser utilizado adecuadamente. Así mismo, el capítulo IX se enfoca en 

los distintos tipos de estabilización de suelos, especificando criterios a seguir para cada tipo de 

estabilización disponible [21]. 

MANUAL DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES PARA 

CONSTRUCCIÓN (EG-2013) 

En su contenido, este manual ofrece una guía detallada sobre las pruebas necesarias para la 

caracterización de suelos, enfatizando el valor de los ensayos mínimos requeridos para cada 

tipo de estabilización de suelos [25]. 

NTP CE .010 PAVIMENTOS URBANOS 

Dicha norma brinda los criterios y especificación técnicas para el diseño, construcción y 

mantenimiento de pavimentos en zonas urbanas de Perú. Además, regula la selección de 

materiales, procesos constructivos, adaptados a las condiciones locales de tráfico y clima [26]. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E107 

Describe el procedimiento para definir la clasificación de tamaños de partículas en un suelo, 

clasificándolo mediante tamices. Este análisis es crucial para conocer las propiedades 

mecánicas del suelo. Dichos resultados permiten una correcta clasificación del suelo, 

optimizando su uso en pavimentos [27]. 

 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108 

El procedimiento que se utiliza para calcular el nivel de agua que tiene una muestra del suelo 

es pesar el suelo antes y después de que se ha secado. Se determina la cantidad de agua que se 

requiere la muestra comparando el peso inicial y el peso final [27]. 

 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 

Establece el método para medir el límite liquido de un suelo, dicha norma nos brinda pautas 

para realizar el ensayo mediante la copa de Casagrande, que nos indica ciertos rangos de 

números de golpes, con la finalidad de obtener humedades que es el punto en que pasa de estado 

plástico a liquido al aumentar la humedad [27]. 

 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO (L.P) E ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP), 

MTC E 111 

Es el contenido de humedad en el que el suelo cambia de estado semisólido a plástico, y el 

índice de plasticidad (IP), que es la diferencia  de límite plástico y límite líquido [27]. 

 

MÉTODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE 

SÓLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNÓMETRO DE AGUA, MTC E 113 

Tal ensayo contiene información acerca de la relación que existe entre el peso de los sólidos 

del suelo y el peso de un volumen equivalente de agua. También se utiliza para determinar las 

distintas relaciones de fase: la relación de vacíos y el grado de saturación [27]. 

 

CLASSIFICATION OF SOIL AND SOIL-AGGREGATE MIXTURES FOR HIGHWAY 

CONSTRUCTION PURPOSES (CLASIFICACIÓN DE SUELO Y MEZCLAS DE SUELO-

AGREGADO PARA FINES DE CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS), AASHTO M 145 

Proporciona un sistema de clasificación para suelos y mezclas de suelo-agregados. Divide 

los suelos en siete grupos principales, desde el A-c hasta el A-7 donde los suelos limosos y 

arcillosos suelen estar comprendidos entre los grupos A-4 y A-7 [28]. 
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MÉTODO PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON PROPÓSITOS DE 

INGENIERÍA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS, SUCS), NTP 

339.134 

Es manera que nos permite categorizar suelos según sus propiedades físicas. Este sistema 

clasifica los suelos en dos grandes grupos: granulares (grava, arenas) y finos (limos, arcillas) en 

función de su tamaño de partículas y plasticidad. Dicho sistema asigna símbolos como GW, 

GP, GM para gravas y CL, CH para arcillas lo cual permite una descripción rápida de sus 

propiedades mecánicas [29]. 

 

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 

La técnica implica compactar el terreno en un molde de compactación con un martillo hasta 

alcanzar una energía de 2,700 kN.m/m³ de energía de compactación, siempre usando cinco 

capas de suelo y 25 golpes en cada capa. Se establece así cual es la relación óptima entre la 

cantidad de agua que presenta el suelo y la densidad seca máxima [27]. 

 

MÉTODO DE ENSAYO DE CBR (RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA), MTC 

E 132 

Constituye una prueba que permite evaluar la resistencia de soporte para suelos 

compactados. El valor que se obtiene sirve como indicador de la calidad que posee el suelo y 

de la resistencia de soporte, sobre todo si se trata de un uso en las capas de subrasante o de 

subbase de pavimentos [27]. 

 

MÉTODO DE ENSAYO PARA ANALISIS QUIMICO DE PIEDRA CALIZA, CAL VIVA 

Y CAL HIDRATADA, ASTM C25-19 

Esta guía proporciona directrices para desarrollar procedimientos para determinar 

componentes como óxidos de calcio, magnesio, hierro, aluminio y otros elementos claves. Estos 

métodos incluyen técnicas gravimétricas y volumétricas que sirven para evaluar la calidad de 

estos materiales en aplicaciones industriales y de construcción [30].  

 

 

 

 

 



19  

  

BASES TEÓRICAS 

Están constituidos por los minerales de arcillas que derivan de la meteorización química de 

feldespatos ferromagnesianos y micas que inducen la plasticidad de los suelos. Hay tres 

principales minerales de las arcillas: caolinita, ilita y montmorillonita [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según Eulalio y Alfonso, las caolinitas están compuestas por una lámina de sílice y otra de 

alúmina dispuestas de manera continua. La unión de sus retículas es lo suficientemente fuerte 

para evitar que las moléculas de agua penetren entre ellas, lo que significa que las arcillas 

caolinitas son bastantes estables cuando están en contacto con agua. Por otro lado, las 

montmorillonitas están formadas por una lámina de alúmina entre dos de sílice. Sin embargo, 

la conexión entre sus retículas es débil, lo que permite que las moléculas de agua se introduzcan 

fácilmente en la estructura, causando un aumento en el volumen de los cristales. Este tipo de 

arcillas tiende a ser más inestable en presencia de agua. Finalmente, las ilitas tienen una 

estructura similar a la de las montmorillonitas, pero su composición interna tiende a formar 

aglomeraciones de materia. Esto disminuye el área que esta en contacto con al agua por cada 

unidad de volumen, resultando en una expansividad menor en comparación con las 

montmorillonitas [16]. 

 Identificación de arcilla expansiva  

En primer lugar, la expansividad posee un potencial de variación, ya que es necesario que 

exista arcilla con mineralogía y fabricación concretas y que además varíe la humedad [8]. En 

segundo lugar, en relación a la norma E.0.50 de suelos y cimentaciones, se debe realizar la 

determinación de un suelo con un bajo estado de saturación y una gran plasticidad (límite 

líquido ≥ 50) como consecuencia de la realización del ensayo de determinación de plasticidad 

del suelo de acuerdo a la NTP 339.29 y el ensayo de la granulometría por sedimentación [27] 

Fig.  1. Diagrama de la estructura de (a) caolinita, (b) ilita, (c) montmorillonita [15] 
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Así mismo según AAHSTO el sistema de clasificación se basa en los siguientes puntos [28]:  

Tamaño de grano:  

Grava: Corresponde a las partículas que pasan por el número de 75mm, pero son retenidas 

por el tamiz numero 10  

Arena: Incluye las partículas que pasan por número 10 y son retenidas por el tamiz numero 

200  

Limo y arcilla: Son las partículas que pasan por el tamiz numero 200  

Limoso: Se refiere a las partículas finas del suelo con un índice de plasticidad de 10 o menos.  

Arcilloso: Se refiere a las partículas finas del suelo con un índice de plasticidad de 11 o más.  

Cantos y guijarros: Las partículas mayores a 75 mm se excluyen de la muestra de suelo 

utilizada para la clasificación  

Conjuntamente, para la identificación de arcillas expansivas se determinan varios criterios 

básicos. Los criterios más destacados a destacar son el porcentaje de contenido de arcillas, los 

límites contráctiles (volumétricos y lineales), el índice de plasticidad, el límite líquido y el 

índice de contracción. En la Tabla siguiente, se presenta el grado de estos valores siguiendo las 

recomendaciones de diversos autores [8]: 

 

 

 

 

Técnicas para la identificación de suelos expansivos  

Según Montejo Fonseca nos menciones tres diferentes métodos de ensayo:  

Métodos Indirecto  

Fig.  2. Clasificación de cambio potencial de volumen [8] 



21  

  

La técnica más usada para establecer proporción de minerales arcillosos [expansibles] en una 

muestra de suelo es la difracción de rayos X, pues es un método ágil y utiliza una cantidad baja 

de muestra, pero en la mayor parte de los laboratorios la técnica con más difusión para 

determinar suelos expansivos [8]. 

 

Métodos Directo  

Ordóñez et al [17] los métodos básicos que se utilizan para la identificación de suelos 

expansivos deben realizarse siempre bajo cargas y sobrecargas controladas, éstas deben imitar 

con la mayor exactitud posible la deformación/los esfuerzos que presentan las condiciones in-

situ. Dentro de estos métodos básicos de ensayo directo se puede incluir el ensayo de 

consolidación-expansión, donde se estudia la variación de volumen del suelo bajo condiciones 

diferentes, el ensayo de consolidación con distinto contenido de agua, donde se estudia el 

comportamiento del suelo frente a variaciones del contenido de humedad, y el ensayo doble del 

consolidómetro, donde se estudia la resistencia del suelo a las cargas y sobrecargas y se puede 

conocer mejor su comportamiento expansivo. 

Así mismo Montejo Fonseca [8] resalta que estos métodos permiten medir cuantitativamente 

las propiedades de cambios volumétricos en suelos expansivos, específicamente la presión de 

hinchamiento. Si se necesita medir la deformación (hinchamiento), se somete a una sobrecarga 

establecida luego se satura y se deja hasta alcanzar el equilibrio. 

Métodos Combinados  

Estos métodos implican la integración de técnicas directas e indirectas para obtener una 

clasificación más precisa en función de la gravedad de los cambios volumétricos [8].  

Entre los métodos más comunes tenemos los siguientes: 

 

 

El método de Bureau of reclamaTión   

Esta técnica establece una relación entre la cantidad de partículas menores de 1 micra, el 

índice de plasticidad y el límite de contracción. En un consolidómetro se determina el % de 

cambio volumétrico de las muestras aplicando una sobrecarga de 0.007 kg/cm² [8]. 

Tabla I Clasificación por grado de expansión 
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Método Seed , Woodwards and Lundgren  

La relación que se establece entre el potencial de hinchamiento del suelo esta relacionado 

con el tamaño 

de las 

partículas arcillosas y la actividad del suelo. El potencial de hinchamiento se determina 

utilizando un consolidómetro sobre muestras remodeladas y compactadas, que se han ajustado 

a la humedad óptima y la densidad máxima. Las muestras se ajustaron de acuerdo con el ensayo 

Proctor [8]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Reducción de Riesgos  

Existen diferentes métodos para minimizar los efectos de los suelos de tipo arcilloso, y se 

pueden realizar el reemplazo de una capa por un suelo granular, la instalación de tuberías de 

drenaje, la estabilización o mejora del suelo, la utilización de elementos estructurales flexibles 

ante las posibles expansiones, la construcción de cimentaciones profundas [18]. Asimismo, 

incluso además de los métodos convencionales para mezclar in situ o en planta, se han puesto 

Tabla II Método de (Holtz y Gibbs) 

Tabla III Grados de Expansión 
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en práctica otros métodos, como la inyección de cal a través de perforaciones, la inyección de 

lechadas de cal a presión, la estabilización por cal tipo Deep Plow [8]. 

 

 

 

Características del suelo 

La identificación de las propiedades del suelo se basa tanto en la cantidad y distribución del 

tamaño de sus partículas como en la plasticidad de las partículas más finas. El suelo se define 

por característica como su color, textura, olor, distribución de partículas. El proceso de muestreo 

y la determinación de los parámetros mecánicos del suelos son esenciales en los estudios de 

mecánica de suelos, sobre todo en proyectos de construcción de vías , para garantizar el 

cumplimiento de normativas nacional [35]. 

 

Sistema de clasificación de suelos (AASHTO) 

La organización de los grupos de la clasificación de suelos queda distribuida en 7 grupos 

numerados desde A-1 (cascajo y arena), A-2 (arena fina), A-3 (cascajo y arena con partículas 

limosas o arcillosas), A-4 y A-5 (suelos limosos), y A-6 y A-7 (suelos arcillosos). Lo que se 

clasifica en base a sus propiedades viene organizado en la siguiente forma: los suelos A-1 y A-

3 son calificados de buena a excelente calidad, el A-2 será calificado de buena a moderada 

calidad, y los suelos A-6 y A-7 serán clasificados de moderada a baja calidad [36]. 

 

 

 

Tabla IV Clasificación de suelos 
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Tabla V Sistema unificado de suelos 
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Pavimentos 

Los pavimentos se conciben como un sistema que responde a ciertas leyes físicas, 

manifestándose en forma de reacciones ante estímulos externos, como las cargas aplicadas. 

Estas leyes físicas influyen en la interacción de factores como los esfuerzos, las deformaciones, 

el tiempo y la temperatura [31].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El MTC aclara que el pavimento es una estructura formada por varias capas ordenadas y 

construidas sobre la subrasante de una carretera, diseñada para soportar, repartir las cargas que 

generan el tránsito vehicular y mejorar la seguridad y comodidad del tránsito. Suelen ser las 

siguientes capas principales: base, subbase, capa de rodadura [21]. 

