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Resumen 

 

El trabajo de investigación presentado, tuvo como objetivo el poder evaluar el 

estudio realizado para lograr estabilizar suelos limo arcillosos además de lograr 

la mejorar la capacidad de soporte (portante) con la aplicación de Carbonato de 

Calcio. 

La investigación fue desarrollada con la intención de mostrar los resultados del 

uso del carbonato de calcio, para mejorar las propiedades tanto físicas como 

mecánicas. 

En la investigación se hizo uso del análisis documental para la evaluación de los 

estudios realizados tales como, los límites plásticos y líquidos, el ensayo de 

proctor modificado además de los ensayos de CBR. 

La tesis desarrollada tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se utilizó magnitudes 

numéricas como estrategia de recolección de información para su posterior 

análisis enmarcado en la relación de causa y su efecto; se precisó que es de tipo 

aplicada, ya que se utilizó teorías ya existentes para llegar a un objetivo de 

estudio, el cual es resolver de manera práctica un problema determinado o una 

causal de este. Se tuvo un diseño experimental ya que se busca manipular las 

variables independientes y así lograr resultados cuantificables por medio de 

pruebas o ensayos, se intervendrá deliberadamente en las variables 

independientes y no se dejará a la suerte. Finalmente, en la investigación se 

explicará los resultados establecidos así algunos procedimientos que permitan 

la comprobación de la hipótesis de investigación, mostrando así el nivel 

explicativo de la tesis desarrollada. (Hernández Sampieri, 2018). 

Para la recolección de datos, el procedimiento que se utilizó fue el análisis 

documental, técnica basada en la revisión de fuentes de información secundaria, 

tales como libros, revistas manuales y tesis referentes a mi tema de 

investigación. Además, se desarrollaron pruebas de laboratorio en cinco 

muestras de suelos obtenidas de la Trocha Carrozable Tuctilla – Taquia; a las 

cuales se le realizaron pruebas y ensayos tales como límites de Atterberg y el 

CBR. 
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Para finalizar, se deja constancia que se logró comprobar que las capacidades 

físicas (capacidad portante) de los suelos en la trocha carrozable Tuctilla – 

Taquia, sufrieron modificaciones teniendo aumentos significativos en sus 

propiedades físicas con la adición de carbonato de calcio. 

 

Palabras claves: Estabilización de suelos, limo arcilloso, capacidad de soporte, 

Carbonato de calcio. 
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Abstract 

 

The objective of the research work presented was to evaluate the study carried 

out to stabilize silt-clay soils and to improve the bearing capacity with the 

application of calcium carbonate. 

The research was developed with the intention of showing the results of the use 

of calcium carbonate to improve both physical and mechanical properties. 

The research made use of documentary analysis for the evaluation of studies 

such as plastic and liquid limits, modified proctor test and CBR tests. 

The thesis developed had a quantitative approach, since numerical magnitudes 

were used as a strategy to collect information for its subsequent analysis framed 

in the cause and effect relationship; it was specified that it is of an applied type, 

since already existing theories were used to reach a study objective, which is to 

solve in a practical way a given problem or a causal of this. It had an experimental 

design since it seeks to manipulate the independent variables and thus achieve 

quantifiable results by means of tests or trials, it will deliberately intervene in the 

independent variables and will not be left to chance. Finally, the research will 

explain the established results as well as some procedures that allow the 

verification of the research hypothesis, thus showing the explanatory level of the 

developed thesis. 

For data collection, the procedure used was documentary analysis, a technique 

based on the review of secondary information sources, such as books, manual 

journals and theses concerning my research topic. In addition, laboratory tests 

were carried out on five soil samples obtained from the Tuctilla - Taquia Carriage 

Trail; to which tests and trials such as Aterberg limits and CBR were carried out. 

Finally, it is noted that the physical capacities (bearing capacity) of the soils in the 

Tuctilla - Taquia dirt road were modified, with significant increases in their 

physical properties with the addition of calcium carbonate. 

Keywords: Soil stabilization, clay loam, bearing capacity, Calcium carbonate
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Es bien sabido que las técnicas o estrategias de construcción utilizando la 

tierra se conocen o datan de hace miles de años, la tierra como materia de 

construcción es duradero y prueba de ello es que, hasta el día de hoy, 

existen construcciones que perduran desde hace ya miles de años, tal es 

el caso de la gran muralla china, construida hace más de años. La gran 

mayoría de las antiguas culturas, utilizaron a la tierra como material de 

construcción no solo para uso de viviendas, sino también para obras 

religiosas y fortalezas. 

 

Por otro lado, en la construcción de carreteras, la tierra o, los suelos 

propiamente dichos, también han sido utilizados con gran o tota frecuencia, 

hace unos quinientos años atrás, los suelos eran utilizados para formar 

rellenos de carreteras o para vías férreas además de que cualquier forma 

de distribución eran aceptable, con el único fin de poder lograr volúmenes. 

Con el surgimiento de los estudios de mecánica de suelos es que se 

empiezan a tomar nuevos rumbos y técnicas para la construcción utilizando 

los suelos. Las técnicas o estrategias de construcción como las explanadas 

o las técnicas de estabilización de suelos ya sea por medios artificiales o 

naturales, es lo que más se acerca a la investigación planteada. 

 

En épocas pasadas, las personas han tenido relación estrecha con 

materiales de construcción relativamente tradicionales, tales es caso de las 

arcillas, la madera, las arenas, etc; y sus respectivos sistemas 

constructivos. Estas construcciones se tuvieron que adatar y tuvieron que 

ser desarrolladas acorde a los distintos entornos y los climas con los que 

cuentan las zonas geográficas donde se desarrollaron. La tierra, o los 

suelos como se le denominara a posterior a lo largo de la presente 

investigación, ha demostrado tener una gran durabilidad y gran importancia 

en la antigüedad; en épocas más recientes los sistemas de constructivos 

han venido experimentando cambios dirigidos hacia la industrialización 

tanto en materiales como en técnicas que por desgracia contaminan el 

medio ambiente. 
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Ahora bien, los suelos en la actualidad los suelos están recuperando su 

valor tanto como material constructivo, en países en vías de desarrollo 

como aquellos países desarrollados, claro está que en cada uno de estos 

países tienen diversas motivaciones para esto. Por ejemplo, en algunos 

países industrializados algunas de las motivaciones para esta valoración 

de los suelos, podemos mencionar las siguientes: 

 

▪ La disminución de los costos al estar al alcance de muchas personas 

y no requerir de transporte. 

▪ El hecho de poder reutilizarlo de forma rápida. 

▪ La reutilización de los suelos ahora energías y disminuye o reduce la 

contaminación con respecto a las técnicas modernas. 

▪ Puede utilizarse como aislante térmico y acústico. 

▪ La humedad ambiental puede llegar a ser controlada, puesto que los 

suelos cuentan con la capacidad de poder absorber la humedad de 

forma rápida y en grandes cantidades.  

 

Asimismo, en aquellos países que se encuentran en vías de desarrollo, las 

construcciones basadas en tierra o en suelos resulta ser de vital necesidad, 

esto debido a los bajos costos que representa obtener este material. 

 

Hoy en día existe una gran preocupación por lograr la conservación del 

medio ambiente, y esto no es esquivo para las nuevas técnicas 

constructivas. Cada vez es más ínfima la posibilidad de utilizar zonas como 

vertederos, o por lo menos esto se está dando en algunas regiones, es por 

ello que se está implantado la cultura de la reutilización o de la utilización 

al máximo o de forma masificada de los materiales sobrantes o disponibles. 

 

Por lo general, la estética no hará de relevancia en las obras de carreteras, 

sin embrago, hoy en día, este es un concepto que está tomando 

protagonismo, generando así una gran preocupación por la erosión de los 

suelos y motivando a los investigadores a dar soluciones prácticas a este 
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tema, por lo que se están implementando técnicas como al realizar 

plantaciones y la utilización de taludes. 

 

Por todo lo antes mencionado, se vislumbran nuevas y originales 

tendencias en el sector e industria de la construcción y, estas están 

avizorando cambios sobre el uso de los suelos y las técnicas constructivas 

para con ellos. 

 

Cabe mencionar que este terreno de la investigación respecto al uso de 

micro organismos para la mejora de las capacidades físicas de los suelos 

es un tema nuevo y que aún está en investigación, sin embargo, las 

investigaciones que se han desarrollado a la actualidad proporcionan 

suficiente información para poder dar pie a la presente investigación. 

 

Las investigaciones realizadas, muestran que el uso de bacterias y micro 

organismos precipitadores de carbonato de calcio, tiene efectos positivos 

en cuanto a la mejora de las capacidades físicas de los suelos y su 

respuesta a la compresión. 

 

Además, en los últimos tiempos el transporte ha sido de gran importancia, 

sobre todo en los países industrializados, donde el transporte ha llegado 

ser una actividad fundamental para este posicionamiento frente a otros 

países en vías de desarrollo; teniendo especial relevancia en sectores 

económicos y sociales. Tomando como punto de partida este primero, el 

transporte tiene por principal función poder lograr el contacto en 

consumidores y productores, propiciando la especialización productiva y el 

acceso a nuevos mercados, para el caso de los productores y, para el caso 

de los consumidores, gran diversidad productiva. 

 

En la actualidad, en nuestro país, las obras viales pavimentadas, tienen 

presente el riego de sufrir de asentamientos, de no haberse realizados 

trabajos de mejoramiento de manera oportuna, debido a estos 

asentamientos es que surgen incomodidades por parte de los usuarios de 
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estas vías, pudiendo provocar problemas y accidentes vehiculares, es por 

ello que verificar la calidad de los suelos a nivel de la base y la sub-rasante 

sobre la que se construirán las infraestructuras viales, debe de 

considerarse como una acción preventiva de suma importancia. Dicho de 

otra manera, se debe de prevenir las fallas y/o accidentes que puedan ser 

originados por no la no realización de una correcta estabilización de los 

suelos naturales en las zonas de trabajo, pudiendo así reducir las obras de 

mantenimientos en periodos de tiempo muy cortos. 

 

Por otro lado, el gasto que se origina a consecuencia del movimiento de 

materias y agregados utilizados para reemplazar los agregados plásticos 

son suma mente elevados e impactan de manera considerable en los 

presupuestos de los proyectos de mejoramiento de carreteras; una manera 

rápida y eficaz de solucionar esto, es el uso de aditivos químicos tales como 

Terrasil, Eco Road 2000 y Proes, por mencionar algunos, utilizados para la 

construcción de infraestructura vial. 

 

Por otro lado, en Colombia, es común el uso de agentes químicos como 

por ejemplo el TX-85, Con Aid y ConAid y Terrasil; el uso de esta agente 

muestra resultados favorables en el aumento de la resistencia, siendo 

comparados con otros métodos tradicionales como el uso de cal y cemento.  

