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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo investigar el comportamiento mecanico y
fisico de diversos tipos de suelos en el AA. HH Las Brisas ubicado en el
km 7 carretera Iquitos — nauta, luego de ser estabilizados con cal
hidratada y cal viva.

Los fendmenos del suelo se determinan mediante un enfoque cuantitativo
mediante graficos de barras de las variables dependientes, como
plasticidad, densidad seca méaxima, capacidad de soporte con CBR y
expansion, con un nivel descriptivo mediante correlaciones y diagramas
entre las variables. Este enfoque siguid la normativa vigente en el Peru,
por lo que la metodologia utilizada fue deductiva, En dos suelos, calicata
01 con alta plasticidad y expansion y la calicata 02 con baja plasticidad y
expansion, con la aplicacién de diferentes porcentajes de cal viva y cal
hidratada (3%, 5% y 7%). Los resultados muestran que la cal viva mejora
la resistencia, limita el efecto expansivo y reduce ligeramente la densidad
y la plasticidad.

Concluyendo que, en suelos arcillosos, expansivos y de alta plasticidad se
puede usar cal viva para la estabilizacién de los suelos en sectores que
no tienen capa de rodadura.

Palabras claves: cal hidratada, cal viva, densidad, CBR, expansion.
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ABSTRACT

This study aims to investigate how various types of soils behave in terms
of their mechanical and physical characteristics after being stabilized with
hydrated lime and quicklime. The present investigation was carried out at
the AA.HH las Brisas located at km 7 of the Iquitos — Nauta highway.

Soil phenomena are determined using a quantitative approach using bar
graphs of the dependent variables, such as plasticity, maximum dry
density, CBR bearing capacity and expansion, with a descriptive level
using correlations and diagrams between the variables. This approach
followed the regulations in force in Peru, so the methodology used was
deductive. In two soils, pit 01 with high plasticity and expansion and pit 02
with low plasticity and expansion, with the application of different
percentages of quicklime and hydrated lime (3%, 5% and 7%). The results
show that quicklime improves resistance, limits the expansive effect and
slightly reduces density and plasticity.

Concluding that, in clayey, expansive soils with high plasticity, quicklime
can be used to stabilize the soil in sectors that do not have a wearing

layer.

Keywords: hydrated lime, quicklime, density, CBR, expansion.
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Capitulo I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes del estudio

Segun Ayuque Almidon, (2022) en su investigacion titulado
“Efecto de la incorporacién de cal hidratada con bofiiga de res en
la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante”
Examino la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de
subrasante con la aplicacion de cal hidratada combinada con
estiércol de ganado la hipotesis general fue: la estabilidad del
suelo arcilloso a nivel de subrasante se mejoraria afiadiendo cal
hidratada y estiércol de ganado. El disefio del estudio es
experimental, el nivel de explicacion es explicativo, el tipo de
método utilizado es cuantitativo y se tomard en consideracion
una poblacién y muestra conformada por 24 moldes de material
de subrasante. Estos moldes luego se mezclaran con 1%, 2% y
3% de cal hidratada y estiércol de res. Se realizar4 un examen
mas exhaustivo de la resistencia del material de subrasante y de
su supervisor. resultando que la muestra de suelo sea
categorizada por SUCS como grupo CL, el cual se conoce como
arcilla abra ligera de plasticidad media con arena, y por AASHTO
como A-4 (0). En cuanto a la densidad seca, se trata de una
disminucién de 2.160 gr/cm3 a 2.034 gr/cm3 (en un 3%) cuando
se afiade cal hidratada y estiércol de vacuno. aumenta alin mas
el contenido de humedad de la muestra en un 30,49% para un
3% de cal hidratada y estiércol de res; Los mejores resultados se
obtienen al calcular el CBR porque la muestra natural carecia de
caracteristicas relacionadas con el CBR. Sin embargo, al
agregar 3% de cal hidratada y estiércol, se calcul6 un CBR del
100%, aumentando del 7,5% del CBR al 33,1%. Otros
resultados, como la densidad seca maxima, muestran
variaciones insignificantes en las propiedades de la muestra.
Finalmente, se concluye que el uso de cal hidratada y estiércol

de vacuno como agentes estabilizantes de suelos arcillosos a
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nivel de subrasante produce los mejores resultados en términos

de estabilizacién del suelo natural. (Ayuque Almidon, 2022).

Segun Tacca Huaraca, (2021) en su tesis titulado
“Estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay —
Apurimac, 2021” El objetivo del proyecto fue estabilizar el suelo
arcilloso de la Via de Evitamiento durante el afio 2021,
mejorando asi la subrasante en la provincia de Abancay -
Apurimac. El estudio emple6 un nivel de investigacion
experimental, un disefio de investigacibn aplicada, una
estrategia deductiva hipotética y un enfoque cuantitativo. Los
hallazgos demostraron que agregar cal en proporciones de 4%,
8% y 12% mejora la capacidad del suelo para sostenerse a si
mismo y, por lo tanto, mejora la estabilidad del suelo de
subrasante. El 28,5% es el CBR (95% 0,1") del suelo tratado con
12% de cal, mientras que 24,95% es el CBR (95% 0,1") del
suelo tratado con 8% de cal Comparativamente, el CBR del
suelo natural (95% 0,1") de 9,4% es muy inferior al del suelo
tratado con 4% de cal, que tiene un CBR de 19,2% (95% 0,1").
El resultado fue un valor de p de 0,00, que es significativamente
menor que 0,05. En consecuencia, podemos verificar
estadisticamente con un 95% de certeza que el CBR promedio
(95% 0,1") de suelo nativo y suelo que ha sido modificado con
diferentes cantidades de cal difiere significativamente. Por tanto,
utilizando un 12% de cal, podemos confirmar que el porcentaje
de suelo tratado con cal tiene un impacto significativo y positivo
en el CBR (95% 0,1"). Segun los hallazgos del estudio, la
aplicacion de cal en proporciones de 4%, 8% y 12% mejora la
capacidad del suelo para retenerse, estabilizando el suelo de
subrasante en el proceso. Ademas, produce la proporcién

perfecta de cal del 8%. (Tacca Huaracca, 2021).
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Segun Angulo Roldan & Zavaleta Papa, (2021) en su
investigacion titulado estabilizacion de suelos arcillosos con cal
para el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanico como
capa de rodadura en la prolongacion navarro cauper, distrito de
san juan — Maynas — lquitos, 2019” su objetivo fue examinar
como se comportaban las cualidades fisico-mecanicas de varios
tipos de suelos cuando eran tratados (estabilizados) con cal
hidratada y cal viva. La metodologia es deductiva porque se
analizan los fendmenos del suelo mediante lineamientos que se
aplican de acuerdo con la normativa peruana vigente. Los
graficos de barras de las variables dependientes, como
plasticidad, densidad seca maxima, capacidad de soporte con
CBR y expansion con porcentaje de cal, se utilizan de manera
cuantitativa, mientras que las correlaciones y diagramas entre
las variables se utilizan de manera descriptiva. En dos suelos,
calicata 01 con alta plasticidad y expansién y calicata 02 con
baja plasticidad y expansion, se aplicaron dosis de cal hidratada
y cal viva del 2%, 4% y 6%. Los resultados mostraron que la cal
viva mejora la resistencia, limita el efecto expansivo y reduce
ligeramente la densidad y la plasticidad. Sin embargo, en
circunstancias comparables, la cal hidratada conserva su
densidad, flexibilidad y expansion y no ofrece mucha resistencia.
concluyendo que la cal viva puede ser utilizada para la
estabilizacion de suelos en zonas sin capa de desgaste en
suelos arcillosos, expansivos y con importante plasticidad.
(Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021).