Estructura del pavimento 

La capa de rodadura es una de las partes de un pavimento, en concreto sería la capa 

superior en la que se produce el tránsito, que puede estar formada por materiales 

bituminosos, concreto de cemento Portland o bien adoquines. Dicha capa es la parte más 

importante por la que transitan los vehículos y los peatones [32]. 

La base, ubicada debajo, tiene la función de sostener y distribuir las cargas vehiculares, 

es importante porque permite reducir los esfuerzos cortantes que se trasmiten hacia las 

capas inferiores [32]. 

La subbase es una capa de soporte que sirve como drenaje y control de capilaridad [32]. 

 

El material empleado deberá cumplir con lo siguiente: 

 

 

 

 

Fig.  3 Influencia de la carga [31] 
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Tabla VI Normas de Calidad [32] 

 

Denominación de la 

Malla 

% Que pasa 

1 1/2" 100 

3/4" 72 - 100 

3/8" 50 - 84 

No. 4 37 - 70 

No. 20 16 - 45 

No. 60 9 - 35 

No. 200 5 - 25 

 

Subrasante 

La subrasante tiene como objetivo recibir y resistir las cargas que genera el tráfico, que se 

transmiten a través de las capas superiores del pavimento. Esta capa debe cumplir su función 

durante el tiempo establecido en el proyecto [21].  

Sus principales funciones son: 

Distribuir adecuadamente las fuerzas provenientes del tráfico hacia las capas 

inferiores del terraplén 

Impedir que materiales no plásticos del terraplén contaminen las capas del 

pavimento. 

Así mismo, se pueden identificar diferentes categorías de subrasante establecidas tanto por 

el manual como por la norma NTP CE.010 para pavimentos urbanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla VII Categoría de subrasante [21] 
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En la construcción de caminos, el espesor de la subrasante puede alcanzar los 45 cm, si se 

trata de proyectos de ejecución de nuevas vías, mientras que, si se trata de proyectos de 

rehabilitación, el grosor será como mínimo de 20 cm. La resistencia del terreno, acerca del cual 

debemos tener en cuenta las condiciones de tráfico y características de los materiales de las 

capas de rodadura; son las convenciones que determinan el tipo de afirmado conveniente del 

tramo superior de los caminos [36] 

Propiedades físicas  

Granulometría  

La granulometría implica identificar la cantidad de los distintos elementos que componen un 

suelo, con el fin de agruparlos y obtener una curva granulométrica. El tamizado es el método 

más utilizado y sencillo para realizar este ensayo. No obstante, cuando se trabaja con arcillas, 

debido a la finura de sus partículas este se vuele más complejo y se recurre al método de 

sedimentación .Un aspecto que debemos tener en cuenta que para clasificar un suelo como de 

grano fino(limo o arcilla) es la cantidad  que pasa por el N°200 ; si más del 50% de la muestra 

lo hace , se considera un suelo de grano fino [37]. 

Densidad 

La densidad absoluta es la cantidad de masa que ocupa un volumen especifico, sin incluir 

los espacios vacíos. En contraste, la densidad aparente es la masa de un material en una unidad 

de volumen , pero teniendo en cuenta los vacíos presente en su estructura [37]. 

Peso volumetrico 

El peso volumétrico de una arcilla es la medida de su peso por unidad de volumen expresado. 

Un concepto estrechamente relacionado es el peso volumétrico aparente, que se refiere al peso 

del suelo seco y suelto por unidad de volumen, considerando los vacíos presentes en su 

estructura. La principal ventaja de disponer de estos valores es la posibilidad de convertir de 

forma directa y precisa entre peso y volumen[37]. 

Plasticidad 

La plasticidad es una de las características fundamentales de las arcillas y se define como la 

capacidad del suelo para deformarse hasta un cierto punto sin sufrir fracturas o fallas [37]. 

Un suelo con índice de plasticidad cero es no plástico según la clasificación de Atterberg; si 

su índice de plasticidad es menor que 7, se califica como de baja plasticidad; si está por encima 

de 7 pero por debajo de 17, como de plasticidad intermedia, y si supera los 17, como de 

plasticidad alta [37]. 

Así mismo para determinar la plasticidad de un suelo esta se evalúa a través de los límites 

de consistencia, se clasifica en 4: 
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Limite plástico 

Se refiere al contenido de humedad con respecto al peso del suelo seco, que permite pasar 

de un estado semisólido a uno de plástico [37]. 

Limite liquido 

Es el porcentaje de humedad en que el suelo cambia de un estado líquido a un estado plástico. 

Dicha etapa es característica, dado que el suelo tiene una resistencia mínima al esfuerzo de 

cortadura [37]. 

Límite de contracción 

Es el porcentaje de contenido de humedad, en el cual una disminución de agua ya no provoca 

reducción en el volumen del suelo [37]. 

Índice de plasticidad  

Es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico del suelo [37]. 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Propiedades mecánicas 

Permeabilidad 

La permeabilidad se refiere a la habilidad que tiene un suelo para permitir el paso del agua a 

través de el. En los suelos arcillosos que cumplen la función de subrasantes, esta propiedad de 

la permeabilidad se relaciona con dos grandes problemas: por un lado, la disipación de la 

presión de poro, y por otro, el flujo de agua por el suelo. Cuando hay altas presiones de pro 

pueden producirse desplazamientos en las explanaciones mientras que el flujo de e agua puede 

provocar la erosión interna o arrastre de partículas, lo que afecta a las capas debajo del 

pavimento [8]. 

Comprensibilidad 

Es el grado en el que el suelo se deforma cuando se somete a cargas, y puede modificarse 

mediante procesos de compactación. Esta propiedad es especialmente notable en suelos 

arcillosos, que tienden a ser más comprensibles. La humedad juega un papel fundamental en la 

comprensibilidad del suelo, ya que influye en otras propiedades, como la permeabilidad. Por 

ellos es crucial compactar el suelo con el nivel de humedad adecuado [8]. 

Estabilidad volumetrica 

La estabilidad volumétrica en suelos arcillosos depende de los procesos de expansión y 

contracción que surgen debido a cambios en la humedad. Estas variaciones generan aumentos 

de presión en las estructuras del pavimento, lo que puede llevar a deformaciones y figuras. Por 

ello, es esencial identificar y analizar estos suelos expansivos. Una solución aplicada es 

convertir la arcilla en una estructura granular o rígida para mejorar su estabilidad [8]. 
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Resistencia 

La resistencia mecánica en suelos arcillosos es habilidad de un suelo para aguantar las cargas 

externas. Para un suelo arcilloso, dicha resistencia mecánica depende principalmente del 

contenido de humedad de un suelo determinado y del grado de compactación aplicado. Un suelo 

arcilloso que ha sido compactado con humedad óptima y a la máxima densidad seca será a la 

vez flexible y resistente. En cambio, un suelo con exceso de humedad, y por lo tanto baja 

densidad, tendrá un comportamiento más plástico y menor resistencia, debido a la repulsión 

entre partículas de arcilla que varía según el contenido de agua [8]. 

Estabilización de suelos 

La estabilización del suelo en la ingeniería es ampliamente útil sobre todo para mejorar la 

durabilidad y así mismo esto logra mejorar las propiedades del suelo y logra mitigar el 

comportamiento de cambio de volumen que expresa este tipo de fenómeno [3]. 

Criterios para la estabilización de suelos 

Según el manual de carreteras nos menciona que, para asegurar la aptitud de los materiales 

en las capas de subrasante, se requiere que los suelos tengan un CBR≥ 6%. Si el valor es menor 

o se detectan áreas blandas o húmedas, este se deberá realizar un estudio especial para 

estabilizar [21]. 

En suelos arcillosos o limosos, que, al momento de humedecerse, esta logra contaminar las 

capas granular, se debe incluir una capa anticontaminante de 10 cm de espesor  

Para definir el tipo de estabilización de suelos adecuada, es fundamental determinar el tipo 

de suelo presente. Los suelos más comunes en este contexto son los limos, arcillas y arenas con 

contenido limoso o arcilloso. El MTC nos muestra el diagrama para ejecutar un modelo más 

optimo [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

      

                  

 

 

 

Fig.  4 Proceso de selección [21] 
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Estabilización con Cal  

Al añadir cal en los suelos puede mejorar significativamente sus características plásticas, 

haciéndolo más fiables y sobre todo aumentado considerablemente el CBR, un efecto que ha 

demostrado perdurar con el tiempo. Además, ayuda a que los suelos sean menos afectados por 

el agua es decir que se hinchen menos [8].  

Así mismo la adición de cal generalmente hace que el límite plástico de los suelos aumente. 

Este incremento es más notable cuanto mayor es el contenido de arcilla, siendo más pronunciado 

en suelos montmorilloniticos[19].   

Así mismo la estabilización con cal no es adecuada para todos los tipos de suelos. Se 

recomienda añadir cal cuando el suelo presenta un índice de plasticidad mayor al 10% y al 

menos el 25% de sus partículas son capaces de pasar por un tamiz de 74 μm [20].  

Estabilización con cemento  

La estabilización de suelos con cemento tuvo sus inicios en 1917, cuando Amies introdujo 

el primer método para mejorar suelos mediante la mezcla de diversas proporciones de cemento 

Portland. Desde entonces se ha generalizado y popularizado [8].  

Según [34] el cemento ha demostrado su efectividad en la estabilización de suelos arenosos 

y arcillosos. Asi mismo el hidróxido de calcio, el uso del cemento tiende a reducir la plasticidad 

en los suelos arcillosos y, por lo tanto, a mejorar la trabajabilidad del suelo. Los suelos tanto 

que puede ser granular o arcillosos con poca plasticidad son los más idóneos para estabilizarse 

usando cemento. 

Montejo Fonseca [8] nos menciona que cuando se estabiliza un suelo con cemento, la 

presencia de materia orgánica puede ser perjudicial porque los ácidos orgánicos presentes tienen 

una fuerte atracciones por los iones de calcio liberados por el cemento. Esto limita su efectividad 

en suelos con un alto contenido de materia orgánica. 

Según [21] los tipos de suelo que se pueden estabilizar con cemento y que dan buenos 

resultados son los de una clasificación granulométrica, A-1, A-2 y A-3, los cuales contienen 

finos con plasticidad baja o media LL < 40, IP < 18. Esto se traduce en que al añadir cemento 

y antes de iniciar la etapa de fraguado se produce una disminución del índice de plasticidad (IP), 

mientras que el límite líquido o la densidad máxima, por su naturaleza, suelen sufrir pequeños 

cambios dependiendo el suelo. 

Polvo de piedra  

El desecho de roca triturada es un material residual generado en el proceso de trituración de 

piedra. Debido a sus características, se considera inadecuado para su uso en concreto y se 

clasifica como residuos [38]. Compuestos principalmente de dióxido de silicio (SiO2), oxido 

férrico (Fe2O3), oxido de calcio (CaO) y carbonato de calcio (CaCO3) entre otros minerales 
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[39]. Así mismo el polvo de piedra está compuesto por partículas angulares que tiene mayor 

fuerza de entrelazado que mejora la densidad del suelo cuando se mezcla. Este material se ha 

identificado que tiene una alta resistencia al corte y es beneficio usarlo como material 

estabilizador. Por otro lado el polvo de piedra por si solo forma una superficie dura que es 

resistente al agua ,esta actúa como un agente aglutinante .debido a su capacidad para formar 

una superficie fuerte y no porosa [40]. 

 

 

Fig.  5 Clasificación de desechos [Aceros Arequipa] 

 

Aspectos normativos de los desechos de piedra triturada 

Normativa Peruana 

1. NTP 400.037 (INACAL, 2021): Esta norma regula los agregados para concreto, 

incluidos los finos como el polvo de cantera. Define los límites granulométricos y la 

limpieza que deben cumplir los agregados. Se establece que el polvo de cantera no debe 

contener impurezas como arcillas o sales que puedan comprometer la durabilidad del 

concreto [41]. 

Normativa Internacional:  

✓ ASTM D2940: Esta norma establece los requisitos para el uso de agregados finos , como 

el polvo de cantera , en la construcción de bases y subbases estabilizadas en carreteras 

.Para asegurar una adecuada compactación , es especifica que los agregados deben 

cumplir con ciertos límites granulométricos , con una cantidad de finos que pasa por la 

malla No.200 que debe ser inferior al 8% .Se menciones otros datos que garantiza la 

seguridad y la estabilizada adecuada en diferentes condiciones de tráfico y clima 

variable [42]. 
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Ensayos de laboratorio 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108 

Es la cantidad de agua que contiene una muestra, expresada en relación con el peso de las 

partículas sólidas secas. Esta proporción se presenta en porcentaje, y se calcula tomando como 

base el peso de la muestra húmeda antes y después de un proceso de secado a una temperatura 

controlada [27]. 

Equipos requeridos: 

Horno eléctrico: Capacidad de mantener una temperatura estable de 110°C ± 5°C 

Balanza digital: Con precisión de ± 0.01 gramos, para medir con exactitud el peso de las 

muestras antes y después de someterla al secado. 