 

En suma, el empleo de estabilización de suelos versus el movimiento de 

tierras de canteras, la remoción de materiales expansivos y su sustitución 

con otros agregados y, los costos de cada una de estas estrategias son de 

gran diferencia,  

 

En el hermano país del Ecuador, también es común el uso de diversos 

agentes químicos estabilizadores, por citar algunos ejemplos podemos 

hacer mención al CONSOLID SISTEM, el cual está compuesto por una 

ditivo Consolid 444 y un Solicry SD. Con el uso de este producto se puedo 

lograr también mejorar la capacidad portante de suelos además de reducir 

la permeabilidad.  
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En nuestro país, a causa de sus diversas zonas geográficas y pisos 

altitudinales, es frecuente toparnos con distintos tipos de suelos. Solo por 

dar un ejemplo en la región de San Martin se pueden encontrar suelos fino 

plásticos o arcillosos, en la ciudad de Chachapoyas por citar otro ejemplo 

se cuenta con presencia de suelos limo arcillosos e incluso suelos con 

presencia de arenas finas y gruesas; teniendo como consecuencia la poca 

estabilidad de los suelos y además la poca impermeabilidad de estos. 

 

Cabe mencionar que, en el departamento de Amazonas, la gran presencia 

de suelos arcillosos, con problemas generados por su mayúscula 

plasticidad, su disminuida facultad de carga e incluso la inestabilidad por 

volumen; han motivado a la realización de investigaciones de estabilización 

de suelos con la incorporación de químicos con el cloruro de sodio, 

logrando mejoras en las propiedades de cohesión, impermeabilidad, 

resistencia y durabilidad de los suelos 

 

Por todo lo antes mencionado, es preciso acotar que uno de los principales 

motivos para desarrollar una estabilización en los suelos materia de 

estudio, es lograr la mejoría de las propiedades mecánicas y físicas de 

estos y, para lograr esto, los profesionales de la ingeniería civil, hacen uso 

de una gran variedad de técnicas y también de productos. La mejora de las 

características físicas de los suelos es primordial al momento de realizar 

una obra vial, ya que son precisamente los suelos quienes soportarán las 

cargas de estas obras además de la inherente carga vehicular. 

 

En el distrito de Chachapoyas, a consecuencia de la aparente existencia 

de suelos arcillosos, se puede mencionar que cuenta con un bajo valor del 

índice de CBR; debido a esto se tratará de acrecentar la resistencia y 

estabilidad del suelo, pudiendo así soportar cargas generadas por la 

creación de infraestructura vial. Para el logro de esto se hará uso del 

carbonato de calcio (CaCO3). El presente trabajo estará orientado al 

estudio de la aplicación de diferentes dosificaciones en varias muestras, 
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con el fin de realizar ensayos en los laboratorios y mostrar la mejora de las 

capacidades físicas de las muestras de suelos con esta incorporación. 

 

Así mismo, la formulación del problema del presente trabajo de 

investigación, fue dividido en dos partes, para facilitar su comprensión: 

 

Problema General:  

¿Cuánto influye la aplicación de carbonato de calcio en la estabilización 

de suelos de la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021? 

 

Problemas Específicos: 

¿Cuál es la clasificación de los suelos en la trocha carrozable Tuctilla 

– Taquia, Chachapoyas 2021? 

 

¿Cuánto afectan los porcentajes graduados de carbonato de calcio 

en la estabilización de suelos de la trocha carrozable Tuctilla –

Taquia, Chachapoyas 2021? 

 

¿Cuál es la dosificación optima de carbonato de calcio en la 

estabilización de suelos de la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021? 

 

La justificación de la investigación 

Cuando se da inicio a un proyecto de construcción, es inevitable que se 

presenten problemas o dificultades, entre estas podemos mencionar el no 

tener suelos adecuados y capaces de soportar esta nueva estructura, a sea 

una edificación o una vía, sobre este. El no poder dar solución a este 

problema en su debido momento generará problemas aún mayores con el 

pasar del tiempo. Por ello es que es de suma importancia poder corregir 

este problema.(Ivanova Téneva, 2019) 

 

Por otro lado, el uso de aditivos industriales como la cal y el cemento, como 

agentes aglomerantes que mejorarán la capacidad de soporte - portante de 
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los suelos y medios estabilizadores, es muy utilizada, sin embargo, es un 

proceso que genera contaminación en los suelos. Por otro lado, las 

constantes lluvias propias de la zona de sierra donde se encuentra la trocha 

carrozable, provocan constantes deslizamientos de tierra y las 

características de los suelos forman contantemente una superficie lodosa 

que dificulta el transitar de los vehículos usuarios de esta trocha carrozable. 

(FERNÁNDEZ RIVA, 2018) 

 

La adición de carbonato de calcio como agente estabilizante surge a raíz 

de investigaciones realizadas con agentes cuya composición fue 

precisamente el carbonato de calcio, tal es el caso de la estabilización de 

suelos con adición de conchas de abanico triturada. Esta investigación 

mostró el beneficio económico que se tuvo al realizar la estabilización de 

suelos con este agente, por otro lado, la factibilidad de la consecución de 

este agente resultaba bastante complicada; es así que se opto por utilizar 

el carbonato de calcio de forma directa, ya que es asequible 

económicamente ablando. (Espinoza Eusebio, y otros, 2018) 

 

El carbonato de calcio, a diferencia del carbonato del carbonato de sodio y 

de potasio, no se encuentra incluido entre los productos químicos 

fiscalizados por la Superintendencia de Aduanas y Administración 

Tributaria; siendo así de libre acceso sin la necesidad de tener permisos 

especiales para su adquisición. (Perú, 2019) 

 

En el presente trabajo de investigación se busca dar solución a este 

problema de una manera factible y que sea amigable con el medio 

ambiente a través de la adición de carbonato de calcio en el tramo de 

carretera Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021. 

 

De igual manera, los objetivos a ser alcanzados con la presente 

investigación, son los que se mencionan a continuación: 
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Problemática local 

Se realizaron diversas visitas a la trocha carrozable, donde se pudo verificar 

las condiciones del terreno, el cual presentaba en diversas zonas inestables 

y donde habitualmente se tenia presencia de deslizamientos. 

 

 

Figura 1. Trocha carrozable Tuctilla – Taquia, zona de deslizamiento de terreno 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2. Trocha carrozable Tuctilla – Taquia, zona de deslizamiento de terreno 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Trocha carrozable Tuctilla – Taquia, zona de deslizamiento de terreno 

Fuente: Elaboración propia 
 

Problemática Nacional 

En el Perú, la infraestructura vial con la que se cuenta, si bien es cierto 

presento un retroceso en los años 2020 y 2021, a consecuencia de la 

pandemia ocasionada por la covid 19, para el presente año, presenta un 

estimado de recuperación bastante promisorio. Para el caso de los caminos 

vecinales y trochas carrozables, el común denominador de estas es su baja 

capacidad para soportar nueva infraestructura vial, tal es el caso de trabajos 

de pavimentación u obras de mejora en la transpirabilidad. (Larrea Olivero, y 

otros, 2019) 

Es por ello que, la tesis de investigación desarrollo una alternativa para lograr 

mejoras en las capacidades físicas y mecánicas de los suelos limo arcillosos 

que están presentes en las trochas carrozables 

 

Problemática Internacional 

La estabilización de suelos es un proceso por el cual, las propiedades físicas 

y mecánicas de los suelos se ven afectadas con la finalidad ser 
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incrementadas, dando pie así a poder realizar trabajos de gran extensión y 

peso en estos suelos. 

Los distintos tipos de suelos presentes a lo largo de todo el globo terráqueo, 

obligan a poder realizar investigaciones recurrentes respecto a la 

estabilización de suelos. Los métodos tradicionales utilizado, si bien es cierto 

son conocidos y eficaces en su propósito, sin embargo, estos son 

tratamientos que a la larga son perjudiciales para el medio ambiente donde 

se aplican, logrando contaminación de los suelos aledaños a los suelos 

tratados para soportar nueva infraestructura vial. 

  

La tesis de infestación propuso una alternativa de solución amigable con el 

medio ambiente y que garantice resultados en la estabilización de suelos con 

fines de construcción de infraestructura vial. 

  

Objetivo General: 

El objetivo principal de esta investigación - trabajo es: 

▪ Evaluar como la adición de carbonato de calcio influye en la 

estabilización de los suelos de la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

 

Objetivos Específicos: 

▪ Determinar Cuál es la clasificación de los suelos en la trocha 

carrozable Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021. 

 

▪ Determinar como la dosificación de carbonato de calcio influye en la 

estabilización de suelos de la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

 

▪ Determinar la dosificación de carbonato de calcio óptima para la 

estabilización de suelos en la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

 

Cabe mencionar que, la hipótesis del presente trabajo de investigación, 

será dividida en dos aspectos, los cuales se detallan a continuación: 
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Hipótesis General: 

• La adición de carbonato de calcio influye positivamente en la 

estabilización de suelos de la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

 

Hipótesis Específicas: 

• Se determina la clasificación de los suelos según AASHTO, en la 

trocha carrozable Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021. 

 

• La dosificación de carbonato de calcio influye en la estabilización de 

suelos en la trocha carrozable Tuctilla Taquia, Chachapoyas 2021. 

 

• Se determina la dosificación óptima para la estabilización de suelos 

en la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Las investigaciones realizadas ente este tema de investigación cuentan ya 

con algunos precedentes, por otro lado, las necesidades de mejoras en las 

propiedades físicas de los suelos y sobre todo en el incremento de la 

capacidad portante de los suelos es un problema con precedentes 

internacionales: 

 

(Ivanova Téneva, 2019), en su tesis doctoral titulada “Estabilización de 

suelos con bacterias Sporosarcina pasteurii” hace saber que su 

objetivo general de su investigación fue: Optimizar la capacidad resistente 

de suelos granulares finos y suelos arcillosos y para obtenerlo se propuso 

hacer uso de un tratamiento con precipitación de carbonato de calcio 

inducida por microorganismos bactrianos (MICP). Estos microorganismos 

bacterianos que son utilizados para inducir la precipitación de carbonato de 

calcio serían Sporosarcina Pasteurii. La metodología utilizada fue 

cuantitativa y tuvo un diseño experimental.  

 

En esta tesis (Ivanova Téneva, 2019), finaliza concluyendo que, se logro el 

modelo o se creó la forma de modelar las condiciones apropiadas tanto en 

concentración de carga bacteriana como de calcio, además de nutrientes 

para cada tipo de muestra de suelo estudiado, resaltando los resultados 

obtenidos en el incremento a compresión uniaxial de un 423%, gracias a la 

adición de la carga bacteriana en alta concentración en arenas finas. 

 

(Ivanova Téneva, 2019) mostró además que, con la obtención de 

resultados se aseguran en las muestras de arenas finas compactadas, 

gracias al decremento de los poros en las muestras de estudio. para el caso 

de arenas gruesas, el uso de la técnica de bio mineralización, generó 

resultados de incrementos en un 444% de resistencia a la compresión 

uniaxial con las muestras de arenas gruesas. 

 

Asimismo, con los ensayos desarrollados en muestras de suelos arenosos 

arcillosos y suelos arcillosos arenosos, se obtuvo resultados en probetas 



13 
 

de muestra, de un aumento de la resistencia a compresión uniaxial de 

192% y 52.38%. (Ivanova Téneva, 2019). 

