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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en estudiar el procedimiento
de estabilizacion de suelos arcillosos con cal estructural y determinar el 6ptimo
contenido del estabilizante que asegure un aumento significativo en la capacidad
de soporte de la subrasante para la carretera Shucushuyacu — Lago Cuipari —

Teniente César Lopez.

La cal estructural como agente estabilizante tiene propiedades de absorcién de
agua y mejora la resistencia de suelos arcillosos mediante el encapsulamiento
de particulas de arcilla. Es decir, al interactuar cal con particulas de arcilla se
produce un efecto de floculacion, creando una doble capa difusa que reduce el
potencial de hinchamiento y expansién de los suelos finos y aumentando la
resistencia a la penetracion. Se realizaron ensayos de granulometria, limites de
consistencia, gravedad especifica, Proctor modificado y el ensayo de CBR para
muestras del suelo en estado natural y con porcentajes de 9 %, 15% y 21% de
cal. También, se realiz¢ la clasificacion de suelos mediante el método AASHTO

Y SUCS para complementar los calculos necesarios.

El porcentaje 6ptimo de cal hallado fue 15%, con lo que se logra incrementar el
valor del CBR del suelo de 3.3% a 5.9%. Ademas, se realiza un analisis
comparativo de costos del disefio de la estructura de pavimento. En donde, se
modela el pavimento sobre una subrasante en estado natural y otra en estado

mejorado con el 6ptimo porcentaje de cal hallado.

A partir de los resultados, se evidencia una mejora en el comportamiento
mecanico del suelo por la adicién de cal estructural, y ademas que en términos

de resistencia sea la mejor opcion de estabilizacion.

Palabras claves: estabilizacion; cal; arcilla; subrasante.
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ABSTRACT

This research work is focused on studying the procedure for stabilizing clay soils
with structural lime and determining the optimal stabilizer content that ensures a
significant increase in the bearing capacity of the subgrade for the Shucushuyacu

- Cuipari Lake - Teniente Cesar Lopez.

Structural lime as a stabilizing agent has water absorption properties and
improves the strength of clay soils by encapsulating clay particles. In other words,
when lime interacts with clay particles, a flocculation effect is produced, creating
a diffuse double layer that reduces the potential for swelling and expansion of fine
soils and increases resistance to penetration. Granulometry tests, consistency
limits, specific gravity, modified Proctor and the CBR test were carried out for soll
samples in the natural state and with percentages of 9%, 15% and 21% of lime.
Also, the soil classification was carried out using the AASHTO AND SUCS

method to complement the necessary calculations.

The optimum percentage of lime found was 15%, thereby increasing the CBR
value of the soil from 3.3% to 5.9%. In addition, a comparative cost analysis of
the pavement structure design is performed. Where, the pavement is modeled on
a subgrade in a natural state and another in an improved state with the optimal

percentage of lime found.

From the results, an improvement in the mechanical behavior of the soil is
evidenced by the addition of structural lime, and also that in terms of resistance

it is the best stabilization option.

Keywords: stabilization; lime; clay; subgrade.

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL
ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ -
LORETO

10



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El Peru tiene por caracteristica geologica diversa variedad de suelos, topografia
agreste y variedad de climas, los suelos sedimentarios predominantes en esta
area son de tipo arcilloso y al saturarse presentan cambios volumétricos que
generan inestabilidad, también presentan baja capacidad de soporte y no
pueden ser usados como capa sub rasante en pavimentos. Por ello, es prioridad
la construccion de vias en buen estado que facilite el transporte en la region y
para lograrlo se debe asegurar la estabilidad y resistencia de la sub rasante, la
investigacion pretende demostrar la influencia de la cal en suelos arcillosos,
limosos de elevada plasticidad, mejorando las propiedades de la resistencia

mecanica (CBR), la plasticidad y la expansion en los suelos.

Asi, si la subrasante no es la adecuada y no asegura la estabilidad y la
durabilidad que garantice el buen comportamiento de la estructura de la carretera
tiene dos opciones, la primeria siendo esta la mas tradicional, es el de sustituir
el suelo actual realizando grandes movimientos de tierra y la segunda opcién es
la de mejorar las caracteristicas fisicas de la subrasante haciendo uso de cal

estructural con el fin de economizar y ser amigable con el medio ambiente.

Con el disefio y técnica de construccion apropiado, el tratamiento con cal
transforma quimicamente los suelos plasticos en materiales utilizables como
estructura de pavimento, mejorando caracteristicas y propiedades del suelo

entre estas la resistencia a la compresion y capacidad portante.

La finalidad de esta investigacion es mejorar las caracteristicas fisico —
mecanicas, de los suelos de la subrasante mediante el uso de cal estructural,
brindando una base estabilizada el cual formara parte de la estructura de la

carretera.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Una desventaja que tienen los pueblos aledafios a las ciudades cercanas, son el
escaso medio de comunicacion vial terrestre en los diferentes lugares de nuestro
pais, especialmente en la zona de selva y ceja de selva, que continuamente se
ven involucrados en el mal estado de nuestras carreteras, esta problematica no
solamente se da en este sector sino también en la zona de sierra y costa. La
poblacién de estos sectores se las ingenia para habilitar kilbmetros de carreteras
con el fin de tener un camino o via de transporte que garantice la mejora de sus

economias.

Por lo general, los proyectos de carreteras de conectividad a los pueblos, donde
permitan platear desarrollo para su mejoramiento, ya que en la zona de selva los
suelos son conocidos por ser arcillosos con alta plasticidad y capacidad de
soporte bajo, la cual es uno de los grandes problemas para la construccién de
caminos vecinales, se ven obligado a ejecutar estudios para realizar estos
trabajos con materiales provenientes de las unicas canteras calificadas que

existen dentro del tramo a estudiar.

Las siguientes investigaciones son articulos cientificos, indexados y con alto
factor de impacto, que muestran estudios sobre estabilizacién de suelos
arcillosos con el fin de mejorar la capacidad de soporte de la misma. A
continuacion, se muestra la metodologia y los resultados que se obtuvieron al

realizar las investigaciones.
211 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

» (HUEZO MALDONADO & ORELLANA MARINEZ, 2009). “La estabilizacion
de suelos arcillosos y limosos con cal en la construccion tiene mas de 5,000
afnos de antigiedad. Las Piramides de Shersi en el Tibet fueron construidas
con mezclas compactadas de arcilla y cal, en la China y la India a lo largo de

la historia, se ha utilizado de varias maneras la estabilizacion con cal sin
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embargo, fue en los EE.UU, que a finales de los afios 40 cuando se aplicaron
a las mezclas de cal y suelo para ser utilizadas para la estabilizacion quimica
de los suelos, para lo cual se utilizaron técnicas y ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos para determinar el porcentaje de cal éptimo para
incrementar la resistencia del suelo, el tratamiento de arcillas con cal comenz6
en los afos 50 aumentando su popularidad con gran rapidez. Se han
construido miles de kildbmetros de carreteras, asi como aeropuertos
principales como el de Dallas Fort Worth en EE.UU, sobre arcillas

estabilizadas.”

(IECA, ANCADE y ANTER, 2008), Aunque hace ya mas de 50 afios que en
Espafia empezaron a estabilizarse en algunos caminos agricolas los suelos
de los mismos, su aplicacidon masiva en carreteras y aeropuertos de Espafia
sélo data de mediados de la década final del siglo XX, gracias al empleo de
las modernas estabilizadoras. Estos potentes equipos que son muy eficaces
en la mezcla in situ del suelo con cal, consiguieron tener, con un rendimiento
muy elevado, capas de gran espesor con un material uniforme. Muchos suelos
naturales son de calidad mediocre, por lo que su aprovechamiento solo es
posible mediante su mejora o estabilizacion con cal para conseguir una

elevada capacidad de soporte.

(VASQUEZ, 2008), En el estudio titulado: Estabilizacion de suelos
cohesivos con cal, tuvo como objetivo dar a conocer la Cal como
estabilizador de suelos en obras viales, analizando la influencia de este
producto en un suelo de alta plasticidad. El trabajo comienza con una
investigacion minuciosa de la estabilizacion de suelos con Cal. Asi también se
sefalan los materiales y métodos utilizados para evaluar este producto por
intermedio de ensayos de laboratorio, estudiando los efectos sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Este analisis, se realizd de
acuerdo a un supuesto de disefio, en donde, se calcularon las caracteristicas
de la base estructural para un pavimento flexible de acuerdo a los datos
obtenidos en laboratorio. Como conclusion general se puede validar el

producto como una alternativa concreta para la estabilizacion de suelos, ya
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que, debido a la capacidad de mejorar las caracteristicas basicas del suelo,

aportando capacidad de soporte al mismo.

= (Angulo, 2004), En el estudio titulado, estabilizacién de subrasantes con cal,
esta tesis tuvo como objetivo mostrar las mejoras del comportamiento de un
suelo de mala calidad, al incorporarle varios porcentajes de cal, en funcion de
Su peso seco, teniendo en cuenta que el suelo funcionara como subrasante
dentro de la estructura del pavimento. Esta tesis se realizd en tres etapas, la
primera fue la recoleccién de informacion, la segunda la fase de laboratorio,
llevandose a cabo ensayos de Proctor (densidad — humedad), CBR (valor
soporte), limite liquido, limite plastico, granulometria y absorcion por
capilaridad; y por ultimo el analisis de los resultados. Se llegd a la conclusion
que los porcentajes de cal disminuyeron la plasticidad, aumentaron su valor
soporte y crearon una capa protectora contra el agua que sube por capilaridad,

es decir, pasa de ser un suelo baja a uno de buena calidad como subrasante.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

= (MTC, PROYECTO, 2001), “MEJORAMIENTO VIAL DE LA CARRETERA
HUANUCO -TINGO MARIA - PUCALLPA SECTOR: AGUAYTIA -
PUCALLPA” el mismo se ejecutdé en el afio 2001, ubicada en los
departamentos de Huanuco y Ucayali, teniendo esta como principal fin la
conectividad entre los departamentos Huanuco y Ucayali. Los porcentajes de
cal utilizados en la estabilizacion del suelo que compone la subrasante de la
carretera, estuvieron dentro del rango 3.5% a 6%, esto debido a la variacion

de plasticidad que presentaba el suelo del lugar.