Segun Moale Quispe & Rivera Justo, (2019) en su
investigacion titulada “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos
con cal para uso como subrasante en caminos terrestres en la
localidad de villa rica” El presente su objetivo investigar el

proceso de estabilizacion de suelos arcillosos con cal e

18



identificar la concentracion ideal de estabilizador para garantizar
un aumento notable en la capacidad de soporte de la subrasante
para pavimentos flexibles. El pueblo de Villa Rica, ubicado a
3+000 kilbmetros de la ruta Oconal-Cedropampa, sirve como
region de investigacion y lugar desde donde se tomaron las
muestras. Al encerrar las particulas de arcilla, la cal, como
agente estabilizador, aumenta la resiliencia de los suelos
arcillosos y tiene la capacidad de absorber agua. En otras
palabras, se crea un efecto de floculacién cuando las particulas
de arcilla y la cal se combinan, dando como resultado una doble
capa difusa que aumenta la resistencia a la penetracion y
disminuye la posibilidad de que los suelos finos se hinchen y
expandan. Se realizaron pruebas de granulometria, gravedad
especifica, limites de consistencia, proctor modificado y CBR en
muestras de suelo que se dejaron en su estado original, asi
como en aquellas que tenian porcentajes de 9%, 15% y 21% de
cal. Ademas, se utilizd6 el enfoque AASHTO Y SUCS para la
clasificacion de suelos con el fin de complementar los célculos
necesarios. Se determind que la mejor proporcion de cal era del
15%, lo que elevo el valor CBR del suelo del 3,3% al 5,9%.
Ademas, se realiz6 un andlisis costo-beneficio del disefio
estructural del pavimento. Como modelos para el pavimento se
utilizan tanto una subrasante natural como una subrasante
mejorada con el porcentaje de cal adecuado. (Moale Quispe &
Rivera Justo, 2019).

Para Cuadros Surichaqui, (2017) en su tesis titulada
estabilizacion quimica con o6xido de calcio (cal viva) influye
positivamente en las propiedades fisico-mecanicas de la
subrasante” la estabilizacion quimica con 6xido de Calcio tiene
un impacto favorable en las propiedades fisico-mecanicas de la

subrasante. Un porcentaje ideal para la adicion de o6xido de
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calcio al suelo es del 3% en peso. Esto reducira el indice de
plasticidad de un suelo natural del 19,08% al 4,17% después de
la estabilizacion. También aumentard significativamente el
C.B.R. valor del 4,85% al 15,64% después de la estabilizacion.
Ademas, la adicion de oxido de calcio al suelo mostrara una
ventaja econdmica sobre la estabilizacion fisica mediante el
método combinado del suelo, con una importante reduccién de
costos del 44,41%. (Cuadros Surichaqui, 2017)

Segun Jara Anyaypoma, (2014) en su tesis titulada “Efecto de
la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”
evalu6 el impacto de la cal como estabilizador de una
subrasante de suelo arcilloso para mejorar sus cualidades
mecanicas Yy fisicas mediante procesos estandarizados. Usamos
varios porcentajes de cal (0%, 2%, 4% y 6%) por peso de la
muestra de suelo arcilloso que iba a ser examinada para la
evaluacion. Determinamos estos porcentajes de cal de acuerdo
con ASTM 6276 y llevamos a cabo las pruebas de acuerdo con
los procedimientos operativos normales. Los resultados de esta
evaluacion de estabilizacion muestran variaciones significativas
en el CBR (capacidad de soporte), el cual alcanzé un valor de
11,48% al agregar 4% de cal, siendo el CBR con 0% de cal 2,55.
El indice de plasticidad también varié significativamente,
cayendo a un valor de 9,23 con la adicion de cal al 6%, desde un
indice de plasticidad inicial de 36,87 con la adicion de cal al 0%.
Al comparar los resultados obtenidos con los distintos
porcentajes de cal para el tipo de suelo A-7-5(29), afiadir un 4%
de cal da mejores resultados que afadir un 11,48%, alcanzando
el CBR maximo un 95%. (Jara Anyaypoma, 2014).

Segun Véasquez Zamora & Marin Garcia, (2020) en su

investigacion titulado efecto de la cal como estabilizante de una
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subrasante de suelos arcillosos en carreteras no pavimentadas
en la selva baja. Aplicacion carretera ex petroleros, loreto” el
impacto de la cal como estabilizador de una subrasante de suelo
arcilloso en caminos sin pavimentar en la selva baja, segun su
tesis. En la Selva Baja Peruana, donde predominan los suelos
residuales, saprofitos y lateriticos, Loreto estudio el efecto de la
cal como elemento estabilizador de una subrasante de suelo
arcilloso. La investigacion consistid en la aplicacion de cal a la
ruta de un petrolero. Para realizar la evaluacién se trabajo
utilizando la Norma ASTM 6276, el Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos y Manual de Ensayos de
Materiales E 118. En peso de la muestra de suelo arcilloso que
se tomado de la capa de subrasante se le agregaron porcentajes
de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de cal. El indice de plasticidad vario
segun los hallazgos de la investigacion. Por ejemplo, el valor
inicial de 39,12 de la muestra C-1 disminuyé a 22,93 cuando se
afadi6 8% de cal, mientras que el valor inicial de 26,11 de la
muestra C-2 disminuy6é a 17,17 cuando se afiadio 8% de cal.
También hubo una variacion significativa en CBR: en la muestra
C-1, agregar un 8% de cal result6 en un valor de 9,35%,
mientras que en la muestra C-2, agregar un 8% de cal resulté en
un valor de 11,20%, siendo el CBR con 0% cal siendo 3,65. Al
comparar los distintos porcentajes de cal para el tipo de suelo A-
7-6 para las muestras C-1 y C-2, se encuentra que agregar un
8% de cal produce resultados superiores, lo que resulta en un
CBR maximo al 95% de densidad seca maxima de 9,35% vy
11,20%, respectivamente. (Vasquez Zamora & Marin Garcia,
Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo
arcilloso en carreteras no pavimentadas en selva baja.
Aplicacion carretera ex petroleros, Loreto[Tesis de Licenciatura,
Universidad Cientifica del Peru], 2020).
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Para Moreira Cedefio & Guaman Ller, (2016) en su tesis
titulada “Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso
estabilizado por dos métodos quimicos (cal y cloruro de sodio)”
El comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado con cal y
cloruro de sodio en porcentajes de 2,5% - 7,5% y 12,5% fue
dado a conocer en su tesis, "Estudio del comportamiento de un
suelo arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal y
cloruro de sodio)". La muestra de suelo se tomo de un pozo de 1
m. de profundidad en la ciudad de Puyo, y se utilizaron muestras
tanto modificadas como no afectadas en todo el volumen del
pozo para pruebas de laboratorio. Se realizaron las pruebas de
Cono y Arena de Ottawa, Contenido de Humedad y Compresion
Libre para analizar las cualidades del suelo en condiciones
tipicas. Se realizaron los siguientes experimentos para examinar
las caracteristicas de los suelos naturales y estabilizados:
Método Proctor D modificado, limites de Atterberg, gravedad
especifica, densidad real de los agentes estabilizadores,
resistencia a la compresiéon simple (qult y gadm) y capacidad de
soporte del suelo (CBR) son todos ejemplos de esto. Para
mejorar la interaccion entre las particulas de arcilla y el cloruro
de sodio, se utiliz6 sal granular en polvo. Los bloques se
construyeron y probaron a los 7, 14 y 21 dias para la prueba
basica de resistencia a la compresion. Se compard el
comportamiento del suelo en condiciones normales con el de
suelos estabilizados con cloruro de sodio y cal mediante las
pruebas correspondientes, y se encontrd la cantidad ideal de

cada estabilizante. (Moreira Cedefio & Guaman ller, 2016).
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1.2 BASES TEORICAS
1.2.1 Estabilizacion de suelos
Segun (Virto Tomasto, 2022)
El proceso de mejorar las caracteristicas fisicas del suelo de
cimentacion utilizando una variedad de técnicas, algunas de
las cuales incluyen procesos mecanicos, se conoce
conceptualmente como "estabilizacion del suelo”. En otras
situaciones se emplean agentes quimicos que, aplicados al
suelo, cambian sus caracteristicas. También se pueden
utilizar técnicas que utilizan materiales sintéticos o naturales.
Son técnicas para mejorar el suelo natural cuando son
insuficientes o deficientes para el propdsito previsto. Estos
se denominan base o0 subbase granular tratada,
respectivamente, ya que han mejorado las cualidades de los
suelos granulares que seran utilizados como base o sub
base. Ademas, se afiaden otros elementos como cemento,
cal, asfalto u otros productos de variada procedencia para
mejorar los distintos tipos de suelo, ya sean de calidad
granular, cohesiva o mixta. Modificar el suelo de los
cimientos y agregar uno 0 mas productos quimicos
estabilizadores son otras técnicas para estabilizar el suelo.
El objetivo de la estabilizacion del suelo es aumentar la
resistencia mecanica de forma permanente y que no se vea
afectada en el tiempo. Toda tecnologia de mejora del suelo
debe utilizarse junto con un procedimiento de compactacion.
Para garantizar una construccién adecuada y una excelente
conservacion de los proyectos viales, cada técnica de
estabilizacion de suelos debe examinarse minuciosamente
para determinar cual es la opcion mas asequible y sencilla
que se puede implementar con el equipo actualmente en
uso. Se mencionan las siguientes técnicas de estabilizacion:

=  Estabilizacion del Suelo Mecanicamente.
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= Estabilizacion mediante Mezcla de Suelo.