 

La investigación desarrollada por (Ivanova Téneva, 2019), determina que, 

en todas sus muestras, que fueron incorporadas con una segunda mezcla 

de carga bacteriana conjuntamente a los nutrientes, el incremento de la 

resistencia uniaxial despegó significativamente, teniendo una dependencia 

del tipo de muestra. La estabilización a los suelos con cargas bacterianas 

Sporosarcina pasteurii. 

 

(Martín Manzanares, 2018), en su trabajo de investigación para grado, 

denominado “Construcción Viva, Sinergia Entre Materiales y 

Microorganismos”, hace mención que la utilización de microorganismos 

bacterianos nativos (presente en suelos) y su uso para desarrollar bio 

mineralización, es una técnica que se encuentra en estudio y que llegaría 

a tener un sinfín de usos en la mejora de los terrenos. 

 

En este trabajo se menciona que, los ensayos desarrollados en terrenos y 

suelos naturales y suelos o terrenos compactados, se utilizó cargas 

bacterianes nativas (presentes en estos suelos). 

 

Dichos ensayos presentan, optimas mejoras relacionadas a las pruebas de 

compresión simple además de las pruebas de corte directo, generando un 

incremento del 75% en relación a los terrenos naturales para el caso de la 

compresión simple y para el caso de los terrenos compactados, se dan a 

conocer mejoras bordean el 12%. (Martín Manzanares, 2018) 

 

El medio nutriente utilizado en las pruebas de campo fue carbonato de 

calcio B4 (en solución acuosa 15g de acetato de calcio, 4g extracto de 

levadura, 5g de glucosa y 12g de agar.) 

 

Además, (Parraguez Macaya, 2018), en Valparaíso , en su tesis “Estudio 

Sobre el Rendimiento de Bacterias como Agente de Auto-Reparación 
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en el Hormigón Bajo Diferentes Condiciones de Temperatura y Tipo 

de Cemento”, da a conocer que su objetivo general en su investigación 

fue:  determinar el efecto de la temperatura y del tipo de cemento usado en 

la matriz de hormigón para la capacidad de la bacteria Bacillus 

Pseudofirmus de precipitar carbonato de calcio para generar una  auto 

reparación de fisuras; finaliza además haciendo mención que, en las 

muestras de terrenos de estudio se obtuvo auto reparación de fisuras y que 

estas fueron a temperaturas de 23°C, con rellenos máximos de 0.38mm de 

ancho, finalmente concluyendo que, la temperatura es un factor crucial en 

el proceso de auto reparación del hormigón con influencia de cargas 

bacterianas. 

 

(Álvares Zuluaga, 2018), en su investigación nombrada “Estabilización 

química de suelos de infraestructura vial en Antioquia”, de la Escuela 

de Ingeniería de Antioquia – en Colombia. Cuyo objetivo fue el de poder 

identificar como es que la estabilización con agentes químicos promueve 

las capacidades físicas de los suelos para la construcción de infraestructura 

vial. Este estudio fue de tipo aplicativo, con una población de estudio 

comprendido por la totalidad del tramo que comprendía un proyecto de 

infraestructura de carreteras en la ciudad de Antioquia. Durante su 

investigación desarrollaron 28 excavaciones (calicatas), y de las muestras 

desarrolladas, se consiguieron 56 moldes cilíndricos a los cueles se le 

aplicaron diversos agentes químicos tales como el TX-85, ConAid y 

Terrasil. Los ensayos realizados fueron de CBR y límite de Atterberg. Esta 

investigación tuvo como principales resultados obtenidos fueron en la 

región de Urabá originado en San Pedro – el Bobal, obteniendo un CBR 

inicial de 22.2 y un CBR final de $1.7; IP al inicio fue de 18.0 y se obtuvo 

un IP final de 9.8 al final de la investigación se concluyó que con el uso de 

compuestos químicos para la estabilización de los suelos, se puede 

observar mejoras en la resistencia de los suelos y además reducciones de 

índice de plasticidad, permitiendo un ahorro considerable en comparativa a 

otros métodos tradicionales. 
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Para (Larrea Olivero, y otros, 2019), en su tesis nombrada “Estabilización 

de Suelos Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio” de la 

universidad católica de Santiago de Guayaquil, en Ecuador. Cuyo objetivo 

fue la estabilización de un suelo arcilloso con cloruro de sodio y cloruro de 

calcio, este estudio realizado fue del tipo aplicativo, la población de estudio 

fue la cantera Cañaveral, Guayas – Ecuador. Las muestras que fueron 

extraídas para el desarrollo de los ensayos provinieron de la cantera ya 

mencionada y fueron incorporadas con Cloruro de calcio además de 

Cloruro de sodio con diversas proporciones o dosificaciones, se utilizaron 

43 moldes cilíndricos, se utilizaron instrumentos de medición tales como el 

Proctor modificado, ensayos de CBR y límite plástico y líquido. Los 

resultados obtenidos más relevantes fueron con la dosificación al 15% 

obteniendo un IP si tratamiento de 17 y un IP con aplicación de Cloruro de 

sodio de 7.32, se obtuvo un Proctor inicial de 15.2 y un Proctor con adición 

de Cloruro de sodio de 11.10; finalmente se obtuvieron resultados en la 

prueba de CBR inicial de 27.27 y un CBR final luego de adición de Cloruro 

de sodio de 33.04. esta investigación concluyo, luego de la realización de 

las pruebas desarrolladas que, el agente de estabilizador con mejores 

resultados fue el Cloruro de sodio por su reducción en el índice plástico, sin 

embargo, los suelos de estudio perdieron propiedades de resistencia. 

 

Cabe mencionar que respecto a investigaciones referentes a mejora de las 

capacidades físicas (capacidad portante), de los suelos se cuenta también 

con antecedentes nacionales como, por ejemplo: 

 

(Fernández Riva, 2018), en su investigación denominada “Estabilización 

de suelos arcillosos mediante adición de Cloruro de Sodio (NaCl) para 

uso en vías terrestres, estudio de casos: suelos de Chachapoyas” de 

la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, cuyo 

objetivo fue el de determinar la aplicación necesaria de Cloruro de Sodio 

para la mejora de la estabilización de suelos arcillosos del sector Pucacruz, 

distrito de Chachapoyas. A la muestra que se obtuvo en campo se le 

aplicaron diversos porcentajes de dosificaciones de Cloruro de Sodio, en 
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las cuales se desarrollaron 54 ensayos. Los instrumentos que fueron 

utilizados fueron el límite de Atterberg, ensayos de CBR y Proctor 

modificado. Los estudios realizados dieron resultados tales como: con 

dosificación al 5% IP inicial de 38.2 y un IP con adición de Cloruro de sodio 

del 9.4; Proctor inicial del 18.8 y un proctor con adición de Cloruro de Sodio 

de 6.8, finalmente el ensayo de CBR tuvo un resultado inicial de 1.6 y un 

resultado final luego de la adición del Cloruro de sodio de 11.4. la 

investigación realizada demostró que, para el caso de suelos arcillosos de 

alta plasticidad, la concentración de Cloruro de sodio optima es del 5% para 

la estabilización, mejorando las capacidades o propiedades de cohesión, 

durabilidad, resistencia e impermeabilidad. 

 

Para (Díaz Garcia, 2018), en su tesis denominada “Estudio de 

estabilización de suelos con sistema Consolid para mejorar el camino 

vecinal Yántalo – C.P.M Buenos Aires Moyobamba – San Martin” 

realizada en la UCV, cuyo objetivo principal fue el estudio de la 

estabilización de suelos a nivel de subrasante con el Sistema Consolid en 

el camino vecinal Yántalo – C.P.M. el estudio realizado fue de tipo 

aplicativo, la población de estudio considerada fue el tramo del camino 

vecinal Yántalo – C.P.M Buenos Aires,  cuya longitud es de 20 + 340 Km y 

tuvo una muestra de 4 km correspondiente al tramo del Km 3+00 al Km 

7+00, a lo largo de este tramo se realizaron 9 calicatas y para la realización 

de ensayos se obtuvieron 36 moldes cilíndricos, los instrumentos para el 

análisis empleados fueron el análisis granulométrico, ensayo CBR y el 

Proctor modificado. Con estos ensayos y pruebas se obtuvieron resultados 

que demuestran que el IP en el 100% de las muestras arrojan datos de 

suelos arcillosos por que el IP es menor a 20. Se muestra demás que en la 

calicata C1 el Proctor natural es de 18.40 y el Proctor Consolid es de 15.40, 

el CBR inicial es de 6.75 y el CBR Consolid es de 8.95. los resultados 

obtuvimos concluyeron que con el sistema Consolid se puede mejorar el 

CBR. 
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Para (Peralta Abanto, y otros, 2020), en su tesis de investigación titulada 

“Estabilización del suelo con adición de concha de abanico en la 

subrasante del tramo Chimbote – Tangay – Áncash 2020”; de la 

Universidad César Vallejo, cuyo objetivo principal fue el de determinar la 

fiabilidad de la estabilización de suelos con el uso de conchas de abanico 

triturada, logrando obtener resultados tales como: El CBR que marco el 

patrón se determinó en 5.72%, luego al hacer las respectivas  

comparaciones con las correspondientes con las diferentes cantidades 

adicionantes de concha de abanico, observamos que el CBR al adicionar 

5% su resultado aumenta a un 9.49%, al igual que cuando aumentamos un 

7% a la muestra este aumenta a 12.67% y por último al adicionar 9% 

aumenta de la misma forma que las anteriores adiciones en este caso es 

11.47%. Se concluye que al hacer la comparación entre el CBR patrón y 

los CBR con adición se observó que el que cumple o es el más óptimo para 

la estabilización del suelo a nivel de la subrasante en el tramo Chimbote – 

Tangay es adicionado 7% con un valor de CBR igual a 12.67%, esta 

investigación concluye con la mejora de las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos de la trocha Chimbote - Tangay - Áncash. 

 

Según (Lambe, y otros, 2018) la estabilización de suelos es un proceso que 

busca generar alteraciones beneficias en las propiedades físicas y 

químicas de los suelos, con la finalidad de poder hacer de estos suelos, 

terrenos aptos para soportar nueva infraestructura sobre ellos. 

 

Según lo expuesto anteriormente, se consideró que las variables de estudio 

fuesen: 

La Estabilización de Suelos para Mejora de la Capacidad Portante con la 

Aplicación de Carbonato de Calcio, esto como variable independiente, 

debido a que es esta variable es la que como producto de la investigación 

fue puesta a prueba para demostrar la hipótesis planteada. 
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Trocha carrozable Tuctilla Taquilla, esta variable fue considerada como la 

dependiente, puesto que es precisamente esta variable la que se ve 

influenciada o modificada por la variable independiente. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

La investigación de tipo Aplicada, fomenta el poder transformar 

conocimientos teóricos en conocimientos prácticos con los cuales dar 

solución a un problema puntual. La investigación a desarrollar es de 

tipo Aplicada ya que se utilizará teorías ya existentes para llegar a un 

objetivo de estudio, el cual es resolver de manera práctica un problema 

determinado o una causal de este. (Hernández Sampieri, 2018). 

