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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia 

de la adición del polvo de mármol y cal en el mejoramiento de las propiedades mecánicas 

de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. Se empleó el polvo de mármol 

y cal como materiales para mejorar la subrasante, debido a que el polvo de mármol es un 

material de residuo. 

Esta investigación fue de tipo aplicada, de diseño experimental. Las adiciones, que se 

realizaron al suelo natural, fueron de (3% polvo de mármol y 4% de cal), (6% polvo de 

mármol y 4% de cal) y (9% polvo de mármol y 4% de cal). Los resultamos muestran que 

la adición de (6% polvo de mármol y 4% de cal) al suelo natural,  incrementó los valores 

de CBR de 10.6% a 16.3%, así mismo, la MDS se incrementó de 2.109 gr/cm3  a 2.127 

gr/cm3. 

Se concluyó que la incorporación de polvo de mármol y cal, influye mejorando las 

propiedades mecánicas de la subrasante, notándose un incremento en los valores de CBR 

y MDS. La adición de (6% polvo de mármol y 4% de cal) fue la que mostró mejores 

resultados en los ensayos de laboratorio. 

 

Palabras clave: Subrasante, propiedades mecánicas, polvo de mármol y cal. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of this research was to determine the influence of the addition of 

marble and lime powder on the improvement of the mechanical properties of the subgrade 

on California Avenue - Chosica, Lima 2022. Marble powder and lime were used as 

materials to improve the subgrade, because marble powder is a waste material. 

This research was of an applied experimental design. The additions made to the natural 

soil were (3% marble powder and 4% lime), (6% marble powder and 4% lime) and (9% 

marble powder and 4% lime). The results show that the addition of (6% marble powder 

and 4% lime) to the natural soil increased the CBR values from 10.6% to 16.3%, likewise, 

the maximum dry density increased from 2.109 g/cm3 to 2.127 g/cm3. 

It was concluded that the addition of marble powder and lime improves the mechanical 

properties of the subgrade, showing an increase in the values of CBR and maximum dry 

density. The addition of (6% marble powder and 4% lime) showed the best results in the 

laboratory tests. 

 

Keywords: subgrade, mechanical properties, marble powder and lime. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es uno de los materiales de ingeniería más importantes, sin embargo el suelo al 

ser un material de origen natural, sus propiedades no pueden predeterminarse. El 

ingeniero puede tomar medidas para mejorar sus propiedades con estabilizadores de 

suelos hasta alcanzar el estado requerido del suelo. Es fundamental la estabilidad del suelo 

en el campo de la ingeniería civil. (Ayininuola y Olaosebikan, 2013). Los distritos de 

Puente Piedra, Comas, Villa María del triunfo y Carabayllo tienen elevada población, que 

están asentado sobre suelos arcillosos. (León, 2016). En algunos casos las construcciones 

sobre subrasantes arcillosas no son recomendables porque su capacidad de soporte de este 

tipo de suelo no es el adecuado para resistir las cargas de transito que se transmiten por 

la estructura del pavimento. Por ello, el mejoramiento de suelos es una técnicas bastante 

utilizada al momento de construir vías pavimentadas y no pavimentadas que están sobre 

subrasante pobres. Se debe esto a que los métodos de estabilización posibilitan una 

mejoría en las propiedades de ingeniería y de durabilidad de las subrasantes. (Quispe Et. 

Al, 2020).  

Se ha utilizado el mármol en la construcción con usos variados en todo el mundo. Por lo 

general la extracción del mármol, se lleva a cabo a cielo abierto cortando con sierras y/o 

hilos diamantados. Su extracción como toda industria genera miles de toneladas de 

desperdicios. (Betancourt et al., 2015). El corte es un proceso donde se producen desechos 

de lodo y polvo, en los cuales los bloques son cortados y transformados en piezas y 

planchas. Este proceso se realiza con discos diamantado, que necesitan agua como medio 

de refrigeración para evitar que se dañe el equipo de corte. Al mezclarse el agua y la 

granalla producida en el corte llegan a formar lodos. Estos llevan partículas finas que 

generalmente se recogen luego de sedimentarse. (Santos, 2012).  

El parque automotor se ha intensificado en los últimos años. Según estadísticas del MTC 

en el año 2007 había un total de 5 341 unidades vehiculares de las principales marcas, 

para el año 2012 la cifra aumento a 8 448 vehículos, en el año 2016 la cifra llegó a 12 621 

y para el año 2019 las unidades vehiculares fueron de 15 900. (MTC - Dirección General 

de Transporte Terrestre, 2019). Se prevé un incremento del parque automotriz por ello es 

importante una correcta realización de proyectos viales.  
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Según el científico David K. Adam de la UNAM, el calentamiento global influye en el 

incremento de las lluvias. Al aumentar la temperatura de la atmosfera y el mar habrá más 

vapor de agua, lo cual producirá lluvias más intensas. Se necesita tener más datos 

consecutivos para cerciorarse de las consecuencias del calentamiento global. En los 

próximos años se notará el efecto del calentamiento global, ya que el valor calorífico del 

mar es alto. (Animal político, 2017). A lo largo de su historia Lima ha sido afectada por 

el aniego, especialmente desde los años 60 y desde los años 80 las inundaciones fueron 

en aumento. A finales del año 1966, el desborde de un regadío inundó la plaza Grau y sus 

alrededores, alcanzando hasta Paseo Colón y el Museo de Arte. En 1978 se formó una 

laguna de aguas negras en Canto Grande. A inicios del año de 1991, se produjo un forado 

en las avenidas Tacna y emancipación. En el 2002 un camión se hundió completamente 

en Puente Piedra, los técnicos de Sedapal mencionaron que se debió a la explosión de una 

tubería matriz, el agua y lodo afectó los pavimentos y casas de doce manzanas de Puente 

Piedra. (Batalla, 2019). Se prevé un cambio de clima que ocasionen lluvias inesperadas, 

también se tiene registro de problemas de aniego que pueden volver a repetirse y pueden 

afectar las vías y sus estructuras. El agua cuando se presenta en los suelos ocasiona 

problemas y por esa razón es necesario un tratamiento con el fin de mitigar la erosión, 

migración de finos y presiones indeseables. 

Por lo expuesto anteriormente surge la interrogante 

Problema general:  

 ¿En qué manera el polvo de mármol y cal influye en el mejoramiento  de las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 

2022? 

Problemas específicos: 

 ¿De qué manera la adición de polvo de mármol y cal influye en la Máxima 

densidad seca de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022? 

 ¿De qué manera la adición de polvo de mármol y cal influye  en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante  en la Av. California - Chosica, Lima 

2022? 

 ¿De qué manera la adición de polvo de mármol y cal influye  en el CBR de la 

subrasante  en la Av. California - Chosica, Lima 2022? 
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Objetivo general: 

 Determinar la influencia de la adición del polvo de mármol y cal en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. California 

- Chosica, Lima 2022. 

Objetivos específicos: 

 Determinar la influencia de la adición del polvo de mármol y cal en la Máxima 

densidad seca de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

 Analizar la influencia de la adición del polvo de mármol y cal en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante en  la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

 Analizar la influencia de la adición del polvo de mármol y cal en el CBR de la 

subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

Hipótesis general: 

 La adición del polvo de mármol y cal, influye de manera positiva en el 

mejoramiento  de las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. California 

- Chosica, Lima 2022. 

Hipótesis específicas:  

 La adición del polvo de mármol y cal influye de manera significativa en la 

Máxima densidad seca de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

 La adición del polvo de mármol y cal incide de manera significativa en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

 La adición del polvo de mármol y cal influye de manera positiva en el CBR de la 

subrasante en la Av. California - Chosica, Lima 2022. 