» Suelos estabilizados con cal.

» Suelos estabilizados con cemento.

» Suelos estabilizados con escorias.

» suelos Estabilizados Con Emulsion Asfaltica.

= Estabilizacién quimica del suelo.

= Estabilizacion geo sintéticos.

= Mejoramiento por Combinacion de Suelos.
Se requiere que los suelos naturales con un CBR de al
menos mas del 6% se utilicen como subrasante para el
desarrollo de carreteras. Se debe investigar la mejor manera
de mejorar el terreno si la subrasante es inadecuada o
deficiente. Ademas, si las opciones estudiadas resultan
demasiado costosas Yy dificiles de implementar, se podrian
seleccionar otras técnicas de mejora, incluidos terraplenes,
elevacién de nivel, capas de arena o modificaciones de
rutas.
Se debe prever una capa de proteccion anticontaminacion
de 10 centimetros o la instalacion de un geotextil para
atenuar las tierras blandas que potencialmente puedan
filtrarse a través de las capas granulares del pavimento.
Se debe mantener un espaciamiento minimo si se encuentra
un nivel freadtico como consecuencia de la investigacion del
suelo en la seccion de estratigrafia. Esto depende del tipo de
subrasante que se encuentre en el sitio. Una subrasante de
caracteristicas excepcionales o muy buenas tendra al menos
60 centimetros; una buena subrasante tendrd al menos 80
centimetros; una base con malas propiedades tendra al
menos 100 centimetros; y una subrasante insuficiente para
el proyecto vial serd de al menos 120 centimetros. (Virto
Tomasto, 2022).
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1.2.2

Tipos de estabilizacion

Segun (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021) &(Virto Tomasto,

2022)

1.2.2.1 Estabilizacion Mecéanica
"El objetivo de la estabilizacibn mecéanica de suelos es
mejorar el material del suelo actual manteniendo su
composicién y/o estructura fundamental.
So6lo la compactacion, que reduce la cantidad de
huecos en el suelo, mejora la resistencia al corte,
aumenta la densidad, mejora la distribucion de las
presiones que acttan sobre el suelo y disminuye la
contraccion del suelo, se utiliza para lograr este tipo
de estabilidad. y, en dltima instancia, resulta en una
disminucién de los asentamientos.

"Para satisfacer los criterios técnicos especificados

para cada suelo, una adecuada compactacion

requiere la realizacion de pruebas en el terreno y

controles de calidad para estandarizar los equipos a

utilizar segun el tipo de material, el espesor de la capa

y el nimero de pasadas. " Entre nuestras técnicas de

estabilizacion mecanica.

e Amasado: Los rodillos de pata de cabra son
equipos utilizados para este proceso. La
compactacion se realiza de abajo hacia arriba,
aumentando la presion en el lecho inferior
sugerido para suelos cohesivos y finos.

e Impactos de carga: Para compactar suelos de
arena fina se utilizan pisones o bolas gigantes,
gue combinan impacto y peso son ideales para
espacios reducidos”.

e Presion estética: Utilizan la accion de amasado

con peso estatico con rodillos lisos y neumaticos
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que se combinan”.

e Vibracion: Las particulas se reordenan mediante

rodillos vibratorios".

1.2.2.2 Estabilizacién fisica

Mediante el uso de este proceso, el suelo se mejora 'y

sufre los siguientes cambios fisicos:

Combinacion o mezcla de suelos: Esta es
una técnica comunmente utilizada, pero
requiere de compactacion como complemento
para obtener los resultados requeridos. Se
toma en consideracion la combinacion o
mezcla de componentes de suelo preexistentes
(plataforma) y materiales prestados (cantera).
En este tipo de estabilizacion. Por ejemplo, los
suelos con alta friccion interna, como grava y
arena limpia, pueden soportar altas tensiones.
A pesar de esta propiedad, el suelo no es lo
suficientemente estable como para ser utilizado
como material de pavimento en una carretera
porque sus particulas se mueven. libremente e
incluso pueden separarse del pavimento
cuando los vehiculos pasan por encima de
ellos. Por el contrario, las arcillas pierden
estabilidad cuando se produce la saturacion
debido a su alta cohesividad y baja friccién.
Cuando estos dos tipos de suelo se combinan
adecuadamente, se puede crear una sustancia
estable en la que la alta friccion interna de uno
y la alta cohesion del otro pueden utilizarse
para mantener las particulas juntas. Luego del
mezclado, se formara y compactara de acuerdo

con las especificaciones de densidad y espesor
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especificadas en el proyecto.

Reemplazo de suelo: A menudo se utiliza
para la capa de subrasante (suelo natural
existente) donde los materiales insuficientes o
contaminados, la baja capacidad de soporte y
la minima contribucioén al pavimento hacen que
el suelo existente sea removido y "agrega un
material con buenas caracteristicas para los
requisitos de del pavimento, la carga para la
que se solicitard y que estd contemplada
dentro de las especificaciones técnicas del
proyecto."

Geosintéticos: A diferencia de los suelos, los
geosintéticos ofrecen resistencia a la traccion,
asi como una mejora notable en Ia
construccion y el rendimiento del pavimento. La
capacidad de los geosintéticos para resistir
agentes agresivos y mantener su resistencia
mecanica ha permitido una diversificacion de
funciones. Como resultado, los geotextiles
estan disefiados especificamente para drenar y
prevenir la contaminacion; las geomallas estan
disefiadas especificamente para reforzar
pavimentos o terrenos; y las geomembranas
estan  disefladas  especificamente  para

impermeabilizar o proteger.

1.2.2.3 Estabilizacién quimica

Agregar ciertos agentes quimicos estabilizadores,

sélidos o liquidos, es la idea fundamental detras de

esto; El cemento Portland, el asfalto, la cal, las

cenizas y la escoria son algunos ejemplos de

materiales que se emplean habitualmente. El objetivo
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de este tipo de tecnologia de estabilizacion es

provocar una reaccion quimica entre el suelo y los

estabilizadores para cambiar las caracteristicas y

propiedades del suelo. Esto aumentara la capacidad

del suelo para responder a las demandas de cargas
dindmicas, que encontrara a lo largo de su vida util.

e Estabilizacion con cal: Ademas de lograr el
resultado deseado, la adicion de cal a suelos con
mayor plasticidad fortalece la capacidad de los
suelos para resistir la compresiéon en el tiempo. La
cantidad de cal necesaria variara segun las
caracteristicas 'y necesidades del suelo
estabilizador. Las concentraciones de cal
utilizadas para la estabilizacion suelen oscilar
entre el 2 y el 8% en peso. El suelo debe ser
maleable (IP>10) para que la cal reaccione
correctamente 'y se produzca la acciéon
puzolanica, aglomerando suficientemente las
particulas del suelo.

e Estabilizacion con cemento: Un suelo
suficientemente desintegrado se mezcla
intimamente con cemento y agua, seguido de
compactacion y curado suficiente para producir el
material conocido como suelo-cemento”. Esto
convierte el material suelto en una sustancia
endurecida considerablemente mas resistente. La
prueba de Proctor modificada se utiliza para
evaluar la densidad ideal del suelo y el contenido
de agua. El tipo, la dosis y la edad del cemento,
asi como la duracion de la reaccion del material,
afectan las cualidades del cemento del suelo. El

contenido de cemento y la edad de la mezcla
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contribuyen al aumento de la resistencia del
suelo-cemento.  Antes de que comience el
fraguado, el indice de plasticidad (PI) del suelo
disminuye, su limite liquido (LL) fluctda un poco y
su densidad seca maxima (MDS) y humedad
optima (OCH) aumentan o disminuyen
significativamente cuando se aplica cemento.
segun el tipo de suelo. Segun el tipo de suelo, la
cantidad de cemento necesaria se puede
determinar de forma aproximada utilizando la
siguiente tabla".
1.2.2.4 Estabilizacién con productos asfalticos
La combinacion de gamuzas con productos asfélticos
(emulsion asféltica, asfalto espumado, etc.) tiene como
objetivo aumentar la estabilidad ya que las propiedades
aglomerantes del aglomerante encierran las particulas
del suelo, evitando que la capa mejorada se deforme
bajo la fuerza del trafico. En suelos cohesivos, el
estabilizador tiene como objetivo agrupar las particulas
de arcilla y rellenar los espacios, lo que impermeabiliza
el suelo y lo hace menos sujeto a las fluctuaciones de
humedad, aumentando asi su estabilidad en
situaciones complicadas.
‘La granulometria, o superficie especifica, del suelo
determina principalmente la cantidad de aglutinante
necesaria. Los suelos plasticos muy finos no se pueden
estabilizar a un costo razonable; los mejores tipos de
suelos son los suelos granulares, pocos finos y
plasticidad moderada, con menos del 20% pasando la
malla No. 200, LL < 30 e IP < 10", porque son dificiles
de pulverizar y requieren mucho betdan. Generalmente

se utiliza entre un 4% y un 7% de asfalto y en cualquier
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caso la cantidad total de agua para compactacion mas
el asfalto no debe ser mayor a la necesaria para llenar

los huecos de la mezcla compactada.