 

El nivel explicativo en las investigaciones, su función es centrada en el 

análisis de la relación de las variables. En la presente investigación se 

explicará los resultados establecidos así algunos procedimientos que 

permitan la comprobación de la hipótesis de investigación. (Hernández 

Sampieri, 2018) 

 

El diseño experimental de investigaciones, se sustenta en aplicar un 

estímulo a las variables independientes con el fin de poder observar 

cual es la reacción de la variable dependiente. Para el caso de esta 

investigación es experimental ya que se busca manipular las variables 

independientes y así lograr resultados cuantificables por medio de 

pruebas o ensayos, se intervendrá deliberadamente en las variables 

independientes y no se dejará a la suerte. (Hernández Sampieri, 2018) 

 

El enfoque de investigación cuantitativo, se utiliza para recolectar datos 

para su análisis posterior, con los cuales se podrá formular el problema 

de investigación, para el caso de la presente investigación es 

cuantitativa, ya que se ejecutarán una seria de pasos, etapas, 

procedimientos o similares. (Hernández Sampieri, 2018) 

 

3.2.  Variables y operacionalización 

Las variables vienen a ser las propiedades o características con las que 

un individuo u objeto es identificado, por otro lado, dichas 

particularidades pueden ser medidas una respecto de la otra. Las 
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variables pueden dividirse en independientes y dependientes, las 

cuales existen de manera autónoma, no dependen de ninguna otra, sin 

embargo, las otras variables si dependen de ella esto para el caso de 

la variable independiente; mientras que la variable dependiente es 

aquella que como su propio nombre lo dice, depende directamente de 

las variables independientes. Por lo antes expuesto, el presente trabajo 

de investigación tuvo las siguientes variables: 

▪ Variable Independiente: 

▪ La estabilización de suelos para mejora de la capacidad 

portante con la aplicación de carbonato de calcio. 

▪ Variable Dependiente: 

▪ La trocha carrozable Tuctilla – Taquia. 

La operacionalización de variables busco lograr que los conceptos de 

estas variables puedan ser vistos con unidades de medida. En otras 

palabras, fue lograr los indicadores y sus dimensiones, se debe detallar 

o poder enumerar aquellos criterios y los métodos para lograr medir las 

variables identificadas. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

El universo, o la población estuvo referida a los seres y/o cosas, 

formado por elementos de características similares y que son 

susceptibles a ser analizados. Para el presente trabajo de investigación 

la población fue la trocha carrozable Tuctilla – Taquia. 

 

La muestra fue una parte del universo o de la población, esta muestra 

presenta algunas particularidades de la población. Se debió de elegir 

por medio de algunas técnicas un número reducido de unidades y una 

óptima cantidad. Para la presente investigación, se determinó a la 

muestra como la trocha carrozable Tuctilla – Taquia. 

 

El muestreo fue un proceso por el cual se eligió por medio de un 

segmento de datos (parámetro) una porción o parte de la población. El 

parámetro fue una característica que tuvieron en común los miembros 

de la población a ser materia de estudio. Para el presente trabajo de 
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investigación el muestreo se realizó por conveniencia, fue no 

probabilístico con el fin de lograr un óptimo desarrollo, puesto que 

fueron elegidos con un criterio establecido con anterioridad y poder 

desarrollar los ensayos. 

 

Una unidad de análisis fue, la parte de mayor importancia, fue la unidad 

de análisis, llevando por título “Estudio de Estabilización de Suelos para 

la Mejora de la Capacidad Portante con Aplicación de Carbonato de 

Calcio en la Trocha Carrozable Tuctilla – Taquia, Chachapoyas 2021.”, 

la unidad de análisis se identifica como, la capacidad portante de los 

suelos. 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El procedimiento que se utilizará para el desarrollo del presente 

proyecto de investigación en el análisis documental, técnica basada en 

la revisión de fuentes de información secundaria, tales como libros, 

revistas manuales y tesis referentes a mi tema de investigación. 

Además, se desarrollaron pruebas de laboratorio en cinco muestras de 

suelos obtenidas de la Trocha Carrozable Tuctilla – Taquia; a las cuales 

se le realizaron pruebas y ensayos tales como límites de Atterbertg y el 

CBR.  

 

3.5. Procedimientos 

Se realizo la recopilación de información referente al tema a desarrollar, 

de tesis, libros y artículos científicos. Toda la información recopilada 

debió de tener o guardar similitud con el tema de investigación. 

Por otro lado, se procedió a la realización de ensayos de laboratorio ¿, 

los cuales fueron realizados en muestras de suelos extraídas de la 

trocha carrozable, en número de cinco (05), esto según lo dispuesto por 

el manual de carreteras (Comunicaciones, 2016), donde se estipula la 

realización de una (01) calicata por cada quinientos (500) metros de 

recorrido en este tipo de vías. 
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Posteriormente a la obtención de las muestras de estas calicatas, las 

muestras de suelo fueron llevadas a laboratorio para la realización de 

los análisis granulométricos, Proctor modificado, lintes de Atterberg y 

CBR. Esto con la finalidad de tener un punto de partida y de análisis de 

los resultados obtenidos con la aplicación del tratamiento con 

carbonato de calcio. 

 

3.6.  Método de análisis de datos 

Posteriormente al desarrollo de la investigación documental realizada, 

se procede a la realización del análisis de los datos obtenidos de la 

revisión documentaria, de esta manera se podrá responder a la 

pregunta inicial. Además, es necesario conocer la variable que será 

manipulada. Una vez concluida la recolección de datos, se procederá 

con el análisis de estos datos, pudiendo así negar o afirmar la hipótesis 

planteada en el presente proyecto de investigación. Por lo que resulta 

de suma importancia conocer la varíale con la que se trabaja para la 

consecución de datos. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En el proceso de recolección de los datos: El investigador debe de 

asumir el compromiso a que la data obtenida sea un reflejo fidedigno 

de la realidad y que no lleve consigo ninguna alteración. La presente 

labor de investigación tendrá además como fuentes de información 

tales como revistas científicas, tesis, libros, etc. Todas estas, tendrán 

estrecha relación con el tema del presente trabajo de investigación, 

todo esto respetando los derechos de autor citando las fuentes de 

información con el respaldo de ISO – 690 – 2010. Para la evaluación 

de datos, toda la información recopilada se evaluará de forma clara, 

precisa y ordenada. Esta información contará con las certificaciones 

respectivas para validar los. datos obtenidos. Con respecto a los 

resultados, posteriormente a la realización del acopio y la evaluación 

de la data, se procederá a realizar un desarrollo de interpolación para 

lograr un resultado. 
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3.8. Estadística empleada 

El proceso de análisis estadístico inició con la aplicación de la 

validación de los instrumentos de recolección de datos, estos 

instrumentos fueron validados por tres ingenieros civiles, debidamente 

colegiados y habilitados, con experiencia en el campo de la ingeniería. 

Los instrumentos utilizados fueron las fichas de evaluación del perfil 

estratigráfico de muestras recolectadas, límites de atterbertg y ensayo 

de CBR. 

Para la validación de estos instrumentos se asignó una escala del uno 

(01) al veinte (20), cada uno de los ingenieros valido los instrumentos 

asignando un puntaje que variaba de entre 16, 17 y 18 puntos por cada 

uno de los instrumentos. A fin de determinar la confiabilidad de los 

instrumentos, se aplicó el Alfa de Crombach, para determinar el grado 

de confiabilidad. 

Tabla 1. Alfa de Crombach 

SUJETO
S 

Granulometr
ía 

Límite 
Líquid

o 

Límite 
Plástic

o 

Contenid
o de 

Humeda
d 

CBR CUADRO
S 

TOTA
L 

1 2 3 4 5 6 

Ing. Iván 
Licera 

16 17 17 17 17 17 101 

Ing. 
Airton 
Alcalde 

17 17 16 18 18 18 104 

Ing. 
Cesar 
Silva 

17 18 18 18 18 18 107 

Varianza 0.2222 0.2222 0.6666 0.2222 0.222
2 

0.2222 6 

  1.777777778   

  α 0.8444           

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla 01, se puede apreciar el “Alfa de 

Crombach”, coeficiente que usa las correlaciones entre los ítems. Para la 

presente tesis se tiene un coeficiente de 0.8444; mostrando el alto nivel 

de confiabilidad que poseen los instrumentos utilizados. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Ubicación geográfica 

La zona de estudio estuvo ubicada en el distrito y provincia de 

Chachapoyas, el distrito que tiene una extensión territorial de 153.78 

Km2, se encuentra a una altitud de 2,335 m.s.n.m. 

Este distrito pertenece a la provincia de Chachapoyas ubicado a su 

vez en el departamento de Amazonas. El distrito de Chachapoyas se 

encuentra ubicado en las coordenadas 6°13′45″ latitud Sus y en los 

77°52′20″ longitud Oeste. 

 

 

Figura 4. Ubicación Geográfica 

Fuente: cooperaccion.org.pe 
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Figura 5. Ubicación Geográfica 

Fuente: Google Maps 

 

Para el desarrollo del presente plan de investigación, se basará en el 

análisis experimental, lo que hace mención a que se realizaran algunas 

pruebas o ensayos de laboratorio. Estos ensayos serán realizados por 

un laboratorio de mecánica de suelos con amplia experiencia.  

 

Las muestras para los ensayos de laboratorio, serán extraídas de la 

trocha carrozable Tuctilla – Taquia. 
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Figura 6. Ubicación Geográfica / Trocha carrozable de estudio 

Fuente: Google Maps 

 

4.2. Trabajo de obtención de datos 

Los trabajos para la obtención de datos consistieron en constantes 

recorridos a la trocha carrozable tanto a pie como recorridos en vehículo 

automotor. 

 

En estos recorridos, se pudo contar con la presencia del Ing. Héctor 

Leónidas Alcalde Quiroz, profesional con más de 20 años de experiencia 

en el rubro de carreteras, quien pudo dar opinión respecto a la ubicación 

de las calicatas. Este método es considerado como Juicio de Expertos. 

 

Por otro lado, se realizó una permanente revisión documentaria de 

diversas tesis encontradas en los repositorios universitarios virtuales, de 

prestigiosas universidades que a la fecha cuentan con la carrera de 

Ingeniería Civil, además de revisiones de tesis internacionales que 

tuvieran similitud con el tema de investigación elegido. 
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Finalmente se desarrollaron los ensayos de laboratorio según la matriz de 

consistencia, para que con estos datos poder dar respuesta a la hipótesis 

general y las específicas. 

 

 

Figura 7. Identificación de hitos y progresivas donde se realizaron las 

calicatas 

Fuente: Elaboración propia / Toma propia 

 

 

Figura 8. Identificación de hitos con uso de GPS 

Fuente: Elaboración propia/toma propia 
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Figura 9. Realización de calicatas (Calicata n° 05) 

Fuente: Elaboración propia / Toma propia 

 

 

Figura 10. Toma de Medidas de 1.50m en la calicata n°05 

Fuente: Elaboración propia / Toma propia 
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4.3. Trabajos de laboratorio 

Con la realización de los ensayos de laboratorio, se puedo determinar que 

los suelos preponderantes son Limosos arcillosos donde más del 35% 

pasa el tamiz N° 200, son suelos limosos de pobres a malos, según la 

clasificación ASHTO. 