Materiales: 

Recipientes o taras resistentes al calor: De preferencia acero inoxidable o de material 

adecuado para resistir la exposición prolongada de calor 

Cálculos: 

El contenido de humedad se calcula usando la siguiente formula: 

𝑤 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 

Muestra: 

El suelo para evaluar debe provenir de una muestra no alterada, la cual será examinada para 

determinar sus características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E 107 

Este procedimiento tiene como objetivo obtener información sobre el tamaño y la 

distribución de las partículas en el suelo analizado. Para ello, las partículas se clasifican de 

acuerdo con su diámetro utilizado diferentes tamices que permite clasificarlos la fracción del 

material que permite su respectiva categorización del suelo [27]. 

 

Tabla VIII Tamaño de las partículas 
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Equipos utilizados: 

Horno: Capacidad de mantener una temperatura constante de 110°C ± 5°C 

Balanza digital: Con un margen de error ± 0.01 gramos 

Materiales:  

Juego de tamices: Con diferentes tamaños de apertura que permite separas las partículas del 

suelo. 

Tabla IX Abertura según el tamiz [27] 

TAMICES ABERTURA 

3'' 75 

2'' 50.8 

1 1/2'' 38.1 

1'' 25.4 

3/4'' 19 

3/8'' 9.5 

N°4 4.76 

N°10 2 

N°20 0.84 

N°40 0.425 

N°60 0.26 

N°140 0.106 

N°200 0.075 

 

Cálculos: 

%𝑝𝑎𝑠𝑎𝑁°200 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

%𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

%𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS MTC E110 

El límite liquido es la cantidad de agua que se necesita para que una muestra cierre la ranura 

del aparato de Casagrande después de 25 golpes. Este porcentaje de humedad indica el punto 

de convergencia entre los estados líquidos y plástico del suelo y se utiliza para clasificar las 

fracciones finas del suelo [27]. 
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Para el cálculo del límite se realiza de la siguiente manera: 

 

𝐿𝐿 = 𝑊(
𝑁

25
)0.121 

Donde: 

 

W=Porcentaje de humedad del suelo (%) 

N= Numero de golpes que cierra la ranura  

LL=Limite liquido 

Equipos 

Copa de Casagrande 

Horno  

Calibrador 

Acanalador 

Balanza digital ±0.01gr 

Materiales  

Recipientes 

Agua Destilada 

Espátula 

 

DETERMINACION DEL LIMITE PLÁSTICO DE LOS SUELOS MTC E111 

El límite plástico de un suelo es el contenido de humedad mínimo que permite que el suelo 

moldeable o trabajable. Cuando se toma una muestra de suelo húmedo, esta entra en un estado 

plástico al amasarla hasta formar un rollo con un diámetro de 3 mm sobre una superficie plana 

que no absorbe agua. Finalmente, este terminara en el horno por 24 horas, para posteriormente 

proceder a calcular su humedad [27].  

Para el cálculo del límite plástico se realiza la siguiente formula: 

 

𝐿. 𝑃 =
𝑃𝑊

𝑃𝑆
𝑥100 

 

𝐿. 𝑃 =
𝑃ℎ − 𝑃𝑆

𝑃𝑆
 

Donde: 

Pw=Peso de agua contenida. 

Ph=Peso húmedo (gr). 
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Ps=Peso seco (gr). 

LP=Limite plástico en % 

Materiales: 

Recipientes 

Agua destilada 

Espátula 

 

Equipos 

Tamiz N°40 

Superficie de trabajo 

Balanza ±0.01gr 

Horno para temperatura 

 

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO MEDIANTE EL USO DE UNA 

ENERGIA MODIFICADO MTC E115 

La prueba de Proctor modificada mide la relación la densidad seca y la humedad durante la 

compactación del suelo objeto de estudio. Este procedimiento se encuentra ampliamente 

utilizado y es esencial a la hora de evaluar la compactación de suelos. La técnica implica 

compactar el suelo en un molde Proctor en 5 capas, utilizando la energía generada por un 

martillo. Se utiliza material que pasa por la malla N°4 , y cada una de los cincos capas se 

compacta con 25 golpes [35]. 

 

Para el cálculo se realiza lo siguiente: 

Formula: 

𝑝𝑚 = 1000𝑥
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

 

𝑝𝑑 =
𝑝𝑚

1 +
𝑊

100

 

 Donde: 

𝑀𝑚𝑑 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑝𝑚 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑀𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑦 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒(𝑘𝑔) 

𝑉 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑦 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒(𝑘𝑔) 

𝑝𝑑 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝑔/𝑚3) 

𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (%) 
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MÉTODO DE ENSAYO CBR MTC E115 

El ensayo de CBR mide resistencia del suelo, medida en relación con el 95 % del máximo 

valor de densidad seca (MDS) y a una penetración de carga de 2,54 mm [33]. Se definirá la 

subrasante a partir del CBR del suelo [21]. Aquellas subrasantes que son consideradas 

deficientes o inadecuadas son aquellas que tienen un valor inferior al 6 % del CBR. 

Materiales: 

Enrasador de metal 

Cucharon 

Tamiz No.4 

Tanque con agua para sumergir los moldes 

Equipos 

Molde cilíndrico  

Pisón de compactación 

Pesas metálicas con un orificio central 

Prensa para la penetración 

Aparato para medir la expansión 

Balanza con una precisión ±0.01 g 

Materiales y métodos 

Tipo de estudio 

De acuerdo con el tipo de investigación que se analizara tenemos lo siguiente [43]. 

Según su fin: 

Este estudio se considera de tipo Aplicado, debido a que se apoya en teorías y fundamentos 

previos, orientándose a resolver un problema específico: mejorar las propiedades mecánicas de 

los suelos arcillosos. 

Según los datos analizados: 

La investigación que se ha presentado es de una naturaleza cuantitativa pues su elaborado 

planteamiento se basa en afirmaciones que nos llevará a conocer la realidad, mediante la 

recolección y el análisis de datos que se obtienen a partir de los diferentes ensayos realizados 

en laboratorio. 

Según la metodología para demostrar la hipótesis 

La manera de abordar esta investigación es de tipo experimental, dado que nos permite 

realizar la manipulación de variables independientes y conocer cómo incidirán sobre el 

comportamiento geotécnico, principalmente sobre las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arcilloso. La hipótesis se verá probada como resultado del análisis de los resultados presentados, 

dando evidencias sobre la mejora del aditivo. 
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El modelo de investigación es el siguiente: 

𝐺𝑐 → 𝑋1 → 𝑀1: 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝐺𝑒 → 𝑋2 → 𝑀2: 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

Donde: 

Gc y Ge: Grupos pilotos. 

X1: Ausencia de estabilizante. 

X2: Incorporación del polvo de piedra de canto rodado. 

M: Medición de las propiedades físico-mecánicas del suelo a investigar. 

 

POBLACION Y MUESTRA Y MUESTREO DE ESTUDIO 

POBLACION  

La población objetivo de este estudio incluye los suelos arcillosos presentes en el distrito de 

José Leonardo Ortiz que son susceptibles al cambio de humedad generando diferentes 

problemas. 

 

MUESTRA  

La muestra respectiva se realizará de un punto especifico en el distrito de José Leonardo 

Ortiz. Para asegurar la representatividad de los suelos arcillosos, se llevará a cabo pozos 

exploratorios donde se extraerá muestras de diferentes estratos y se realizaran su respectivo 

estudio dado. Además, se preparará mezclas con tres distintos porcentajes de concentración, 

considerando valores de 0, 20%, 30% y 40% en peso del suelo seco. Dichos porcentajes se han 

determinado a partir de un análisis de antecedentes y selección de los valores óptimos, como se 

detalla a continuación:  

Investigación Nacional 

Tabla X Resumen de antecedente CBR [10] 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

FANY YUDITH 

RUIZ BURGA 

Polvo de piedra 0 2 4 6 

Sis.Ref CBR 5.2 5.3 7.5 8.7 

 

Tabla XI Resumen de antecedente CBR [24] 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

Sandra Paola Polvo de piedra 0 5 10 20 

Sis.Ref CBR 4.9 6.91 7.71 9.5 
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Investigación Internacional 

Tabla XII Resumen de antecedente CBR [2] 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

Nabil Al Joulani Polvo de piedra 0 10 20 30 

Sis.Ref CBR 5.2 7 8.2 16 

 

Para ello sea ha calculo promedios generales de CBR de los distintos autores  

Tabla XIII Resumen de antecedente CBR 

0 2 % 4 % 5 % 6 % 10 % 20 % 30 % 

5.13 5.3 7.5 6.91 8.7 9.83 8.85 16 

 

Claramente observamos que el 20% disminuye, pero al considerar un valor internacional 

donde la composición del suelo y entre otros factores influye el resultado puede afectar, aun asi 

la tendencia es creciente por lo tanto se ha considerado lo siguiente: 

Porcentaje del 20%  

Motivo de selección:  

 

El 20% de polvo de cantera será nuestro punto de partida, ya que la tendencia muestra un 

comportamiento creciente en términos de CBR. 

Formula: 

 

Mejora relativa (20%) = 
𝐶𝐵𝑅20%−𝐶𝐵𝑅0%

𝐶𝐵𝑅0%
𝑥100 

 

Mejora relativa (20%) = 72.51% (mejoro con respecto al 0%) 

 

Porcentaje del 30%  

 

Motivo de selección:  

 

El 30% de polvo de cantera tiene uno de los valores más altos por lo tanto se tomará como 

fuente investigativa. 
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Formula: 

 

Mejora relativa (30%) = 
𝐶𝐵𝑅30%−𝐶𝐵𝑅20%

𝐶𝐵𝑅20%
𝑥100 

 

Mejora relativa (30%) = 80.79% (mejoro con respecto al 20%) 

 

Porcentaje del 40%  

 

El 40% de polvo de cantera será objeto de estudio para determinar si efectivamente 

proporciona un aumento en el CBR, continuando la tendencia de mejora observada en 

porcentajes anteriores. 

 

Determinación del tamaño muestral 

Para poder determinar el tamaño de la muestra en un estudio, es esencial tener en cuenta 

algunos parámetros específicos y también consultar investigaciones previas relacionadas con el 

tema. Sin embargo, basándonos en las pautas del libro "metodología de la investigación 

científica para ingenieros" , se pueden aplicar ciertos criterios sin necesidad de un análisis 

previo muy detallado. A continuación, se explican los aspectos que se deben considerar al hacer 

este cálculo [43]. 

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2
 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra. 

Z: Valor correspondiente al nivel de confianza deseado. Dato estadístico se asume z=1.65. 

p: Proporción de éxito esperada en la población. 

q: Probabilidad de No ocurrencia de la hipótesis. 

e=Margen de error o nivel de precisión, se considera e=15% 

Para llevar a cabo el cálculo del número de muestras, es fundamental establecer los valores 

de p y q. Estos valores se obtienen de estudios previos relacionados con la utilización del polvo 

de piedra de canto rodado en la estabilización de suelos arcillosos. Dichas investigaciones 

muestran que las dosificaciones aplicadas varían desde el 2% hasta el 30%, con una tendencia 

positiva y creciente en los resultados obtenidos. Basándose en estos antecedentes, se han 

determinado los valores de p=50 y q=50. 
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𝑛 =
1.652 ∗ 50 ∗ 50

152
= 30 

 

En conjunto, un valor de 30 destinados a la muestra natural y 30 para cada una de las 3 

dosificaciones. 

 

Tabla XIV Cuadro Resumen de CBR 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

FANY YUDITH 

RUIZ BURGA 

Polvo de piedra 0 2 4 6 

Sis.Ref CBR 5.2 5.3 7.5 8.7 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

SANDRA PAOLA Polvo de piedra 0 5 10 20 

Sis.Ref CBR 4.9 6.91 7.71 9.5 

Autor Tipo de aditivo Porcentajes % 

Nabil Al-Joulani Polvo de piedra 0 10 20 30 

Sis.Ref CBR 5.2 7 8.2 16 

 

A partir de la recopilación de datos y utilizando la fórmula para poblaciones infinitas, se ha 

obtenido un tamaño de muestras total de n=245 muestras. 

MUESTREO  

Para la determinación del muestreo de la investigación se toma en cuenta descrito del artículo 

3.2.2 

según las 

directrices de la NTP.CE.0.10 Pavimentos urbanos donde nos indica lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Tabla XV Número de puntos de investigación [26] 
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Teniendo en cuenta que la vía seleccionada, es una calle que no tiene tanta relevancia con 

respecto al tránsito por lo que se le considera como una calle local por lo que ha sido tomada 

como objeto de estudio. 

Según Google Earth, el área de la vía es de 5117 m2 aproximadamente que inicia desde la 

calle los cocos, tal como se puede evidenciar en lo siguiente: 

 

Fig.  6 Área de estudio 

 

De acuerdo con el tipo de vía y sobre todo el área que sea 

ha calculado, los puntos de exploración se determinarán 

mediante la siguiente relación: 5117 m2/3600m2= 

1.44. Sin embargo, se ha decidido realizar 3 calicatas para 

asegurar una investigación más completa y comprender 

mejor la influencia del suelo a estudiar. Los pozos exploratorios 

se llevarán a cabo a una profundidad de 1.50 metros para 

extraer el estrato arcilloso final, que servirá como punto de partida para la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  7 C-01 
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Así mismo, el número de calicatas puede establecerse utilizando métodos estadísticos. Este 

enfoque, apoyado en los antecedentes y la información recopilada, nos proporciona una base 

para determinar de manera más numérica la cantidad de pozos exploratorios necesarios. Según 

se describe a continuación: 

 

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2
 

 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra. 