“Los asfaltos fluidizados y las emulsiones asfélticas de
viscosidad media son los tipos mas comunes de
material asfaltico empleados. La combinacién a
menudo se mezcla en el sitio y la granulometria del
suelo, el contenido de humedad y el clima influiran en
la seleccién del ligante asféltico. Para obtener una
mezcla mas adecuada, una mayor superficie especifica
necesitara un aglutinante de curado y rotura mas lento.
La granulometria podra ser abierta, cerrada con finos o
cerrada sin finos. En climas mas calidos también se
deben utilizar productos de curado y rotura mas lentos,
gue pueden ser mas viscosos. Dependiendo de la
cantidad de cemento asfaltico utilizado, existen tres
tipos de emulsiones: de fraguado lento, medio y rapido.
Una emulsién de asfalto es una mezcla de asfalto y
agua del tamafio de particulas diminutas, que a

menudo oscilan entre 3 y 9 micrones”.

"Este tipo de aglutinante se puede usar con casi
cualquier tipo de material, pero es mejor usarlo en
suelos espesos o0 materiales triturados que no tienen un
indice de plasticidad alto debido a consideraciones de
costo; también se puede usar con arcillas, pero sélo
ofrece impermeabilidad; adicionalmente, en el caso de
los suelos plasticos, se puede obtener mas economia y

eficiencia con otros productos.”
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“Antes de abrir al trafico la capa estabilizada se permite
un intervalo de curado de dos dias. Cuando pase
trdfico y se note desprendimiento de agregados,
detenga el fluo de tréfico y aplique nueva
compactacion durante las horas mas calidas hasta que
cese la ocurrencia. El proceso de curado es crucial
para la estabilizacion del asfalto porque depende de
numerosos factores, incluida la cantidad de asfalto
aplicado, el viento, la humedad, la cantidad de
precipitacion y la temperatura ambiente. Por este
motivo, es imprescindible tener en cuenta el curado de
estas capas estabilizadas o tratadas con asfalto”.
e Estabilizacion con cloruro de sodio
La sal (cloruro de sodio) se utiliza principalmente en
bases de tréfico ligero y superficies rodantes para
reducir el polvo. En regiones extremadamente
aridas, también se utiliza para evitar que el agua de
compactacion se evapore rapidamente. Al ser
higroscépico, es decir, capaz de absorber Ila
humedad de los materiales circundantes y del aire, el
cloruro de sodio o sal es un estabilizador natural que
reduce el punto de evaporacion y aumenta la
cohesiéon del suelo. Debido al intercambio i6nico
entre el sodio y los constituyentes minerales de la
fina matriz de los materiales, que produce una
accion cementante, su actividad coagulante da como
resultado que se requiera menos esfuerzo mecanico

para lograr la densificacion requerida.

"Los suelos que se utilizan para producir suelo -
cloruro de sodio tienen que ser puros y no contener

mas del 3% de materia organica en peso. El indice
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de plasticidad del suelo tiene que ser superior al 8%,
mientras que el 12% es el minimo necesario para la
porcion de suelos que pasan la malla No. 200. El
tamafio maximo del agregado grueso que contiene el
suelo no debe ser mayor a un tercio del espesor de
la capa compactada de suelo-cloruro de sodio. De
acuerdo a las especificaciones del proyecto, el suelo
estabilizado La capa tendra un espesor total de 150
mm o 200 mm. Normalmente, se afladen entre 50 y
80 kg de cloruro de sodio por m3 de suelo que debe
estabilizarse.

Estabilizacion con cloruro de calcio:

“‘Aunque los dos productos funcionan de manera
similar, se recomienda utilizar este ya que el cloruro
de sodio tiene un impacto oxidante. En cualquier
caso, el cloruro de calcio ayuda en el proceso de
compactacion, fortalece la resiliencia del suelo, evita
gue la superficie colapse y reduce el polvo. Las
propiedades higroscoépicas de este producto ayudan
a preservar la humedad en la superficie de la
carretera. En suelo seco, la dosis oscila entre el 1%
y el 2% de cloruro célcico en peso. Al igual que
ocurre con la estabilizacion con cloruro de sodio, el
mezclado, compactacion y acabado se realizan de
manera similar: “Generalmente se aplica disuelto en
agua mediante riego al inicio del dia mientras el
material esta seco”.

Estabilizacion con cloruro de magnesio

“El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro
cristalino blanco que aumenta la tension superficial
mas que el cloruro de calcio, lo que da como

resultado una superficie de rodadura mas firme.
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Quimicamente hablando, el cloruro de magnesio se

compone de alrededor de un 10,5% de magnesio, un

33,5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de

impurezas. Debido a su alto contenido de humedad,

se siente grasoso al tacto. Posee las siguientes

cualidades para su uso en carreteras”:

Higroscopico: Puede absorber humedad del
entorno, incluso en los lugares mas secos.
Aglutinante: Cohesiona las diminutas particulas
y permite la consolidacion de la superficie de
rodadura.

Resistente a la evaporacion: Su baja tension
de vapor evita la pérdida de la humedad
absorbida.

-32,8°C es la temperatura minima de
congelacion.

Altamente soluble en agua: Hace que sea
sencillo y rapido preparar una solucion.

El cloruro de magnesio se puede utilizar en
carreteras pavimentadas para bajar el punto de
congelacion del agua y evitar la formacion de
hielo a temperaturas ambiente inferiores a -5°C.
También se puede utilizar para derretir el hielo
ya formado en el pavimento (descongelamiento).
El camino no pavimentado debe estar
adecuadamente preparado, humedecido,
compactado y libre de deterioro superficial para
poder ser utilizado como tratamiento de
supresién de polvo. En el caso de que el
producto se utilice como estabilizador de
superficies, se debe mezclar con éste la capa

superior de la capa reafirmante en un espesor
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variable de 7 a 15 cm, dependiendo del disefio
gue se haya realizado.

Estabilizacion con escorias de fundicion

“Se utiliza actualmente en muchas areas del
mundo como adhesivo asfaltico para la capa de
asfalto, el material base y subbase en los
pavimentos y la estabilizacion subterranea. Este
subproducto en la construccion de
infraestructura de carreteras, se evitan nuevas
cuevas y se preserva el paisaje local. Debido a
que no es necesario procesar agregados, se
reduce la cantidad de energia y el consumo de
combustible, y se reducen las emisiones de
CO2. gracias a que el estruendo de las fabricas
de metalurgia y otros hornos de fundicién se
utilizan actualmente en muchas partes del
mundo como adhesivo asfaltico para la capa de
asfalto, el material base y subbase en los
pasillos y la estabilizacion del nivel inferior. Este
subproducto en la construccion de
infraestructura de carreteras, se evitan nuevas
cuevas y se preserva el paisaje local. Por no
requerir procesamiento agregado, se reduce el
consumo de energia y combustible, y se reduce

las emisiones de CQO2.”

"Los porcentajes en peso aproximados de
escorias y cal en suelos estabilizados con
escorias y cal son de 35% - 45% en volumen y
1,5 y 3%, respectivamente. Es mas facil de
mantener sin desgastar prematuramente las

palas de la motoniveladora ni provocar surcos en
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el suelo. pavimento cuando se utilizan
pendientes no mayores que arena”. (Angulo
Roldan & Zavaleta Papa, 2021) &(Virto Tomasto,
2022).