 

Gracias a los ensayos de laboratorios realizados, se pudo determinar que 

el tipo de suelo predominante en la zona de estudio es de suelos limosos 

de baja plasticidad, suelos de gano fino, con limos y arcillas inorgánicas 

ML, según la clasificación SUCS. Cabe mencionar que esta clasificación 

se está incorporando en el análisis de a fin de poder realizar una 

comparación entre ambos sistemas. 
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Tabla 2. Perfil Estratigráfico Realizado a la Primera Muestra 

 
Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

Nro. De PROYECTO: 01-2021-HECTOR ALCALDE CURAY

FECHA: HORA: 9:30AM

ESTE: 0185024 NORTE:

ELEVACIÓN (msnm): Dimensiones:

PROF. RESPONSABLE: YVAN SEGUNDO LICERA CORREA

TÉCNICO: ELBIS MELENDEZ GRANDEZ

EQUIPOS: PICOS-PALANAS-BARRETAS

OPERADOR: DACIO GENARO GUADALUPE QUINTANA

NIVEL FREÁTICO: NO PRESENTA

PROF. RAICES: NO PRESENTA
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Tabla 3.  Perfil Estratigráfico Realizado a la Segunda Muestra 

 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

Nro. De PROYECTO: 01-2021-HECTOR ALCALDE CURA

FECHA: HORA: 10:45AM

ESTE: 0185311 NORTE:

ELEVACIÓN (msnm): Dimensiones:

PROF. RESPONSABLE: YVAN SEGUNDO LICERA CORREA

TÉCNICO: ELBIS MELENDEZ GRANDEZ

EQUIPOS: PICOS-PALANAS-BARRETAS

OPERADOR: DACIO GENARO GUADALUPE QUINTANA

NIVEL FREÁTICO: NO PRESENTA

PROF. RAICES: NO PRESENTA
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Tabla 4.  Perfil Estratigráfico Realizado a la Tercera Muestra 

 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

Nro. De PROYECTO: 01-2021-HECTOR ALCALDE CURAY

FECHA: HORA: 12:20PM

ESTE: 0185990 NORTE:

ELEVACIÓN (msnm): Dimensiones:

PROF. RESPONSABLE: YVAN SEGUNDO LICERA CORREA

TÉCNICO: ELBIS MELENDEZ GRANDEZ

EQUIPOS: PICOS-PALANAS-BARRETAS

OPERADOR: DACIO GENARO GUADALUPE QUINTANA

NIVEL FREÁTICO: NO PRESENTA

PROF. RAICES: NO PRESENTA
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Tabla 5.  Perfil Estratigráfico Realizado a la Cuarta Muestra 

 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

Nro. De PROYECTO: 01-2021-HECTOR ALCALDE CURAY

FECHA: HORA: 14:50PM

ESTE: 0186231 NORTE:

ELEVACIÓN (msnm): Dimensiones:

PROF. RESPONSABLE: YVAN SEGUNDO LICERA CORREA

TÉCNICO: ELBIS MELENDEZ GRANDEZ

EQUIPOS: PICOS-PALANAS-BARRETAS

OPERADOR: DACIO GENARO GUADALUPE QUINTANA

NIVEL FREÁTICO: NO PRESENTA

PROF. RAICES: NO PRESENTA
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Tabla 6.  Perfil Estratigráfico Realizado a la Quinta Muestra 

 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

Nro. De PROYECTO: 01-2021-HECTOR ALCALDE CURA

FECHA: HORA: 16:30PM

ESTE: 0186221 NORTE:

ELEVACIÓN (msnm): Dimensiones:

PROF. RESPONSABLE: YVAN SEGUNDO LICERA CORREA

TÉCNICO: ELBIS MELENDEZ GRANDEZ

EQUIPOS: PICOS-PALANAS-BARRETAS

OPERADOR: DACIO GENARO GUADALUPE QUINTANA

NIVEL FREÁTICO: NO PRESENTA

PROF. RAICES: NO PRESENTA
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Tabla 7.  Cuadro Resumen de la Clasificación de Suelos Encontrada 

en la Trocha Carrozable Tuctilla – Taquia 

 

CALICATA MUESTRA CLASIFICACIÓN 
SUCCS 

CLASIFICACIÓN 
AASHTO 

C1 M1 ML A - 4 (4) 

M2 ML A - 4 (1) 

C2 M1 ML A - 4 (0) 

M2 ML A - 4 (0) 

C3 M1 ML A - 4 (2) 

C4 M1 ML A - 4 (1) 

C5 M1 ML A - 5 (11) 
Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Lisera 

 

Se desarrollaron los análisis de Limites de Atterberg, los ensayos de 

Proctor Modificado y el análisis CBR con el fin de poder determinar las 

muestras patrón a partir de las cuales se realizarían las comparaciones 

con la adición de carbonato de calcio 

 

4.3.1. Límite de Atterber 

El ensayo de Límites de Atterber, es un ensayo dispuesto por varias 

pruebas aplicadas en muestras de suelos, cuyo fin es el poder medir 

y determinar los límites líquidos, límites plásticos e índices de 

plasticidad; siendo el contenido de h2o medido en un determinado 

porcentaje, por el cual la muestra de suelo, pasa de un estado o una 

forma plástica al estado líquido. El contenido de agua en porcentaje 

donde la muestra de suelo pueda pasar de un estado semi solido a 

un estado de plasticidad y el intervalo que propicia poder determinar 

y cuantificar la plasticidad de los suelos, respectivamente. (TIQUE, 

2019). 

 

En la investigación desarrollada, se procedió a realizar una revisión 

de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio 

desarrolladas, obteniendo los siguientes resultados: 

 

 



36 
 

Tabla 8.  Límites de Atterberg de las Muestras Patrón (Sin tratamiento) 

 

N° CALICATA MUESTRA LL LP IP 

C1 M1 28.65% 21.93% 6.71% 

M2 28.46% 22.70% 5.77% 

C2 M1 27.36% 22.22% 5.15% 

M2 25.08% 21.36% 3.73% 

C3 M1 27.49% 20.65% 6.84% 

C4 M1 28.21% 22.49% 5.72% 

C5 M1 40.03% 30.49% 9.54% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio 

 

4.3.2. Proctor Modificado 

Este ensayo de laboratorio se basa en el uso de la compactación 

para generar un efecto de alteración en el volumen y poder medir o 

determinar la relación existente del contenido de humedad respecto 

a la máxima densidad seca. 

Gracias a los ensayos de laboratorio realizados, se pudo precisar los 

siguientes datos. 

Tabla 9.  Proctor Modificado de las Muestras Patrón 

 

CALICATA MUESTRA DENSIDAD 
MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

HUMEDAD 
OPTIMA 

(%) 

C1 M1 1.97 9.738 

M2 1.97 9.738 

C2 M1 1.909 13.785 

M2 1.909 13.785 

C3 M1 1.849 11.762 

C4 M1 1.857 11.164 

C5 M1 1.815 11.722 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio 
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4.3.3. Ensayo de CBR 

El ensayo de California Bearing Ratio, (CBR) en un importante 

parámetro de suelos para el desarrollo de diseños de infraestructura 

vial tales como pavimentos flexibles e incluso las pistas de aterrizaje. 

El CBR mide una de las características de los suelos más importante 

para poder realizar trabajos de infraestructura vial; cabe mencionar 

que los valores que se pueden obtener del CBR dependen en gran 

medida de los tipos de suelos, la máxima densidad seca que estos 

puedan tener, el contenido óptimo de humedad, los limites líquido, 

plásticos y de plasticidad, entre otros. 

En la presente investigación de se procedió a la realización de este 

ensayo en las cinco muestras extraídas de la Trocha Carrozable 

Tuctilla – Taquia, a fin de determinar el CBR de cada muestra antes 

de ser tratada con el carbonato de calcio y poder realizar su posterior 

comparación con las muestras tratadas. 

Tabla 10.  Ensayo de CBR a las muestras patrón. 

 

Californian Bearing Ratio 

N° CALICATA CBR 95% CBR 100% 

C1 4.44% 4.88% 

C2 4.00% 4.35% 

C3 3.04% 3.49% 

C4 3.12% 3.42% 

C5 2.66% 3.02% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 

 

4.4. Pruebas adicionando Carbonato de Calcio 

4.4.1. Límite de Atterberg 

Como sabemos, para lograr disminuir la inestabilidad de los suelos 

se utiliza la estabilización de los mismo, este método es empleado 

para mejorar las características de los suelos a ser tratado con la 
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mezcla de otros materiales o agentes estabilizantes. Por citar 

algunas mejoras a que deben de experimentar los suelos podemos 

mencionar al aumento del peso de la unidad seca, la capacidad de 

soporte del suelo, los cambios en volúmenes a fin de fortalecer la 

superficie de carretera. 

 

En la presente investigación, utilizaremos el Carbonato de Calcio con 

la finalidad de mejorar las capacidades tanto físicas como mecánicas 

en los suelos de la Trocha Carrozable Tuctilla – Taquia. 

Tabla 11. Comparación de los Límites Líquidos de las Muestras 

Patrón y las Muestras Tratadas con las Dosificaciones 

Elegidas. 

 

LÍMITE LÍQUIDO SIN TRATAR LÍMITE LÍQUIDO CON TRATAMIENTO 

N° CALICATA MUESTRA LL LL + 5% LL + 10% LL + 15% 

C1 M1 26.65% 24.73% 23.98% 22.25% 

M2 28.46% 26.50% 24.76% 15.48% 

C2 M1 27.36% 25.58% 24.35% 23.20% 

M2 25.08% 23.30% 22.07% 21.32% 

C3 M1 27.49% 25.56% 24.74% 23.39% 

C4 M1 28.21% 26.34% 25.03% 23.89% 

C5 M1 40.03% 37.55% 34.61% 33.95% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 
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Figura 11. Gráfico de Barras para Comparación de Limites Líquidos de Muestras Patrón 

y Muestras Tratadas con las Dosificaciones elegidas. 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 
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Tabla 12. Análisis de los promedios de Límites Líquidos sin tratamiento y con 

tratamiento 

LÍMITE LÍQUIDO SIN TRATAR LÍMITE LÍQUIDO CON 
TRATAMIENTO 

N° 
CALICATA 

MUESTRA LL LL + 5% LL + 10% LL + 15% 

C1 M1 26.65% 24.73% 23.98% 22.25% 

M2 28.46% 26.50% 24.76% 15.48% 

C2 M1 27.36% 25.58% 24.35% 23.20% 

M2 25.08% 23.30% 22.07% 21.32% 

C3 M1 27.49% 25.56% 24.74% 23.39% 

C4 M1 28.21% 26.34% 25.03% 23.89% 

C5 M1 40.03% 37.55% 34.61% 33.95% 

PROMEDIO 29.04% 27.08% 25.65% 23.35% 

Variación 1.96% 3.39% 5.68% 

Variación Porcentual 6.74% 11.67% 19.58% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 

 

En la tabla número 12, se aprecia que el promedio de los límites líquidos de las 

muestras que fueron estudiadas, es de 29.04%, además podemos ver los 

promedios de los límites líquidos a cada una de las muestras donde se aplicó el 

tratamiento con carbonato de calcio. Además, se nota que las variaciones 

porcentuales de estos promedios varían en un 7.04%; 12,13% y 16.21% para los 

suelos tratados con la adición del carbonato de calcio del 5%; 10% y 15% 

respectivamente, siendo esta última dosificación la que mostros mejores 

resultados. 