Justificación teórica  

Es importante el mejoramiento de suelos en la construcción de vías, y de ese modo 

garantizar una adecuada resistencia del suelo para evitar deformaciones. Los suelos con 

contenido de arcilla cambian su volumen a causa de la variación de humedad. Estos suelos 

pueden ocasionar daños a la vías terrestres como por ejemplo ahuellamientos, fisuras, 

entre otros. Se presenta al polvo de mármol y cal como alternativa para mejorar la 

subrasante modificando sus propiedades de manera positiva. Y de ese modo tener 
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conocimientos nuevos para el mejoramiento de subrasantes inadecuadas, para ser 

utilizadas en el campo de la ingeniería civil. 

Justificación práctica  

Como justificación práctica se propone dar solución a las fallas del pavimento 

ocasionadas por el deterioro de sus propiedades mecánicas producto de cargas excesivas 

de tránsito e infiltración de agua. La subrasante recibe mayor carga proveniente de las 

capas superiores, y debido a eso sufre hundimientos que se reflejan en la superficie con 

las patologías del pavimento. Con la incorporación de polvo de mármol y cal se busca 

atenuar estos efectos mejorando las propiedades de la subrasante. Los pavimentos al 

recibir  cargas vehiculares no previstas en su diseño ocasionando que las capas soporten 

mayor carga, y sumado a esto la infiltración de agua debilita las capas del pavimento 

arrastrando finos que ocasiona una disminución de los espesores de sus capas.  

Justificación metodológica 

Se justifica metodológicamente, debido a que se hizo uso de fichas de observación para 

analizar los cambios que tuvo la subrasante en sus propiedades mecánicas, aportando 

nuevas formas de análisis que servirán como fuente para realizar futuras investigaciones 

referentes al tema. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes internacionales 

Najwa et al. (2020), en su artículo “Utilización de residuos de polvo de mármol como 

materiales de estabilización sostenibles para la capa de subrasante”, el objetivo es 

investigar cómo el polvo de mármol afecta el rendimiento del suelo de la subrasante. Se 

emplearon diferentes porcentajes de polvo de mármol (MD) (0, 3, 6, 9, 12, 15). El estudio 

encontró que agregar un 3 % de polvo de mármol al suelo sin tratar produce los mejores 

resultados en comparación con otros porcentajes de polvo de mármol. El IP disminuyó 

aproximadamente un 22 % con el incremento del contenido de MD de 0 % a 12 %. Se 

concluyó que se puede obtener una reducción en el desplazamiento vertical 

(ahuellamiento) para pavimento flexible de aproximadamente (55,3 %) cuando el suelo 

de la subrasante se estabiliza con (3 %) polvo de mármol de desecho.  

Amena y Kabeta (2022), en su artículo “Comportamiento mecánico de suelos expansivos 

reforzados con tiras de plástico estabilizados con polvo de residuo de mármol”, el objetivo 

fue utilizar desperdicios de plástico y mármol. Se realizaron varias pruebas de laboratorio 

en suelo expansivo agregando 10, 15 y 20% de mármol y 0,25, 0,5 y 0,75% de tiras de 

plástico de 5 × 8 mm2. Los resultados de laboratorio mostraron que hay buenas mejoras 

en los parámetros de resistencia a causa de la incorporación de polvo de mármol y tiras 

de plástico. Con un aumento en las dosificaciones de polvo de mármol y tiras de plástico, 

aumentan los valores de CBR. 

Deboucha et al. (2020), en su artículo “Efectos de los residuos cerámicos, polvo de 

mármol y cemento en la capa base y subbase de pavimentos”, tuvo como objetivo estimar 

los efectos de residuos cerámicos (CW), polvo de mármol (PM) y cemento portland 

ordinario (OPC) en el desempeño de subbase mejorando sus propiedades de ingeniería, 

como la densidad en seco y la capacidad de carga medida por California Bearing Ration 

(CBR). Investigó las características de la capa. Se realizó diferentes mezclas de suelos 

que contienen 5, 10 y 15% de CW, y 2, 3, 4 y 5% de PM (suelo y polvo de mármol), y 

1,5 y 2% de OPC por peso seco. Se hizo la investigación con suelo – CW, suelo – PM, 

suelo – OPC y suelo – CW – OPC. Los resultados mostraron que los valores CBR de sub-

base aumentan con la adición de desechos reciclados y OPC. Los valores de CBR de las 

mezclas con OPC solamente y OPC con CW fueron mayores que los de CW y PM 

solamente. De acuerdo a los resultados de los ensayos, observamos que PM aumenta con 
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el aumento de CW y PM añadidos al suelo. Además, los resultados de CBR aumentan 

con la añadidura de CW y PM. Este trabajo ofrece la posibilidad de mejorar la subbase 

mediante la adición de CW, PM y OPC para obtener una mayor sostenibilidad económica 

y ambiental a través de una mejor utilización de los recursos.  

 

Antecedentes nacionales 

Tacca Huaracca (2021), en su trabajo de investigación “Estabilización de suelo arcilloso 

con adición de cal para el mejoramiento de la subrasante, Vía de evitamiento, Abancay – 

Apurímac, 2021”, tuvo como objetivo adicionar cal al suelo arcilloso para mejorar la 

subrasante de la vía de evitamiento. En su metodología, fue un estudio cuantitativo, tipo 

de investigación aplicada y de nivel experimental. La tesis dio como resultado que al 

añadir 4, 8 y 12% de cal, se ve una mejoría en la capacidad de soporte, por ende una 

mejoría en la estabilización de la subrasante. La adicion de 12% de cal al suelo arrojó un 

CBR de 28.5%, la adición de 8% de cal arrojo un valor de CBR de 24.95%, y el suelo 

con 4 porciento de cal mostró un CBR de 19.2%, los cuales llegaron a tener un mayor 

valor de CBR en comparación con el suelo natural de 9.4%. Respecto al IP, el suelo patrón 

dio como resultado un valor de 4.17, y con las adiciones de 4, 8 y 12% dieron 3.12, 4.29 

y 5.3 respectivamente, respecto al límite líquido los resultados fueron 24.41, 26.05, 

26.075 y 27.475 con 0%, 4%, 8% y 12% de adiciones respectivamente, respecto al límite 

plástico los resultados fueron 20.24, 22.93, 21.79 y 22.18 con las adiciones en porcentajes 

anteriormente mencionados. Como conclusión en la presente investigación, las adiciones 

de 4,8 y 12% de cal mejoran el CBR del suelo que conlleva a una mejoría de la subrasante, 

siendo la adición de 8% la proporción más óptima. 

Velásquez Pereyra (2018), en su trabajo de investigación “Influencia del cemento 

portland tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida 

Dinamarca, sector La Molina”, se propuso el objetivo de analizar la manera en que influye 

el cemento Portland Tipo I en la estabilización de un suelo con contenido de arcilla en la 

subrasante. La incorporación del cemento tipo I fue en los siguientes porcentajes (1, 3 y 

5) del peso seco de la muestra de suelo. Se utilizó un diseño de tipo experimental. Con 

una adición de 5% de cemento, se aprecia una reducción de 44% a 15% en su IP, respecto 

a su índice de contracción disminuyó de 27 a 19%, respecto a su CBR se obtuvo un 

aumento de 1.30% a 13.75% al 95% MDS. El autor tuvo como conclusiones, el cemento 

Portland Tipo I influye, en estabilizar el suelo con contenido de arcilla de la subrasante 
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de la avenida, se evidenció una disminución de su IP e índice de contracción y un aumento 

en su CBR. 