= (MTC, PROYECTO, 2011), “REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA CHONGOYAPE COCHABAMBA - CAJAMARCA TRAMO
LLAMA - COCHABAMBA”, en este proyecto se ha hecho el uso de la
estabilizaciéon suelo-cal, por motivos que se ha verificado un pronto
agotamiento de suelo aluvial que viene siendo utilizado en capa de subrasante
para corregir la plasticidad de materiales excedentes de corte. Frente a esta

problematica mediante Resolucion Ministerial 878-2011.-MTC/02 se aprueba
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el adicional de obra en la que consiste como alternativa de solucion el empleo
de la tecnologia suelo-cal, con la finalidad de mejorar la plasticidad de los
materiales que conforman la subrasante. El porcentaje de cal utilizado

estuvieron dentro del rango de 4% a 5%.

Atarama (2015). En su tesis titulada como “Evaluacién de la Transitabilidad
para Caminos de Bajo Transito Estabilizados con Aditivo Proes” tuvo
como objetivo demostrar que el uso del aditivo PROES incrementa las
propiedades mecanicas del suelo. Concluye que, evalu6 un tramo de carretera
y determiné los espesores de afirmado para diferentes sectores, luego, realizé
los ensayos de Proctor Modificado y CBR en algunos puntos de la carretera.
Finalmente, determind que el valor de soporte relativo incrementa en un 300%
respecto al material sin aditivo, superando las demas muestras ensayadas al
100% de CBR vy la resistencia. De esta manera, queda demostrado que el
aditivo PROES garantiza un adecuado nivel de serviciabilidad, es decir,

mejora las propiedades fisicas y mecanicas de una base de carretera.

Leite, R., Cardoso, R., Cardoso, C., Cavalcante, E., & de Freitas, O. (2016).
Realizaron un andlisis de estabilizacion de suelos arcillosos con el objetivo de
reducir su potencial de hinchamientos. Para esta finalidad se utilizé cal como
estabilizante en cantidades de 3%, 6% y 9%. Para el andlisis se realizaron
ensayos de laboratorio como el CBR y Proctor modificado con el suelo natural
y luego de la adicién del estabilizante quimico. Los resultados confirmaron la
eficacia de la estabilizacion de la cal. Se observé que, a medida que
aumentaba el contenido de cal, habia una reduccion de la fraccion de arcilla
y un incremento de la fraccion de material granular, aumentando asi la
resistencia al corte del suelo. La curva de compactacion fue desplazada y la

presion de hinchamiento libre se redujo significativamente.

Decky, M., Remisova, E., Hajek, M., & Pitonak, M. (2016). Presentan el
proceso de evaluacion de suelos arcillosos mediante el ensayo de California
Bearing Ratio (CBR) en laboratorio y en campo. Mediante el CBR realizé la
evaluacion de la capacidad de soporte de las estructuras de tierra, ya que la

prueba California Bearing Ratio es una de las pruebas de laboratorio mas
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utilizadas en la calidad de las estructuras terrestres. Para realizar los ensayos
de CBR se prepard el suelo usando Proctor Modificado. Los resultados
obtenidos del ensayo Proctor permite correlacionar el nivel de humedad para
cumplir con los requisitos recomendados para una subrasante de vias
terrestres. El resultado de mediciones de campo del CBR sirve para garantizar

condiciones objetivas de las estructuras de tierra.

Ekeocha, N. E., & Egesi, N. (2014). Realizaron la evaluacion de suelos
arcillosos mediante el ensayo del California Bearing Ratio (CBR). Las
muestras de suelo recogidas fueron llevadas al laboratorio para la prueba de
(CBR) sumergida por 24 horas, compactacion Proctor estandar al 100% de
MDS, contenido de humedad proximo al OCH, debidamente clasificado segun
AASHTO 1993. Los resultados del estudio han establecido que las muestras
son de mala calidad y, como tal, es necesaria la estabilizacion de suelos que
se considera para su uso como subrasante mejorada. En vista de ello los
autores, recomendaron opciones de mejora como la son sobre excavacion y
estabilizacién. Se podria excavar hasta 0.7m y hacer la sustitucién con
material de mejor calidad, podria ser adicién quimica, mezcla suelo cal o suelo

con asfalto.

Farooq K. et al. (2015). Tienen como principal motivacion a investigaciones
anteriores en las que se predijeron las caracteristicas de compactacion de
suelos de grano grueso y grano fino usando parametros y propiedades de
indice de suelos sin realizar ensayos de compactacion en laboratorio, por lo
qgue es necesario elaborar un modelo para el caso de suelos de grano fino a
fin de predecir las caracteristicas de compactacién mediante el uso de limites
de consistencia. Sin embargo, los autores afirman que es necesario realizar
ensayos de laboratorio ya que la compactacion de suelos es un procedimiento
importante el que permite que las particulas de suelo se acoplen entre si
transmitiendo esfuerzo de compactacién, dando como resultado el aumento
significativo a la resistencia al corte, disminucién de la compresibilidad y

permeabilidad de la masa del suelo.
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21.3

ANTECEDENTES LOCALES

No se encontraron a la fecha de la presente investigacién, mejoramientos de

la sub rasante empleando cal estructural u otro aditivo, por lo que esta

investigacion seria el inicio de un trabajo de mejorar los suelos y emplear dicho

estudio para evitar dafos en la plataforma de la carretera, perjudicando a la

poblacién que por intermedio de las carreteras sacan sus productos agricolas.

2.2 BASES TEORICAS

2.21

TESIS:

MEJORAMIENTO DE SUB RASANTES

Las subrasantes de poca resistencia son un problema comun en la
construcciéon de pavimentos. La existencia de una falla en la subrasante
sobre la que esta cimentada el pavimento llevara a un deterioro rapido de

la estructura del mismo.

Tradicionalmente, las subrasantes de poca resistencia u oscilantes deben
retiradas y remplazada por rellenos de sustitucion o estabilizadas

quimicamente. Ambas opciones son caras y consumen mucho tiempo.

La subrasante es la capa superficial, de terreno natural. Para construccion
de caminos se analizara hasta 0.45 m de espesor. Su capacidad de
soporte en condiciones de servicio, junto con el ftransito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de
rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio del pavimento.

Se identificaran cinco categorias de subrasante:
S0: Subrasante muy pobre CBR < 3%

S1: Subrasante pobre CBR = 3% - 5%

S2: Subrasante regular CBR =6 - 10%

S3: Subrasante buena CBR =11 - 19%

S4: Subrasante muy buena CBR > 20%
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2.2.2

2.2.3

TESIS:

Se consideraran como materiales aptos para la coronacion de la
subrasante suelos con CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor
se procedera a eliminar esa capa de material inadecuado y se colocara

un material granular con CBR mayor a 6%; para su estabilizacion.
SUELOS

El suelo se define como una mezcla de varios minerales meteorizados y
de materia organica en descomposicién, se encuentra en una capa
delgada que cubre la tierra y contiene grandes cantidades de agua y aire
que sirven de sustento y soportes a las plantas y demas organismos.
Desde la perspectiva de la ingenieria civil, el suelo se define como un
material no consolidado compuesto por particulas liquidas, solidas y

vacios que ocupan espacio entre ellas.
ESTABILIZACION DE SUELOS

Concepto por el cual se aplican una serie de métodos fisicos y quimicos
para permitir el mejoramiento de una muestra de suelo y asi lograr el uso
adecuado de este. En el contexto de vias, la estabilizacion incluye
aquellos métodos que permitan mejorar suelos para proporcionar o
generar capas que sirvan a una estructura de pavimento, como pueden
ser bases, capas de rodadura, sub bases y sub rasantes, llevandolas a
condiciones Optimas de humedad y densidad que provean mejores

propiedades en cuanto a durabilidad, economia y resistencia.

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas del suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizadores, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en ese caso son conocidas como estabilizacidn suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio,
cuando se estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener
un material de mejor calidad se denomina como sub base o base granular

estabilizada.
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Con frecuencia los suelos, no son los mas adecuados para ser utilizada

en una obra determinada y cuyas caracteristicas obligan a tomar

decisiones las cuales mencionaremos a continuacion:

= Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta
en el diseno las restricciones impuestas por su calidad.

= Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo,
sustituyendo por otro de caracteristicas adecuadas.

= Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz
de cumplir en mejor forma los requisitos deseados o, cuando

menos, que la calidad obtenida sea adecuada.

2.2.3.1 TIPOS DE ETABILIZACION DE SUELOS

a)

b)

ESTABILIZACION POR MEDIOS MECANICOS

Consisten en realizar el proceso de estabilizacion por compactacion,
se debe emplear este método en todas aquellas obras donde la
materia prima es el suelo. También es frecuente las mezclas de suelos

para mejorar las propiedades fisicas del suelo.

Con este tipo de estabilizacion se pretende mejorar el material del
suelo existente, sin cambiar la estructura y composicion basica del
mismo como herramienta para lograr este tipo de estabilizacién se
utiliza la compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios

presentes en el suelo.
ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELO

La estabilizacion por combinacion de suelo, considera la mezcla de
dos 0 mas materiales con la finalidad de obtener un material adecuado,
cabe indicar que la combinacién de suelos debe tener mayor

incidencia los materiales de préstamo.

La estabilizacién por combinacion de suelos consiste en remover el

suelo existente en 15 cm para mezclarlo con otro suelo de préstamo
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de mejor calidad, para ello se tiene que retirar las particulas menores
a 75 mmy se pasara por un proceso de aireacién y humedecimiento

de tal forma que se cumplan los requerimientos de compactacion.

llustracién 1: Estabilizacion de suelos por combinaciéon de material

Fuente: Brackel constructions products, 2015
c) ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE SUELOS

Implica la preparacion del suelo con material totalmente de reemplazo;
para ello, se debe remover el suelo natural segun el nivel de
excavacion indicado, luego se coloca y compacta el suelo en capas

hasta que se alcancen las cotas exigidas para la sub rasante.

llustracion 2: Estabilizacidon por sustitucion de suelos

Fuente: Construir Nicaragua, 2016
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d) ESTABILIZACION POR MEDIOS QUIMICOS

Este tipo de estabilizacion es generalmente lograda por la adicion de
agentes estabilizantes especificos tales, como el cemento, la cal el

asfalto u otros agentes quimicos.