Z: Valor correspondiente al nivel de confianza deseado. Dato estadístico se asume z=1.96. 

p: Proporción de éxito esperada en la población. (Suelo arcilloso presente en la zona de 

estudio) 

q: Probabilidad de No ocurrencia de la hipótesis. (Suelos que no son arcillosos) 

e=Margen de error o nivel de precisión, se considera e=5% 

Para fundamentar el desarrollo y calcular la cantidad de calicatas, es esencial determinar los 

valores de P y Q, considerando su relación directa con los antecedentes realizados por INDECI. 

Dicha información permite delimitar geográficamente las zonas según la expansividad de sus 

Fig.  8 C-02 

Fig.  9 C-03 
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suelos, clasificándolos en suelos NO expansivos, suelos de BAJA expansividad, suelos de 

MEDIA a ALTA expansividad y suelos de ALTA a EXTRAMADAMENTE ALTA 

expansividad. Esta información es crucial para una representación adecuada de las condiciones 

del terreno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando lo anterior , la zona de estudio se encuentra clasificada dentro de suelos con 

expansividad MEDIA a ALTA .Por ello , se trabajara con los valores P=98% y Q=0.2% .Con 

estos parámetros , es posible determinar la cantidad de calicatas necesarias para la 

investigacion.Ademas , se ha establecido un margen de error permisible del 5% , siendo el 

estándar máximo utilizado en estudios similares , y un nivel de confiabilidad del 95% , 

comúnmente empleado en múltiples investigaciones , que corresponde a un valor de z=1.96 

.Basándonos en estos elementos , podemos describir el siguiente procedimiento para calcular el 

número de calicatas requeridas. 

 

𝑛 =
1.962 ∗ 0.98 ∗ 0.002

0.052
 

 

Fig.  10. Usos de suelo [44] 
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𝑛 =3.011 

En función a los parámetros obtenidos, se concluye que se hicieron un total de 3 calicatas 

para llevar a cabo la investigación. Estas calicatas se ejecutarán en conforme a las 

especificaciones en la norma CE 0.10 de pavimentos urbanos que nos permitirán tener criterios 

técnicos requeridos para un análisis representativo del terreno. 

 

 

 

 

 

Tabla XVI Ensayos Muestra Patrón 

Muestra Patrón Natural 

Contenido de Humedad 1 

Granulometría 1 

Gravedad Especifica 1 

Limite Liquido 1 

Limite Plástico 1 

Proctor Modificado 3 

CBR 10 

Total 18 

 

Tabla XVII Cantidad de muestras por calicata 
  

Suelo Natural + Adición 

20% 30% 40% 

Limite Liquido 1 1 1 

Limite Plastico 1 1 1 

Proctor Modificado 3 3 3 

CBR 10 10 10 

Total 45 

 

Los Porcentajes para utilizar son 0% de estado natural y 20% ,30% y 40% con el aditivo que 

en esta investigación es el polvo de canto rodado  
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Tabla XIX Cantidad de suelo por calicata 

Ensayos Cantidad de muestra (gr) 

0 20% 30% 40% 

Contenido de humedad 1000 0 0 0 

Granulometría por 

Tamizado 

500 0 0 0 

Fluorescencia de Rayos 

X 

500 0 0 0 

Limite Liquido 150 180 195 210 

Limite Plástico 20 20 20 20 

Proctor Modificado 2500 3000 3250 3500 

CBR 5000 6000 6500 7000 

TOTAL (gr)= 39565 

 

 

HIPOTESIS 

El polvo de piedra canto rodado es un estabilizante con un rendimiento similar a la de la cal. 

En ese sentido, se formuló como objetivo general: Comparar la efectividad del uso de la cal y 

el polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores a nivel subrasante para suelos 

arcillosos. De este modo, también se formularon los siguientes objetivos: 

 

 

 

 

Tabla XVIII Ensayos a realizar 
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Fig.  11. Corroboración de hipótesis 

 



47  

  

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

Variable independiente:  

Incorporación en diferentes porcentajes de 0%, 20% ,30% y 40% del uso del polvo de piedra 

de canto rodado y cal. 

Variable dependiente  

Estabilización de suelos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Mediante esta metodología, se busca obtener datos precisos que permitan entender de que 

manera estos materiales pueden mejorar la subrasante en pavimentos urbanos.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XX Indicadores de ensayos 

Tabla XXI Recolección de datos 
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PROCEDIMIENTO 

Ejecución de calicatas 

Para el desarrollo de esta investigación y la identificación de los puntos de exploración, se 

inició con una revisión bibliográfica acerca de la ciudad y el área de estudio. Con base en la 

información recopilada, y apoyándonos en el mapa de riesgos proporcionado por INDECI, se 

seleccionaron la ubicación para la extracción de muestras, priorizando zonas cercanas y aquellas 

con presencia de suelos arcillosos. 

El trabajo de campo involucra la apertura de tres puntos de exploración, identificados como 

C1, C2 y C3, alcanzando una profundidad de 1.5 metros en cada uno. En cada punto se recolecto 

una muestra de suelo, dicho material obtenido será fundamental para alcanzar los objetivos 

establecidos en la investigación. Este proceso asegura la recolección de datos para entender las 

condiciones del terreno. 

 

Tabla XXII Coordenadas 
 

Coordenadas 

Calicata Este Norte 

C-01 630840.48 9254250.85 

C-02 630981.66 9254222.87 

C-03 631122.82 9254197.95 
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Fig.  12 Ubicación de Calicatas 
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Durante el proceso de muestro de suelos, se registraron y describieron detalladamente los 

estratos identificados en las tres calicatas excavadas. Para cada estrato se documentaron sus 

principales características, incluyendo la profundidad, el espesor, el color, el grado de humedad, 

entre otros aspectos. 

Las muestras recolectadas fueron clasificadas y seleccionadas de acuerdo con lo establecido 

en la NTP 339.150. Cabe destacar que, en ninguna de las tres calicatas exploradas, se detectó la 

presencia de nivel freático 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se realizaron perfiles estratigráficos correspondientes a las tres calicatas, en 

los cuales se describieron las propiedades y características específicas del suelo en cada una de 

ellas.

Fig.  14 Calicata 1 Fig.  13 Calicata 2 

Fig.  15 Calicata 3 
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PERFIL 
ESTRATIGRAFICO         

       

EXPLORACION: 
C-1       

Titulo: Análisis Comparativo de la estabilización de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado 
y la cal 

Solicitante: Bravo Corrales Cesar Anibal 

Ubicación: José Leonardo Ortiz 

Fecha de Excavación: 30/08/2024 

N.A.F: No encontrado 

Tipo de Excavación: Manual 

Coordenadas: Este: 
630840.48 

Norte: 
9254250.85 

        

PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS AASHTO HUMED. L.L. L.P I.P IDENTIFIC. 

               
  0.00             

  0.10   
0.10 - 

Relleno con 
material suelto - - - - - - 

 
  
 

  0.20   

1.50 M-1 

Suelo de matriz 
arcillosa de color 

marrón medio 
claro. Es material 

compacto, 
estructura fina, 
baja humedad y 

moldeable. 
Arcilla de baja 

plasticidad. 

CL A-7-6 
(16) 22 48.6 21.43 27.16 

  

  0.30   

  0.40   

  0.50   

  0.60   

  0.70   

  0.80   

  0.90   

  1.00   

  1.10   

  1.20   

  1.30   

  1.40   

  1.50   

  1.60   
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PERFIL 
ESTRATIGRAFICO         

       

EXPLORACION: 
C-2       

Titulo: Análisis Comparativo de la estabilización de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado y 
la cal 

Solicitante: Bravo Corrales Cesar Anibal 

Ubicación: José Leonardo Ortiz 

Fecha de 
Excavación: 30/08/2024 

N.A.F: No encontrado 

Tipo de 
Excavación: Manual 

Coordenadas: Este: 
630981.66 

Norte: 
9254222.87         

PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS AASHTO HUMED. L.L. L.P I.P IDENTIFIC. 

               
  0.00             

  0.10   
0.10 - 

Relleno con 
material suelto - - - - -   

 

  
 

  0.20   

1.50 M-1 

Suelo de matriz 
arcillosa de color 

marrón medio 
claro. Es material 

compacto, 
estructura fina, 
baja humedad y 

moldeable. 
Arcilla de baja 

plasticidad. 

CL 
A-7-6 
(15) 22.63 47.6 22.58 25.05% 

  

  0.30   

  0.40   

  0.50   

  0.60   

  0.70   

  0.80   

  0.90   

  1.00   

  1.10   

  1.20   

  1.30   

  1.40   

  1.50   

  1.60   
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PERFIL 
ESTRATIGRAFICO         

       

EXPLORACION: 
C-3       

Titulo: Análisis Comparativo de la estabilización de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado y 
la cal 

Solicitante: Bravo Corrales Cesar Anibal 

Ubicación: José Leonardo Ortiz 

Fecha de 
Excavación: 

1/09/2024 

N.A.F: No encontrado  

Tipo de 
Excavación: Manual 

Coordenadas: 
Este:                     Norte: 
 631122.82         9254197.95 

PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS AASHTO HUMED. L.L. L.P I.P IDENTIFIC. 

               
  0.00             

  0.10   
0.10 - 

Relleno con 
material suelto - - - - -   

 

  
 

  0.20   

1.50 M-1 

Presenta un suelo 
de matriz 

arcillosa de color 
marrón medio 

claro. Es material 
compacto, 

estructura fina, 
baja humedad y 

moldeable. 
Arcilla de baja 

plasticidad. 

CL A-7-6 
(17) 23.39 48.90 20 28.90 

  

  0.30   

  0.40   

  0.50   

  0.60   

  0.70   

  0.80   

  0.90   

  1.00   

  1.10   

  1.20   

  1.30   

  1.40   

  1.50   

  1.60   
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Ensayos de laboratorio 

 

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo, 

cumpliendo con las directrices especificadas en el manual de ensayos de materiales. Estos 

procedimientos se realizaron considerando en función al suelo en estado natural, posteriormente 

se le incorporaron dicho aditivo para analizar su comportamiento en el suelo. 

Ensayos de Análisis Granulométrico: MTC E 107 

Ensayo de Contenido de Humedad: MTC E 108 

Ensayo de Limites de Atterberg: MTC E 110 

Ensayos de la Gravedad Especifica Relativa a los sólidos: MTC E 113 

Ensayos de Proctor Modificado: MTC E 115 

Ensayos de CBR: MTC E 133 

 

Desarrollo en laboratorio: 

Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado 

El procedimiento del ensayo se realizó utilizando una muestra previamente extraída de cada 

calicata, la cual fue pesada, lavada y secada. Posteriormente, la muestra fue sometida a un 

proceso de tamizado empleado una serie de tamices estándar con diferentes tamaños de 

apertura. Durante el proceso se registró el peso del material que se retenía en cada malla para 

calcular la distribución granulometría y evaluar las características del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  16 Análisis Granulométrico por Tamizado 



55  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Granulométrico de suelos por hidrómetro 

Se recolecta una porción del suelo y se deja en el horno hasta eliminar todo rastro de 

humedad. Posteriormente, se realiza una clasificación granulométrica mediante el tamiz de 

malla 200 . El material filtrado se sumerge en el agua destilada durante 24 horas previamente 

habiendo agitado la probeta. Esto nos garantiza la disolución completa y de las partículas en 

suspensión. Una vez pasado dicho tiempo, se introduce un densímetro calibrado y se registra 

datos en intervalos de 1 ,2,4,8,15,30,60,120,240,360,720 y1440. Las variaciones en la gravedad 

especifican del fluido, permiten modelar la curva de distribución de partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Contenido de Humedad 

Para llevar a cabo dicho ensayo, se extrajo una muestra del suelo natural, la cual fue pesada 

inicialmente para determinar su peso húmedo. Posteriormente, la muestra fue colocada en un 

horno durante un periodo de 24 horas. Al finalizar el secado, se volvió pesar la muestra para 

registrar su peso seco. 

Fig.  17. Clasificación Granulométrico por Tamizado 

Fig.  18 Análisis de suelo por Hidrometría 



56  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos de Limites de Atteberg 

En dicho ensayo para limite liquido se ha realizado para 3 calicatas, se ha utilizado una 

muestra previamente triturada y tamizada a través de la malla N°40. Se separaron150g que es 

lo mínimo según norma MTC E 110, los cuales fueron saturados con agua destilada durante 24 

horas. Para determinar, se empleó la cuchara de Casagrande, realizando golpes que varían de 

15 ,25 y 35, lo cual determinaremos en que rango se cierra la muestra, junto a ello también se 

extrae y se pesa según el golpe que ha dado que posteriormente se procede al secado para 

obtener su humedad. 