Curasma Mayta (2021), en su trabajo de investigación “Estabilización de subrasantes 

blandas con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, 

Junín 2021”, se planteó el objetivo de determinar el cambio de la estabilización de 

subrasante blandas con la incorporación de materiales inorgánicos. En sus resultados la 

dosificación con 35% de materiales inorgánicos (ceniza con cal), arrojó un descenso de 

8% a NP en su IP, el OCH aumentó de 9.5% a 14.2%, la MDS disminuyó de 2.058 g/cm3 

a un 1.831g/cm3, su CBR aumentó de 7.4 % hasta un 23.40 %. El autor encontró las 

siguientes conclusiones, la subrasante con 35% de ceniza con cal logra un CBR de 

23.40%, un OCH de 14.20%, MDS de 1.831 gr/cm3, y su IP se redujo a No Plástico; lo 

que indica un aumento de 16% en CBR, una reducción de 11% en la MDS, en la 

plasticidad disminuyó a un valor de no plástico. 

 

Teoría relacionada al tema 

 Pavimento 

El pavimento es un sistema conformado por varios materiales que forman un grupo 

de capas que se apoyan en la subrasante, cuyo objetivo es disipar de manera 

uniforme las cargas de tránsito que estas reciben, las cargas son transmitidas a las 

capas inferiores. (Tapia, 2011). El pavimento está conformado por un grupo de 

capas que se superponen, diseñado y construido con componentes adecuados y 

compactados. (Montejo, 2002). 

Las capas hacen posible que los vehículos puedan circular, por un tiempo, por la 

vía de manera cómoda y segura, incluso bajo variadas condiciones climáticas que 

pudiesen ocurrir. De acuerdo a esta idea las terracerías, subrasante y terreno natural 

no lo conformarían. (Tapia, 2011). 

El pavimento es un elemento estructural de una o varias capas, cuyo fin es dar 

soporte a las cargas vehiculares por un tiempo determinado, para extender su vida 

de servicio es necesario que reciba algún tratamiento. Las capas que lo conforman 

tienen diferentes espesores y calidades, su principal función es brindar una 

superficie que resista al desgaste y que tenga un suave deslizamiento, otra de su 
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función es ser un cuerpo estable y permanente que soporte las cargas de tránsito. 

(Vivar, 1995). 

Pavimento flexible 

El pavimento flexible llamado también asfaltico tiene una capa superficial 

compuesta de una mezcla bituminosa. Son económicos, pero se tienen que hacer 

mantenimiento regularmente para que cumpla su tiempo de vida. (Tapia, 2011). El 

pavimento flexible es un tipo de pavimento conformado por una capa bituminosa 

que se apoya en la base. (Montejo, 2002). 

El incremento de las cargas que soportaban los pavimentos creó la necesidad de 

realizar pavimentos que contengan una mayor capacidad estructural, con mezclas 

asfálticas de espesores mayores, las llamadas “full depth. Estos son incluidos dentro 

de pavimentos flexibles por tener asfalto en sus capas superficiales, el 

comportamiento estructural es diferente, la rigidez de las capas inferiores son 

iguales e inclusive llegan a ser mayores que las capas superiores. (Tapia, 2011). 

Los pavimentos flexibles están constituidos de una capa bituminosa que es 

soportada por otras capas inferiores flexibles, las cuales transfieren esfuerzos al 

terreno de fundación, estos esfuerzos disminuyen conforme aumenta la 

profundidad. (Higuera, 2011). 

Deterioro estructural 

Los deterioros estructurales son fallas superficiales que se originan por la 

degradación de las capas que constituyen las partes del pavimento, se podría decir 

que se ha terminado o está por terminar su tiempo de diseño en las partes afectadas. 

(INVIAS, 2008). 

La estructura del pavimento tiene las siguientes funciones; 1) Brindar a las personas 

que circulan; seguridad, comodidad y confortabilidad. 2) Brindar a los vehículos la 

facilidad de circular en diversas condiciones climáticas. 3) Minimizar y distribuir 

la carga de tráfico para evitar daños a la subrasante. 4) Disminuir la bulla y la 

contaminación del aire. (Menendez, 2009). 
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Funciones de la estructura de un pavimento 

A continuación mencionaremos las funciones de las capas de los pavimentos 

flexibles; la subrasante sirve como terreno de fundación para el pavimento. La 

subbase tiene un ahorro en economía al preferir colocar capas de mayor calidad en 

la parte cercana a la superficie y de menor calidad en la capa alejada de la superficie. 

Como capa de transición; al estar bien diseñada la subbase, ofrece protección a la 

base y a la subrasante, no permite que los materiales finos de la subrasante pasen a 

la base y a su vez también evita que parte del material de la base penetren hacia la 

capa inferior del pavimento. Su función distribuyendo esfuerzos; se disipan los 

esfuerzos transferidos por la base, disminuyendo las presiones verticales a la 

subrasante. En resistencia; la subbase soporta las cargas que transmiten las cargas 

vehiculares de capas superiores a inferiores, y las transmite hacia la subrasante. 

(Higuera, 2011). 

La base del pavimento como función económica; contempla una similitud con la 

subbase. Su función como drenaje; drena el agua que ingresa por la carpeta o 

bermas, a su vez evita la capilaridad. En su función distribuyendo cargas; su función 

principal es disipar esfuerzos horizontales de tracción que se originan en la carpeta 

asfáltica. En resistencia; transmite, a una magnitud adecuada, los esfuerzos del 

tránsito a la subbase y subbrasante. (Higuera, 2011). 

La carpeta asfáltica cumple las siguientes funciones: impermeabilidad, superficie 

de rodamiento, distribución de esfuerzos, y resistencia. Como capa superficial; 

ofrece una superficie homogénea, fija y segura al tránsito, y resiste la abrasión del 

tránsito. Impermeabilidad; en su posibilidad evita el avance del agua a las capas 

inferiores. Distribuyendo esfuerzos; la carpeta asfáltica resiste esfuerzos de 

compresión y tensión, disipa esfuerzos horizontales de las cargas de tránsito, 

evitando agrietamientos en la capa. En resistencia; la capacidad estructural es 

complementada debido a su resistencia a la tensión. (Higuera, 2011). 

 Subrasante 

Es la parte superior del movimiento de tierras, sobre él se realiza la construcción de 

la estructura del pavimento, la cual está conformada regularmente por subbase, base 

y carpeta asfáltica u hormigón. (Manual de ensayo de materiales MTC, 2016). La 

subrasante en sí debe tener ciertas propiedades, principalmente resistencia a los 
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cambios de temperatura y humedad, con poco o ningún cambio de volumen. Si no 

están presentes en los suelos naturales, deben ser transformados mediante un 

tratamiento especial o recubrimiento con materiales de suficientes propiedades. 

(Llanos, 1947). 

 Clasificación de suelos 

Los suelos que tengan propiedades parecidas se pueden clasificar, de acuerdo a su 

comportamiento para la ingeniería y sus características mecánicas. Actualmente se 

usa el AASHTO y SUCS para clasificar los suelos, mediante la repartición 

granulométrica y la plasticidad de los suelos, para su aplicación en obra de 

ingeniería. (Braja Ma Das y González, 2015). La clasificación de suelos basado en 

granulometría, es popular. (Juarez y Rico, 2005). 

Sistema de clasificación AASHTO 

El sistema AASHTO fue creado en el año mil novecientos veintinueve como 

Sistema de Clasificación de Administración de Carreteras. Clasifica al suelo en 

siete grupos primordiales que comprenden desde A-1 hasta A-7. Los materiales 

granulares están clasificados en los grupos A-1. A-2 y A-3, estos materiales tienen 

el 35% o menos de partículas que pasan a través del tamiz #200. En los suelos que 

pasan más del 35% por el tamiz #200 están clasificados en los grupos A-4, A-5, A-

6 y A-7, y principalmente son limo y materiales del tipo arcilla. Para la clasificación 

el sistema AASHTO considera el tamaño de grano, plasticidad, y si se hallan 

guijarros (tamaño > 75 mm). (Braja Ma Das y González, 2015). 