Teniendo en cuenta la gran variedad de los suelos y la composicion de
los mismos, es de esperarse que cada método resulte solo aplicable a

un nudmero limitado de suelos.
ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Este tipo de estabilizacion consiste en la expansion y contracciéon de
muchos suelos, originadas por lo cambios de humedad, se pueden
presentar en forma rapida o acompafado de variaciones estacionales
o con la actividad. Por tanto, si las expansiones que se desarrollan
debido a un incremento de humedad no se controlan de alguna forma,
estas presiones pueden ocasionar graves deformaciones y rupturas en

el pavimento.

2.2.3.2 FUNDAMENTOS DE ESTABILIZACION SUELOS

El éptimo desarrollo en un funcionamiento de cualquier tipo de obra civil

a un tiempo de largo plazo depende en las propiedades intrinsecas del

suelo en desarrollo. Los suelos con algun tipo de inconsistencia

aumentan una probabilidad de un riego significativo en la estructura tanto

vertical como horizontal. El adecuado disefio, tratamiento y técnicas

pertinentes en la construccion, mejorara desde su estructura quimica y

fisica el suelo, para ser un material utilizable y aprovechable.

Adicionalmente, la base estructural soportada de los suelos puede ser

aprovechada en los pavimientos.
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2.2.3.3

TESIS:

PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS

Los suelos que se desean estabilizar deben tener ciertas propiedades
fisicas previamente establecidas para lograr un buen resultado a la hora

de obtener una mejora en sus propiedades, estas son:

= Resistencia: Es una propiedad que se hace necesaria aumentar para
lograr mayor cohesién entre las particulas del suelo, con la adicion de
cementantes o la compactacion de tipo mecanica, vibratoria, por
carga o estabilizacidon quimica (cal), para evitar asentamientos. En el
caso de suelos cohesivos (arcillas), se aumenta la resistencia
evitando la entrada de humedad en las particulas con la adicion de
cementantes que, modifiquen la pelicula de agua entre granos o

particulas.

= Compresibilidad: Se debe tener especial cuidado con esta propiedad
pues si nos es controlada genera otros dafios en el suelo que hacen
que no sea apto para el uso; esto quiere decir que las fuerzas entre
particulas son débiles lo que provoca desplazamientos o
expansiones, esta propiedad se mejora cementando los granos con

material rigido para rellenar poros.

= Permeabilidad: La permeabilidad se define como la propiedad que
tienen los suelos de permitir el paso de un fluido a través de ellos, sin
alterar las propiedades existentes. Teniendo en cuenta esto, es
importante que el agua circundante tenga un buen medio filtrante para
evitar problemas de bombeo y en general dafar el comportamiento
del suelo, para esto, se puede adicionar un material impermeable o

crear estructuras conglomeradas.

= Retraccion y expansion: Estas dos propiedades se deben tener en
cuenta ya que se producen por los cambios de humedad en el suelo,
por lo que es importante adicionar un mineral arcilloso que pueda
mantener la humedad, asi como también cementantes que restrinjan

la humedad.
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2.2.4

TESIS:

= Durabilidad: Propiedad de los suelos que se refiere a la resistencia
que tenga a procesos de erosidén o absorcion de cargas por trafico. En
vias, para evitar problemas de durabilidad, se deben construir las
diferentes capas con sus respectivos espesores para evitar que se

afecten tanto los materiales naturales como los estabilizados.
DEFINICION DE LA CAL

En un producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas
(CaCO3) por la accion del calor. Estas rocas calentadas a mas de 900 °C
se obtiene el 6xido de calcio (CaO), conocido con el nombre de cal,

producto sélido de color blanco y peso especifico de 3300 Kg/m3.

La cal reacciona violentamente en contacto con el agua, con
desprendimiento de calor que alcanza los 90 °C, realizandose la
hidratacion obteniéndose una pasta blanca llamada cal hidratada o cal

apagada. Se forma entonces hidréxido de calcio o Ca (OH)2.

La cal es un término que designa todas las formas fisicas en las que
puede aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene como resultado de

la calcinacion de las rocas calizas.

Dice Cabo, “la cal es uno de los productos mas conocidos desde la
antigledad y con mas aplicaciones diversas, en la construccion se
especifica en dos ramificaciones, en la infraestructura (donde se usa en
la estabilizacién de suelos, para secar suelos humedos, descongelar los
helados y mejorar las propiedades de los suelos arcillosos) y en la
edificacion (en la fabricacion de prefabricados de cal, hormigdén celular,

ladrillos y bloques)”.

La cal, de diversos usos en construccion y vias, es un producto solido de
color blanco y amorfo, resultado de la descomposicion mediante calor

(900°c) de roca caliza que se refleja en la siguiente reaccion:

COz;Ca + calor— CO; + Ca0#
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La cal es uno de los productos con la capacidad de proveer una gran
variedad de beneficios, los cuales de mencionan a continuacion:

= Secar

= Modificar

= Estabilizar

Tabla 1: Caracteristicas fisicas de la cal

Formula Cal)
Color Blanco
Densidad 3300 Kg/em’
Estado de agregacion Seilido
Masa molar 56.10 g/maol
Punto de fusion 2927°C
Solubilidad en agua Reacciona

Fuente: ICG — Gerencia, 2010

llustracion 3: Moléculas de la cal

Ca

Fuente: ICG — Gerencia, 2010

llustracion 4: Cal
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2.2.5

TESIS:

ESTABILIZACION DEL SUELO CON CAL

La estabilizacion del suelo cambia considerablemente las caracteristicas
del mismo, produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma
permanente, en particular en lo que concierne a la accion del agua. La
cal, sola 0 en combinacién con otros materiales, puede ser utilizada para
tratar una gama de tipos de suelos. Las propiedades mineralégicas de los
suelos determinaran su grado de reactividad con la cal y la resistencia

final que las capas estabilizadas desarrollaran.

Por diferencia con la mejora, la estabilizacion de suelos con cal es el
proceso que persigue la alteracion del comportamiento mecanico de un
material para conseguir una resistencia estructural que podria decirse es

impropia de dicho tipo de material.

Dado que en la mejora de suelos también produce alguna ganancia en
consistencia, en ocasiones se establece la frontera entre estos procesos
en funcién de un limite de incremento. Asi algunos autores establecen la
diferencia en una ganancia minima de resistencia a la compresion simple

sobre el valor inicial del suelo de 3,5 kg/cm2.

La estabilizacion de suelos con cal persigue los que se derivan de la
reaccion puzolanica entre la cal y los suelos arcillosos, que se producen
siempre a largo plazo. En este proceso es critico el comportamiento y
mantenimiento de las condiciones de curado del material para asegurar la

produccion de la reaccion en su totalidad.

Los tratamientos de estabilizacidn de suelos suelen requerir porcentajes
altos de cal, dado que las primeras dosis de la misma se emplean en los
mecanismos de mejora y que es indispensable la disposicion de cal libre
en cantidad suficiente para mantener las reacciones puzolanicas
perseguidas. Se suelen proyectar asi tratamientos de estabilizacion con
valores siempre superiores al 3 por ciento de cal, llegando incluso a

valores del 8 y 10 %.
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2.2.6

Para este proceso se emplean dos tipos de cal: Oxido célcico (Cal Anhidra
o cal viva) y el hidréxido calcico (Cal hidratada o cal apagada), la cal que
se utilice debera cumplir con las especificaciones dadas en el Manual de

Carreteras “Especificaciones Técnicas para la Construccion”.

La mezcla del suelo con cal produce una reaccion quimica llamado el
proceso de floculacion en donde las particulas de cal se desplazan sobre
la superficie del suelo arcilloso y se realiza un intercambio idnico,
haciendo que el suelo aumente su resistencia a la penetracion y mitigue
su expansion ante la presencia de agua. Asimismo, una de las
caracteristicas mas importantes de la cal en el suelo, es el cambio en la
plasticidad, aumentando o disminuyendo su limite liquido y limite plastico;

también produce un aumento en la humedad 6ptima de compactacion.

llustracion 5: Estabilizacion de suelos con Cal

Fuente: National Lime Association, 2006
ESTABILIZACION POR COMPACTACION

La estabilizacion por compactacion parte de un principio basico de
mecanica de suelos, que es el de aumentar la densificacion del suelo con
un contenido de humedad determinado para obtener una disminucion en
el porcentaje de vacios, reduccién de agua por infiltracion y aumento de
friccidon interna; como consecuencia de todos estos cambios, se logra el

aumento en las propiedades de resistencia. Este tipo de estabilizaciéon
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esta en funcion de la energia de compactacion. En la actualidad se
emplea en los laboratorios geotécnicos la energia propia del ensayo
Proctor Modificado con el fin de remoldear las muestras, considerando las

condiciones de campo a las que estara sometida.

llustraciéon 6: Compactacion de suelos

Fuente: Yepes, 2014
2.2.7 REACCION QUIMICA ENTRE SUELO Y LA CAL

La accion de la cal en el suelo a corto plazo se caracteriza por los
intercambios catiénicos. Tal como explica Leite, R. et al (2011) que “la
adicion de cal a los suelos arcillosos proporciona una abundancia de iones
de calcio y magnesio, que tienden a desplazar otros cationes
monovalentes comunes, como sodio y potasio presentes en las placas
minerales de arcilla” (p. 3). Esto conduce a una reduccion del espesor de

la doble capa difusa de agua que rodea particulas de suelo.

Después de intercambios catidnicos, “Se produce un cambio aparente de
la textura del suelo, por cuanto a las particulas de arcilla se aglomeran
formando otras de mayor tamafo. Como resultado de ello se produce

mejoras de plasticidad, debido a la capa de agua absorbida”.