 

Tabla 13. Comparación de los Límites Plásticos de las Muestras Patrón y 

las Muestras Tratadas con las Dosificaciones Elegidas. 

 

LIMITES DE ATENBERG PATRON LIMITES DE ATENBERG CON DOSIFICACIÓN 

N° 
CALICATA 

MUESTRA LP LP + 5% LP + %10 LP + 15% 

C1 M1 21.93% 18.86% 17.76% 14.69% 

M2 22.70% 19.52% 18.39% 15.21% 

C2 M1 22.22% 19.11% 18.00% 14.89% 

M2 21.35% 18.36% 17.29% 14.30% 

C3 M1 20.65% 17.76% 16.73% 13.84% 

C4 M1 22.49% 19.34% 18.22% 15.07% 

C5 M1 30.49% 26.22% 24.70% 20.43% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 
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Figura 12. Gráfico de Barras para Comparación de Limites Plásticos de Muestras 

Patrón y Muestras Tratadas con las Dosificaciones elegidas 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 
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Tabla 14. Análisis de los promedios de Límites Plásticos sin tratamiento y 

con tratamiento 

 

LÍMITES PLÁSTICO SIN 
TRATAMIENTO 

LÍMITE PLÁSTICO CON 
TRATAMIENTO 

N° 
CALICATA 

MUESTRA LP LP + 5% LP + %10 LP + 15% 

C1 
M1 21.93% 18.86% 17.76% 14.69% 

M2 22.70% 19.52% 18.39% 15.21% 

C2 
M1 22.22% 19.11% 18.00% 14.89% 

M2 21.35% 18.36% 17.29% 14.30% 

C3 M1 20.65% 17.76% 16.73% 13.84% 

C4 M1 22.49% 19.34% 18.22% 15.07% 

C5 M1 30.49% 26.22% 24.70% 20.43% 

PRONEDIO 23.12% 19.88% 18.73% 15.49% 

VARIACION PORCENTUAL 14.06% 19.11% 33.04% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 

 

En la table número 14, se puede notar el promedio de los límites plásticos de las 

muestras estudiadas, el cual asciende al 23.12%; además se puede ver los 

promedios de límite plástico de las muestras tratadas con el 5%; 10 y 15% de 

carbonato de calcio. Obteniendo incrementos porcentuales del 14.06%; 19.11% y 

33.04% respectivamente. 

Se puede apreciar que la muestra tratada con la dosificación del 15% es la que 

obtuvo un decrecimiento porcentual respecto a la muestra patrón más elevado. 

4.4.2. Ensayo de CBR 

El ensayo de CBR, como ya se sabe es un parámetro importante 

para para poder determinar y estudiar la capacidad que tienen los 

suelos para soportar nuevas estructuras tales como presas, 

carreteras, terraplenes, pistas de aterrizaje, pavimentos entre otras. 

En la presente investigación de procedió a realizar los ensayos de 

CBR en las muestras extraídas de la Trocha Carrozable Tuctilla – 
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Taquia, a fin de determinar si las capacidades mecánicas de los 

suelos fueron afectadas de forma positiva. 

Tabla 15. Comparación de los CBR de las Muestras Patrón y las Muestras 

Tratadas con las Dosificaciones elegidas 

 

CBR SIN TRATAMIENTO CBR CON TRATAMIENTO 

N° 
CALICATA 

CBR 95% CBR 100% CBR + 5% CBR + 10% CBR + 15% 

C1 4.44% 4.88% 6.25% 6.59% 7.32% 

C2 4.00% 4.35% 5.79% 6.18% 6.66% 

C3 3.04% 3.49% 4.54% 4.92% 5.29% 

C4 3.12% 3.42% 4.41% 4.62% 5.21% 

C5 2.66% 3.02% 4.14% 4.77% 5.31% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 

 

Figura 13. Gráfico de Barras para Comparación de los CBR de Muestras Patrón y 

Muestras Tratadas con las Dosificaciones Elegidas 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 
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Tabla 16. Análisis de los CBR’S sin tratamiento y con tratamiento 

 

CBR SIN TRATAMIENTO CBR CON TRATAMIENTO 

N° 
CALICATA 

CBR 95% CBR 100% CBR + 5% CBR + 
10% 

CBR + 
15% 

C1 4.44% 4.88% 6.25% 6.59% 7.32% 

C2 4.00% 4.35% 5.79% 6.18% 6.66% 

C3 3.04% 3.49% 4.54% 4.92% 5.29% 

C4 3.12% 3.42% 4.41% 4.62% 5.21% 

C5 2.66% 3.02% 4.14% 4.77% 5.31% 

PROMEDIO 3.83% 5.02% 5.41% 5.96% 

VARIACIÓN PORCENTUAL 31.10% 41.31% 55.45% 

Fuente: Elaboración propia/datos obtenidos en laboratorio Licera 

En la tabla número 16, se nota que el CBR promedio obtenido de las cinco 

muestras de estudio asciende a un 3.83%, logrando significativos incrementos con 

los porcentajes de dosificación de carbonato de calcio del 5%; 10% y 15% 

logrando incrementos del 31.10%; 41.31% y 55.45% respectivamente. 

Se aprecia que la calicata 5, siendo la más desfavorable logro un gran incremento 

del CBR, asimismo el mayor incremento del CBR promedio se obtuvo con la 

dosificación del 15%. 

Análisis de Resultados 

El análisis de los resultados se realizó con ayuda del software spss, obtenido un 

índice de correlación de Pearson de  

Tabla 17. Coeficiente de Correlación de Pearson 

Correlaciones 
 LL LL + 5% LL + 10% LL + 15% 

LL 1    

LL + 5% 0.880268522 1   

LL + 10% 0.997429399 0.87410629 1  

LL + 15% 0.804290258 0.851304429 0.828481596 1 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla número 17, se muestra el cálculo realizado con los datos obtenidos 

referentes a los límites líquidos tanto de las muestras patron como de las muestras 

tratadas con el carbonato de calcio. Dados los resultados obtenidos se ve la 

relación lineal que existe entre los resultados obtenidos. 

 

Con respecto a la capacidad portante obtenida con la dosificación del carbonato 

de calcio en cada una de las muestras tratadas, se presenta el coeficiente de 

correlación de Pearson, el cual muestras la relación lineal positiva que existe entre 

el aumento de la cantidad utilizada como agente estabilizante (carbonato de 

calcio) y el aumento de porcentaje de CBR de las muestras. 

Tabla 18. Coeficiente de correlación de Pearson 

Correlaciones 

  CBR 100% CBR + 5% CBR + 10% CBR + 15% 

CBR 100% 1    

CBR + 5% 0.993121047 1   

CBR + 10% 0.964271694 0.986229815 1  

CBR + 15% 0.965608514 0.982315139 0.992252117 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla número 18, se muestra el cálculo realizado con los datos obtenidos 

referentes a los CBR tanto de las muestras patrón como de las muestras tratadas 

con el carbonato de calcio. Dados los resultados obtenidos se ve la relación lineal 

que existe entre los resultados obtenidos. 
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Figura 14. Dispersión de las muestras patrón y las muestras tratadas con 

carbonato de calcio. 

   Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

5.1. Influencia del Carbonato de Calcio en la estabilización de 

suelos 

Los suelos encontrados en la trocha carrozable son, según la 

clasificación AASHTO, limos arcillosos, esto guarda relación con los 

resultados obtenidos por (FERNÁNDEZ RIVA, 2018), cuya 

investigación determino que los suelos presentes en el sector aledaño 

a la trocha carrozable presentan suelos limosos arcillosos. Para lograr 

determinar la clasificación de los suelos se aplicó el análisis 

granulométrico de las muestras llevadas a laboratorio. 

 

Las propiedades físicas de los suelos fueron determinadas con los 

análisis de limite líquido, limite plástico y el índice de soporte 

(capacidad portante), estos datos fueron validados con el software spss 

y la aplicación del índice de correlación de Pearson arrojando índices 

de entre 0.88 y 0.95, mostrando la relación lineal posita existente entre 

las dosificaciones propuestas y el aumento de los límites de atterberg 

y el porcentaje de CBR. Estos datos guardan relación con los datos 

obtenidos en la investigación (FERNÁNDEZ RIVA, 2018), quien logro 

incrementos de las propiedades físicas y químicas con adición de 

agentes aglomerantes como el cloruro de sodio en terrenos limo 

arcillosos. 

 

La dosificación determinada como la óptima para el tratamiento de 

estabilización de suelos con carbonato de calcio, se determino en el 

15%, siendo este porcentaje el que alcanzo los más altos resultados 

referidos a la modificación de las propiedades físicas y químicas de los 

suelos de estudio. 

 

De acuerdo con (Ivanova Téneva, 2019) en su tesis doctoral, utilizo al 

carbonato de calcio precipitado por inducción de bacterias con agente 

estabilizante de suelos arcillosos. Con este mecanismo implementado, 

se pudo disminuir el IP y lograr significativos incrementos del CBR con 
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respecto a las muestras patrón. Estos resultados presentan gran 

similitud con los resultados logrados en la presente investigación 

puesto que, al incorporar el carbonato de calcio a los suelos 

recolectados para el estudio, el IP de cada muestra y encada estrato 

se vio reducido hasta en un 33% y el CBR de cada muestra aumento 

hasta en un 55%. 

 

Respecto al tipo de suelo se determinó los resultados gracias a la 

clasificación SUCS, teniendo como resultados que las muestras pasa 

la malla n° 200 y el porcentaje que pasa es mayor al 35% por ende, la 

clasificación de los suelos en sistema SUCS ML Limos Arcillosos y, A-

4 en el sistema AASHTO. Se pudo corroborar pues, los datos obtenidos 

por (FERNÁNDEZ RIVA, 2018), dando a conocer que la clasificación 

de los suelos se puede hacer en sistema SUCS o AASHTO; además 

de corroborar la presencia de suelos Lomo Arcillosos, predominantes 

en la provincia de Chachapoyas. 

 

En lo concerniente al ensayo de CBR que fue aplicado y desarrollado 

con adición de carbonato de calcio en dosificaciones de 5%; 10% y 15% 

logrando mejoras significativas, pudiendo lograr el cambio de una 

subrasante “Inadecuada” a niveles de subrasante “Regular”, según la 

clasificación de subrasantes por CBR. (Comunicaciones, 2016). 

 

Se ven grandes similitudes con (FERNÁNDEZ RIVA, 2018), logrando 

incrementos en el CBR de las muestras con adición de carbonato de 

calcio respecto a las muestras de suelos sin tratamiento. Se obtuvo un 

CBR máximo de 9.37%.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se logró determinar según la clasificación AASHTO, los suelos 

presentes en la trocha carrozable Tuctilla – Taquia, como limo 

arcillosos, logrando coincidencias con investigaciones realizadas en 

sectores aledaños a la trocha de estudio. 