Sistema unificado de clasificación de suelo 

Originalmente el Sistema Unificado de Clasificación de suelo fue expuesto por 

Casagrande para ser usado en la construcción de un aeródromo. Dicho sistema 

clasifica a los suelos en 2 categorías. 1) Los suelos de grano grueso (grava y arena 

en estado natural) donde menos del de la mitad pasa por el tamiz #200. Cuyos 

símbolos son S o G, S para arena o suelo arenoso, y G para suelo de grava o grava. 

2) Los suelos de grano fino que la mitad o más pasan por el tamiz # 200. Cuyos 

símbolos son M, C y O. El símbolo M es para limo orgánico, C para arcilla 

inorgánica, O para limos orgánicos y arcillas. Para la turba, lodo y otros suelos muy 

orgánicos se usa la simbología Pt. (Das y González, 2015). 
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Asimismo se utilizan otras letras para clasificarlos; H (alta plasticidad, límite 

líquido mayor de 50). L (baja plasticidad, límite liquido menor de 50), P (mal 

clasificado), W (bien clasificado). (Das y González, 2015). 

Tabla 1. Clasificación de suelos según el Índice de Plasticidad. 

 

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos (MTC, 2014). 

 

 Compactación de suelos 

La compactación del suelo es la densificación-reducción de la proporción de huecos 

del suelo por medio de la expulsión del aire, usando compactadores mecánicos, 

rodillos y apisonadores y agregando agua. La compactación se usa para mejorar los 

suelos, es una técnica económica y popular. Mediante un esfuerzo mecánico, y con 

adición o no de agua, la tela del suelo se torna densa debido a la expulsión de aire. 

Al realizar la compactación se logra una mayor resistencia del suelo, mayor 

capacidad de soporte, reducción del asentamiento (menor compresibilidad), mayor 

estabilidad del suelo, entre otros. Si la compactación no es adecuada pueden ocurrir 

agrietamientos en los pavimentos. (Budhu, 2015). Cuando se construyen vías y 

otras edificaciones, se compactan los suelos sueltos con el fin de incrementar sus 

pesos unitarios. Por medio de la compactación las características de resistencia del 

suelo aumentan, se incrementa su capacidad de carga. Para densificar los suelos 

granulares se usan rodillos vibratorios. (Braja Ma Das y González, 2015). 

La compactación es el fortalecimiento del suelo por medio de la expulsión del aire, 

mediante energía mecánica. Se mide el grado de compactación de un suelo por 

medio de su peso unitario seco. Después de la compactación el peso unitario seco 

se incrementa conforme se incrementa el contenido de humedad. La unidad de peso 

húmedo y la unidad de peso seco son iguales, cuando el contenido de humedad es 

cero. (Braja Ma Das y González, 2015). 
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Para hallar los valores de peso unitario seco máximo de compactación y el OCH, 

se realiza en una prueba de laboratorio llamada Proctor. (Braja Ma Das y González, 

2015). 

El contenido de humedad influye en el grado de compactación alcanzado por un 

suelo. También el tipo de suelo y el esfuerzo de compactación, influyen en la 

compactación. (Braja Ma Das y González, 2015). 

El tipo de suelo; la distribución del tamaño de sus granos, forma con los granos del 

suelo el peso específico de sólidos del suelo y las arcillas presentes según su tipo y 

cantidad, influyen en la unidad de peso seco máximo y en el OCH. En la figura se 

muestran diferentes tipos de suelo y sus curvas de compactación. (Braja Ma Das y 

González, 2015). 

 

Figura 1. Curvas de compactación encontradas en suelos. 

 

Las curvas de compactación que tienen un solo pico son las de tipo A, están los 

suelos cuyo límite liquido (LL) está entre 30 y 70. El tipo B de curva tiene un pico 

y medio, el de tipo C tiene curva de doble pico, los de tipo B y C poseen un LL 

menor a 30. Las de tipo D no tiene definido un pico. No son muy comunes los suelos 

con curvas de tipo C y D. (Braja Ma Das y González, 2015). 

 Valor de relación de soporte CBR 

El índice de resistencia de los suelos se denomina valor de la relación de soporte, 

más conocido como (CBR). Normalmente el ensayo se hace sobre suelo preparado 
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en laboratorio en determinadas condiciones de densidad y humedad, asimismo 

puede realizarse el procedimiento de forma similar con muestras inalteradas 

sacadas del terreno. (Manual de ensayo de materiales MTC E 132, 2016). 

Con el ensayo se halla la resistencia potencial de las capas del pavimento 

concernientes al suelo como la subrasante, subbase y material de base, además se 

incluyen materiales reutilizados para su uso en pavimentos. La prueba arroja un 

valor CBR, que es utilizado en diversos diseños de pavimentos flexibles. (Manual 

de ensayo de materiales MTC E 132, 2016). 

 

Figura 2. Esquema del equipo CBR. 

 

 Aglomerantes  

Se le conoce como aglomerantes a los elementos que sirven para unir o pegar […], 

mediante reacciones químicas en presencia de agua y aire. (Cedeño, 2011). 

 

 Mármol 

El mármol es una roca metamórfica compactada, formada desde rocas caliza, al 

estar sometidas a altas temperatura y presiones, logra un elevado grado de 

cristalización. Tiene una variedad de materiales de acuerdo al cromatismo que nos 

ofrece la naturales, hacen posible su uso en la construcción de diversos ambiente y 

en las decoraciones actuales. (Banco Central del Ecuador, 2017). En los últimos 

años la extracción de mármol se ha ido modernizando. Se realizan las explotaciones 

a cielo abierto. Es necesario conocer las condiciones geológicas de la cantera, para 

realizar la extracción adecuada, para una adecuada justificación de la inversión. 

(Díaz, 2003). 
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Los residuos de mármol aumentan conforme aumenta la producción de mármol. El 

mármol se produce realizando cortes para dividir el bloque en lámina, para realizar 

otros cortes se usan sierras. Luego se pule y realizan los acabados. Se estima que 

por m3 de mármol producido, se obtiene hasta 30% de residuos. (Betancourt et al., 

2015).  

Polvo de mármol 

Químicamente está compuesta por abundante cantidad de carbonato de calcio. 

Asimismo está compuesto de otros elementos como manganeso, magnesio, hierro, 

sílice en pequeñas cantidades. (Resser, s.f.). El mármol tiene como componente 

básico a la calcita (CaCO3), su contenido es mayor al 90%; además está conformada 

por arcilla, cuarzo, mica, óxido de hierro, entre otros, consideradas como 

impurezas, estas últimas son las que dan colores diversos a los mármoles y definen 

sus características físicas. (Betancourt et al., 2015). 

 Tabla 2. Composición química del Polvo de mármol. 

 

 Fuente: Santos et al., 2012 

El polvo de mármol se obtiene cuando se corta o tritura el mármol. Químicamente 

tiene composición similar que el mármol en bloque. Dicho de otra manera, el polvo 

es un mineral que tiene elevado carbonato de calcio que mantiene su color original. 

Y cuando se cristalizan mantienen sus características como resistencia a la 

intemperie y a microorganismos. (Huertas, 2010). 

 

Figura 3. Polvo de mármol. 
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 Cal 

La cal es el óxido de calcio que se obtiene quemando piedra caliza, cuyo proceso 

de fabricación suele explicar que el material sea maleable, pero su forma natural no 

lo es. Primero se extrae la piedra caliza y luego se calcina para producir la cal viva. 

(Palma, 2009). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo 

La investigación aplicada se diferencia porque tiene propósitos prácticos que 

están definidos, dicho de otra manera, se realiza la investigación para 

transformar, actuar, producir o modificar cambios en sectores de la realidad 

definidos. (Carrasco, 2005). 