Esto es, debido a que la cal tiene la capacidad mejorar las propiedades
fisicas y quimicas de las arcillas, acercandolas a propiedades similares
de suelos granulares. Esto se da mediante el encapsulamiento de
particulas de arcilla, de esta manera, también se evita la expansion del

material, a este proceso se le llama floculacion.
|
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Si el suelo se compacta, también se produce una reaccién a largo plazo
entre la cal y los minerales silico aluminosos del suelo fino, formandose
complejos compuestos de silicatos aluminatos de calcio hidratados que
son agentes cementantes que incrementan la resistencia de la mezcla y

su durabilidad.

llustraciéon 7: Reaccion puzolanica entre la cal y un suelo. Adaptado de “Materiales para

base y subbase”

Reaccion puzolanica

<

Arcilla
(810,, ALLO,) ‘

Matenial
cementante de la

reaccion puzolinica

(CSHyCAH

Hidréxido de calclo
@ de la cal

Fuente: Sanchez 2016

2.2.8 LA MODIFICACION DE LOS SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

La adicion de cal a un suelo con una fraccion de particulas finas relevante
modifica su comportamiento por una conjuncién de sus propiedades. En
este apartado se describen los mecanismos que intervienen en este
proceso, que se resume fundamentalmente en dos manifestaciones

tipicas:
= Una modificacion de la textura del suelo.
= Un incremento de su resistencia

Estos hechos se producen en mayor o menor medida segun el tipo de
suelos, su granulometria y mineralogia, y el de la cal empleada, en funcion

de su riqueza y actividad. Su justificacion esta en la alteracion del estado
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natural de ambos materiales por las reacciones quimicas que se producen

en la interaccion de sus estructuras.

Si bien es cierto que no existe unanimidad entre los técnicos sobre la
totalidad de los mecanismos que intervienen en la reaccion entre la cal y
las particulas arcillosas de un suelo, si es posible describir, y asi se hace
a continuacién, los esquemas mas generalmente aceptados y que

justifican el comportamiento final obtenido.
2.2.9 MECANISMOS DE INTERACCION DE LA CAL SOBRE UN SUELO

En la mezcla de la cal con un suelo arcilloso se producen dos tipos de

reaccion que se pueden agrupar segun sus manifestaciones en:

a) Una modificacion “inmediata” de las condiciones de granulometria,

textura y compacidad originada por:

= Intercambio de iones entre la arcilla y la cal

= Floculaciéon de las particulas de arcilla

= Reduccion de la cantidad de agua adsorbida por la arcilla

b) Una mejora de las caracteristicas resistentes del suelo a medio y largo
plazo, producida por:

= Reaccion puzolanica de cementacion.
= Carbonatacion

2.2.10 REACCION PUZOLANICA

Como se ha descrito, las arcillas son minerales que contienen en su
estructura importantes cantidades de silice y alumina y otros elementos
de sustitucién como el hierro, magnesio, etc. En estas circunstancias es
posible decir que las arcillas son productos naturales con propiedades

puzolanicas. Estas propiedades se basan en que bajo condiciones de pH
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TESIS:

altos pueden provocar un efecto consistente en la reaccién de la cal con

la silice y alumina para producir productos cementantes.

En el caso de la mezcla de arcilla y cal, la silice y alumina procedentes de
las particulas de arcilla al entrar en contacto con la cal, que proporciona
el medio basico, lleva a formar silicatos y aluminatos de calcio hidratados.
Estos productos son parecidos a los que se generan durante el fraguado

del cemento portland.

Pero existe otro factor condicionante para la produccion de las reacciones
quimicas descritas: La fuente de silice y alumina. En funcion de la
mineralogia de las arcillas su disponibilidad sera mayor o menor, asi como
también su capacidad de disolucion. Por tanto, no todas las arcillas son
susceptibles de manifestar estas reacciones en la misma proporcion vy,
como consecuencia, el efecto de ella dependera del tipo de material

presente.

Otro aspecto a considerar de esta reaccion es la intervenciéon del factor
tiempo, a diferencia de los mecanismos inmediatos que se han descrito
en los apartados anteriores. La produccién de la reaccidén puzolanica es
un proceso lento y que avanza con los dias, siendo necesarias varias
semanas para que se alcance un efecto sustancial o casi completo. Con
ello se introduce ademas un nuevo factor condicionante no contemplado
a la fecha y que se estudiara mas adelante: Las condiciones de humedad
y temperatura en que se desarrolla la reaccion a lo largo de los primeros

dias. Es lo que se conoce como las condiciones de curado.

La manifestacion o consecuencia de la reaccidén puzolanica en una arcilla
es la aparicion de unos productos cementantes que se establecen entre
las particulas de las arcillas que implican unos enlaces fisicos mucho mas
fuertes que los eléctricos descritos hasta ahora. Por ello, el efecto se
manifiesta no ya sélo en mejoras de valores tales como el angulo de

rozamiento interno o la resistencia a la penetracion, sino incluso en
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cambios drasticos en la resistencia a compresion de los materiales, que

pasan de ser suelos o materiales sueltos a conglomerados.
2.2.11 CARBONATACION DE LA CAL

Un fendbmeno que, si bien no esta asociado a la interaccion del suelo con
la cal es preciso mencionar como un efecto final de la mezcla es la

carbonatacion de la cal sobrante en el tratamiento.

Tan s6lo cabe en este punto mencionar que, como se describié al tratar
las propiedades de la cal, el proceso de su formacion es una reaccion
reversible. Por ello, la exposicion de los hidroxidos de calcio al diéxido de
carbono puede dar lugar a la reconstruccién de los carbonatos de los que
se origind la cal. Evidentemente, esta posibilidad de reaccién de los
hidroxidos resta actividad a la cal ya que detrae de la misma parte del

principio activo que debe reaccionar con las arcillas.
2.2.12 EFECTOS DE LA APLICACION DE LA CAL

Como consecuencia de la combinacion de los mecanismos descritos en
el apartado anterior, la aplicacion de cal a un suelo arcilloso origina una
modificacion en las propiedades fisicas caracteristicas de su

comportamiento inicial.

Si bien ya se ha mencionado que en funcion de la mineralogia del suelo y
de la proporcion y forma de aplicacién de cal se producen unos u otros
procesos en mayor o menor medida, es posible resumir y englobar los
efectos mas genéricos de la mejora en los que siguen:

= Reduccion de la humedad natural del suelo.

= Modificacion de la granulometria.

= Aumento de la permeabilidad.

= Mayor trabajabilidad.

= Reduccion del indice de plasticidad.
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2.213

2.2.14

Reduccion del potencial de cambios volumétricos.

Modificacion de las caracteristicas de compactacion.

Aumento inmediato de la consistencia.

= Mayor resistencia a medio y largo plazo
REDUCCION DE LA HUMEDAD NATURAL DEL SUELO

Es evidente que este efecto sélo se produce cuando la cal se aplica en
forma de cal viva en polvo. El proceso, ya descrito en las propiedades de
la cal se basa en que, parala hidratacion de los 6xidos de calcio existentes
en la adicién y su conversion en hidroxidos calcicos, se toma el agua
precisa de la presente en la masa del suelo. Ademas, y dado que la
reaccion que se produce es exotérmica, el propio calor producido en la
hidratacion facilita la evaporacion del exceso de humedad. Es, al fin y al
cabo, la produccién del apagado de la cal en el suelo humedo que se

quiere secar.
TIPOS DE MODIFICACION DE SUELOS MEDIANTE CAL

A esta altura del documento, conocidos ya los efectos que la adicion de
cal origina sobre un suelo arcilloso y los mecanismos que provocan dichos
efectos, es importante diferenciar dos grandes grupos de posibles

tratamientos en funcion de dichos efectos.

2.2.14.1 LA MEJORA DE SUELOS

TESIS:

Se entiende como mejora de suelos con cal al proceso que persigue la
obtencién de un material con un rango de clasificacion mayor dentro de

una escala dada mediante la aplicacion de dicha cal.

La mejora de suelos con cal persigue solo el aprovechamiento de las
modificaciones y efectos que la cal produce sobre el suelo de manera
inmediata o, en todo caso, a corto plazo. Este aprovechamiento puede sin
embargo requerir una durabilidad en los efectos o, sencillamente, ser

preciso durante una parte de la vida de la obra.
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Ejemplos de aplicacion de los procedimientos de mejora de suelos con cal

se pueden reconocer en las siguientes ocasiones:

= Secado de suelos humedos en fondos de excavacion.
= Reduccién de polvo en pistas sin pavimentar.
= Empleo de materiales plasticos en nucleos de terraplenes.

= Aumento del C.B.R. de un suelo para su uso en capas de

coronacion.
= Reduccién del potencial expansivo de capas de asiento.

= Refuerzo temporal de pis tas de obra para permitir el transito de

vehiculos.

En el disefio y control de la mejora de suelos con cal es suficiente la
realizacion de ensayos basicos de los usuales en el ambito de la
construccidon. Los efectos y utilidad del tratamiento se cuantifican
mediante el control de caracteristicas indirectas con puede ser la
realizacion de los limites de Atterberg, la determinacién del C.B.R. o el

ensayo de compactacion proctor.
2.2.14.2 FACTORES CONDICIONANTES EN EL TRATAMIENTO CON CAL

En la aplicacion de cal a un suelo con el objeto de conseguir una mejora
0 una estabilizacién del mismo existen una serie de factores de los que
depende el éxito del tratamiento. La mayoria de ellos se deducen de los
propios mecanismos de la interaccion de la cal con las arcillas, pero hay
otros factores que se pueden denominar externos cuya relevancia es

preciso también considerar.
2.2.15 ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.15.1 ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Es una clasificacion granulométrica, el cual realiza la medicién y gradacién

que se lleva acabo de los granos de los suelos. El objetivo de este analisis
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es la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafos de
particulas de suelo. Entre las normas existentes para la correcta ejecucion
del ensayo se encuentran la Norma ASTM D-422 y la Norma Técnica
Peruana NTP 339. 128. Estas, describen el método para determinar los
porcentajes de suelos que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el de 75um (N°200).

Si el material contiene gran porcentaje de arcillas y limos es recomendable
realizar el lavado con el uso de la malla N°200, posteriormente secar al

horno y clasificar el material retenido.