1.2.3 Estabilizacion con cal

Segun (Vasquez Zamora & Marin Garcia, 2020)

El proceso de estabilizacion quimica del suelo se basa en la
interaccién de los componentes del suelo, las condiciones
ambientales y, en este caso, el exceso de cal. La
temperatura, el agua y el aire afectan el medio ambiente; la
mineralogia, o la cantidad de minerales de cuarzo y arcilla
en el suelo, afecta el suelo; y la cal, que incluye 6xido de
calcio o magnesio, interactta con el sistema. Los procesos
guimicos, fisicos y fisico-quimicos, los mas frecuentes entre
el suelo y la cal, son las causas de esta dependencia. Por
tanto, los cuatro mecanismos distintos que contribuyen a la
estabilizaciébn son el intercambio i6nico, la floculacion y
aglomeracién, las reacciones puzolanicas y la

carbonatacion.

La estabilizacion del suelo, o suelo-cal, se logra mezclando
bien tierra, cal y agua. Después de calcinar las rocas calizas,
se producen dos formas principales de cal: hidroxido de
calcio, también conocido como cal apagada, y O6xido de
calcio, a menudo conocido como cal viva. Este método de
estabilizar el suelo utilizando cal disminuye la elasticidad del
suelo y al mismo tiempo aumenta la resistencia del suelo o
la capacidad de carga (CBR). Después de la estabilizacion
se producen cambios significativos en las caracteristicas del
suelo, lo que conduce a una resistencia y estabilidad a largo
plazo, particularmente en lo que respecta a la accion del

agua. (Vasquez Zamora & Marin Garcia, 2020)
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1.2.4 Influencia de la cal en las caracteristicas de los

suelos

Segun (Fontalvo Abuchar, Medrano Barajas, & Nadad Campo,

2006)

1.2.4.1 Limite liquido — Limite plastico — indice
plastico

Uno de los muchos usos de la cal es cambiar
drasticamente la flexibilidad del suelo. En suelos con
indices plasticos inferiores a 15, la cal aumenta el
limite liquido, provocando un ligero aumento del
indice plastico. Para suelos altamente plasticos (IP
>15), la cal frecuentemente eleva el limite plastico y
disminuye el limite liquido, lo que resulta en una
disminucién perceptible en el indice plastico.

1.2.4.2 Limite de contraccion

“Segun los informes, agregar cal al suelo hace que las
particulas de arcilla floculen, lo que modifica la textura
basica del suelo. el efecto del suelo tratado sobre su

maxima contraccion”.

1.2.4.3 Influencia sobre la densidad seca

Se ha observado que la adicién de cal hace que las

particulas de arcilla del suelo floculen, alterando la

textura elemental del suelo. el efecto del suelo tratado

sobre su maxima contraccion.

1.2.4.4 Influencia sobre la resistencia de los

suelos

e Si bien la cal disminuye la densidad de

compactacion del suelo, su capacidad resistiva
no se ve afectada de la misma manera. Por el
contrario, como veremos mas adelante, la
adicion de cal aumenta la resistividad del suelo
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segun lo determinado por varias pruebas. Los
cambios en las peliculas que encierran las
particulas de arcilla y una granulacién de estas
particulas son los que producen el aumento
inicial de la resistencia del suelo.

La resistencia de las probetas aumenta cuando
se curan durante un tiempo determinado. Si las
probetas se ensayan después de un tiempo de
curado y se aumenta su compactacion, también
se puede demostrar un efecto similar.

Después de un tiempo especifico cuando
comienza el fraguado, el impacto causado por la
actividad cementante de la cal se hace evidente
en lugar de inmediatamente después de la
compactacion.

En la mayoria de las situaciones, las pruebas de
valor de soporte de California en suelos tratados
con cal revelan un aumento notable en la
estabilidad relativa al suelo

Se pueden incluir las siguientes variaciones y la
prueba se realiza de acuerdo con el
procedimiento  estandar que se utiliza
frecuentemente para suelos.

Tan pronto como la tierra y la cal humeda estén
bien combinadas, moldear el tubo de ensayo.
Después de combinar la cal con la tierra y
dejarla reposar en una habitacion humeda
durante dos o cuatro horas, moldee las muestras
de prueba.

Continuar moldeando las piezas de prueba
después de ampliar el periodo de reposo anterior

a 24 horas.
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e Después de siete dias en el aire, deje la
combinacion tierra-cal adecuadamente humeda.

e Triture el material, agregue agua en la cantidad
adecuada y compacte.

e Después de agregar la cantidad ideal de agua,
compactar la combinacion suelo-cal y realizar
pruebas de acuerdo con los procedimientos
habituales, dejarlo en camara himeda durante
siete dias.

e Después de compactar las probetas segun el
apartado 2, dejarlas curar durante siete dias
antes de darles forma.

En estas situaciones, la penetracion del piston se
realiza después del tiempo de inmersion estandar de
4 dias. Las variaciones enumeradas anteriormente
intentan imitar una variedad de escenarios que
pueden surgir en la combinacién suelo-cal en el
campo, desde la mezcla hasta la compactacion.
1.2.4.5 Determinacion del porcentaje 6ptimo de
cal.

Sin duda, el menor porcentaje de cal que sea capaz
de cambiar las caracteristicas del suelo al nivel
necesario para el uso previsto del proyecto es la
proporcion ideal para estabilizar el suelo desde el
punto de vista técnico y econémico.

El objetivo previsto suele tener en cuenta dos
escenarios:

e Aumentar la resiliencia ante tensiones

tangenciales y normales.

e Disminuir la hinchazon

Algunas de las pruebas que se enumeran a

continuacion se pueden utilizar para medir el
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primer factor:

Compresion confinada, prueba triaxial, valor de
soporte de California, estabilometro de Hveem o
cohesiémetro. Es necesario comparar los
resultados entre los valores que corresponden al
suelo que simplemente ha sido combinado con
varias proporciones de cal.

El porcentaje mas bajo que se pueda agregar al
suelo y aun asi darle las cualidades adecuadas
determinara la cantidad ideal a utilizar.

Después de elegir esta proporcion, es prudente
agregar entre un 0,5% y un 1% por razones
practicas, ya que inevitablemente se produciran
residuos durante la construccion. (Fontalvo
Abuchar, Medrano Barajas, & Nadad Campo, 2006)

1.2.5 Definicion de cal

Segun (Ayugue Almidon, 2022)

Esta sustancia es un subproducto de la descomposicién de
la roca caliza (CaCO3) inducida por el calor. Cuando estas
rocas se queman a temperaturas superiores a 900 °C,
liberan 6xido de calcio (CaO), a menudo denominado cal.
Este sélido blanco tiene un peso especifico de 3300 kg/m3.
Cuando la cal y el agua entran en contacto, reaccionan
fuertemente, produciendo un calor que puede superar los 90
°C e hidratando la cal para producir una pasta blanca
conocida como cal hidratada o cal apagada. Después de
eso, se produce hidroxido de calcio o Ca (OH)2.

La cal es una sustancia blanca que se obtiene extrayendo
una roca caliza, como lo demuestra la reaccion quimica que
sigue. La cal se utiliza, entre otras cosas, en la construccion.
C03Ca + calor — CO2 + CaO0 2
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Cuando el carbono calcico se encuentra en su estado nativo

(CaCO03), se extrae y posteriormente se convierte en dioxido
de carbono (CO2), éxido de calcio 44 (CaO44) y cal viva. Un
producto que tiene el potencial de ofrecer una amplia gama

de ventajas es la cal. Estos beneficios se enumeran a

continuacion:

e Secar
e Modificar

e Estabilizar

1.2.6 Clases de cal
Segun (Ayuque Almidon, 2022)

Cal viva

Este tipo de cal se produce por calcinacién, que libera
diéxido de carbono para crear 6xido de calcio. Luego se
producen masas de cal que ayudan a estabilizar el suelo.
Dado que la cal viva se encuentra en grandes cantidades
durante las estaciones humedas, hay menos cantidad.
Reduce la expansividad en suelos de base arcillosa.
Tener que extremar las precauciones al trabajar con esta
sustancia es uno de sus inconvenientes. Debes darle la
debida atencion.