Para determinar el límite plástico, se moldearon cilindros de aproximadamente 3 mm de 

diámetro a partir de las muestras de cada calicata. Inicialmente, se pesaron las muestras en su 

estado natural, y luego se colocaron en un horno a una temperatura constante de 110°C durante 

24horas. Una vez finalizado el secado, se procedió a pesar, lo que permite calcular el contenido 

de humedad y determinado así el índice de plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  21. Ensayos de Limites de Atterberg 

Fig.  20. Muestras al horno 
Fig.  19 Ensayo de Contenido de 

humedad 
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Ensayo de Gravedad Especifica Relativa a los Solidos  

En este ensayo, se toma una muestra seca y triturada, la cual se tamiza utilizando el tamiz 

N°10. Se Pesa 50 gramos y posteriormente se dispone en una fiola, donde se le añade agua 

destilada. Una vez realizado pesamos y dejamos sedimentar por 24 horas. Así mismo para 

asegurar que se eliminen todos los vacíos se coloca dentro de la máquina de vacío. Finalmente 

se pesa y con los valores obtenidos se procede a sacar el peso específico del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Proctor Modificado 

Para llevar a cabo este ensayo, se inicia tamizando la muestra con la malla n°4 y 

seleccionando 2.5 kg para trabajar con cuatro diferentes porcentajes de agua. La muestra se 

satura durante un día completo para mantener una distribución de manera equilibrada de la 

humedad. Posteriormente, se procede a compactarla en un molde, aplicando el procedimiento 

en cinco capas, con 25 golpes por cada. Al finalizar, se pesa el molde de junto con la muestra 

compactada, completando así el proceso de medición. 

Fig.  22. Ensayo de Gravedad Especifica 
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Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

En este ensayo, se utiliza una muestra tamizada con la malla N°4, para lo cual se requieren 

5kg distribuidos en tres puntos. La muestra se satura durante un día, almacenándola en bolsas 

para mantener la humedad. Posteriormente, se compacta los moldes empleando un pistón, 

aplicando 65,25 y 12 golpes según corresponda. Una vez compactados, los moldes se sumergen 

en una poza de agua durante cuatros días, midiendo la expansión por cada 24 horas. Finalmente, 

se realiza la prueba de penetración para determinar el CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  23. Ensayo Proctor Modificado 

Fig.  24. Ensayo de CBR 
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Ensayo de Análisis Químico por Fluorescencia de Rayos X para Polvo de Piedra de Canto 

Rodado 

Se realizó un análisis químico de la propiedad del polvo de piedra de canto rodado. El análisis 

se realizó mediante la determinación de la composición química de la muestra empleando 

fluorescencia de rayos X, técnica que permite la identificación y cuantificación de los 

elementos. Para este análisis se tomó una muestra de 50 mg que fue analizada en un 

espectrómetro de fluorescencia de rayos X, marca Bruker, modelo S2-PICOFOX, siguiendo los 

criterios de la norma ASTM C25, la cual proporciona datos fidedignos sobre los componentes 

químicos de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  26. Modelo S2-PICOFOX 

Fig.  25 CBR CAL y Polvo de Piedra 
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Método de Ensayo Penetrómetro Dinámico de Cono 

Se realizo el ensayo de DCP con la finalidad de confirmar los resultados obtenidos en el 

laboratorio. Dicho procedimiento se realizó en una parcela de 2*1*0.4m , donde se compacto 

capa por capa. Así mismo este procedimiento del ensayo nos va a permitir comprar los valores 

del CBR obtenidos en laboratorio con las mediciones realizadas directamente en el campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  27 Ensayo DCP 1 

Fig.  28 Ensayo DCP 2 
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Densidad de Campo 

Se ha tomado en consideración la densidad de campo para evaluar el desempeño del polvo 

de piedra de canto rodado y la cal, además evaluar su grado de compactación tanto natural, el 

polvo de piedra y el aditivo. Es importante conocer como esta compactado el suelo, ya que 

influye su comportamiento frente a cargas. Esto es esencial conocer para mejorar las 

propiedades del suelo, lo que esto va a contribuir a la mejor del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  29 Ensayo Cono de arena 1 

Fig.  30 Cono de arena 2 
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Proceso de Obtención del polvo de piedra de canto Rodado  

Para la obtención del material aditivo, se llevó a cabo una visita de campo a la Cantera 

Guayabo, ubicada en el distrito de Llama. Durante esta inspección, se identificó la presencia de 

un volumen significativo del material residual generado por las actividades de la cantera. Como 

se puede evidenciar este desperdicio normalmente no se tiene conocimiento sus usos. 

Información geográfica de la cantera  

 

Fig.  31. Ubicación Geográfica 

 

 

 

 

  

  

  

Fig.  32. Planta Trituradora 
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Además, el dueño de la cantera compartió información sobre la producción diaria de 

materiales. Según sus declaraciones, generan aproximadamente 30m3/día, 1/2 ¨ de 40m3/día, 

confitillo 15 m3/día y 2m3/día del material objeto de estudio. 

 

Resultados y discusión 

Resultados 

En este desarrollo se presentarán los datos obtenidos de los ensayos realizados en las 

muestras de suelo arcillosos, tanto en su estado natural como en aquellas a las que se les 

incorporaron aditivo. El agente estabilizador fue el polvo de piedra de canto rodado, proveniente 

de la cantera Guayabo, distro de Llama, departamento de Cajamarca. Este aditivo se aplicó en 

los porcentajes previamente explicados. Así mismo se realizaron ensayos para analizar las 

propiedades físicas del suelo con el objetivo de clasificarlo según las normativas AASHTO Y 

SUCS. En cuanto a las propiedades mecánicas, se llevaron a cabo pruebas para evaluar las 

condiciones del suelo y , de ese modo identificar aquellos con las condiciones más adversas y 

variadas. Los resultados obtenidos y procesados son esenciales para avanzar en el cumplimiento 

de los objetivos establecidos en esta investigación. Por lo tanto, se iniciará el análisis con base 

en los objetivos alcanzados. 

 

ANALIZAR SU ESTRUCTURA MINERALÓGICA DE LA PIEDRA CANTO 

RODADO QUE SE OBTENDRÁ EL POLVO PARA LA INVESTIGACIÓN  

 

Análisis químico del polvo de canto rodado proveniente de la cantera guayabo 

Características químicas 

El análisis se realizado en un espectrómetro de fluorescencia total de rayos x marca 

BRUKER, modelo S2-PICOFOX el tiempo de medida fue de 2000 segundos.  

Fig.  33. Recolección del Polvo de piedra 



64  

  

  

Tabla XXIII Componentes Químicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del análisis, se observa que el calcio representa un valor de 35.39% siendo un valor 

clave para mejorar la resistencia del suelo a través de reacciones químicas. El silicio (53.12%) 

y el aluminio (6.9%) también son importantes, ya que contribuyen a la estabilidad del suelo. 

Los resultados obtenidos son relevantes para la capacidad de soporte del suelo, ya que un mayor 

contenido indicara indicios de mejorar. Además, factores como la humedad, temperatura, y tipo 

de compactación también influirán en las propiedades del suelo y su desempeño en pruebas 

como el CBR. 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO 

ARCILLOSO EN ESTADO NATURAL MEDIANTE UN POZO EXPLORATORIO.  

 

CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE ESTADO NATURAL 

Así mismo las muestras analizadas fueron recolectadas directamente en campo, 

específicamente las calicatas C-01, C-02 y C-03, siguiendo las medidas y procedimientos 

adecuados para el muestreo. Para llevar determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo 

extraído se llevaron a cabo diversos ensayos y en consecuentes se presentan los resultados 

obtenidos de dichas pruebas.  

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Este ensayo fue realizado conforme al manual de ensayos, con el propósito de medir la 

relación del peso del agua y el de los sólidos presentes en la muestra presentándose en lo 

siguiente. 

COMPOSICION 

QUIMICA 

RESULTADOS 

(%) 

METODO 

UTILIZADO 

Calcio 35.39 Espectrometría de 

fluorescencia de 

rayos x 

Silicio 53.12 

Aluminio 6.9 

Hierro 0.61 

Sodio 1.5 

Magnesio 0.21 

Potasio 1.53 

Perdida por 

Quemado 

8.2 
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Tabla XXIV Contenido de humedad del suelo natural 

CALICATA  MUESTRA Prof.(m) Humedad (%) 

C-01 M-01 1.5 22 

C-02 M-01 1.5 22.63 

C-03 M-01 1.5 23.9 

 

Por lo tanto, de este modo se logró obtener los resultados de laboratorio de las muestras en 

su estado natural, obteniéndose un valor de humedad inicial de 22% para C-01, de 22.63% para 

C-02 y de 23.9% para C-03, por lo que a partir de esos datos se puede establecer que la humedad 

promedio del suelo arcilloso es del 22.84%. 

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO 

De acuerdo con la norma MTC E-107, se ensaya la granulometría mediante tamizado de una 

muestra que ha sido previamente lavada. Para el ensayo, el suelo se encuentra en su estado 

natural (el procedente de las tres calicatas) con la finalidad de determinar la clasificación de los 

suelos. 

Tabla XXV Granulometría por Tamizado en suelo natural 

CALICATA MUESTRA Grava (%) 75.00-

4.75mm 

Arena (%) 4.75-

0.075mm 

Limo/arcilla (%) 

<0.075 mm 

C-01 M-01 0 4.6 95.4 

C-02 M-01 0 11.5 88.5 

C-03 M-01 0 6.6 93.4 

 

 

Fig.  34 Curva granulométrica 
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Según la Fig. 34, se observa que más del 80% de la muestra pasa a través de la malla N°200, 

lo que indica que está compuesta en su mayoría por finos. Esto sugiere que el suelo esta 

predominantemente formado por limos y arcillas. 

 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION 

Se realizo el ensayo de hidrometría siguiendo el procedimiento MTC E 109 en la fracción 

fina de la muestra, compuesta por las partículas que atraviesan la malla N40 en estado natural. 

Como se evidencia esta se realizó en tres calicatas para determinar cómo se distribuyen los 

tamaños de las partículas, lo cual es esencial para comprender las características 

granulométricas de la muestra y su comportamiento en condiciones naturales. 

 

Fig.  35 Análisis Granulométrico por Hidrometría 

Se presenta en la Fig.35 la distribución de las partículas finas de 3 calicatas realizadas, 

mostrando un tamaño máximo cercano a los 0.04 mm. Este ensayo tiene como objetivo 

identificar las partículas finas en suspensión dentro de la muestra. A través de los resultados se 

puede observar una distribución bastante homogénea y uniforme entre las calicatas. 

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVA A LOS SOLIDOS 

Se determino para las 3 calicatas, este valor es esencial para calcular las relaciones de fase 

del suelo, como la relación de vacíos y el grado de saturación, los cuales son indicadores clave 

para entender la estructura interna del suelo. 

Tabla XXVI Peso Específico del suelo natural 
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La presente metodología está enfocada en determinar las relaciones de fase de los suelos, 

como por ejemplo la relación de vacíos y el grado de saturación del suelo con agua. Mediante 

el uso de esta metodología se obtuvieron un peso específico de 2.525 para la muestra C-01, 

2.532 para la muestra C-02 y 2.584 para la muestra C-03, llegando a la conclusión que el peso 

específico medio para las muestras naturales era de 2.547 g/m³. 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS NATURALES 

Los límites de consistencia se refieren a los porcentajes de humedad en los que un suelo 

cambia de un estado a otro de consistencia como de solido a plástico o de plástico a líquido. 

Para determinar estos límites, se sigue la normativa establecida por las normas MTC E-110 y 

MTC E-111. 

 

Tabla XXVII Límites de Atterberg 

CALICATA LL LP IP 

C-1 48.59 21.43 27.16 

C-2 47.63 22.58 25.05 

C-3 48.9 20 28.9 

 

 

 

Fig.  36 Limites en estado natural 

Según la tabla basándonos en su índice de plasticidad se evidencia que está por encima del 

IP >20 por lo que se caracteriza de ser un suelo muy arcilloso. 
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Tabla XXVIII Rangos de Plasticidad [44] 

 

PROCTOR MODIFICADO 

Dicho ensayo se llevó a cabo conforme a la norma MTC -115.Este ensayo tiene como 

objetivo determinar la humedad optima necesaria para alcanzar la máxima densidad seca de un 

suelo. Esto es importante ya que nos permite saber que el suelo adquiere una resistencia y 

estabilidad. Así mismo dicho ensayo obtendremos los valores de la máxima densidad seca 

(MDS) y el óptimo contenido de humedad (OCH).  

 

 

Fig.  37 Proctor Modificado de suelo natural 
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Tabla XXIX Ensayo de Proctor Modificado en suelo natural 

CALICATA MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

C-1 1.61 8.6 

C-2 1.658 8.4 

C-3 1.672 8.7 

 

En estado natural, las muestras C-1, C-2 y C-3, presentan valores de Proctor modificado que 

reflejan la densidad seca máxima (MDS) y un contenido optimo humedad relativamente bajos, 

típicos de suelos arcillosos. La densidad seca máxima (MDS) varía entre 1.61g/cm3 y 

1.672g/cm3. El contenido optimo de humedad oscila entre 8.4% y 8.7% indicando que el suelo 

requiere un rango especifico de humedad para alcanzar su máxima y compactación. 

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) 

El CBR en el ensayo se ha realizado en función a las directrices de la norma MTCE-132, 

recogida en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC. A partir de este procedimiento, 

obtuvimos los valores del CBR y el índice de expansión, después de las 9 muestras de las 3 

calicatas fueren sumergidas en agua durante un periodo de 96 horas. En este caso, 96 horas 

representa el curado de las muestras. 