El analisis por tamizado o granulometria es recomendable para suelos
granulares, en el caso de suelos con alto contenido de finos se

recomienda realizar en ensayo del hidrémetro.

2.2.15.2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

Este ensayo se basa en el principio de la Ley de Stokes, que hace
referencia a la fuerza de friccion que experimentan los objetos esféricos
(particulas de suelo dispersados de distintas formas y tamanos) que se
mueven dentro de un fluido viscoso de régimen laminar; se usara como
instrumento de medicion un Hidrometro para determinar la cantidad de
particulas dispersadas (pasantes del tamiz N°200) que permaneceran en

suspension durante un tiempo determinado.

2.2.15.3 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DEL SUELO

TESIS:

El limite liquido de un suelo es el porcentaje de humedad que sucede
cuando éste pasa de un estado plastico a un estado liquido, estos
parametros son usados en varios sistemas de clasificacion de suelos y

para establecer correlaciones con las propiedades del suelo.

Como instrumento de medicién se usa la Copa de Casagrande, en el que
se mide el contenido de humedad de un surco separador de 13mm al dejar
caer la copa 25 veces desde una altura de caida de 1cm, con una
velocidad de 2 caidas por segundo.
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llustracion 8: Aparato Casa Grande para ensayo de LL. Manual de Ensayo de Materiales
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Fuente: ICG — EM2000

.4 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DEL SUELO

El limite plastico se determina cuando un suelo pasa de un estado
semisélido a un estado plastico, este se determina con un porcentaje de
humedad que corresponde al obtenido cuando unas barras de suelo al ser

amasadas con la mano sin fisurarse alcanzan un diametro de 3.2mm.

.5 PROCTOR MODIFICADO

Este es un ensayo de compactacion de suelos que se utiliza en suelos
con un 30% o menos en peso de particulas retenidas en el tamiz % . La
finalidad del ensayo es determinar el contenido 6ptimo de humedad y la
maxima densidad seca del suelo que sera sometido a una energia de
compactacion de 2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3), en un molde de 4”

0 6” con un piston de 10Ibf, con una altura de caida de 18 pulg.

2.2.15.6 ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Este ensayo se usa para determinar la capacidad de soporte de bases,
subbases y subrasantes de suelos mediante un indice de resistencia
denominado valor de la relacion de soporte, previamente a la realizacidon
del ensayo se debe de conocer la humedad 6ptima y la maxima densidad
seca del suelo. En términos generales, la condicion de humedad mas
desfavorable se presenta cuando el suelo esta saturado; por ello se debe
sumergir las muestras en agua durante 4 dias, confinados en un molde

con una sobrecarga que simula el peso del pavimento.
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“Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T.E. Stanton y O.
J. Porter del departamento de carreteras de California. Desde esa fecha
tanto en Europa como en América, el método CBR se ha generalizado y
es una forma de clasificacion de un suelo para ser utilizado como

subrasante o material de base en la construccidon de carretera.”

“El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de
penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar. El
ensayo permite obtener un numero de la relacion de soporte, que no es
constante para un suelo dado, sino que se aplica solo al estado en el cual

se encontraba el suelo durante el ensayo.”

Por lo tanto, el valor CBR se obtiene del esfuerzo de penetracién de un
piston de 44.5 KN para penetrar 0.1” y 0.2” en la muestra con respecto al
esfuerzo que se tiene para penetrar la misma profundidad en una muestra
de piedra chancada de california; por especificaciones de la norma
peruana este valor debe ser como minimo de 6% para que se considere

un suelo 6ptimo para uso en proyectos viales.

2.2.15.7 CATEGORIAS DE SUBRASANTE SEGUN SU VALOR CBR

TESIS:

El suelo destinado como capa subrasante de la estructura de pavimento
se clasifica de acuerdo a su capacidad de soporte, las cuales son hallados
mediante el ensayo del CBR. Segun el manual de carreteras, seccion
suelos y pavimento, el CBR del suelo donde se construira el pavimento
debe ser mayor o igual a 6% para ser considerado apto como capa

subrasante.
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Tabla 2: Clasificacion de subrasante segun su valor CBR

CBR SUBRASANTE
CBR <3% Subrasante Inadecuada
3% < CBR < 6% Subrasante Pobre
6% < CBR < 10% Subrasante Regular
10% = CBR < 20% Subrasante Buena
20% = CBR < 30% Subrasante Muy Buena
30% = CBR Subrasante Extraordinaria

Fuente: Manual de carreteras “Suelos, Geologia, geotecnia y pavimento” MTC, 2013

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1

2.3.2

SUELOS ARCILLOSOS

Los suelos arcillosos estan conformados principalmente por silicato de
aluminio hidratado, sus particulas son de aproximadamente 0.005mm de
diametro y posee una textura plastica. La arcilla se origina por la alteracién
hidrotermal de rocas igneas (granito, riolita, diorita y basalto) que bajo

condiciones de presion, temperatura y acidez.

La clasificacién de las arcillas principalmente se divide en primarias o
residuales de origen hipogénico, es decir aquellas que permanecieron en
su mismo lugar de formacion, y secundarias, las que fueron acarreadas
de lugares distintos a los de su formacién. De esta clasificacion a su vez
se desprende las arcillas fluviales, aquellas que fueron depositadas por
rios; lacustres, asentadas en lagos; marinas, arcillas con mayor
uniformidad; en delta, arenosas y de composicién irregular y glacial, las

que fueron formadas debido a la accién de grandes masas de suelo.
SUELO NATURAL

Puede definirse, como el material mineral no consolidado en la superficie

de la tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores genéticos
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2.3.3

2.3.4

TESIS:

y ambientales (material parental, clima, macro y microorganismos y
topografia), actuando durante un determinado periodo. Es considerado
también como un cuerpo natural involucrado en interacciones dinamicas
con la atmdsfera y con los estratos que estan debajo de él, que influye en
el clima y en el ciclo hidrologico del planeta, y que sirve como medio de

crecimiento para diversos organismos.
SUBRASANTE EN VIAS TERRESTRES

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las
excavaciones en terreno natural, que soportara la estructura del
pavimento, y estd conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un
cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal manera que no se vea afectada
por la carga de disefio que proviene del transito. Su capacidad de soporte
en condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los
materiales de construccion de la superficie de rodadura, constituyen las
variables basicas para el disefo de la estructura del pavimento que se
colocara encima. En la etapa constructiva, los ultimos 0.30m de suelo
debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al

95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo Proctor modificado.

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una
profundidad no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y
estables con CBR = 6%. En caso el suelo, debajo del nivel superior de la
subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante pobre o subrasante

inadecuada), corresponde estabilizar los suelos.
LA CAL

La cal es un material conglomerante que proviene de la calcinacién de
piedras calizas, la cual puede variar desde cales con alto grado de pureza
hasta cales hidraulicas con contenidos de menos de 50% de 6xido de

calcio.
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Tabla 3: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de Cal.

MATERIAL

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

CAL
HIDRATADA
EN POLVO

CAL VIVA EN
SECO

LECHADA DE
CAL

Puede ser aplicada mas
rapidamente que la lechada. La
cal hidratada en polvo puede ser
utilizada para secar arcillas,
pero no es tan eficaz como la cal
viva.

Economica.

Posee entre 20 y 24 % mas de
oxido de calcio disponible que
la cal hidratada.
Tamafios de particulas mas
grandes, es excelente para secar
suelos.

Aplicacion libre de polvo.
Es mas facil lograr la
distribucion. Se aprovecha la
aplicacion por rociado.
Se requiere menos agua
adicional para la mezcla final.

Las particulas hidratadas de
cal son finas, por lo que el
polvo puede ser un problema.
Este tipo de uso generalmente
es inadecuado en areas

pobladas.

Requiere 32% de su peso en
agua para convertirse en cal
hidratada y puede haber
pérdida adicional debido al
calor de hidratacion.
Puede requerir  mayor
cantidad de mezcla.

Velocidad lenta de
aplicacion. Costos mas altos
debido al equipo extra
requerido. Puede no ser
practico suelos  muy
mojados. No
es practico para secar.

£n

El suelo preparado para sostener una estructura o un sistema de

pavimento. Es la fundacién de la estructura del pavimento. El suelo de

Fuente: “Manual de Estabilizacion de suelos con Cal”

2.3.5 SUB RASANTE

subrasante es llamado a veces suelo de fundacion.

2.3.6

Representa la distribucion de los tamanos que posee el agregado

GRANULOMETRIA

mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.

2.3.7 ANALISIS GRANULOMETRICO O MECANICO

Procedimiento para determinar la granulometria de un material o la

determinacion cuantitativa de la distribucion de tamanos.
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2.3.8 CBR (California Bearing Ratio)

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la

penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.
2.3.9 CURVA DE COMPACTACION (CURVA DE PROCTOR)

Representacion grafica que relaciona el peso unitario seco (densidad) y
el contenido de agua del suelo para un determinado esfuerzo de

compactacion.
2.3.10 ESTABILIZACION DE SUELOS

Proceso fisico y/o quimico por el que se mejoran las propiedades fisico-
mecanicas del suelo natural en corte o de los materiales de préstamo en

relleno, con el objeto de hacerlos estables.
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CAPITULO Illl: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas que tenemos en nuestras carreteras a nivel de
subrasante, es que encontramos arcillas expansivas de alta plasticidad, las
mismas que tienen una gran capacidad de acumulacion de agua, ya que
cuando sucede esto, es un proceso largo para que vuelvan a perderlas, por
lo que ocasiona expansiones en la zona de la calzada por donde es casi
imposible transitar, estas carreteras a nivel de subrasante llamadas trochas
carrozables e incluso las que tienen afirmado y tratamientos superficiales,
son las mas afectadas mas aun si se encuentran en zonas donde llueve

regularmente.

En nuestro pais, mas de la mitad de las vias son vecinales, las cuales sin
duda merecen una atencién adecuada, sobre todo ahora que se esta
trabajando por niveles de servicio, entonces requerimos vias cada vez mas

eficientes y mejor construidas.