La investigación es de tipo aplicada porque no se buscará generar nuevos 

conocimientos de valor universal, se aplicará procedimientos ya definidos y 

establecidos para conocer la influencia de un material en las propiedades de la 

subrasante y obtener nuevos resultados. 

Diseño 

En los experimento se manipulan intencionalmente a las variables 

independientes para observar el efecto que causa en las variables llamadas 

dependientes. Se mide la variable dependiente para observar el efecto que la 

variable independiente tiene en la dependiente. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014). Se busca probar una relación de causa. (Ávila, 2006). El diseño 

de investigación es experimental porque se manipula la variable independiente, 

debido a que se incorporará el polvo de mármol (3%, 6% y 9%) y cal (4%) hasta 

observar la influencia en las propiedades de la subrasante (variables 

dependientes).  

La investigación es transversal porque los datos son obtenidos en un 

determinado tiempo. 

Enfoque 

Una investigación es de enfoque cuantitativo ya que representa a un conjunto de 

procesos, tiene secuencias y es probatorio. Se caracteriza porque se miden y 

estiman magnitudes de los problemas de investigación. (Hernández, Fernández 

y Baptista, 2014). La investigación cuantitativa, por medio de recolección y 

análisis de datos, busca conocer la realidad de una manera confiable, con las 

cuales se pueden responden las preguntas de investigación e hipótesis. (Borja, 



17 
 

2012). Esta investigación es cuantitativo porque se medirán las variables en sus 

unidades de medidas correspondientes. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Polvo de mármol y cal. 

Variable dependiente: Propiedades subrasante. 

Operacionalización: La operacionalización se encuentra en el anexo 01. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Se llama población a un grupo homogéneo de elementos, en los que se estudia 

una característica en particular. (Dicovskiy, 2008). La población es el grupo de 

casos que coinciden con un grupo de especificaciones. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014). La población son las 03 calicatas obtenidas de la subrasante de 

la avenida California, de profundidad de 1.50m. 

Muestra 

La muestra será el suelo de la calicata más desfavorable de la subrasante (calicata 

01), que se usarán en los ensayos de granulometría, contenido de humedad, 

límite de consistencia, proctor modificado y CBR. 

Tabla 3. Muestras para el ensayo de granulometría. 

Suelo natural Muestras Total 

Calicata 01 1 1 

Calicata 02 1 1 

Calicata 03 1 1 

Total muestras 3 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 4. Muestras para el ensayo de contenido de humedad. 

Suelo natural Muestras Total 

Calicata 01 1 1 

Calicata 02 1 1 

Calicata 03 1 1 

Total muestras 3 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5. Muestras para el ensayo de límites de consistencia. 

Suelo natural Muestras Total 

Calicata 01 1 1 

Calicata 02 1 1 

Calicata 03 1 1 

Total muestras 3 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 6. Muestras para el ensayo de Proctor Modificado. 

Adición de polvo de mármol y cal a 

la subrasante Muestras Total 

Patrón 3 3 

Patrón + (3%P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Patrón + (6% P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Patrón + (9% P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Total muestras 12 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 7. Muestras para el ensayo de CBR. 

Adición de polvo de mármol y cal a 

la subrasante Muestras Total 

Patrón 3 3 

Patrón + (3%P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Patrón + (6% P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Patrón + (9% P. Mármol + 4%Cal) 3 3 

Total muestras 12 
Fuente: elaboración propia. 

Muestreo 

La muestra no probabilística es un subgrupo de la población, donde los 

elementos se eligen sin depender de la probabilidad, se eligen de acuerdo a las 

características y necesidades de la investigación. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014) 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La observación es la percepción que se tiene de los fenómenos o hechos. (Borja, 

2012). Esta investigación usará la técnica de la observación. 

Para la recolección de datos se usarán guías de observación y manuales. Se 

realizarán pruebas de laboratorio con el fin de obtener y recolectar datos. Los 

formatos para recolectar datos están acorde a las normativas correspondientes. 



19 
 

Los instrumentos de recolección serán las fichas técnicas de laboratorio, para 

observar la granulometría del material se usará la ficha técnica de laboratorio 

correspondiente a la ASTM – D6913-04, para la observación de límite líquido y 

plástico se usará la ficha técnica de laboratorio correspondiente a la ASTM 

D4318, para la observación de contenido de humedad se usará la ficha técnica 

de laboratorio correspondiente a ASTM D2216, para la observación de Próctor 

Modificado se usará la ficha técnica de laboratorio correspondiente a (MTC-

E115, ASTM D-1557, AASHTO T-180) para la observación de CBR se usará la 

ficha técnica de laboratorio correspondiente a (MTC E132, AASHTO T-193, 

ASTM D 1883) 

3.5. Procedimiento 

Extracción de la subrasante de las tres calicatas. 

Ensayos de la subrasante para identificar sus características y condiciones. 

Adición del polvo de mármol y cal a las muestras de subrasante, en diferentes 

porcentajes.  

Nuevamente se realizan ensayos de laboratorio del material con la adición del 

polvo de mármol y cal. 

Organización de resultados.  

Análisis de resultados, mediante gráficos y tablas.  

Conclusiones a partir del análisis de los resultados. 

3.6. Método de análisis de datos 

En esta parte de detallan las acciones que se realizarán a los datos obtenidos, las 

operaciones son: clasificación, registro, tabulación y codificación de ser el caso. 

(Arias, 2006). Después de realizar la recolección y procesamiento de datos se 

realiza el análisis de datos, siendo una de las fases de mayor importancia de la 

investigación (Ávila, 2006). 

Se realizará el análisis de datos alcanzados de la presente investigación, haciendo 

uso de hojas de cálculo del software Excel, también mediante gráficos de barras 

que faciliten su interpretación.  
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3.7. Aspectos éticos 

El trabajo de investigación es pasado por el software turniting, indicando un bajo 

nivel de similitud, lo que es un indicador de que se está respetando la propiedad 

intelectual de otras investigaciones sin realizar copias. La bibliografía utilizada 

ha sido correctamente citada respetando la autoría de las investigaciones, la 

citación se realiza en formato ISO.  

La confiabilidad es la capacidad del instrumento para obtener datos o mediciones 

de una realidad que se quiere conocer, es decir, medición exacta, del mismo 

modo la consistencia de la medición en diversos momentos. Un instrumento es 

confiable cuando las medidas o datos que se obtienen, representan el valor real 

de variable que está en medición. (Monje, 2011). Los ensayos se realizarán con 

personal calificado. 

Para medir una variable, en primer lugar se mide el instrumento para determinar 

el grado de validez de nuestra información. (Ospina, 2004). Los instrumentos 

serán validados con los certificados de calibración de los equipos, los que 

garantizarán una adecuada medición de las variables.
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Ensayos de la subrasante 

 Granulometría de calicatas 

La subrasante fue obtenida de la Av. California – Lurigancho – Chosica. Para 

realizar el ensayo se utilizó una cantidad representativa. 

Tabla 8. Resultados de granulometría. 

Descripción Unidades Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 

Grava % 0 0 0 

Arena % 36 40 39 

Finos % 64 60 61 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 4. Análisis granulométrico. 

 

En la figura 4 se puede observar los resultados del análisis granulométrico por 

tamizado de la subrasante, el ensayo se realizó considerando la norma ASTM 

D6913. La calicata 01 presenta 0% de grava, 36% de arena y 64% de finos, dentro 

de la clasificación SUCS corresponde a CL (arcilla de baja plasticidad con arena), 

y dentro de la clasificación AASHTO corresponde a A-6(6). La calicata 02 

presenta 0% de grava, 40% de arena y 60% de finos, dentro de la clasificación 

SUCS corresponde a CL (arcilla de baja plasticidad con arena), y dentro de la 

clasificación AASHTO corresponde a A-6(6). La calicata 03 presenta 0% de 

grava, 39% de arena y 61% de finos, dentro de la clasificación SUCS corresponde 

a CL (arcilla de baja plasticidad con arena), y dentro de la clasificación AASHTO 

corresponde a A-6(6). Los resultados de las 03 calicatas poseen el mismo tipo de 

suelo. 
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 Límites de Consistencia 

El ensayo de límite de consistencia fue realizado según la norma ASTM D2216, 

se realizaron los ensayos de las 03 calicatas. 