 

2. Las dosificaciones elegidas mostraron modificaciones en las 

propiedades físicas y químicas de los suelos tratados, estos resultados 

fueron validados aplicando el índice de correlación de Pearson, el cual 

muestra la relación lineal existente entre las dosificaciones propuestas 

y el incremento de la capacidad portante de los suelos, mostrando así 

la confiabilidad de los resultados, logrando un índice promedio de 

0.8595. 

 

3. La dosificación determinada con optima fue la de 15%, siendo este 

porcentaje el que alcanzó mejores resultados en el incremento del CBR 

de la calicata número cinco (la más desfavorecida), logrando un 

incremento promedio de más del 55%. 

 

4. Para los suelos cuya clasificación ASSHTO determina que son limosos 

arcillosos, el carbonato de calcio resulta un agente estabilizador optimo 

respecto a su máxima dosificación en el presente estudio del 15%. 

 

5. Con las dosificaciones planteadas en el presente trabajo de 

investigación de 5%, 10% y 15%; los resultados del límite líquido se ven 

disminuidos, logrando una máxima disminución con la dosificación del 

15%, teniendo un 40.03% en la muestra patrón de obtenida de la 

calicata C5, logrando reducir su límite líquido hasta un 33.63%, 

obteniendo así una reducción del 8.40%. 

 

6. El límite plástico de las muestras tratadas con el carbonato de calcio se 

ven afectadas positivamente pues estos valores se ven reducidos con 

forme aumenta la dosificación del agente estabilizante. 
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7. El índice de plasticidad se ve afectado con aumentos máximos de un 

8%, manteniéndose dentro de los parámetros normales respecto a la 

diferencia entre los límites líquidos y plásticos. 

 

8. Respecto al objetivo de la presente investigación los suelos objeto del 

presente estudio se ven afectados positivamente con aumentos de sus 

propiedades físicas y mecánicas, especialmente del CBR, mostrando 

la estabilización de suelos con mayores prestaciones la dosificación del 

15% de carbonato de calcio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

✓ Al tratarse de un agente estabilizante relativamente nuevo, se 

recomienda poder continuar con las investigaciones de 

estabilización de suelos en otra clasificación de suelos y en 

diferentes dosificaciones. 

 

✓ Realizar investigaciones con este agente estabilizante ya que su 

comercialización no está restringida. 

 

✓ Realizar pruebas y ensayos con el objetivo final de desarrollar 

mejores resultados en lo referente a la estabilización de suelos, esto 

debido a la gran cantidad de combinaciones de suelos y de sus 

características, pudiendo obtener diversas reacciones a diferentes 

dosificaciones. 

 

✓ La estabilización de suelos para cimentación con carbonato de 

calcio, podría aplicarse puesto que este producto no cuenta con 

agentes altamente corrosivos, sin embrago esto podría varias 

dependiendo de las condiciones de los suelos, por lo que se 

recomienda poder realizar investigaciones en este campo con este 

agente estabilizante.  
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ANEXOS 

ANEXO 01:  Matriz de operacionalización de variables  
 

Var. 
Variable de 

Estudio 
Definición Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

V. I 

Estabilización 
de Suelos 

para Mejora 
de la 

Capacidad 
Portante con 
la Aplicación 
de Carbonato 

de Calcio. 

Braja M. Dass, en su libro Fundamentos de 
ingeniería Geotécnica menciona que la 

estabilización de suelo estaba basada en el 
cambio de las propiedades físicas y químicas 

de los suelos. 

La determinación 
de la clasificación 

de los suelos 
permitirá fijar 

parámetros de 
estudio para definir 

la eficacia del 
tratamiento. 

Clasificación 
AASHTO 

Estratigrafía 

Perfil 
estratigráfico / 

Fichas de 
registro 

Según la FAO, en su informe, Procedimiento 
operativo estándar para el análisis de 

carbonato de calcio equivalente en suelo 
Método del calcímetro Volumétrico, menciona 

al carbonato de calcio como un agente 
utilizado para el cambio del Ph de los suelos. 

Al aplicar el 
carbonato de calcio, 
este servirá como 

agente estabilizador 
de los suelos 

Dosificación Peso Ficha de registro 

V. D 

Trocha 
carrozable 

Tuctilla 
Taquilla  

Según el Manual de Diseño Geométrico de 
Carreteras 2016, define a la trocha carrozable 
como vías transitables, que no alcanzan las 
características geométricas de una carretera 
y que por lo genera tienen un IMDA menor a 
200 Veh/días. Sus calzadas deben de tener 

un ancho mínimo de 4.00 m. 

La estabilización de 
los suelos será el 

resultado de la 
aplicación del 

carbonato de calcio 
en diferentes 

dosificaciones al 
mejorar las 

propiedades físicas: 
clasificación de sue 
los, límite líquido, 

Propiedades 
Físicas 

Limite 
Liquido 

Límites de 
Atterberg / 
Fichas de 
registro 

Limite 
Plástico 

Índice de 
Plasticidad 

Propiedades 
Mecánicas 

Densidad 
Máxima 

seca 
Ficha de registro 



 
 

límite plástico e 
índice de 

plasticidad. 
También las 
mecánicas: 

densidad máxima 
seca, humedad 

óptima y la 
capacidad portante. 

Los cuales se 
determinarán con 

los ensayos: 
Análisis 

granulométrico, 
límite de Atterberg y 
Proctor modificado 

y CBR.  

Humedad 
optima 

Ficha de registro 

Capacidad 
portante 

Ensayo CBR / 
Ficha de registro 

 
 



 
 

ANEXO 02: Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
DESARROLLO DE VARIABLE 

DEPENDIENTE 
 

 

 

¿Cómo influye la aplicación 
de carbonato de calcio 

influye en la estabilización 
de los suelos de la trocha 

carrozable Tuctilla – Taquia, 
Chachapoyas 2021? 

El objetivo general del 
presente proyecto es 

evaluar de qué manera 
influye la adición de 

carbonato de calcio en la 
estabilización de los suelos 

en la trocha carrozable 
Tuctilla - Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

La adición de carbonato de 
calcio influye en la 

estabilización de suelos de 
la trocha carrozable Tuctilla 

– Taquia, Chachapoyas 
2021. 

Variable Dependiente  

La trocha carrozable Tuctilla - 
Taquia 

 

 

 
 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 
DESARROLLO DE VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

 
 

1) ¿Cuál es la clasificación 
de los suelos en la trocha 

carrozable Tuctilla – Taquia, 
Chachapoyas 2021? 

1)  Determinar cuál es la 
clasificación de los suelos 

en la trocha carrozable 
Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021?. 

1)  Se determina la 
clasificación de los suelos 

según AASHTO en la trocha 
carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

Variable Independiente  

Estabilización de Suelos para 
Mejora de la Capacidad Portante 

con la Aplicación de Carbonato de 
Calcio 

 

 

2) ¿Cuánto influye la 
dosificación de carbonato de 
calcio en la estabilización de 

2) Determinar como la 
dosificación de carbonato de 

calcio influye en la 

2) La dosificación de 
carbonato de calcio influye 
en la estabilización de los 

 



 
 

los suelos en la trocha 
carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021? 

estabilización de los suelos 
en la trocha carrozable 

Tuctilla – Taquia, 
Chachapoyas 2021. 

suelos en la trocha 
carrozable Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 
 

 

3) ¿Cuál es la dosificación 
optima de carbonato de 

calcio para la estabilización 
de suelos en la trocha 

carrozable Tuctilla – Taquia, 
Chachapoyas 2021? 

3) Determinar cuál es la 
dosificación óptima para la 
estabilización de los suelos 

en la trocha carrozable 
Tuctilla – Taquia, 

Chachapoyas 2021. 

3)  Se determina cual es la 
dosificación optima de 

carbonato de calcio para la 
estabilización de suelos en 
la trocha carrozable Tuctilla 

– Taquia, Chachapoyas 
2021. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 03: Matriz de discusión 

Título 

Variables 

Problem

a 

General 

Objetivo 

General 

Hipótesi

s 

General 

Dimensi

ones 

Indicador

es 

Unidad 

de 

medida 

Antecedente Marco Conceptual Normas TESIS 
Comenta

rio 

Estudio 

de 

Estabiliz

ación de 

Suelos 

para 

Mejora 

de la 

Capacid

ad 

Portante 

con 

Aplicaci

ón de 

Carbona

to de 

Calcio 

en la 

Trocha 

Carroza

ble 

Tuctilla - 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021 

Internaci

onales 

Nacionale

s 

Internaci

onales 

Nacional

es 

Internaci

onales 

Nacional

es 
    

V.

I 

Tipos de 

suelos 

present

es en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia. 

¿Cómo 

influye 

la 

aplicaci

ón de 

carbona

to de 

calcio 

en la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

de la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021? 

Evaluar 

de qué 

manera 

influye 

la 

adición 

de 

carbona

to de 

calcio 

en la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla - 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021 

La 

adición 

de 

carbona

to de 

calcio 

influye 

en la 

estabiliz

ación de 

suelos 

de la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021 

Tipo de 

Suelos 

Perfil 

Granulo

métrico 

Adimen

sional 

Ivanova 

Elitssa, 

2019= 

Arenas 

Finas(SS) 

y Arenas 

Gruesas 

(CS) 

Palomino, 

Karen 

2016 = 

arcilla de 

baja a 

media 

plasticida

d 

(CL) 

mediante 

la 

clasificaci

ón SUCS 

y según el 

sistema 

de 

clasificaci

ón 

AASHTO 

pertenece 

al grupo 

A-7-6 (5) 

correspon

diente a 

Clasifica

ción 

SUCS                                                    

Clasifica

ción 

AASHTO 

Manual 

de 

Ensayos 

de 

Materiale

s 2016 

Clasifica

ción 

SUCS 

AASHTO 

MTC 

E107, 

Análisis 

granulom

étrico de 

Suelos 

por 

Tamizad

o 

Clasifica

ción 

SUCS= 

ML, limo 

de baja 

plasticid

ad, 

suelos 

de grano 

fino, 

limos y 

arcillas 

inorgáni

cas.                          

Clasifica

ción 

AASHTO

= más 

del 35% 

pasa el 

matiz n° 

200, 

Suelos 

pobres, 

Se 

obtuvo 

la 

clasifica

ción de 

los 

suelos 

en la 

trocha 

carrozab

le 

obtenien

do 

suelos 

Limosos 

según la 

clasifica

ción 

SUCS y 

suelos 

limo 

arcilloso

s pobres 

según la 

clasifica



 
 

un suelo 

arcilloso. 

suelos 

limosos. 

ción 

AASHTO 

V.