En la zona de nuestra investigacion, provincia de Alto Amazonas, distrito de
teniente Cesar Lopez, es una zona eminentemente de suelo arcillo y de
lluvias regulares todo el afo, lo que origina estos problemas con las arcillas
que es realmente preocupante para los productores de la zona, ya que
cuando llueve, sobre todo la zona que no tiene afirmado, es muy dificil
desplazarse en vehiculos motorizados, esto sin duda genera una pérdida de
tiempo y perjudica la economia para los usuarios de la via, donde el factor

clima prima para la transitabilidad.
3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

3.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Coémo influye la cal estructural en el mejoramiento de la subrasante y su
Influencia en la Capacidad Portante de la Carretera Shucushuyacu - Lago
Cuipari — Teniente César Lopez — Loreto?
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3.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De qué manera una propuesta de innovacion ayudara en la disminucion del
costo para la mejora de la subrasante de la carretera Yurimaguas — Munichis,

provincia de Alto Amazonas, departamento de Loreto?

¢De qué manera la propuesta de innovacion ayudara en la durabilidad de la
subrasante de la carretera Yurimaguas — Munichis, provincia de Alto Amazonas,

departamento de Loreto?
3.3 OBJETIVOS

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de innovacién y su influencia para mejorar la sub rasante
de la carretera Yurimaguas — Munichis, Provincia de Alto Amazonas,

Departamento de Loreto.
3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la resistencia de la subrasante al incorporar cal estructural en

porcentajes de 9%,15% y 21%.

= Determinar la variacién del indice de plasticidad cuando se utiliza cal

estructural en porcentajes de 9%,15% y 21%.

» Determinar la variacion de la densidad maxima cuando se incorpora cal

estructural en porcentajes de 9%,15% y 21%.
3.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se justifica porque nos permitira conocer si la adicién de
cal estructural en una subrasante arcillosa mejora la subrasante y por
consiguiente capacidad de soporte de esta (CBR) y de esta manera
podremos optimizar los disefios al respecto y podamos tener una alternativa

mas en la solucién de este tipo de problematica.
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3.5 LIMITACIONES

» Realizar mas ensayos de CBR ya que los moldes disponibles eran limitados

debido al uso continuo de otros tesistas y estudiantes.

» |nsuficiente espacio y tiempo en el Laboratorio de Suelos, para realizar los

ensayos, ya que existen horarios limitados para trabajar.
3.6 HIPOTESIS
3.6.1 Hipobtesis General

El uso de la cal estructural en porcentajes de 9%,15% y 21% incrementa

la resistencia de la subrasante en el suelo limo arcilloso.
3.6.2 Hipodtesis General

= La resistencia de la subrasante varia significativamente al incorporar cal

estructural en porcentajes de

= El indice de plasticidad varia significativamente cuando se utiliza cal

estructural en porcentajes de 9%,15% y 21%.

= La densidad maxima varia significativamente cuando se incorpora cal

estructural en porcentajes de 9%,15% y 21%.
3.7 VARIABLES
3.7.1 Identificacion de las variables

Variable Independiente:

Cal Estructural.

Variable dependiente:

Resistencia de la Subrasante (CBR).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion pertenece a un Tipo de Investigacién Experimental.

4.1.2 DISENO DE INVESTIGACION

El Disefio de investigacion es Experimental, en funcién a las pruebas que

se realizaran en la investigacion.
4.2 POBLACION Y MUESTRA
Cal Estructural para mejoramiento de sub rasante.

4.2.1 POBLACION

Suelo de la Carreteras Shucushuyacu del Distrito de teniente Cesar Lopez

— Loreto.

4.2.2 MUESTRA

Carretera Shucushuyacu — Lago Cuipari.
4.3 LOCALIZACION Y UBICACION DE LA ZONA DE EXTRACCION

La carretera seleccionada para esta investigacion se encuentra ubicada
en el departamento de Loreto, provincia de Alto Amazonas, distrito de

Teniente Cesar Lopez.
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llustracion 9: Localizacion de la zona de extraccion de muestras

Cuiparillo
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e

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021

llustraciéon 10: Carretera Shucushuyacu — Lago Cuipari

Fuente: Fotografia Propia
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4.4 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

441

44.2

443

TECNICAS

Se empleara en la recoleccion de datos la técnica de Experimentacion.

INSTRUMENTO

Para la técnica de Experimentacion se utilizara una Ficha de

experimentacion como instrumento.

PROCEDIMIENTO

= Se realizaran las pruebas correspondientes en la carretera

Shucushuyacu — Lago Cuipari — Teniente Cesar Lépez - Loreto.

= Desarrollo de ensayos de laboratorio especiales para la recoleccién de

Datos.

= Validacion de los ensayos de Laboratorio y de tal manera validar la

informacion obtenida.
= Procesamiento de Datos obtenidos en Laboratorio.
= QOrganizacion de los datos en cuadros.
= Representacion de los datos mediante tablas y graficas.
= Analisis e interpretacion de los datos.

= Elaboracion de los informes respectivos en el Proyecto de Tesis.
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llustraciéon 11: Excavacion con la maquina excavadora

Fuente: Fotografia propia

llustracion 12: Calicata de 1.50 m de profundidad para extraccién de suelo arcilloso

Fuente: Fotografia propia
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llustracion 13: Recoleccion de muestras alteradas del suelo arcilloso

Fuente: Fotografia propia

4.4.4 CARACTERISTICAS DEL ESTABILIZANTE

El estabilizante que se usé para realizar los ensayos de laboratorio como
el Proctor Modificado y CBR fue Cal de Obra la marca Martell con las

siguientes caracteristicas.

= Color : Blanco Humo o grisaceo
= Aspecto : Polvo

= %Ca (OH)2 : 3-15%

= Olor : Inodoro

» Densidad Relativa :2.73 g/cm3

Compuesto formado de trazas de carbonato de calcio, hidroxido de calcio
o bien una mezcla de carbonato de calcio y particulas de rocas
disgregadas. Es un aportante de calcio. El producto se encuentra
disponible en la mayoria de las tiendas del rubro materiales de

construccion.

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL
ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ —
LORETO

48



llustracion 14: Cal de obra
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Fuente: Adaptado de Sodimac.com.pe, 2018

4.5 PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

451

La informacion sera procesada en forma computarizada a través del
Programa de Software: Excel (para la base de Datos) y en Gabinete con
calculos respectivos. De tal manera el procesamiento de la informacion

nos permitira elaborar la matriz de datos con la que se disefiara las tablas

y graficos

ENSAYOS DE LABORATORIO

Con las muestras extraidas de campo se procedié a realizar los ensayos
de laboratorio. Los ensayos de granulometria y ensayos de consistencia
serviran para justificar el tipo de estabilizacion elegido, ya que el MTC
recomienda diversos tipos de estabilizacién segun la clasificacion SUCS

y el indice de Plasticidad del suelo ensayado.

Luego se procedera a realizar ensayos de Proctor modificado y CBR para
muestras de suelo en estado natural, 9%,15% y 21% de cal, en donde se

evaluara el comportamiento de sus caracteristicas fisicas de los suelos
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tales como su densidad seca, optimo contenido de humedad y resistencia

a la penetracion.

4.5.2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Este ensayo se realizara segun las indicaciones de la Norma Técnica
Peruana NTP 339.128 “SUELOS. Método de ensayo para el analisis

granulométrico “. Debido a que la muestra en estudio presenta gran
cantidad de finos segun antecedentes de la zona se realizara la
clasificacion por tamizado y por medio del hidrémetro. A continuacion, se

muestran algunos de los procedimientos en laboratorio del ensayo.

llustracion 15: Secado de la muestra en cocina eléctrica

Fuente: Fotografias propia de laboratorio

llustracion 16: Lavado de la muestra por la malla N°200

Fuente: Fotografias propias de laboratorio

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL
ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ —
LORETO

50



4.5.3 ENSAYOS DE CONSISTENCIA: LIMITES DE ATTERBERG

Estos ensayos de se realizaron segun las indicaciones de la Norma
Técnica Peruana NTP 339.129 “SUELOS. Método de ensayo para

determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad”

4.5.3.1 LIMITE LiQUIDO

Los procedimientos realizados en el laboratorio se elaboraron de acuerdo
a la norma mencionada. Inicialmente es recomendable reducir el tamafio

de las particulas del suelo.

llustraciéon 17: Reduccion del tamano de las particulas del suelo, para realizar el ensayo

de consistencia

Fuente: Fotografias propias de laboratorio

4.5.3.2 LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad es el rango de humedad entre limite liquido y el

limite plastico.

4.5.3.3 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL

Se realizd segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.141); “Suelos.
Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando energia modificada (2,700 kNm/m3 (56,000 pie-Ibf/pie3))”.
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Tipo de procedimiento

Segun la clasificacién granulométrica cumple con el requerimiento de uso

del procedimiento “A”.
Procedimiento del método A

= Molde de 101.6 mm (4 pulg) de diametro.

= Material que pasa la malla N° (4.75mm).

= Capas: 5

= Golpes por capas: 25.

= Uso: Se utiliza, si la malla N°4(4.75—mm) retiene 20% o menor del peso

del material.

4.5.3.4 ENSAYO DE CBR DEL SUELO NATURAL

Se realizd segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.145); “Suelos.
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio.
Resumen del Método de Ensayo

“Para ensayos realizados sobre materiales compactados a un contenido
de agua se preparan tres especimenes. Los especimenes se compactan
usando tres diferentes esfuerzos de compactacion para obtener pesos
unitarios, tanto por encima como por debajo del peso unitario deseado.
Después de permitir que los especimenes se cubran de agua para
humedecerse, u otro tratamiento especifico como curado, cada
especimen estara sujeto a la penetracion por un vastago cilindrico. Los
resultados de esfuerzo (carga) versus la profundidad de penetracion se
plotean para determinar el CBR de cada espécimen. El CBR a densidad
especificada se determina con un grafico de CBR versus el peso unitario

SecCo.