Cal hidratada

Este tipo de cal tiene un componente importante llamado
hidroxido de cal, que se produce cuando se combinan
oxido de calcio y agua. Esta cal hidratada tiene la ventaja
de ser sencilla de utilizar, y los beneficios que produce
son mas en suelos con poca humedad, pero también tiene
inconvenientes. Cuando se utiliza, produce mucho polvo
y, debido a su peso volumétrico, los costos de transporte
son mayores. Como resultado, surgen problemas de
dosificacion cuando el area se utiliza durante un periodo

prolongado. (Ayuque Almidon, 2022)
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1.2.7 Ensayos de laboratorio
Segln (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019)

1.2.7.1 Ensayo de granulometria por tamizado

Esta categorizacion es de naturaleza granulométrica, lo
qgue significa que los granos del suelo se miden y
clasifican. Determinar cuantitativamente la distribucion
del tamafio de las particulas del suelo es el objetivo de
esta investigacion. Los requisitos vigentes para la
adecuada realizacion del ensayo son la Norma Técnica
Peruana NTP 339. 128 y la Norma ASTM D-422. En
ellos se explica cémo calcular los porcentajes de suelos
gue, hasta 75um (No. 200), pasan por los distintos
tamices de la serie utilizados en la prueba.

Se recomienda lavar el material utilizando malla No. 200,
secarlo en estufa y luego categorizar el material que se
conserva si el material tiene un alto porcentaje de arcillas
y limos.

Para suelos granulares se recomienda el andlisis
mediante tamizado o granulometria; para suelos con alta
concentracion de finos, se recomienda una prueba con

hidrometro.

1.2.7.2 Anadlisis granulométricos por medio del
hidrometro

La base de esta prueba es la Ley de Stokes, que
describe la fuerza de friccibn que sienten los objetos
esféricos (particulas de suelo dispersas de varios
tamafos y formas) que se mueven dentro de un fluido
laminar viscoso. Para medir la cantidad de particulas
dispersas (las que pasan el tamiz No. 200) que
permaneceran en suspension por un tiempo
predeterminado, se utilizara un hidrémetro. (Manual de
Ensayos de Materiales, RD N°18 2014 MTC).
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Para la implementacion de los protocolos de prueba se
encuentran actualmente en uso tanto la Norma Técnica
Peruana NTP 339.128 como la Norma ASTM D422-63.

1.2.7.3 Determinacion del limite liquido del suelo

El término "limite liquido" se refiere al porcentaje de
humedad en el suelo que cambia de un estado plastico a
un estado liquido. Estos atributos se utilizan para
categorizar el suelo y establecer relaciones con sus
propiedades. El contenido de humedad de una ranura de
13 mm se mide utilizando la copa Casagrande dejando
caer la copa 25 veces a una velocidad de dos gotas por
segundo desde una altura de caida de un centimetro.
(Manual de Ensayos de Materiales, RD N°
18 2014 MTC). Esta prueba actualmente se rige por
dos normas: ASTM D4318 y Norma Técnica Peruana
339.129.

1.2.7.4 Determinacion del limite plastico del suelo
Cuando un suelo pasa de una condicion semisélida a
una plastica, se alcanza el limite plastico. Este se calcula
utilizando el porcentaje de humedad que resulta de
amasar manualmente las barras de tierra hasta que su
diametro sea de 3,2 mm sin que se rompan.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.129 y ASTM D-
4318 son dos de las normas vigentes para la realizacion
de los procesos de prueba.

1.2.7.5 Proctor Modificado

Esta prueba de compactacién del suelo se utiliza para
suelos que tienen particulas retenidas en un tamiz de %2"
gue pesan 30% o menos. El objetivo de la prueba es
encontrar el contenido de humedad ideal y la densidad
seca maxima del suelo en un tamiz de 4' 0 6 ' molde con

un piston de 10 Ibf y una altura de caida de 18 pulgadas.
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El suelo estara expuesto a una energia de compactacion
de 2,700 kN-m/m3 (56,000 ft-1bf/ft3).

La Norma Técnica Peruana NTP 339.141 y la Norma
ASTM D-1557 son dos de las normas vigentes que
podran utilizarse para realizar los procedimientos de

prueba.

1.2.7.6 Ensayo de california Bearing Ratio (CBR)

Al utilizar un indice de resistencia conocido como valor
de relacion de soporte, esta prueba se puede utilizar
para calcular la capacidad de soporte de bases,
subbases y subrasantes del suelo. Se debe conocer la
humedad ideal y la densidad seca maxima del suelo
antes de realizar la prueba. suelo. En términos
generales, el suelo saturado tiene el estado de humedad
menos deseable; Por este motivo, las muestras deben
mantenerse en un molde con una sobrecarga que imite
el peso del pavimento durante cuatro dias sumergidas
en agua.

Como resultado, la fuerza de penetracién de 44,5 KN de

un piston produce el valor CBR.

1.2.7.7 Ensayo Equivalente de arena

El propésito de esta prueba es cuantificar el porcentaje
de polvo fino peligroso o particulas de arcilla presentes
en suelos o agregados finos.

1.2.7.8 Ensayo de gravedad especifica

También conocida como prueba de gravedad especifica de
sélidos. La Norma Técnica Peruana 339.131 y la Norma
ASTM D-854 son dos de las normas vigentes que rigen esta
prueba.

Peso especifico relativo de una particula sélida (Gs): Es
la correlacion entre el volumen de una sustancia en peso

en el aire a una determinada temperatura y el volumen
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de agua destilada en el aire a la misma temperatura.
(Norma Técnica 339.131 para Peru) (Moale Quispe &
Rivera Justo, 2019).

1.2.8 Clasificacion de suelos

Segln (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019).

Clasificacion de suelos segun AASHTO

El suelo se divide en siete grupos (A1, A2, A3, A4, A5, A6,
A7) segun el porcentaje que pasa por los tamices Nos. 200,
40 y 10 y hasta los limites de Atterberg (liquido y plastico);
los suelos granulares no deben pasar mas del 35% a traves
del tamiz No. 200, y los suelos limo-arcillosos no deben
pasar mas del 35%. Este sistema es el mas utilizado para
estudios de carreteras.

Clasificacion de suelos segun SUCS

El signo de dos letras del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (USCS) se utiliza para caracterizar
la textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Antes
de clasificar el suelo, se debe realizar una granulometria
del mismo, ya sea mediante tamizado u otro método. La
Norma Técnica Peruana 339.134 y la Norma ASTM D2487
son dos de las normas vigentes que rigen esta prueba.
(Moale Quispe & Rivera Justo, 2019).

1.3 DEFINICION DE TERMINOS

Cal viva: Este tipo de cal se produce por calcinacion, que
libera dioxido de carbono para crear Oxido de calcio.
Luego se producen masas de cal que ayudan a estabilizar
el suelo.

Cal hidratada: Este tipo de cal tiene un componente
importante llamado hidroxido de cal, que se produce

cuando se combinan Oxido de calcio y agua.
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e Proctor Modificado: Esta prueba de compactacion del
suelo se utiliza para suelos que tienen particulas retenidas
en un tamiz de 2" que pesan 30% 0 menos.

e Higroscopico: Puede absorber humedad del entorno,
incluso en los lugares mas secos.

e Aglutinante: Cohesiona las diminutas particulas y
permite la consolidacion de la superficie de rodadura.

e Resistente a la evaporacion: Su baja tension de vapor
evita la pérdida de la humedad absorbida.

-32,8°C es la temperatura minima de congelacion.

e Altamente soluble en agua: Hace que sea sencillo y
rapido preparar una solucion.

e Limite de contraccion: Segun los informes, agregar cal
al suelo hace que las particulas de arcilla floculen, lo que

modifica la textura basica del suelo.

Capitulo 1l: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Descripcion del problema

Tres importantes departamentos componen nuestra Amazonia
peruana, y cada uno tiene el potencial de desarrollar su
economia a través del movimiento de personas y el transporte
de sus productos a través de carreteras y/o aceras. Sin
embargo, las limitaciones presupuestarias impuestas a estos
proyectos por parte de las entidades publicas y la escasez de
materiales granulares en la region limitan la cantidad de dinero
gque se puede destinar a la construccion de estas vias y
pavimentos, lo que aumenta la dificultad de construir o mejorar
carreteras de primer nivel. infraestructura vial debido a su alto
costo.

Gran parte del pavimento de la ciudad de Iquitos se ha
degradado, por lo que requerira reparacion periédica por parte
de organismos publicos durante toda su vida util. De igual forma,

debido a la inestabilidad de estos materiales plasticos, muchos
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pavimentos que actualmente no han recibido mantenimiento han
una capa rodante de material existente (arcilla, limo arcilloso o
arena con alta concentracion de arcilla en su estructura), que
dificulta el acceso y transito de pasajeros y carga a vehiculos de
menor tamafio.