  

Tabla 9. Límites de consistencia de las calicatas.  

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 5. Límites de consistencia. 

 

Como resultados se obtuvo que el índice de plasticidad de la subrasante de las 

calicatas 01, 02 y 03 fueron de 11,12 y 12 respectivamente. El valor corresponde 

a suelo arcilloso según el manual de suelos y pavimentos del MTC, donde los 

valores son mayores a 7.  

 Contenido de humedad 

El ensayo de contenido de humedad fue realizado según la norma ASTM D2216, 

se hicieron los ensayos de las 03 calicatas. 

 

Tabla 10. Contenido de humedad de las calicatas.  

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6. Contenido de humedad. 

 

Como resultados se obtuvo que el porcentaje de humedad de la subrasante de las 

calicatas 01, 02 y 03 fue de 4.0%, 4.8% y 3.3% respectivamente. 

 

4.2 Obtención del polvo de mármol. 

 

Se obtuvo de una planta que corta bloques de mármol en láminas delgadas, estas 

láminas son usadas para acabados en el sector construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Corte de bloques de mármol a láminas. 

 

 

 

 

 

Al realizar el corte con cierras y agua quedan residuos, lodos de mármol, que 

luego se sedimentan y finalmente se secan y queda el polvo de mármol.  
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Figura 8. Residuos de mármol discurriendo en agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Sacos de polvo de mármol. 

 

 

 

 

 

 

4.3 Resultados del suelo natural con adición de polvo de mármol y cal. 

 

 Máxima densidad seca 

Los resultados de Máxima densidad seca se obtuvo con el ensayo de Próctor 

Modificado realizado a la subrasante, se realizaron según las normas MTC E115, 

ASTM D-1557 y AASHTO T-180, obteniendo los siguientes resultados de las 

muestras de la calicata 01. 
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Prueba 01 
  

Tabla 11. MDS del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 01.  

Descripción MDS (gr/cm3) 

Suelo natural 2.107 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

2.112 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

2.125 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

2.105 

Fuente: elaboración propia. 

 

Prueba 02 
  

Tabla 12. MDS del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 02.  

Descripción MDS (gr/cm3) 

Suelo natural 2.110 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

2.114 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

2.129 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

2.102 

Fuente: elaboración propia. 

 

Prueba 03 
  

Tabla 13. MDS del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 03.  

Descripción MDS (gr/cm3) 

Suelo natural 2.109 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

2.117 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

2.127 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

2.107 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Promedio de la MDS, con porcentajes de polvo de mármol y cal. 

En la figura se muestra que la MDS del suelo natural alcanza el valor de 2.109 

gr/cm3; con las adiciones de (3% polvo de mármol +4%cal), (6% polvo de mármol 

+4%cal) y (9% polvo de mármol +4%cal) alcanzan valores de  2.114, 2.127 y 

2.105 (gr/cm3) respectivamente. Los resultados del suelo natural y de cada adición 

corresponden al promedio de 03 pruebas. 

 PROCTOR MODIFICADO 

 Óptimo contenido de humedad (OCH) 

Los resultados de OCH se obtuvieron con el ensayo de Próctor Modificado 

realizado a la subrasante, se realizaron según las normas MTC E115, ASTM D-

1557 y AASHTO T-180, obteniendo los siguientes resultados de las muestras de 

la calicata 01. 

 

Prueba 01 
  

Tabla 14. OCH del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 01.  

Descripción OCH (%) 

Suelo natural 8.7 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

9.1 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

9.1 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

9 

Fuente: elaboración propia. 
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Prueba 02 
  

Tabla 15. OCH del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 02.  

Descripción OCH (%) 

Suelo natural 8.6 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

9.6 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

9 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

9.1 

Fuente: elaboración propia. 

 

Prueba 03 
  

Tabla 16. OCH del suelo natural con polvo de mármol y cal, prueba 03.  

Descripción OCH (%) 

Suelo natural 8.5 

Suelo natural + 

(3%polvo de mármol + 4%cal) 

9.1 

Suelo natural + 

(6%polvo de mármol + 4%cal) 

9.3 

Suelo natural + 

(9%polvo de mármol + 4%cal) 

9 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 11. Promedio de la OCH, con porcentajes de polvo de mármol y cal. 
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En la figura se muestra que el OCH del suelo natural alcanza el valor de 8.6%; 

con las adiciones de (3% polvo de mármol +4%cal), (6% polvo de mármol 

+4%cal) y (9% polvo de mármol +4%cal) alcanzan valores de  9.3, 9.1 y 9.0 (%) 

respectivamente. Los resultados del suelo natural y de cada adición corresponden 

al promedio de 03 pruebas. 

 CBR. 

El ensayo de CBR realizado a la subrasante fue según la norma MTC E-132, 

AASHTO T-193 y ASTM D 1883, obteniendo los siguientes resultados de las 

muestras de la calicata 01. 

Prueba 01 

Tabla 17. Ensayo CBR de las muestras, prueba 01. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Prueba 02 

Tabla 18. Ensayo CBR de las muestras, prueba 02. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Prueba 03 

Tabla 19. Ensayo CBR de las muestras, prueba 03. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 12. Promedio del CBR (95% 0.1”) con porcentajes de polvo de mármol y cal. 

 

El resultado del  CBR al 95% del suelo natural fue de 10.6%, con las adiciones de 

polvo de mármol y cal los valores de CBR se incrementan, luego de ello empieza 

a disminuir. Los valores más altos de CBR se encuentran con la adición de (6% 

de polvo de mármol y 4% de cal), alcanzando el valor de 16.3%. Luego, con la 

adición de (9% de polvo de mármol y 4% de cal) el valor decrece hasta alcanzar 

un CBR de 15.7%. Los resultados del suelo natural y de cada adición 

corresponden al promedio de 03 pruebas. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

Hipótesis especifica 1:  

La adición del polvo de mármol y cal influye de manera significativa en la 

Máxima densidad seca de la subrasante de la Av. California. 

 

Contrastación de hipótesis: 

Se efectuó la prueba de normalidad para ver si los resultados de MDS tienen 

distribución normal o no. En este caso corresponde usar la prueba Shapiro Will 

por tratarse de muestras menores a 30. La prueba de normalidad se realizó 

mediante el software SPSS versión 2021. 

Tabla 20. Resultados de prueba de normalidad para la MDS. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Como se puede observar en la tabla 20, los valores de significancia de los datos 

de la MDS son mayores a 0.05, lo que indica que tienen distribución normal, ello 

hace posible realizar la prueba paramétrica análisis de varianza (ANOVA). 

Formulación de las hipótesis nula y alterna. 

Ho: La adición del polvo de mármol y cal no influye de manera significativa en la 

MDS de la subrasante de la Av. California. 

 

H1: La adición del polvo de mármol y cal influye de manera significativa en la 

MDS de la subrasante de la Av. California. 

 

 

 

 



31 
 

Tabla 21. Obtención de la significancia con ANOVA para la MDS. 

 

Fuente: elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 21, la significancia tiene un valor de 0.000, que es menor de 

0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, 

entonces la adición de polvo de mármol y cal influye significativamente sobre la 

MDS del suelo de la subrasante. 

Para analizar la dosificación de polvo de mármol y cal, que influyó más sobre la 

MDS se hicieron comparaciones múltiples de los grupos mediante la post prueba 

de Tukey. 