TESIS:

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL

ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA

CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ -

52

LORETO



4.5.3.5 ENSAYO DE COMPACTACION CBR
= Se Prepardé la muestra con el contenido 6ptimo de humedad
determinado en el ensayo de compactacion Proctor modificado.
= Se ensambld los moldes cilindricos con sus placas de base, collares de
extension, discos espaciadores y papeles filtro.
= Se Compacto la muestra en los 3 CBR en cada uno de ellos en 5 capas,
el primero con 12 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 56
golpes por capa.
= Se determiné la humedad de las muestras de cada molde.
= Se determino la densidad seca de las muestras de cada molde
4.5.3.6 CLASIFICACION SuCS

Se realizd segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.134); “Suelos.
Método para la clasificacion de suelos con propédsitos de ingenieria

(sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)".
El procedimiento general se menciona a continuacion:

= Para la clasificacién por este ensayo se necesitan los resultados de los

ensayos de consistencia.

= EL primer paso es clasificar si son suelos granulares o suelos finos con

el porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200.

= Seguidamente se clasifica segun el porcentaje del limite liquido, puede
ser un ML, CL u OL si el LL es inferior al 50% y puede ser MH, CH u
OH si el LL es mayor al 50%.

= Finalmente se ingresa a la tabla con los valores exactos del Limite

Liquido e indice de plasticidad.
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4.5.3.7 CLASIFICACION AASHTO

Se realizé segun las Normas de la American Association of State Highway
and Transportation Officials “ASHTO” 1993.

= Para la clasificacidn por este ensayo se necesitan los resultados de los
ensayos de granulometria y consistencia y del ensayo de

granulometria.

4.5.3.8 ENSAYOS DEL SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE 9%,15% Y

21% DE CAL

Los ensayos anteriores son para muestras de suelos en estado natural.
Para comprobar la hipétesis es necesario realizar ensayos de laboratorio
con diferentes porcentajes de cal, los porcentajes seleccionados son
9%,15% y 21%. Los ensayos a realizar con estas dosificaciones son;
Ensayos de consistencia, Proctor modificado y el ensayo de California
Bearing Ratio (CBR).
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO NATURAL Y LA CAL

Los resultados del ensayo de gravedad especifica se aprecian en la tabla N°
4, en donde se puede concluir que la gravedad especifica de la cal es mayor
a la del suelo natural. Estos valores ayudaran a la interpretacion de los

resultados de futuros ensayos.

Tabla 4: Resultado del ensayo de gravedad especifica del suelo natural y cal

SONDAJE SUELD NATURAL CAL
Profundidad(m) 15 15
Muestra M-1 M-1
Tipo de muestra MAB MAB
N° Fiola 25 26 27 28
1 Peso de fiola + suelo seco (g) 85.15 85.27 74.87 75
2 Peso de fiola (g) 55.12 55.25 54.81 54.93
3 Peso del suelo seco (g) 30.03 30.02 20.06 20.07
4 Peso de fiola + agua + suelo (g) 173.25 173.38 167.08 167.24
5 Peso de fiola + agua (g) 154.68 154.79 154.38 154.49
1 Volumen del suelo (em?) 11.46 11.43 7.36 71.32
7 Temperatura (*C) 27 27 27 27
8 Correccion por Temperatura 0.9983 09983 0.9983 0.9983
9 Gs 2.62 2.62 2.72 2.74
10 Gs Promedio 2.62 2.74
11 Diferencia 0.23% 0.60%
12 Calificativo Bien Bien

Fuente: Los resultados obtenidos fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica
de suelos

5.2 ENSAYOS DE GRANULOMETRIA Y CONSISTENCIA DEL SUELO
NATURAL
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5.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Los resultados del analisis granulométrico por tamizado se muestran en
la tabla 5. Este analisis se realizé en dos etapas, la primera el tamizado
de la muestra entre la malla de 3” y la malla N°10 y la segunda fue el

tamizado del sedimento, luego del lavado, entre la malla N°10 y la malla

N°200.

Tabla 5: Analisis mecanico por tamizado

Sondeo C-1
Profundidad 1.50-2.00
Tipo de muestra MAS
Porcentaje
Tamiz Abertura(mm) Acumulado
que pasa (%)
£ 76.2 100
2 50.8 99.66
11/2" 38.1 99.56
i 25.4 99.46
3/4" 19.05 88.77
12" 12.7 97.79
3/8" 9.53 96.36
N2 004 4.75 91.57
N2g10 2 88.65
Ne020 0.85 85.24
Neg40 0.43 81.13
Ne06s0 0.25 76.62
N2140 0.11 71.22
NE200 0.06 68.42

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

Uno de los valores importantes de esta tabla es el porcentaje de suelo que
pasa la malla N°10 de 88.65%, ya que este porcentaje pasa a ser el 100%

de la muestra para la realizacidén del ensayo de sedimentacion por medio

del hidrometro.

También, segun los resultados de la tabla N°5, se puede cuantificar

porcentualmente los tipos de suelos, siendo 8.43% gravas, 23.15%

arenas y 68.42% finos (arcillas y limos).

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL
ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ -

LORETO

56



5.2.2 LIMITE LIQUIDO

Los resultados del ensayo de limite liquido se muestran en la tabla 6. El

limite liquido obtenido de la muestra fue de 33.7 %

Tabla 6: Resultados del ensayo de Limite Liquido

Recipiente 1 2 3
Peso de tara (g) 18.32 18.00 23.9
Peso del suelo himedo + tara (g) 28.51 29.08 34.54
Peso del suelo seco + Recipiente gr 25.85 26.32 31.97
Peso del agua gr 2.66 2.76 2.57
Peso del suelo seco gr 7.53 8.32 8.04
% de humedad 35 33 32
MNumero de golpes 17 28 38

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de

suelos

Grafico 1: Grafico de Fluidez
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5.2.3 LiMITE PLASTICO

Del ensayo realizado se obtuvo un Limite Plastico de 19.79%.

Tabla 7: Resultados del ensayo de Limite Plastico

Recipiente 1 2
Peso de tara (g) 23.35 21.33
Peso del suelo himedo + tara (g) 2942 27.49
Peso del suelo seco + tara (g) 28.41 26.48
Peso del agua (g) 1.01 1.01
Peso del suelo seco gr 5.06 5.15
% de humedad 19.96 19.61
% Promedio 19.79

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de

suelos

5.2.4 INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad de la muestra ensayada resultdé 13.7%.

Tabla 8: indice de Plasticidad
Limite Liquido (%) 33.70
Limite Plastico (%) 20
indice de Plasticidad IP (%) 13.7

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

5.2.5 RESULTADOS DEL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Y CBR DEL
SUELO NATURAL

Segun el ensayo Proctor Modificado, para el suelo natural, el 6ptimo
contenido de humedad es 13.4 %, con el cual se logra la maxima densidad
seca (MDS) igual a 1.85 g/cm3. En el grafico 2 se puede apreciar la
maxima densidad seca que se obtiene para el valor del éptimo contenido

de humedad.
|
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Grafico 2: Curva de compactacion de Proctor Modificado
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Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

Luego de obtener el éptimo contenido de humedad y la maxima densidad
seca se procedid a saturar los moldes con la muestra, por 96 horas, que
serviran para calcular el CBR.

Tabla 9: CBR luego de la saturacion

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

DENSIDAD SECA {gfl:m?.] 1.85 1.74 1.57
CBR (0.1" de Penetracion) 37 3.2 2.3
CER (0.2" de Penetracidn) 4.4 39 3

GOLPES 56 25 10
% DE EXPANSION 3.99 5.15 5.54

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
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Con los valores del CBR para diferentes contenidos de humedad menores
al optimo se procede a graficar las curvas para cada perforacion 0.1” y
0.2” para calcular el CBR del suelo al 95% de la MDS y al 100% de la MDS

Grafico 3 y los resultados se muestran en la tabla N°10.

Grafico 3: indice CBR vs Densidad Seca (g/cm3)
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Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

Tabla 10: Resultados del CBR al 95% y 100% de la MDS

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3): 1.85
HUMEDAD OPTIMA: 13.40%
PENETRACION (pulg.) 0.1" 0.2"
CBR al 95% de la MDS: 323 4.0
CBR al 100% de la MDS: a7 4.4
CONDICION DE LA MUESTRA 4 dias de 5aturacion
SOBRECARGAR 10 libras (4.55)

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
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5.2.6 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DEL SUELO
NATURAL

Tabla 11: Resultados de ensayos del suelo natural

Limite Liquido (%) 34

Limite Plastico (%) 20

Indice de Plasticidad IP (%) 14
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6(8)
Proctor modificado

Dsmax 1.85 gfcm3
Wop 13.40%
Ensayo CBR

CBR de disefio al 95% de MDS 3.3%
CBR de disefio al100% de MDS 3.7%

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

5.3 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS CON 9% DE CAL

Tabla 12: Resultados de ensayos del suelo con cal al 9%

Limite Liquido (%) 30.18
Limite Plastico (%) 2391
Indice de Plasticidad IP (%) 6.27
Proctor modificado

Dsmax 1.87 g/cm3
Wop 14.60%
Ensayo CBR

CBR de disefio al 95% de MDS 3.8%
CBR de disefio al 100% de MDS  5.1%

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
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5.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS CON 15% DE CAL

Tabla 13: Resultados de ensayos del suelo con cal al 15%

Limite Liquido (%) 27.86
Limite Plastico (%) 24.57
indice de Plasticidad IP (%) 3.29
Proctor modificado

Dsmax 1.89 g/cm3
Wop 14%
Ensayo CBR

CBR de disefio al 95% de MDS 5.9%

CBR de disefio al 100% de MDS 6.4%

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos

5.5 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS CON 21% DE CAL

Tabla 14: Resultados de ensayos del suelo con cal al 21%

Limite Liquido (%) 26.43
Limite Plastico (%) 24 65
Indice de Plasticidad IP (%) 1.78
Proctor modificado

Dsmax 1.88 g/cm3
Wop 13.60%
Ensayo CBR

CBR de disefio al 95% de MDS 4.1%

CBR de disefio al 100% de MDS 5.1%

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
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5.6 ANALISIS DE RESULTADOS
5.6.1 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Tabla 15: Resumen Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