El uso de materiales existentes (suelos arcillosos con baja a alta
plasticidad que se cree que no son utlizables para la
construccion de carreteras) fue el foco de esta investigacion
porque estan ampliamente disponibles y ocupan una porcién
significativa de la tierra en Iquitos. Cuando estos materiales se
combinan con cal hidratada o viva, sus propiedades fisico-
mecénicas se alteran, ofreciendo una solucion a largo plazo para
Su uso en capas de rodadura. Esto reduce la necesidad de
materiales granulares y los gastos iniciales asociados con la
construccion.

Como se indic6é anteriormente, los suelos arcillosos inestables
pueden volverse estables y trabajables nuevamente aplicando
este tipo de estabilizacion quimica con cal. Para ilustrar los
puntos antes mencionados, se realizaron experimentos
utilizando cal hidratada y viva en dosis de 2%, 4% y 6%. Esto
permite ampliar las ventajas de este tipo de estabilizacién, asi
como un conocimiento mas profundo de los suelos arcillosos

tratados en lquitos para su uso en pavimentos de bajo costo.

2.2 Formulacion del problema

2.2.1 Problema general

¢De qué manera incide la estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal en el mejoramiento de las propiedades
fisico — mecanicas como capa de rodadura en las calles del
AA.HH las Brisas km 7, Distrito de San Juan Bautista,
Iquitos - 20237
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2.2.2 Problemas especificos
¢Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal

hidratada vs cal viva en la reduccion de la plasticidad de los
suelos arcillosos de las calles del AA. HH las Brisas km 7,
Distrito de San Juan Bautista, ¢ lquitos - 2023?

¢Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal
hidratada vs cal viva en el incremento de la maxima
densidad de los suelos arcillosos de las calles del AA.HH las
Brisas km 7, Distrito de San juan Bautista, Iquitos - 20237
¢Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal
hidratada vs cal viva en el incremento de la capacidad de
soporte de los suelos arcillosos de las calles del AA.HH las

Brisas km 7, Distrito de San juan Bautista, Iquitos - 20237

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general
Determinar la incidencia de la estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal en el mejoramiento de las propiedades de
fisico-mecanicas como capa de rodadura en las calles del
AA.HH las Brisas km 7, Distrito de San Juan Bautista,
Iquitos - 2023.

2.3.2 Objetivos especificos

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal
viva que permita la reduccion de la plasticidad de los suelos
arcillosos en las calles del AA.HH las Brisas km 7, Distrito
de San Juan Bautista, Iquitos - 2023.

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal
viva que permita el incremento la maxima densidad de los
suelos arcillosos en las calles del AA.HH las Brisas km 7,
Distrito de San Juan Bautista, Iquitos — 2023.

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal

viva que permita el incremento de la capacidad de soporte
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de los suelos arcillosos en las calles del AA. HH las Brisas

km 7, Distrito de San Juan Bautista, lquitos — 2023.

2.4 Hipotesis

Hi: La estabilizacion de los suelos arcillosos con cal hidratada y
cal viva en un (2%,4% y 6%) incide en 15% a 30% en el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas como
capa de rodadura en las calles del AA. HH las Brisas km 7,
Distrito de San juan Bautista, Iquitos — 2023.

HO: La estabilizacion de los suelos arcillosos con cal hidratada y
cal viva en un (2%,4% y 6%) no incide en 15% a 30% en el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas como
capa de rodadura en las calles del AA. HH las Brisas km 7,

Distrito de San juan Bautista, Iquitos — 2023.

2.5 Variables
2.5.1 Identificacién de las variables

(X): Estabilizacion de suelos arcillosos con cal.
(y): Propiedades fisico-mecanicas.
2.5.2 Definicion conceptual y operacional de las

variables
2.5.2.1 Definicién conceptual
Se considera  que el proceso de
ESTABILIZACION de suelos arcillosos con cal
mejora 0 cambia significativamente las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos,
lo que resulta en resistencia y estabilidad en el
tiempo.
Normalmente, las caracteristicas FISICO-
MECANICAS de un suelo estan estrechamente
vinculadas a su composicion mineralégica; esto
es especialmente cierto para los suelos

arcillosos.
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VARIABLES TIPO NATURALEZA | DEFINICION INDICADORES | INSTRUMENTOS
VARIABLE CONCEPTUAL
ESTABILIZACION | « Tipo de cal.
DE SUELOS | « Propiedades
ARCILLOS0OS quimicas por Seqin a (NTP
o CONCAL setraa | tpodecal | yoi'ioelyng
Estabilizacién de mejorar o modificar | s Propiedades
suelos arcillosos | Independiente | Cuantitativa considerablemente | fisicas  por
concal las  propiedades | ting de cal.
fisico  mecanicas « Porcentaje
de los  sUelos | gecal
arllosos, « Peso de cal.
produciendo
resistencia,
estabilidad en un
corto y largo plazo.
PROPIEDADES La norma ASTM
Fisico- * Ensayos de | D2936 requla los
MECANICAS esla | limites  de | matodos ¥
Propiedades Cuantitafiva relacion Atterberg condiciones
fisico- Dependiente directamente con | * EPOS;':;?S U8 | experimentales este
mecanicas la  composicion | wiodificado | ENSAVO-
mineralgica  del | , ~gg
mismo, mas aun (California
cuando se frata de |  Bearing
suelos arcillosos. Ratio).
s Ensayo de
expansion
complemento
al CBR.
+ Ensayos de
inmersion en
agua.

2.5.2.2 Definicion Operacional

El objetivo de la ESTABILIZACION de suelos
arcillosos mediante cal es alterar o mejorar
significativamente sus caracteristicas fisico-
mecanicas, dando como resultado estabilidad y

resistencia a corto y largo plazo.

LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS,
especialmente en suelos arcillosos, estan
directamente correlacionadas con la

composicion mineralégica del material.
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Capitulo Ill: METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion
Descriptivo — Explicativo, porque describe los hallazgos de
experimentos en suelos sin cal (en su condicion natural) y
después de alteracion, también se explican los resultados de
plasticidad, densidad seca méxima, capacidad de soporte
con CBR y expansion asi misma las caracteristicas cuando

se aplica cal.

3.1.2 Disefio de investigacion

Experimentalmente, a medida que se modifica la variable
dependiente (cualidades fisico-mecanicas) para obtener
resultados variables de las pruebas de laboratorio de suelos
manipulando la variable independiente (estabilizacion de
suelos arcillosos con cal). Prospectivo porque los resultados
de las pruebas pueden controlarse utilizando la informacién
de los hallazgos que se encuentran en los manuales y leyes
relacionadas con el uso de la cal, que facilitan el proceso de
prueba. Longitudinal en el sentido de que las pruebas de
laboratorio de suelos se utilizan muchas veces para

examinar las variables de investigacion.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
La poblacién estd constituida por 559m de longitud en las

calles del AA.HH. Las Brisas km 7, Distrito de San Juan
Bautista, Maynas — lquitos - 2023, se escoge este tramo
debido a la presencia de suelos arcillosos inestables con
pendiente alta (5.7%) donde en épocas de lluvias resulta

dificil el acceso y transito vehicular.
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3.2.2 Muestra

El Manual de Carreteras establece en el apartado de
suelos y pavimentos que se requiere un ensayo por
kilbmetro para la caracterizacion de materiales en vias con
bajo volumen de transito (menos de 200 automaoviles por
dia), y lo mismo ocurre con los reglamentos técnicos.
Segun CE.010 Pavimentos Urbanos, debe existir un
namero de investigacion por cada 3600 m2 de area en vias
locales; Esta investigacion tiene 3354 m2. Para ello se
excavaron dos calicatas en los progresivos 00+160 y
00+420, de las que se extrajo material de la capa de
rodadura que ya se encontraba alli. Posteriormente estos
materiales fueron estabilizados con cal y se realizaron las
pruebas correspondientes en consecuencia se tomaron
muestras de dos calicatas en las cuales se afadié un 2%,

4% y 6% de cal viva y cal hidratada respectivamente.