I 

La 

dosifica

ción de 

carbona

to de 

calcio 

utilizada 

Dosifica

ción 

Incremen

to 
%   

Mendoza, 

Geraldine 

2021 =1%; 

3%; 5% y 

7%                                    

Peralta y 

Velásquez

, 2020= 

5%; 7% y 

9% 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

CAL - 

AASHTO 

M216= 2 - 

8% 

ASTM 

C977;                         

CLORUR

O DE 

CALCIO - 

ASTM 

D98 

ASTM 

D345 

ASTM 

CLORUR

O DE 

CALCIO - 

MTC E 

1109= a 

3% en 

peso 

del suelo 

seco. 

Dosificac

ión 

propuest

a del 5%; 

10% y 

15% 

Las 

dosificac

iones 

seleccio

nadas 

están 

basadas 

en los 

antecede

ntes 

nacional

es yendo 

desde el 

5% hasta 



 
 

E449= 1 a 

3% en 

peso 

del suelo 

seco. 

el 10%, 

se 

pretende 

realizar 

un 

estudio 

de 

estabiliz

ación de 

suelos 

arcillas 

con una 

dosificac

ión 

adicional 

del 15%. 

Propied

ades 

Físicas 

Límite 

Líquido 
% 

Martin, 

Cristina 

2017 = 36 

León, 

Kenneth 

2016 = 

35.9 

ASTM D 

4318-84 

Manual 

de 

Ensayos 

de 

Materiale

s 2016 

ASTM 

D1241 

Especific

ación 

estándar 

para 

Materiale

s para 

subbase, 

base y 

superfici

e de 

suelos 

NTP 

339.129: 

SUELOS. 

Método 

de 

ensayo 

para 

determin

ar el 

límite 

líquido, 

límite 

plástico 

e índice 

de 

 

Según 

los 

estudios 

realizado

s en 

cinco 

muestra

s, se 

obtuvier

on 

resultad

os de 

límites 

líquidos 

cuyos 



 
 

plasticid

ad de 

suelos. 

porcenta

jes se 

asemeja

n a los 

obtenido

s Martin, 

Cristina 

Límite 

Plástico 
% 

Martin, 

Cristina 

2017 = 26 

  
ASTM D 

4318-84 

NTP 

339.129: 

SUELOS. 

Método 

de 

ensayo 

para 

determin

ar el 

límite 

líquido, 

límite 

plástico 

e índice 

de 

plasticid

ad de 

suelos. 

 
  



 
 

V.

D 

La 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

Índice de 

Plasticida

d 

% 

Martin, 

Cristina 

2017 = 10 

León, 

Kenneth 

2016 = 

15.30 

ASTM D 

4318-84 

NTP 

339.129: 

SUELOS. 

Método 

de 

ensayo 

para 

determin

ar el 

límite 

líquido, 

límite 

plástico 

e índice 

de 

plasticid

ad de 

suelos. 

 
  

Propied

ades 

Mecáni

cas 

Proctor 

Modificad

o 

%   

León, 

Kenneth 

2016 = 

11.26 

ASTM D   

Manual 

de 

Ensayos 

de 

Materiale

s 2016 

ASTM D - 

1557 

Métodos 

de 

prueba 

estándar 

para las 

caracterí

sticas de 

compact

ación de 

laboratori

o del 

MTC E 

115 

Compact

ación de 

Suelos 

en 

Laborato

rio 

Utilizand

o una 

Energía 

Modifica

da  

 
  



 
 

suelo 

usando 

esfuerzo 

modifica

do 

(PROCT

OR 

MODIFIC

ADO) 

CBR %   

Contreras

, Paola 

2019 = 

CBR al 

95% 

resultado

s: suelo 

natural un 

CBR de 

3.92 %, 

incorpora

ndo 3% 

de ceniza 

de 

cáscara 

de arroz 

un CBR 

de 6.68 %, 

incorpora

ndo 10 % 

de ceniza 

de 

cáscara 

ASTM D   

Manual 

de 

Ensayos 

de 

Materiale

s 2016 

ASTM D-

1883 

método 

de 

prueba 

estándar 

para CBR 

(Californi

a Bearing 

Ratio) de 

laboratori

o - 

suelos 

compact

ados 

MTC E 

132 CBR 

de 

Suelos 

(Laborat

orio) 

 
  



 
 

de arroz 

un CBR 

de 10.93 

% e 

incorpora

ndo 15 % 

de ceniza 

de 

cáscara 

de arroz 

un CBR 

de 

13.77 %. 

Capacida

d 

Portante 

Kg/cm2                 

      

Problem

a 

Específi

co 

Objetivo

s 

Específi

cos 

Hipótesi

s 

Específi

ca 

Dimensi

ones 

Indicador

es 

Unidad 

de 

Medida 

Antecede

ntes 

Internaci

onales 

Antecede

ntes 

Nacionale

s 

Macro 

Conceptu

al 

Internaci

onal 

Marco 

Conceptu

al 

Nacional 

Normas 

Internaci

onales 

Normas 

Nacional

es 

Tesis 
Cometari

o 



 
 

  
V.

I 

Tipos de 

suelos 

present

es en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia. 

¿Cuál 

es la 

clasifica

ción de 

los 

suelos 

en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021? 

Determi

nar cuál 

es la 

clasifica

ción de 

los 

suelos 

en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021?. 

Se 

determi

na la 

clasifica

ción de 

los 

suelos 

según 

SUCS y 

AASHT

O en la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2021. 

Tipo de 

Suelos 

Perfil 

Granulo

métrico 

Adimen

sional 
  

Sanca 

Jhonny, 

2020= 

Suelos 

SUCS - 

CL; 

Suelos 

AASHTO 

A4 - (2) 

Clasifica

ción 

SUCS                                                    

Clasifica

ción 

AASHTO 

MTC 

E107 - 

Análisis 

Granulo

métrico 

de 

Suelos 

por 

Tamizado 

Clasifica

ción 

SUCS  

AASHTO 

MTC 

E107, 

Análisis 

granulom

étrico de 

Suelos 

por 

Tamizad

o 

Suelos 

Limosos 

de baja 

plasticid

ad 

Las 

muestra

s de 

suelo 

estudiad

as 

arrojaron 

que la 

clasifica

ción de 

suelos 

predomi

nante en 

la trocha 

carrozab

le 

Tuctilla 

Taquia, 

es 

Arcilloso

s, 

limosos 

de baja 

plasticid

ad. 

      

Problem

a 

Específi

co 

Objetivo

s 

Específi

cos 

Hipótesi

s 

Específi

ca 

Dimensi

ones 

Indicador

es 

Unidad 

de 

Medida 

Antecede

ntes 

Internaci

onales 

Antecede

ntes 

Nacionale

s 

Macro 

Conceptu

al 

Internaci

onal 

Marco 

Conceptu

al 

Nacional 

Normas 

Internaci

onales 

Normas 

Nacional

es 

Tesis 
Cometari

o 



 
 

  
V.

I 

La 

dosifica

ción de 

carbona

to de 

calcio 

utilizada 

¿Cuál 

es la 

dosifica

ción 

optima 

de  

carbona

to de 

calcio 

para la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

de la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022? 

Determi

nar 

como la 

dosifica

ción de 

carbona

to de 

calcio 

influye 

en la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

de la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022 

La 

dosifica

ción de 

carbona

to de 

calcio 

es 

optima 

para la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos  

en el la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022 

Dosifica

ción 

Incremen

to 
%   

Sanca 

Jhonny, 

2020= 2%; 

6% y 10% 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

CAL - 

AASHTO 

M216= 2 - 

8% 

ASTM 

C977;                          

CLORUR

O DE 

CALCIO - 

ASTM 

D98 

ASTM 

D345 

ASTM 

E449= 1 a 

3% en 

peso 

del suelo 

seco. 

CLORUR

O DE 

CALCIO - 

MTC E 

1109=  a 

3% en 

peso 

del suelo 

seco. 

Dosificac

iones de 

5%; 10% 

y 15% 

Se 

utilizan 

como 

punto 

medio en 

el 

estudio 

la 

dosificac

ión más 

alta 

utilizada 

por 

Sanca, 

Jhonny 

2020, 

esto 

debido 

que esta 

dosificac

ión fue la 

que 

mejores 

resultad

os 

obtuvo 

en su 

investiga

cion de 

estabiliz

ación de 



 
 

suelos; y 

se 

escoge 

limites 

inferior y 

superior 

de 5% 

menos y 

5% 

adicional

. 

                                  

                                  

  

V.

D 

La 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

Problem

a 

Específi

co 

Objetivo

s 

Específi

cos 

Hipótesi

s 

Específi

ca 

Dimensi

ones 

Indicador

es 

Unidad 

de 

Medida 

Antecede

ntes 

Internaci

onales 

Antecede

ntes 

Nacionale

s 

Macro 

Conceptu

al 

Internaci

onal 

Marco 

Conceptu

al 

Nacional 

Normas 

Internaci

onales 

Normas 

Nacional

es 

Tesis 
Cometari

o 

  

¿Cómo 

afecta 

en la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

Determi

nar la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

de la 

Se 

alcanza 

la 

estabiliz

ación de 

los 

suelos 

Propied

ades 

Físicas 

Límite 

Líquido 
%   

Canario, 

Cesar 

2020 =LL 

50% en 

C1 y 35% 

en C2 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

ASTM 

D1241 

Especific

ación 

estándar 

para 

Materiale

  
 

  



 
 

de la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022, la 

adición 

de 

carbona

to de 

calcio? 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022, 

con la 

adición 

de 

carbona

to de 

calcio. 

en el la 

trocha 

carroza

ble 

Tuctilla 

– 

Taquia, 

Chacha

poyas 

2022, 

con la 

adición 

de 

carbona

to de 

calcio. 

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

s para 

subbase, 

base y 

superfici

e de 

suelos 

  
Límite 

Plástico 
%   

Canario, 

Cesar 

2020             

LP = 

20.34% en 

C1 y             

LP = 

22.29% en 

C2 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

ASTM 

D1241 

Especific

ación 

estándar 

para 

Materiale

s para 

subbase, 

base y 

superfici

e de 

suelos 

  
 

  

  

Indice de 

Plasticida

d 

%   

Canario, 

Cesar 

2020 =           

IP en C1 = 

10.7 y                       

IP en 

C2=24.44 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

ASTM 

D1241 

Especific

ación 

estándar 

para 

Materiale

s para 

subbase, 

base y 

  
 

  



 
 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

superfici

e de 

suelos 

  

Propied

ades 

Mécani

cas 

CBR %   

Canario, 

Cesar 

2020          

CBR = 

16.50% 

  

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

ASTM D-

1883 

método 

de 

prueba 

estándar 

para CBR 

(Californi

a Bearing 

Ratio) de 

laboratori

o - 

suelos 

compact

ados 

  
 

  



 
 

  

Capacida

d 

Portante 

Kg/cm2       

Manual 

de 

Carretera

s 

“Suelos, 

Geología, 

Geotecni

a y 

Paviment

os” 

Sección: 

Suelos y 

Paviment

os 

        



3-1 
 

Anexo N 05: Formatos Validados para Recolección de Datos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

Anexo N 05: Pruebas Realizadas para Determinar la Clasificación  
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ANEXO N° 04 LÍMITES DE ATTERBER 
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ANEXO N° 03: PRUEBAS DE COMPACTACIÓN CBR 
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