 

Fig.  38 CBR% Muestras Naturales 
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Tabla XXX Ensayo de CBR del suelo natural 
 

CBR 

CALICATA 95% 100% 

C-1 3 4 

C-2 2 3 

C-3 3 4 

 

 

Tal y como se puede observar en la Tabla XXX, el suelo arcilloso tiene una baja capacidad 

de resistir la humedad con un mínimo de 2% y un máximo de 3% al 95% de la máxima densidad 

seca (MDS). Esta última, de acuerdo con las especificaciones del MTC, es inferior al 6%, razón 

por la cual no puede ser utilizado como subrasante, por lo que es necesario realizar un proceso 

de mejoramiento previo a su uso. 

 

Cuadro Resumen de Suelo Natural 

 

Tabla XXXI Resumen de ensayos de suelo natural 

 

SUELO NATURAL 

Calicata Muestra PROF.(m) 

Humedad CLASIFICACIÓN 
LIMITES DE 
ATTERBERG 

PROCTOR 
MODIFICADO CBR 

W (%) SUCS AASTHO L.L. L.P. I.P. 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH 
(%) 

0.95% 100% 

C-1 
100% 

SN 
1.50 

22 
CL 

A-7-6 
(16) 48.59 21.43 27.16 1.61 8.6 3 4 

C-2 
100% 

SN 
1.50 

22.63 
CL 

A-7-6 
(15) 47.63 22.58 25.05 1.658 8.4 2 3 

C-3 
100% 

SN 
1.50 

23.9 
CL 

A-7-6 

(17) 48.9 20 28.9 1.672 8.7 3 4 

 

El análisis presentado muestra que las muestras del suelo natural evaluada corresponden a 

suelos arcillosos con baja capacidad portante, según la clasificación SUC (CL) y AASHTO (A-

7-6 y A-7-5), con humedades naturales entre 22% y 23.9%. Los límites de atterberg reflejan 

una plasticidad moderada a alta, lo que indica susceptibilidad a cambios volumétricos frente a 

variaciones de humedad. Los ensayos de Proctor Modificado arrojan densidades secas máximas 

de 1.61 a 167g/cm3 y contenidos óptimos de humedad de 8.2% a 8.7%, mostrando la necesidad 

de un control estricto en la compactación. El índice CBR, con valores entre 2 y 4, evidencia que 
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estos suelos no son aptos para su uso directo en capas de subrasante sin procesos de mejora, 

según los estándares del manual del MTC. 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL SUELO DE LA 

SUBRASANTE AL AÑADIR POLVO DE PIEDRA CANTO RODADO EN 

DIFERENTES CONCENTRACIONES, ESPECÍFICAMENTE EN 0% ,20% ,30% Y 

40% EN PESO DEL SUELO SECO.  

 

ENSAYOS DE MUESTRAS EXPERIEMENTALES CON ADICION 

Los ensayos se realizaron con la adición de 20,30 y 40% en relación con estado natural del 

suelo, esta adición nos permitirá observar y evaluar cómo se comporta el material bajo estas 

condiciones, lo cual será evidenciado en los resultados de los ensayos posteriores. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Según las tablas proporcionadas por el ensayo podemos observar que el índice de plasticidad 

existe una disminución con respecto al suelo natural. Esta reducción es favorable en termino de 

mejoramiento de suelo, ya que un menor IP indica que el suelo tiene una menor tendencia a 

deformarse bajo carga o cambio de humedad. 

LIMITES DE ATTERBERG C-1 

En la tabla se detallan los valores obtenidos para los límites de consistencia en las muestras 

C-01 , mientras que la gráfica refleja el comportamiento de estas propiedades a medida que se 

van realizando las adiciones correspondientes. 

 

Tabla XXXII Límites de Atterberg con Adición C-01 
 

C-01 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 48.59 21.43 27.16 

20% PP +80 SN 37.28 18.97 18.31 

30% PP + 70 SN 39.43 21.96 17.46 

40% PP + 60 SN 36.25 20.57 15.68 
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Fig.  39 Limites de Atterberg con Adición C-01 

LIMITES DE ATTERBERG C-2 

En la tabla se indican los valores registrados para los límites de consistencia en las muestras 

C-02, mientras que la gráfica muestra como varían estas propiedades conforme se efectúan las 

adiciones correspondientes. 

Tabla XXXIII Límites de Atterberg con Adición C-02 
 

C-02 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 47.63 22.58 25.05 

20% PP +80 SN 39.11 20.55 18.56 

30% PP + 70 SN 40.56 23.72 16.83 

40% PP + 60 SN 35.64 20.77 14.86 

 

 

Fig.  40 Limites de Atterberg con Adición C-02 
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LIMITES DE ATTERBERG C-3 

La tabla presenta los valores obtenidos para los límites de consistencia en la muestra C-03, 

mientras que la gráfica ilustra como cambian estas propiedades a medida que se realizan las 

adiciones correspondientes 

Tabla XXXIV Límites de Atterberg con Adición C-03 
 

C-03 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 48.9 20 28.9 

20% PP +80 SN 37.92 19.08 18.08 

30% PP + 70 SN 44.14 27.16 16.98 

40% PP + 60 SN 31.15 16.05 15.10 

 

 

Fig.  41 Limites de Atterberg con Adición C-03 

 

El análisis de las muestras C-01, C-02 y C-03 indica una reducción en los limites líquidos 

(LL) y plástico (LP) tras la adición del polvo de piedra. Esto sugiere una mejora sobre todo en 

la trabajabilidad del suelo y una disminución en su plasticidad, evidenciada también por una 

reducción en el índice plástico (IP). Esta modificación es consistente con la estabilización 

mecánica, resultando un suelo menos susceptible a deformaciones por cambio de humedad. Por 

ejemplo, en la gráfica nos muestra que el C-01, LL disminuye de 48.59% a 37.28% y el IP de 

27.16 a 18.31% notándose mejoras del suelo y esto es clave porque una menor plasticidad lo 

hace más resistente a deformaciones. 
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PROCTOR MODIFICADO 

Según los resultados dado se evidencia un aumento en la densidad seca ha incrementado en 

comparación con el suelo en su estado natural. Así mismo el contenido el óptimo contenido de 

humedad también presenta un incremento. Estos cambios indican que la adición aplicada al 

suelo ha tenido un impacto significativo en sus propiedades tal como lo evidencia las siguientes 

tablas. 

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-01 

La tabla XXXV refleja los resultados del ensayo Proctor efectuada sobre las muestras 

probadas C-01; de su parte, la gráfica muestra las curvas de compactación, las mismas que 

evidencian bien las variaciones experimentadas, demostrando los efectos de los diferentes 

parámetros probados. 

Tabla XXXV Proctor Modificado con adición C-01 
 

C-01 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.61 8.6 

20% PP +80 SN 1.77 11.1 

30% PP +70 SN 1.985 9.67 

40% PP +60SN 2.025 9.59 

 

 

Fig.  42 Proctor Modificado con Adiciones 
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-02 

Los resultados del ensayo Proctor de las muestras experimentales C-01 se detallan en la tabla 

que aparece a continuación. A su vez, la gráfica muestra las curvas de compactación en donde 

quedan reflejadas las variaciones experimentales. 

 

Tabla XXXVI Proctor Modificado con adición C-02 
 

C-02 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.658 8.4 

20% PP +80 SN 
 

1.742 9.34 

30% PP +70 SN 2.016 10.05 

40% PP +60SN 2.012 9.42 

 

 

Fig.  43 Proctor Modificado de Adiciones C-02 
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-03 

Tabla XXXVII Proctor Modificado con adición C-03 
 

C-03 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.672 8.7 

20% PP +80 SN 1.758 11.02 

30% PP +70 SN 2.030 10.79 

40% PP +60SN 2.002 10.11 

 

 

Fig.  44 Proctor Modificado de Adiciones C-03 

 

La adición del material estabilizante ha mejorado las propiedades de compactación en todas 

las muestras. En C-01, la MDS aumenta de 1.51g/cm3 a 1.77g/cm3 (incremento del 9.9%), y el 

OCH pasa de 8.6% a 11.1% indicando mayor resistencia al compactarse con más agua. En C-

02, la MDS sube de 1.658 g/cm3 a 1.722 g/cm3 un (3.9%), con un OCH que crece de 8% a 

10.8%. De manera similar ocurre en C-03, la MDS mejora de 1.672g/cm3 a 1.726g/cm3 un 

(3.2% de mejora), con un OCH que sube de 8.7% a 10.2%. Estos resultados muestran que el 

uso del material estabilizante no solo incrementa la densidad del suelo, lo que implica una 

mayor capacidad portante, sino que también optimiza el óptimo contenido de humedad. 
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CAPACIDAD DE SOPORTE- C-01 

En la siguiente tabla se consignan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de 

soporte aplicado a la muestra experimental C-02, evaluadas bajo condiciones de compactación 

correspondientes al 95% y 100% de la máxima densidad seca. Por otro lado, en las gráficas 

asociadas se muestran las curvas que relacionan la carga con la penetración, donde se aprecia 

las variaciones que esta propiedad experimente ante distintos grados de compactación. 

 

Tabla XXXVIII Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-01 

 

COMBINACIONES 
 

C-01 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 3 4 

20% PP +80 SN 5.16 7.22 

30% PP +70 SN 6.98 8.34 

40% PP +60SN 8.9 12.14 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-02 

En la tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de soporte realizado 

sobre la muestra experimental C-02, considerando condiciones de compactación 

correspondientes al 95% y al 100% de la máxima densidad sea. Asimismo, las gráficas 

asociadas muestran las curvas de carga en función de la penetración, donde se evidencian las 

variaciones en esta propiedad según el grado de compactación aplicado. 

Tabla XXXIX Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-02 

 

COMBINACIONES 
 

C-02 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 2 4 

20% PP +80 SN 5.98 6.86 

30% PP +70 SN 6.56 9.46 

40% PP +60SN 9.78 13.14 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-03 

La tabla muestra los resultados del ensayo de capacidad de soporte realizado sobre la muestra 

experimental C-03, considerando niveles de compactación equivalentes al 95% y al 100% de la 

densidad máxima seca. Además, las gráficas asociadas ilustran las curvas de carga frente a la 
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penetración, destacando como varia esta propiedad en función del grado de compactación 

aplicado. 

 

Tabla XL Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-03 

 

COMBINACIONES 
 

C-03 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 2 4 

20% PP +80 SN 5.92 6.74 

30% PP +70 SN 7.14 11.4 

40% PP +60SN 10.6 12.34 

 

 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL SUELO DE LA 

SUBRASANTE AL AÑADIR CAL EN DIFERENTES CONCENTRACIONES, 

ESPECÍFICAMENTE EN 0% ,20% ,30% Y 40% EN PESO DEL SUELO SECO.  

 

ENSAYOS DE MUESTRAS EXPERIEMENTALES CON ADICION CAL 

Los ensayos se realizaron con la adición de 20,30 y 40% en relación con estado natural del 

suelo, esta adición nos permitirá observar y evaluar cómo se comporta el material bajo estas 

condiciones, lo cual será evidenciado en los resultados de los ensayos posteriores. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Según las tablas proporcionadas por el ensayo podemos observar que el índice de plasticidad 

existe una disminución con respecto al suelo natural. Esta reducción es favorable en termino de 

mejoramiento de suelo, ya que un menor IP indica que el suelo tiene una menor tendencia a 

deformarse bajo carga o cambio de humedad. 

 

LIMITES DE ATTERBERG C-1 

En la tabla se detallan los valores obtenidos para los límites de consistencia en las muestras 

C-01, mientras que la gráfica refleja el comportamiento de estas propiedades a medida que se 

van realizando las adiciones correspondientes. 
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Tabla XLI  Límites de Atterberg con Adición Cal C-01 
 

C-01 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 48.9 20 28.9 

20% CAL +80 SN 32.35 13.45 18.9 

30% CAL + 70 SN 38.81 21.85 16.96 

40% CAL + 60 SN 34.5 23.35 11.15 

 

 

 

Fig.  45 Limites de Atterberg con Adición C-01 

 

LIMITES DE ATTERBERG C-2 

En la tabla se indican los valores registrados para los límites de consistencia en las muestras 

C-02, mientras que la gráfica muestra como varían estas propiedades conforme se efectúan las 

adiciones correspondientes. 

Tabla XLII Límites de Atterberg con Adición Cal C-02 
 

C-02 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 47.63 22.58 25.05 

20% CAL +80 SN 37.92 18.84 18.08 

30% CAL + 70 SN 35.44 19.84 15.61 

40% CAL + 60 SN 35.34 22.4 13.3 
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Fig.  46 Limites de Atterberg con Adición C-02 

 

 

LIMITES DE ATTERBERG C-3 

La tabla presenta los valores obtenidos para los límites de consistencia en la muestra C-03 , 

mientras que la gráfica ilustra como cambian estas propiedades a medida que se realizan las 

adiciones correspondientes. 