% de Cal L'“i:]“‘“::f“ Limite Plistico p'l'::tii'::‘;;;d % q“f],‘"“’"‘"
Suelo natural 33.70 19.79 13.73
9% 30.18 23.91 6.27 55.21%
15% 27.86 24.87 2.99 78.64%
21% 26.43 24.65 1.78 87.29%

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
Grafico 4: Comportamiento del Limite Liquido frente a diferentes porcentajes de cal
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Grafico 5: Comportamiento del Limite Plastico frente a diferentes porcentajes de cal

Limite Plastico vs % de Cal

30
o o
W 20
@
o 15
2 10
E
5 5
0
0% 53 10% 15% 200% 255
% de cal

Fuente: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos
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Grafico 6: Comportamiento del indice de Plasticidad frente a diferentes porcentajes de

cal
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Fuente: Comportamiento del indice de Plasticidad frente a diferentes porcentajes de cal

El Limite Liquido sufrié un decremento progresivo y significativo con el
incremento de los porcentajes de cal, esto se debe al sellamiento que
realiza el catidén calcio de los espacios entre las particulas de arcilla,
obstaculizando el ingreso del agua. La frontera superior del estado
plastico tuvo un incremento apreciable y el indice de plasticidad decrecié

considerablemente.
Grafico 7: Comportamiento de los limites de consistencia al variar la dosis de ca
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5.6.2 COMPACTACION PROCTOR Y CBR

Tabla 16: Compactacion Proctor y CBR

CBR (0.1')al CBR (0.1'") .
% de Cal [;f,':;;} W% 95% dela  al 100% de = ° d‘f:{‘i‘;;“ﬁ“
MDS la MDS -
0% 1.35 13.4 3.3 3.7 10.81%
4 1.87 146 38 51 34.21%
15% 1.89 14 5.9 6.4 8.47%
21% 1.88 16.6 4.1 5.1 24.39%

Fuente: Comportamiento del indice de Plasticidad frente a diferentes porcentajes de cal

Grafico 8: Comportamiento de la Dsmax sobre los porcentajes de cal.
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Gréfico 9: Contenido de humedad (W%) vs porcentajes de cal
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Fuente: Resultados de Laboratorio

TESIS: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE CAL
ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
CARRETERA SHUCUSHUYACU - LAGO CUIPARI — TENIENTE CESAR LOPEZ -
LORETO

65



Grafico 10: Comportamiento del CBR al 100% de la MDS vs porcentajes de cal
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Fuente: Resultados de Laboratorio

Grafico 11: Comportamiento del CBR al 95% de la MDS vs porcentajes de cal
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Fuente: Resultados de Laboratorio

= Segun los resultados del ensayo de compactacion la maxima densidad
seca aumenta al incrementar dosis de cal. Esto ocurre debido a que la
gravedad especifica de la cal es mayor que la del suelo ensayado.
(Grafico 8).

= El contenido de humedad del suelo aumenta al incrementar porcentajes
de cal al suelo, es decir a mayor dosis de cal mayor contenido de agua.
(Grafico 9).
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= Para dosis mayores al 15% el valor del CBR decrece, ya que el
elemento se comporta como un nuevo material y con caracteristicas
diferentes. (Grafico 10).

= ElI CBR de disefio al 100% de la MDS aumenta desde 3.7 hasta un
maximo de 6.4 y luego comienza a decrecer el valor.

= El CBR de disefio al 95% de la MDS aumenta desde 3.3 hasta un

maximo de 5.9 y luego comienza a decrecer el valor.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 DISENO SOBRE LA SUBRASANTE NATURAL CON UN CBR 3.3

Al obtener los resultados de los ensayos puedo afirmar que el uso de la cal
en porcentajes de 9%, 15% y 21% incrementa la resistencia de la subrasante

en un suelo limo arcilloso.

Para el valor del coeficiente a1 se considera 0.44 para un modulo de mezcla
a una temperatura de 20°C de acuerdo con lo estipulado en la guia AASHTO

y segun se indica en el grafico 11.

Tabla 17: Coeficiente estructural para el disefio de la estructura de la Carretera

Datos para el disefio

Confiabilidad = 0.95
CBR = 33

al= 00052 xE " = 0.44
az= 0.14

a3 = 0.11

Zr= -1.65

So= 0.45

PSI (4.2-2.2) 2.20
pt= 2.00

Mr (psi)= 2555xCBR"* = 5,486
Inicial = 4.20

Fuente: Los coeficientes fueron obtenidos del Manual de Suelos.
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6.2 DISENO SOBRE UNA SUBRASANTE MEJORADA CON UN CBR 5.9 %

Tabla 18: Diseno con un CBR 5.90

Datos para el diseiio

Confiabilidad = 0.95
CBR = 5.90

a; = 0.44

a = 0.14

0.11

Zr= -1.65

So= 0.45

PSI (4.2-2.2) 2.20

pt= 2.00

Mr(psi) = 2555xCBR"* = 7,957
Inicial = 4.20

Fuente: Los coeficientes fueron obtenidos del Manual de Suelos

Luego de haber realizado los ensayos de mecanica de suelos en el
laboratorio, a continuacion, se procede a realizar el analisis de los

resultados obtenidos.

Para la obtencion de cal necesaria para estabilizar el suelo, se ha
realizado el ensayo, el cual consiste en la elaboracidén de especimenes de
suelo cal en distintos porcentajes de cal con la finalidad de incrementar el
pH de suelo y asi obtener el porcentaje de cal que se aproxime a un pH
de 13.4, siendo este porcentaje el necesario para estabilizar

quimicamente al suelo

Mientras que, para obtencion de la cantidad de cal 6ptima para mejorar
las caracteristicas fisicas del suelo, han realizado los siguientes ensayos
de laboratorio para distintos porcentajes de suelo cal que a continuacion

se mencionan los ensayos realizados:
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= Analisis granulométrico (MTC E 107)

= Limite liquido /MTC E 110)

* indice de plasticidad (MTC E 111)

= Clasificacion de suelos

=  Proctor modificado (MTC E115)

= Valor relativo de soporte (CBR) (MTC E 132)
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71

TESIS:

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de sus propiedades fisicas y se concluye que las
caracteristicas fisicas del suelo en estudio son: gravedad especifica 2.63,
porcentaje de grava 8.43%, porcentaje de arena 23.15% y cantidad de
finos 68.42% e indice de plasticidad de 13%.

Se realizd la clasificacion de los suelos por el método AASHTO Y SUCS
y se concluye que | amuestra en estudio fue una arcilla de baja plasticidad
CL segun SUCS y un suelo arcilloso plastico con indice de grupo 8; A-6(8)
segun AASHTO. Como terreno de fundacion para obras viales esta

clasificado como regular a malo.

Se determiné la maxima densidad seca (MDS) y el éptimo contenido de
humedad del suelo con diferentes dosis de cal aplicando Proctor
Modificado Método A. La MDS fue de 1.85 g/cm3 que se logra con un

optimo contenido de humedad de 13.40%.

Con los valores obtenidos del ensayo de Proctor se procedié a estimar el
valor del CBR, en la condicion de suelo natural, el cual fue igual a 3.3% al
95% de la maxima densidad seca, por lo que cualitativamente es de baja

capacidad de soporte.

De los estudios realizados se comprob6 que con una adicion del 15% de
cal al suelo natural, el CBR se incrementé en 78.8%, esto significaba que
el nuevo valor de CBR al 95% de la MDS para este suelo estabilizado fue
de 5.9%.
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Tabla

Fuente

7.2

19: Variacion de la Maxima Densidad Seca y CBR para diferentes porcentajes de

cal
Maxima Densidad Seca (MDS) CBR (0.1") al 95%
% de cal
(gr/fem3) de la MDS

Suelo natural 1.85 i3

0% 1.87 3.8

15% 1.89 5.9

21% 1.88 4.1

: Los resultados obtenidos fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica

de suelos

RECOMENDACIONES

Dada la condicién de suelo parcialmente saturado, es recomendable
tomar las muestras en épocas oportunas considerando como menos

favorable la época lluviosa, ya que las arcillas tienden a expandirse.

Es recomendable hacer un cuarteo adecuado para obtener muestras
alteradas (Ma) representativas, para limites de Atterberg se recomienda
utilizar el suelo que pase la malla numero 40 que corresponde a la fraccién

fina.

Es recomendable utilizar cal de cantera o cal viva, dado que este material
contiene un mayor % de CaO2 y se emplearia un menor porcentaje de cal

para lograr un incremento considerable de CBR.

Es recomendable considerar un tiempo de curado adecuado (4 dias) para
realizar en ensayo de CBR, ya que, al haber mayor tiempo de curado, la

expansion de las arcillas es mayor por lo que el valor de CBR disminuye.

Es recomendable utilizar el 15% de cal para estabilizar el suelo con las
condiciones dadas segun el tipo de material utilizado para garantizar un

incremento de 5.9 % en el valor de CBR.
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Durante la prueba de lavado para la clasificacion granulométrica, es
recomendable realizarlo de manera cuidadosa para evitar perder

particulas de muestra en el agua.

La Norma CE.020 recomienda utilizar como maximo 8% de cal, estos
deben cumplir con los requisitos de la NTP 334.125: 2002 “Cal viva y cal
hidratada para estabilizacién de suelos”. Esta norma especifica que la cal
debe contener 6xido de Calcio y Magnesio como minimo en 90%. Esta
investigacion, se realizé con cal que contiene como maximo 15% de Ca
(OH)2, es por ello que los porcentajes usados superan el 8% siendo 21%

el maximo utilizado.

Segun el MTC “Manual de carreteras de bajo volumen de transito” se
recomienda que cuando las subrasantes presenten valores de CBR
menores a 6% se proceda a eliminar el material y colocar como remplazo
un material granular con CBR mayor a 10% y un indice de plasticidad
menor a 10%. En esta investigacion el CBR obtenido de la subrasante
mejorada es de 5.9%, por lo que no se recomienda construir una
estructura de pavimento sobre esta y se sugiere para futuras
investigaciones trabajar con dosificaciones cercanas a lo especificado en

la norma.
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