Tabla 22. Prueba de HSD de Tukey para la MDS. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 23. Subconjuntos de Tukey para la MDS. 

 

Fuente: elaboración propia. 

La dosificación de polvo de mármol y cal,  que más influyó de manera 

significativa en la MDS del suelo de subrasante es la adición de (6%PM + 4% de 

cal), porque el valor promedio está ubicado en una columna distinta respecto al 

suelo natural. 

Hipótesis especifica 2:  

La adición del polvo de mármol y cal incide de manera significativa en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante de la Av. California. 

Contrastación de hipótesis: 

Se efectuó la prueba de normalidad para ver si los resultados de OCH tienen 

distribución normal o no. En este caso corresponde usar la prueba Shapiro Will 

por tratarse de muestras menores a 30. La prueba de normalidad se realizó 

mediante el software SPSS versión 2021. 

Tabla 24. Resultados de prueba de normalidad para el OCH. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Como se puede observar en la tabla, los valores de significancia de los datos del 

OCH no son mayores a 0.05, lo que indica que no tienen distribución normal. Se 

realiza la prueba no paramétrica Kruskal Wallis 

Formulación de las hipótesis nula y alterna. 

Ho: La adición del polvo de mármol y cal no incide de manera significativa en el 

OCH de la subrasante de la Av. California. 

 

H1: La adición del polvo de mármol y cal incide de manera significativa en el 

OCH de la subrasante de la Av. California. 

Tabla 25. Significancia con Kruskal-Wallis para OCH. 

 

Fuente: elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 25, la significancia tiene un valor de 0.045, que es menor de 

0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alterna, 

entonces la adición del polvo de mármol y cal incide de manera significativa en 

el Óptimo contenido de humedad de la subrasante de la Av. California. 

 

Tabla 26. Comparación por pareja para OCH. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Según la tabla el porcentaje de adición que incidió significativamente en el OCH 

del suelo fue la adición de (3% de polvo de mármol y 4% de cal), porque el valor 

de significacion tiene un valor menor a 0.05. 

 

Hipótesis especifica 3:  

La adición del polvo de mármol y cal influye de manera positiva en el CBR de la 

subrasante de la Av. California. 

Contrastación de hipótesis: 

Se efectuó la prueba de normalidad para ver si los resultados de CBR tienen 

distribución normal o no. En este caso corresponde usar la prueba Shapiro Will 

por tratarse de muestras menores a 30. La prueba de normalidad se realizó 

mediante el software SPSS versión 2021. 

Tabla 27. Resultados de prueba de normalidad para ensayo CBR. 

 
Fuente: elaboración propia. 

Formulación de la hipótesis nula y alterna. 

Ho: La adición del polvo de mármol y cal no influye de manera positiva en el 

CBR de la subrasante en la Av. California. 

H1: La adición del polvo de mármol y cal influye de manera positiva en el CBR 

de la subrasante en la Av. California. 
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Tabla 28. Obtención de la significancia con ANOVA para ensayo CBR. 

 
Fuente: elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 28, la significancia tiene un valor de 0.000, que es menor de 

0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis del 

investigador, entonces la adición de polvo de mármol y cal  influye de manera 

positiva en el CBR del suelo de la subrasante.  

 
Para analizar la dosificación de polvo de mármol y cal, que influyó más sobre el 

CBR se hicieron comparaciones múltiples a través de la post prueba de Tukey. 

 

Tabla 29. Prueba de HSD de Tukey para el CBR. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 30. Subconjunto de Tukey para el ensayo CBR. 

 
Fuente: elaboración propia. 

La dosificación de polvo de mármol y cal, que más influyó positivamente en el 

CBR del suelo de la subrasante es la adición de (6% de PM + 4 % cal), porque el 

valor promedio se encuentra ubicado en una columna distinta respecto al suelo 

natural. 
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V. DISCUSIONES 

 

En el trabajo de investigación de Tacca (2021), titulada “Estabilización de suelo arcilloso 

con adición de cal para el mejoramiento de la subrasante, Vía de evitamiento, Abancay – 

Apurímac, 2021” llegó a la conclusión que al adicionar  4% de cal a un suelo arcilloso su 

CBR (95% 0.1”) se incrementó de 9.4% a 19.2%. En el presente trabajo de investigación 

al adicionar (3% de polvo de mármol y 4% de cal) al suelo natural, el CBR (95% 0.1”) se 

incrementó de 10.6% a 14.2%. Evidenciándose un incremento en ambas investigaciones, 

sin embargo, como se puede notar, el incremento de CBR, en la presente investigación 

no se llegó a duplicar  como si lo fue en los resultados de Tacca. Así mismo, Deboucha 

et al. (2020), en su artículo “Efectos de los residuos cerámicos, polvo de mármol y 

cemento en la capa base y subbase de pavimentos” obtuvo como resultados al añadir 4% 

y 5% de polvo de mármol al suelo natural, valores de CBR de 51.64, 81.57, 91.55 % 

respectivamente, evidenciándose un incremento en los valores de CBR conforme 

aumentaban los porcentajes de adiciones. En la presente investigación y en los dos 

antecedentes mencionados, las adiciones, influyen incrementando los valores de CBR. 

Al realizar los ensayos de Proctor modificado se encontraron los siguientes resultados de 

la MDS. La MDS del suelo natural alcanza el valor de 2.109 gr/cm3, con las adiciones de 

(3% polvo de mármol +4%cal), (6% polvo de mármol +4%cal) y de (9% polvo de mármol 

+4%cal) alcanzaron los valores de 2.114 gr/cm3, 2.127 gr/cm3, y  2.105 gr/cm3 

respectivamente. Conforme aumentan los porcentajes de adición de polvo de mármol y 

cal, en el suelo natural, la MDS también aumenta hasta la segunda adición (6% polvo de 

mármol +4%cal). Najwa et al. (2020), en su artículo  “Utilización de residuos de polvo 

de mármol como materiales de estabilización sostenibles para la capa de subrasante”, 

utilizaron polvo de mármol en los porcentajes de 3,6,9,12 y 15 % en suelos arcillosos. 

Sus resultados también mostraron que al aumentar los porcentajes de polvo de mármol, 

la MDS también aumentaba. Los resultados de MDS, del antecedente mencionado, fueron 

de 1.60 gr/cm3, 1.67 gr/cm3, 1.72 gr/cm3, 1.78 gr/cm3, 1.8 gr/cm3, y 1.81 gr/cm3, 

notándose un incremento en sus valores. 

El Óptimo contenido de humedad (OCH) del suelo natural fue de 8.6%, con la adición de 

(3% polvo de mármol +4%cal)  el OCH alcanzó el valor de 9.3%, con la adición de (6% 

polvo de mármol +4%cal) el OCH alcanzó el valor de 9.1%, y con la adición de  (9% 

polvo de mármol +4%cal) el OCH alcanzó el valor de 9%.  El OCH aumenta con la 
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primera adición luego para las siguientes adiciones empieza a disminuir sus valores. Así 

mismo, Tacca (2021), adicionó cal a un suelo arcilloso, cuando adicionó 4% de cal el 

valor de OCH aumento en comparación con el suelo natural, luego con la adición de 8% 

de cal el OCH disminuye. A diferencia, la  investigación de Najwa et al. (2020), 

mencionado como antecedente, los valores de OCH disminuyen conforme se incrementan 

las adiciones de polvo de mármol.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

La adición de polvo de mármol y cal influyó de manera positiva en las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la avenida California. Notándose incrementos en los 

valores de CBR y MDS con las adiciones de (3% de polvo de mármol + 4% cal), (6% de 

polvo de mármol + 4% cal), y (9% de polvo de mármol + 4% cal). 