 

 

 

 

Tabla XLIII Límites de Atterberg con Adición Cal C-03 
 

C-03 

DOSIFICACION LL LP IP 

100% SN 48.9 20 28.9 

20%CAL +80 SN 37.42 19.76 17.65 

30% CAL + 70 SN 34.39 19.64 14.75 

40% CAL + 60 SN 31.15 18.42 12.73 
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Fig.  47 Limites de Atterberg con Adición C-03 

 

El análisis de las muestras C-01, C-02 y C-03 indica una reducción en los limites líquidos 

(LL) y plástico (LP) tras la adición del polvo de piedra. Esto sugiere una mejora sobre todo en 

la trabajabilidad del suelo y una disminución en su plasticidad, evidenciada también por una 

reducción en el índice plástico (IP). Esta modificación es consistente con la estabilización 

mecánica, resultando un suelo menos susceptible a deformaciones por cambio de humedad. Por 

ejemplo, en la gráfica nos muestra que el C-01, LL disminuye de 48.59% a 37.28% y el IP de 

27.16 a 18.31% notándose mejoras del suelo y esto es clave porque una menor plasticidad lo 

hace más resistente a deformaciones. 

 

PROCTOR MODIFICADO 

Según los resultados dado se evidencia un aumento en la MDS que ha incrementado con 

respecto al suelo en su estado natural. Así mismo el contenido el óptimo contenido de humedad 

también presenta un incremento. Estos cambios indican que la adición aplicada al suelo ha 

tenido un impacto significativo en sus propiedades tal como lo evidencia las siguientes tablas. 

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-01 

En la tabla se consignan las muestras del ensayo Proctor realizado sobre las muestras 

experimentales C-01. Por su parte, la gráfica presenta las curvas de compactación, donde se 

puede observar claramente las variaciones experimentadas reflejando los efectos de los 

diferentes parámetros evaluados durante el proceso. 
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Tabla XLIV  Proctor Modificado con adición Cal C-01 
 

C-01 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.61 8.6 

20% CAL +80 SN 1.8 12.74 

30% CAL +70 SN 1.856 12.32 

40% CAL +60SN 1.918 13.8 

 

 

Fig.  48 Proctor Modificado de Adiciones C-01 

 

 

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-02 

La tabla exhibe el resultado del ensayo Proctor que fue llevado a cabo en función de las 

muestras experimentales C-01. La gráfica, por su parte, exponen las curvas de compactación, 

donde se pueden observar las variaciones experimentales. 
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Tabla XLV Proctor Modificado con adición Cal C-02 
 

C-02 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.658 8.4 

20% CAL +80 SN 
 

1.813 14.16 

30% CAL +70 SN 1.873 12.42 

40% CAL +60SN 1.986 15.35 

 

Fig.  49 Proctor Modificado de Adiciones C-02 

 

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-03 

Tabla XLVI Proctor Modificado con adición Cal C-03 
 

C-03 

DOSIFICACION MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

100% SN 1.672 8.7 

20% CAL +80 SN 1.881 13.11 

30% CAL +70 SN 1.899 15.57 

40% CAL +60SN 1.940 14.55 
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Fig.  50 Proctor Modificado de Adiciones C-03 

 

La adición del material estabilizante ha mejorado las propiedades de compactación en todas 

las muestras. En C-01, la MDS aumenta de 1.51g/cm3 a 1.77g/cm3 (incremento del 9.9%), y el 

OCH pasa de 8.6% a 11.1% indicando mayor resistencia al compactarse con más agua. En C-

02, la MDS sube de 1.658 g/cm3 a 1.722 g/cm3 un (3.9%), con un OCH que crece de 8% a 

10.8%. De manera similar ocurre en C-03, la MDS mejora de 1.672g/cm3 a 1.726g/cm3 un 

(3.2% de mejora), con un OCH que sube de 8.7% a 10.2%. Estos resultados muestran que el 

uso del material estabilizante no solo incrementa la densidad del suelo, lo que implica una 

mayor capacidad portante, sino que también optimiza el óptimo contenido de humedad. 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-01 

 

En la siguiente tabla se consignan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de 

soporte aplicado a la muestra experimental C-02, evaluadas bajo condiciones de compactación 

correspondientes al 95% y 100% de la máxima densidad seca. Por otro lado, en las gráficas 

asociadas se muestran las curvas que relacionan la carga con la penetración, donde se aprecia 

las variaciones que esta propiedad experimente ante distintos grados de compactación. 
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Tabla XLVII Capacidad de Soporte Cal C-01 

 

COMBINACIONES 
 

C-01 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 3 4 

20% CAL +80 SN 17.21 21.54 

30% CAL +70 SN 20.3 22.20 

40% CAL +60SN 23.82 32.42 

 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-02 

En la tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de soporte realizado 

sobre la muestra experimental C-02, considerando condiciones de compactación 

correspondientes al 95% y al 100% de la máxima densidad sea. Asimismo, las gráficas 

asociadas muestran las curvas de carga en función de la penetración, donde se evidencian las 

variaciones en esta propiedad según el grado de compactación aplicado. 

Tabla XLVIII Capacidad de Soporte Cal C-02 

 

COMBINACIONES 
 

C-02 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 2 4 

20% CAL +80 SN 18.28 21.16 

30% CAL +70 SN 20.2 24.1 

40% CAL +60SN 25.34 31.46 

 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-03 

La tabla muestra los resultados del ensayo del CBR realizado sobre la muestra experimental 

C-03, considerando niveles de compactación equivalentes al 95% y al 100% de la densidad 

máxima seca. Además, las gráficas asociadas ilustran las curvas de carga frente a la penetración, 

destacando como varia esta propiedad en función del grado de compactación aplicado. 
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Tabla XLIX Capacidad de Soporte Cal C-03 

 

COMBINACIONES 
 

C-03 

CBR (%) al 

95% M.D. S 

CBR (%) al 100% 

M.D. S 

Natural 100% 2 4 

20% CAL +80 SN 19.18 21.32 

30% CAL +70 SN 21.3 25.2 

40% CAL +60SN 30.16 35.76 

 

 

EVALUAR LA VIABILIDAD ECONÓMICA DE LA INCORPORACIÓN DE POLVO 

DE PIEDRA CANTO RODADO Y CAL COMO MÉTODO ALTERNATIVO PARA 

ESTABILIZAR LA SUBRASANTE. 

En el marco de esta investigación, se ha realizado un análisis económico que incluye la 

evaluación de dos tipos de aditivo, que es el polvo de piedra y la cal. Este análisis permitirá 

determinar la viabilidad económica de cada uno de ellos, proporcionando una base sólida para 

evaluar su rentabilidad. Lo que se busca es comparar con el fin de identificar cuál de ellos ofrece 

una mayor rentabilidad. 

El estudio se ha asumido para una calzada de un metro con un espesor de 0.2m y con un peso 

específico de 1700 

Determinaremos el peso Húmedo 

(1*1*0.20) *1700= 340kg 

Asi mismo determinaremos el peso seco sabiendo lo siguiente: 

𝑃𝑊 =

𝑊
100

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜)

(1 +
𝑊

100
)

 

 

Teniendo en cuenta que la humedad determinada por los ensayos es :20 

𝑃𝑊 =

20
100

(340)

(1 +
20

100)
 

𝑃𝑊 = 56.6 

En este caso nuestra adición optima fue de 40 % entonces: 

(340-63.3) *0.40=110.68 kg 

Una vez realizados los cálculos necesarios, el siguiente paso consiste en elaborar el análisis 

de Precios Unitarios (APU), teniendo en la cantidad necesaria para 1*1*0.2m.  
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Teniendo en cuenta el Apu, se realizó el cálculo correspondiente al polvo de piedra, 

considerando que la piedra chancada en este caso tiene un costo de 45 soles por metro cubico. 

Este cálculo nos permitirá realizar una comparación con respecto al costo de la cal. 

Para ello determinaremos el volumen del aditivo que se empleara: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜:
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜
=

110.68 𝑘𝑔

1600𝑘𝑔/𝑚3
= 0.069175 

 

Si, si el costo por metro cubico de aditivo es 45 soles y el volumen necesario de aditivo es 

0.0487m3, podemos calcular el costo total 

Usando lo siguiente: 

Costo Total = Volumen x Costo por metro cubico 

Costo Total = 0.069175m3 x 45 soles = 3.113 soles 

 

 

Tabla L Análisis de Costos con polvo de piedra 
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En este caso realizamos con la cal sabiendo que la bolsa es de 20 kg realizamos el siguiente 

ACU 

 

 

 

Así mismo, es posible determinar que, en términos económicos, el polvo de piedra tiene un 

costo de 25.54 soles, mientras que la cal tiene un costo de 124.41 soles. Las diferencias entre 

ambos materiales son considerablemente notorias, lo cual se debe principalmente a que el polvo 

de piedra es un subproducto, es decir, un desecho derivado de la actividad de la chancadora. 

Debido a su naturaleza como residuo, el costo del polvo de piedra es mucho más bajo y menos 

relevante en comparación con otros materiales. 

 

REALIZAR UN TRAMO DE PRUEBA UTILIZANDO LA PROPORCIÓN CON 

MAYOR CAPACIDAD DE SOPORTE CBR. 

Para comenzar, se ha realizado un tramo de prueba de 2x1x0.40 con el objetivo de validar 

los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio mediante pruebas de campo. Asimismo, 

se ha llevado a cabo una verificación para comprobar si se cumple las medidas. A continuación, 

se presenta los detales y resultados obtenidos en este proceso. 

 

Tabla LI Análisis de Costo Unitario Cal 
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Tabla LII Numero de Golpes (Natural) 

 

Número de golpes CBR (%) 

0 0 

14 6.46 

8 3.45 

7 2.97 

6 2.50 

 

Tabla LIII Numero de golpes (Polvo de piedra Canto rodado) 

 

Número de golpes CBR (%) 

0 0 

10 22.15 

6 12.50 

5 10.19 

4 7.94 

 

Tabla LIV Numero de Golpes Cal 

 

Número de golpes CBR (%) 

0 0 

15 34.88 

13 29.72 

12 27.17 

10 22.15 

 

Los valores del CBR obtenidos en campo muestran una buena correlación con los resultados 

obtenidos en laboratorio. En el caso del suelo natural , el CBR promedio en campo es de  2.97%, 

mientras que en laboratorio se registra un promedio de 3.3%.Cabe mencionar que se omitirá la 

primera capa debido a que esta recibe una mayor compactación , lo que resulta en un CBR más 

alto .Por lo tanto , las demás capas fueron consideradas validad , en este caso el polvo de piedra 

, muestra un CBR optimo de 12.50% en campo , mientras que en laboratorio se obtuvo un valor 

de 11.04% .En cuanto al uso de cal como aditivo , se observó que el CBR en campo fue de 
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29.72% , mientras que en laboratorio se alcanzó un valor de 36.3% .En resumen , los valores 

obtenidos en campo se mantienen alineados con los resultados de laboratorio , lo que demuestra 

la efectividad de estos aditivos en la mejora de las propiedades del suelo. 

Grado de compactación-Ensayo Densidad de campo 

Tabla LV Grado de Compactación 

Densidad de Campo Máxima 

densidad seca 

Optimo Contenido de 

humedad % 

Grado de 

compactación 

SUELO NATURAL 1.752 8.2 95.1 

SUELO NATURAL 1.752 8.2 95.6 

 SUELO + 40% POLVO DE 

PIEDRA 

2.002 10.11 97.4 

SUELO + 40% POLVO DE 

PIEDRA 

2.002 10.11 98.3 

SUELO + 40% CAL 1.94 14.55 98 

SUELO + 40% CAL 1.94 14.55 97.8 

 

En la tabla presentada, se muestra el grado de compactación del suelo tras la incorporación 

de un 40% de polvo de piedra y un 40% de cal. Los resultados indican que el material 

estabilizado cumple con los requisitos de rendimiento, dado que el mínimo es de 95%. Además, 

los valores obtenidos para la densidad máxima seca son de 2.002 g/cm3 y 1.94 g/cm3 , lo que 

refleja una adecuada mejora en las propiedades físicas del suelo. Por otro lado, el contenido 

optimo de humedad registrado fue de 10.11% y 14.55%. 

DISCUSION 

Según el objetivo específico, analizar su estructura mineralógica de la piedra canto rodado 

que se obtendrá el polvo para la investigación, los resultados químicos mediante los rayos x , la 

composición que tiene el polvo de piedra de canto rodado es de calcio con un porcentaje de 

35.39%, Silicio 53.12% y aluminio 6.9% y otros porcentajes que son muy pequeños, tanto como 

la cal y el silicio generan reacciones puzolánicas, que más que todo esto genera compuestos 

cementantes. Así mismo en función con los minerales obtenido según Álvarez (2019)  nos 

menciona que el polvo de piedra está compuesto , químicamente con SiO2 ;Fe2O3;CaCO3 y 

otros minerales siendo minerales óptimos para la estabilización de suelos [39]. Estos 

compuestos nos respaldan a nuestra investigación pues nos permite que el polvo de piedra tiene 

la capacidad de mejorar el suelo de incrementar la capacidad portante del suelo que es lo que se 

busca como investigación de este aditivo, además Salehi (2022) nos indica que tanto como el 
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carbonato de calcio o el silicio, hacen que la resistencia del suelo tenga la capacidad de ser un 

buen estabilizante [48]. 

En función al objetivo de determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso 

en estado natural mediante un pozo exploratorio, los resultados indican que la calicata 1 tiene 

un IP de 27.16 , un MDS de 161 y CBR de 3% y la calicata 2 presenta un IP de 25.05 , MDS de 

1.658 y un CBR de 2% y por último la calicata 3 tiene un IIP de 28.9, MDS de 1.672 y un CBR 

de 3% , dichos datos son característicos propios de un suelo arcillosos , que nos indican que es 

un suelo débil y por lo tanto necesita alguna mejora para su proceso constructivo. En estudios 

similares [11] recalca que también presenta un suelo arcillo obteniendo valores de IP de 21% y 

un MDS de 1.756 y por último un CBR de 3% .Este comportamiento presenta valores similares 

pues ambos son suelos arcillosos y la característica de este suelo es por su resistencia débil .Así 

mismo en el libro de Montejo Fonseca [8]  nos señala que estos suelos presentan una baja 

capacidad portante , lo que esto dificulta las construcciones y para ello es necesario realizar una 

estabilización. 

Para determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo de la subrasante al añadir polvo 

de piedra canto rodado en diferentes concentraciones, específicamente en 0% ,20% ,30% y 40% 

en peso del suelo seco, se ha obtenido los siguientes resultados para la calicata mas optima que 

en función a los porcentajes se tiene un resultado  donde el IP tiene un valor de 18.08 ,16.98 y 

15.1  , el MDS de 1.758,2.03,2.002  y un CBR al 95% de 5.92 %, 7.14%, 10.6% .Con respecto 

al natural notamos que con el IP del porcentaje más optimo tiene una reducción de 91% , 

mientras que el MDS tiene  un incremento de 19% y por último el CBR un incremento de 81% 

.Según Fany Burga [10]en sus datos de ensayos muestra el porcentaje más optimo de 10% donde 

este le proporciona un IP de 7.1 un MDS de 1.936 g/cm3 y por ultimo un CBR de 11.5 %. Es 

importante mencionar que estamos comparando con dicha tesis porque no se ha realizado 

investigaciones con el polvo de piedra de canto rodado pero si con una de la familias que es el 

polvo de la caliza .Por lo tanto, se confirma que el polvo de piedra es un material óptimo para 

ser utilizado como estabilizante pues sus datos muestran efectos positivos imponiéndose por 

delante del 6% lo cual facilitaría para su uso en construcción y con este estudio se tiene un 

marco referencial para futuras investigaciones. 

Logramos determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo de la subrasante al añadir 

Cal en diferentes concentraciones, específicamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo 

seco, donde se han obtenido los resultados siguientes; el IP muestra un valor de 12.73 con un 

MDS de 1.94 y un CBR de 31.22. De acuerdo con la investigación revisada, [10], se observó 

que la cal empleada en los porcentajes investigados (4%,8%y 12%) mostro un desempeño 

donde el IP se obtuvo de 3.12 ,4.29 y 5.3, un MDS de 1.98 gr/cm3, 1.92 gr/cm3, 1.91 gr/cm3 y 
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un CBR de 28.97 %, 38.63%, 43.48%. Esta comparación evidencia que, aunque en nuestro 

estudio se utilizaron porcentajes de cal significativamente mayores, los incrementos no fueron 

proporcionales, e incluso los valores obtenidos con porcentajes menores de cal resultaron 

similares o superiores. Sin duda, este hallazgo enriquece la investigación, ya que demuestra que 

aumentar la cantidad de cal no siempre va a producir mejoras significativas, funcionando de 

manera similar a un porcentaje menor. 

Para evaluar la viabilidad económica de la incorporación de polvo de piedra canto rodado y 

Cal como método alternativo para estabilizar la subrasante, hemos evidenciado que la cal en 

función al mejor porcentaje obtenido tenemos por m2 un costo de 124.41 soles y nuestro aditivo 

de polvo de piedra un precio de 25.56 soles. Así mismo comparando con estudios similares 

[10], nos señala que al 10% de polvo de piedra obtiene un costo por metro cubico de 41.537 y 

al 5% de cal obtiene un costo de 71 soles. Cabe destacar que el aditivo derivado como un 

subproducto muestra mejores resultados económicos pues esto no generan costos adicionales, 

más que todo su extracción y transporte y además es un desecho de una actividad, lo cual este 

se le da una viabilidad para que pueda ser utilizado como estabilizante. 

Para el respecto análisis de un tramo de prueba utilizando la proporción con mayor capacidad 

de soporte CBR , para esta particular investigación se ha procedido a realizar un tramo de 

2*1*0.2m donde se utilizó el porcentaje optimo que fue del 40%, para ello se realizó el ensayo 

de grado de compactación  , cabe mencionar que con respecto al suelo natural y el polvo de 

piedra paso de 95.1  a 98.3%  y así mismo con la cal a 97.8%.Conforme al informe técnico de 

la revista Informes de la Construcción, para un porcentaje de compactación próximo al 95% o 

superior se busca de manera habitual para certificar estabilidad y capacidad portante [47]. Tal 

caso sucede en nuestra investigación pues ambos aditivos sobrepasan al 95 % lo cual son un 

resultado óptimo para ser utilizado como estabilizante. 

Conclusiones 

Se concluyo del análisis químico que el calcio representa un valor de 35.39% siendo un valor 

clave para mejorar la resistencia del suelo a través de reacciones químicas. El silicio (53.12%) 

y el aluminio (6.9%) también son importantes, ya que contribuyen a la estabilidad del suelo. 

Se analizaron las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estado natural en 0,20%,30% 

y 40% obteniendo los siguientes datos: para C-01 clasificada A-7-6 (16) con un IP de 27.16 y 

MDS de 1.61 (gr/cm3) con un CBR al 100% de 4% , C-2 clasificado A-7-6(15) con un IP de 

25.05 y un MDS de 1.658(gr/cm3) con un CBR al 100% de 3% , C-3 clasificado como A-7-6 

(17) con un IP de 28.9, MDS 1.672 y un CBR al 100% de 3%.Cabe mencionar que el suelo 

evaluado corresponde a la clasificación A-7-6(17) suelos altamente arcillosos , con baja 
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capacidad de soporte con características que los hacen poco adecuados para subrasantes sin 

estabilización. 

El análisis de las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 0,20%,30% y 40% de polvo 

de piedra esto resulto que a medida que aumenta la proporción de polvo de piedra, el IP 

disminuye tal como se evidencia 18.08, 16.98 y 15.1. Así mismo MDS en los dos ultimo 

porcentajes presenta valores estables de 1.742, 2.03 y 2.002, mientras que el valor del CBR al 

95% mejora significativamente alcanzados valores de 5.92% , 7.14% hasta 10.6%. Esto nos 

indica que la adición del 40% del polvo de piedra es la más optima, ya que este supera el 10% 

del CBR, valores que hacen que el suelo sea más resistente y adecuado para soportar cargas. 

Se analizaron las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 0,20%,30% y 40% de cal que 

de la calicata con mayores resultados tenemos un IP de 17.65, 14.75, 12.73. Así mismo un 

incremento de la máxima densidad seca de 1.881,1.899,1.94 y un CBR al 95% de 19.18%, 

21.3%,30.16%, lo que refleja un aumento en la capacidad del suelo. Por lo tanto, la adición del 

40% representa resultados más notorios para la mejora del suelo. 

Se concluyo, mediante el análisis de APUS, que el polvo de piedra presenta un rendimiento 

superior, generando 33.54 soles por cada 1.00m2. Esto se debe a que, al ser un material de 

desecho, los costos de producción son significativamente reducidos y a la vez contribuye su 

aprovechamiento a la sostenibilidad. 

Se realizo el ensayo de tramo de prueba de 1*2*0.4m con el mejor porcentaje que ha 

mostrado resultados favorables. La adición de estos dos aditivos ha destacado sobre todo el 

grado de compactación, el polvo de piedra tuvo un grado de compactación promedio de 97.85% 

y la cal tuvo un promedio de 97.9%, esto nos demuestra un grado alto de compactación, lo cual 

permite una validez y la efectividad del porcentaje empleado. 

 

Recomendaciones 

Se recomienda considerar el uso de otro tipo de piedra como adición, como una alternativa 

adicional para evaluar y comparar la efectividad de este material en la estabilización de suelos. 

Además, cada tipo de piedra extraída de distintas fuentes tiene características únicas que pueden 

ofrecer propiedades específicas, lo que abre la puerta a desarrollar diversas alternativas de 

estabilizantes adaptadas a diferentes condiciones del suelo. Esta exploración y diversificación 

en el uso de materiales puede resultar una mejora continua en las técnicas de estabilización, 

contribuyendo a la sostenibilidad. 
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Se recomienda utilizar el polvo de piedra como aditivo, pues este ha demostrado resultados 

muy positivos en cuanto a estabilizar el suelo, pues el CBR se mantiene por encima del 10% lo 

cual es muy recomendable sobre todo si se busca reducir el grosor de las capas de pavimento. 

Se sugiere incrementar el porcentaje de adición en estudios futuros si la tendencia creciente 

observada se mantiene en niveles superiores. Esto permitirá determinar con mayor precisión el 

límite de efectividad del material, así como identificar el punto en el que su rendimiento podría 

estabilizarse o incluso disminuir, lo cual esto nos permitirá establecer rangos de efectividad para 

futuros trabajos de estabilización con este tipo de aditivo.
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Validación o Negación de Hipótesis 

Suelo Natural  

Se ha realizado la prueba T-student, en el programa minitab que se ha utilizado datos de la tabla, 

que esto nos permitirá aceptar o rechazar H1 o Ho esto lo mediremos de la siguiente manera: 

Si el valor p es mayor que 0.05 nose rechaza Ho. Sin embargo, si este valor P es menor que 0.05 

se rechaza Ho. 

Ho: El suelo de la subrasante no necesitar ser estabilizado, tiene un CBR mayor o igual a 6%. 

H1: El suelo de la subrasante tiene que ser estabilizado, tiene un CBR menor a 6%. 

 

Tabla LVI T-Student Suelo Natural 

Muestra Valor 

T 

Valor p 

C1 -5 0.063 

C2 -7 0.045 

C3 -7 0.045 

C1, C2, C3 -10.3 0.0001 

 

 

Si Bien la Calicata 2 y 3 presentan un valor p menor a 0.05 y que la calicata 1, muestra un valor 

p superior a 0.005, al considerar el análisis en conjunto de las tres calicatas, se obtiene un valor 

p de 0.0001. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, por lo que se concluye que el suelo de la 

subrasante tiene que ser estabilizado. 

Comparación Polvo de piedra y cal 

Se ha realizado la prueba T-student, en el programa minitab que se ha utilizado datos de la tabla, 

que esto nos permitirá aceptar o rechazar H1 o Ho esto lo mediremos de la siguiente manera: 

Si el valor p es mayor que 0.05 nose rechaza Ho. Sin embargo, si este valor P es menor que 0.05 

se rechaza Ho. 

Ho: El polvo de piedra de canto rodado no tiene un rendimiento similar con respecto a la cal. 

H1: El polvo de piedra de canto rodado tiene un rendimiento similar a la cal. 
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Si bien se realizó la comparación entre los dos aditivos entre el polvo de piedra y la cal se ha 

obtenido el valor P de 1. Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula, concluyéndose que el polvo 

de piedra no presenta un rendimiento similar al de la cal. 

 

 

Fig.  51 T-Student Suelo con Adición 

Fig.  52 Distribución de T-Student 
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FICHA DE INVENTARIO-CANTERA GUAYABO 
        
Denominación de Cantera: Cantera Guayabo    
Departamento: Cajamarca  Distrito: Llama   
        

LOCALIZACION   UBICACIÓN 
          
       6°34'58"S 79°14'40"W 

     
 
  
    

CARRETERA: Carrizal Chiclayo-Chota      
          
KM O REFERENCIA: 1.4 km de Cumbil 
Alto      
          
DISTANCIA AL EJE: a 50m al eje de la vía      
          
UBICACIÓN MAS CERCANA: Guayabo      
            
                              PRODUCCION APROXIMADA   
ACCESO   PROPIEDAD      
        3/4¨ 30m3 /día 

PAVIMENTO   
 
PRIVADA   1/2¨ 40m3 /día 

AFIRMADO       Confitillo 15m3 /día 
TROCHA 

 

PUBLICA   Polvo de piedra 2m3 /día 
SENDERO        
SIN ACCESO MTC       

TIPO DE CANTERA 

        

FORMACION ROCOSA 
 

    

(Las características indicadas posteriormente corresponden al material 
triturado)  

         

DEPOSITO      

      

 ALUVIAL 

 

PLAYA 
PERMANENTE 

 

      

 PLUV.ANTIGUO 
PLAYA 
ESTACIONAL 

 

      

         

 



105 

  

 

 

 

 



106 

  

 



107 

  

 

 

 

 

 

 



108 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

  

 

 



110 

  

 

 

 



111 

  

 

 

 



112 

  

 

 

 

 

 



113 

  

 

 



114 

  

 

 

 

 

 



115 

  

 

 



116 

  

 

 

 

 

 

 

 



117 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo DCP Cal e Polvo de piedra de canto rodado 
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Ensayo de DCP natural y tramo de prueba con cal 
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Compactación y mezcla en el tramo de prueba con aditivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Densidad de Campo 
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Densidad de Campo y Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla con Cal para realizar el CBR 
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Mezcla con Cal 
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LINK DEL DRIVE DE LOS ENSAYOS : 

https://drive.google.com/drive/folders/1CbWqJA6_8rxbsKJD

gh_dq_E8rdxONSX?usp=sharing 