La adición de polvo de mármol y cal influyó de manera significativa en la MDS de la 

subrasante de la avenida California. Con las adiciones de (3% de polvo de mármol + 4% 

cal), (6% de polvo de mármol + 4% cal) los valores de MDS fueron de 2.114 gr/cm3  y 

2.127 gr/cm3 respectivamente, mientras que el valor de la MDS del suelo natural fue de 

2.109 gr/cm3. Notándose un incremento en los valores de su MDS respecto al suelo 

natural.  

La adición de polvo de mármol y cal incidieron de manera significativa en el OCH del 

suelo de la subrasante de la avenida California. El OCH del suelo natural fue de 8.6 %, 

mientras que con las adiciones de (3 % polvo de mármol + 4 % de cal), (6 % polvo de 

mármol + 4 % de cal, 9 % polvo de mármol + 4 %) de cal se encontraron valores de OCH 

de 9.3 %, 9.1 % y 9.0 % respectivamente, donde estas dos últimas dosificaciones no 

resultaron significativas estadísticamente de acuerdo a la comparación de grupos por el 

estadístico de Kruskal Wallis. 

La adición de polvo de mármol y cal incidió de manera positiva en el CBR de la 

subrasante de la avenida California. Con las adiciones de (3% de polvo de mármol + 4% 

cal), (6% de polvo de mármol + 4% cal) y (9% de polvo de mármol + 4% cal) los valores 

de CBR (95% 0.1”) fueron de 14.2%, 16.3% y 15.7% respectivamente, mientras que el 

valor de CBR (95% 0.1”) del suelo natural fue de 10.6%. Notándose un incremento en 

los valores de CBR (95% 0.1”)  con las adiciones, respecto al suelo natural.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de subrasantes similares a la presente 

investigación, se recomienda el uso de polvo de mármol y cal conjuntamente, ya que los 

resultamos de la presente investigación muestran que hay mejora en los valores de CBR 

y MDS. 

Se recomienda emplear conjuntamente, 6% de polvo de mármol y 4% de cal, para mejorar 

las propiedades mecánicas de subrasantes similares a la presente investigación, debido a 

que esos porcentajes de adiciones obtuvieron mejores resultados en esta investigación. 

Asi mismo se recomienda emplear el polvo de mármol en subrasantes similares a la 

presente investigación, ya que es un material de residuo, que se obtiene al cortar los 

bloques de mármol. 
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ANEXO 01. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE 

 

 

Polvo de mármol y 

cal 
 

 
El polvo de mármol es un 

mineral que tiene elevado 

carbonato de calcio, cuando se 

cristalizan mantienen sus 

características como resistencia 

a la intemperie y a 

microorganismos. (Huertas, 

2010).  

 

 

El polvo de mármol es obtenido al 

cortar los bloques con cierras, y 

agua para refrigerar. Luego los 

residuos se sedimentan y recogen. 

Para esta investigación se 

utilizarán los porcentajes de 3, 6 y 

9% de polvo de mármol y 4% de 

cal. 

 

 

 

 

 

 

Dosificación 

 

3% de polvo de 

mármol+ 4% de cal 

 

Razón 

 

 

Razón 

 

 

 

Razón 

 

6% de polvo de 

mármol+ 4% de cal 

 

9% de polvo de 

mármol+ 4% de cal 

DEPENDIENTE 

 

 
 

 

 

Propiedades de  

Subrasante  
 
 

 

 

 

 

La subrasante es nivel superior 

del movimiento de tierras y 

sobre el cual se construye la 

estructura del pavimento. 

(Manual ensayo de materiales 

MTC E 132, 2016). Con la 

estabilización se mejoran las 

propiedades de la subrasante. 

(Quispe et al., 2020). 
 

 

Las propiedades serán 

determinadas mediante las 

pruebas de compactación Proctor 

y CBR.  

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

 

 

 

Máxima densidad 

seca 

 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

Razón  

 

 

 

Óptimo contenido 

de humedad 

 

 

CBR 

 

 



 

ANEXO 02. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Título: Mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante, con polvo de mármol y cal, Av. California - Chosica, Lima 2022 

PROBLEMA 

GENERAL 
OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

 

Diseño de 

investigación: 

Experimental  

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Nivel de 

investigación: 

Aplicativo 

 

Población: 

03 calicatas de la 

subrasante de Av. 

California 

 

Muestra: 

Suelo de la 

calicata más 

desfavorable 

 

Muestreo: 

No probabilístico.  

¿En qué manera el polvo 

de mármol y cal influye en 

el mejoramiento  de las 

propiedades mecánicas de 

la subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022? 

 

Determinar la influencia de 

la adición del polvo de 

mármol y cal en el 

mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022. 

 

La adición del polvo de 

mármol y cal, influye de 

manera positiva en el 

mejoramiento  de las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022. 

 

Polvo de mármol y 

cal 
Dosificación 

3% de polvo de 

mármol + 4% de cal 

6% de polvo de 

mármol + 4% de cal 

9% de polvo de 

mármol+ 4% de cal 

PROBLEMA 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVO 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera la adición 

de polvo de mármol y cal 

influye en la Máxima 

densidad seca de la 

subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022? 

Determinar la influencia de 

la adición del polvo de 

mármol y cal en la Máxima 

densidad seca de la 

subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022. 

La adición del polvo de 

mármol y cal influye de 

manera significativa en la 

Máxima densidad seca de la 

subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022. 

Propiedades 

 de subrasante 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

Máxima densidad 

seca 

¿De qué manera la adición 

de polvo de mármol y cal 

influye  en el Óptimo 

contenido de humedad de 

la subrasante  en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022? 

Analizar la influencia de la 

adición del polvo de mármol 

y cal en el Óptimo contenido 

de humedad de la subrasante 

en  Av. California - Chosica, 

Lima 2022. 

 

La adición del polvo de 

mármol y cal incide de 

manera significativa en el 

Óptimo contenido de 

humedad de la subrasante en 

la Av. California - Chosica, 

Lima 2022. 

Óptimo contenido 

de humedad 

¿De qué manera la adición 

de polvo de mármol y cal 

influye  en el CBR de la 

subrasante  en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022? 

Analizar la influencia de la 

adición del polvo de mármol 

y cal en el CBR de la 

subrasante en Av. California 

- Chosica, Lima 2022. 

 

La adición del polvo de 

mármol y cal influye de 

manera positiva en el CBR 

de la subrasante en la Av. 

California - Chosica, Lima 

2022. 

CBR 



 

ANEXO 03. PANEL FOTOGRÁFICO. 

 

Fig. Corte de bloques de mármol. 

 

Fig. Obtención del polvo de mármol. 

 

Fig. Mármol discurriendo en agua. 

 

 

Fig. Polvo de mármol en sacos. 



 

 

Fig. Ubicación calicata 01. 

 

 

Fig. Ubicación calicata 02. 

 

 



 

 

Fig. Calicata 01. 

 

 

 

Fig. Calicata 02. 

 

 



 

 

Fig. Calicata 03. 

 

 

Fig. Porcentaje retenido en cada tamiz. 

 

 

Fig. Secado de muestras en el horno para determinar el 

contenido de humedad. 

 



 

 

Fig. Secado de muestras en el horno. 

 

 

Fig. Preparación de muestras de las calicatas para 

ensayo de límites de consistencia. 

 



 

 
Fig. Ensayo Casagrande de la calicata. 

 

 
Fig. Ensayo Casagrande de la calicata. 

 

 
Fig. Muestra de suelo con polvo de mármol y cal para 

ensayo de CBR. 

 



 

 

Fig. Pesado de las muestras. 

 

 
Fig. Pesado del molde CBR. 

 

 
Fig. Moldes de CBR sumergidos en agua. 

 



 

 

Fig. Prensa CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04. RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 



 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 
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