3.3 Técnicas, instrumentos y procedimiento de recoleccion
de datos
3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos exploracion de
campo
Se realizaron estudios de campo o calibraciones en el
pavimento sin pavimentar de 559 metros de largo de la
calle AA.HH. Distrito de San Juan Bautista, Las Brisas km
7, Maynas — Iquitos — 2023.
Ademas de las pruebas requeridas, como limites de
Atterberg, Proctor modificado, CBR y expansion, los datos
recopilados en el campo ayudaran a realizar la
categorizacion del suelo utilizando las técnicas SUCCS y
AASTHO. Al utilizar los detalles mencionados en el parrafo
anterior, sera factible analizar los datos recopilados y

cumplir con las metas establecidas. También sera posible
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sacar conclusiones precisas y ofrecer recomendaciones.

3.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Antes de elegir los instrumentos, se crearon hojas de
calculo para clasificacion de suelos, limites de Atterberg,
Proctor modificado, CBR y expansion. Estos documentos
se utilizan para documentar el resultado de cada prueba.
La balanza, los tamices normados, la copa de Casagrande
o el aparato de limite liquido, el agitador, el horno de
secado, los moldes supervisores modificados, los moldes
CBR, la prensa CBR, los diales de expansion, los
contenedores y las herramientas son los principales

equipos utilizados en la investigacion.

3.3.3 Procedimiento de recoleccion de datos
e Toma de muestras de las fosas.

e Transporte y conservacion de muestras de suelo.

e Recoleccién de muestras representativas.

e Las muestras se preparan en seco para su examen
granulométrico.

e Analisis granulométrico de suelos mediante tamiz.

e Calcular el contenido de humedad de la muestra.

e Calculo del limite liquido (LL) de la muestra.

e Calculo del indice de plasticidad (PI) y limite plastico
(LP).

e Muestras de prueba de Proctor adaptadas

e El indice de rodamiento de California (CBR) de la
muestra.

e Una prueba de expansion adicional al CBR de la
muestra.

e Examen e interpretacion de los resultados del estado

natural de la muestra.
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3.34

Adquirir cal hidratada y cal viva.

Confirmacion de las caracteristicas fisicas y quimicas
de la cal hidratada y la cal viva.

Calcular los porcentajes aproximados de cal hidratada
y viva para los ensayos CBR, Proctor modificado y
plasticidad.

Ensayos limite de Atterberg utilizando cal hidratada y
viva.

Pruebas Proctor que fueron alteradas por el uso de
cal hidratada y viva.

California Bearing Ratio (CBR) utilizando cal hidratada
y viva.

Ensayo de expansion utilizando cal hidratada y viva
ademas de CBR.

Ensayos utilizando materiales estabilizados con cal
natural, hidratada y viva en agua.

Procesamiento de datos y analisis estadisticos

Luego de la adquisicion de los resultados de las pruebas

correspondientes a distintos porcentajes de cal viva y cal

hidratada (2%, 4% y 6%), empleamos el software Microsoft

Excel para generar tablas y graficos.

Se comparan los resultados que obtuvo cada muestra con

los distintos porcentajes de cal viva y cal hidratada.
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Capitulo IV: RESULTADOS ESTADISTICOS

4.1 Comprobacion de la hipotesis

La estabilizacion de los suelos arcillosos con cal hidratada y cal viva en un
(2%,4% y 6%) incide en 15% a 30% en el mejoramiento de las
propiedades fisico-mecanicas como capa de rodadura en las calles del
AA. HH las Brisas km 7, Distrito de San juan Bautista, Iquitos — 2023.

TRATAMIENTO CON CAL HIDRATADA

Tratamiento CBR 100%
% Cal hidratada|Calicata 1 |Calicata2| Promedio Desv. Est.
0 3.35 8.07 5.71 3.34
2 3.39 4.9 4.145 1.068
4 4,23 4.42 4.325 0.1344
6 3.15 6.82 4.99 2.6

El tratamiento con cal hidratada mostré que el porcentaje del 0% produjo
el promedio mas alto de CBR (5.71), sugiriendo una mejor capacidad de
soporte en ausencia de cal, mientras que los promedios para 2% y 4%
fueron mas bajos (4.145 y 4.325 respectivamente), aunque el 6% mostro

una leve mejora a 4.99.

Analisis de varianza (ANOVA)

Método
Hipotesis nula: Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales
Nivel de significancia: a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Cal 4 0.00%, 2.00%,
hidratada 4.00%, 6.00%

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Cal hidratada 3 3.033 1.011 0.21 0.883
Error 4 19.032 4.758

Total 7 22.065

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 un valor p de 0.883, lo que indica
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gue no se puede rechazar la hipotesis nula de que todas las medias son
iguales, sugiriendo que no hay diferencias estadisticamente significativas
en los valores de CBR entre las diversas proporciones de cal hidratada
evaluados. Esto implica que el uso de diferentes porcentajes de cal no
parece influir de manera significativa en la capacidad de soporte del suelo,
y se recomienda explorar otros factores o ajustes en el disefio

experimental para investigar mas a fondo el impacto de la cal hidratada.

Gréafica de caja de CBR
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Cal hidratada

La grafica de caja muestra la relacidon entre el porcentaje de cal hidratada
y el CBR 100 %, evidenciando que a 0.00% y 6.00% de cal, el CBR tiende
a ser mas alto, mientras que en 2.00% y 4.00% se observa una
disminucién notable en los valores, con una mayor concentracion de datos
en estos puntos; ademas, los bigotes indican la dispersion de los datos y
los puntos atipicos sugieren la presencia de valores extremos, lo que
sugiere que hay un rango optimo de cal hidratada que afecta la resistencia
del material.
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Gréafica de matriz de Cal hidratada, CBR
IC de 95% para la correlacion de Pearson

CBR
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Cal hidratada

La grafica de matriz muestra la relacion entre el porcentaje de cal
hidratada y el CBR 100%, con una linea de tendencia que indica una
ligera tendencia negativa. El coeficiente de correlacion de Pearson (r = -
0.134) sugiere una correlacibn muy débil entre las dos variables, lo que
implica que no hay una relacioén significativa entre el porcentaje de cal y el
CBR. Ademas, el intervalo de confianza (IC) de 95% para la correlacién
es amplio (-0.766, 0.630), lo que indica que la correlacion podria ser
negativa, positiva o nula. En resumen, los datos no muestran una relacion
clara entre la cal hidratada y el CBR 100%, lo que sugiere que otros
factores podrian estar influyendo en los resultados.
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Gréafica de Media( CBR )
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La gréfica de media del CBR 100% muestra que, a medida que aumenta
el porcentaje de cal hidratada (0.00%, 2.00%, 4.00%, 6.00%), la media del
CBR se mantiene relativamente baja y constante, con valores que no
superan los 7%. Esto indica que la adicion de cal hidratada no mejora
significativamente el CBR 100%, en los porcentajes analizados. Las lineas
rojas horizontales en 15% y 30% sugieren que los valores medios de CBR
estdn muy por debajo de estos umbrales, lo que implica que el
rendimiento del material es bajo en todos los niveles de cal hidratada
evaluados. En resumen, la gréafica sugiere que la cal hidratada no tiene un
efecto positivo en la mejora del CBR 100% en los porcentajes
presentados.
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Grafica de probabilidad normal
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Gréfica de probabilidad normal: Esta grafica muestra los residuos en
relacion con una distribucién normal. La linea roja indica la tendencia
esperada si los residuos siguen una distribucion normal. En este caso, los
puntos se alinean razonablemente bien con la linea, lo que sugiere que
los residuos se distribuyen de manera normal, un supuesto importante

para la validar el modelo del andlisis estadistico realizado.
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TRATAMIENTO CON CAL VIVA

Tratamiento CBR 100%
% Cal viva |Calicata 1|Calicata 2 Promedio Desv. Est.
0 3.35 8.07 5.71 3.34
2 11.7 12.96 12.33 0.891
4 15.79 18.1 16.95 1.63
6 21.84 31.45 26.64 6.8

El tratamiento con cal hidratada mostré que el porcentaje del 0% produjo
el promedio mas alto de CBR (5.71), sugiriendo una mejor capacidad de
soporte en ausencia de cal, mientras que los promedios para 2% y 4%
fueron mas bajos (4.145 y 4.325 respectivamente), aunque el 6% mostrd

una leve mejora a 4.99.

Analisis de Varianza (ANOVA)

Método
Hipotesis nula: Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales
Nivel de significancia: a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Cal viva 4 0.00%, 2.00%, 4.00%, 6.00%

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Cal viva 3 464.32 154.77 10.19 0.024
Error 4 60.78 15.19

Total 7 525.09

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el efecto de
distintos niveles de cal viva en el CBR 100% revela que hay diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos, con un valor p de
0.024, que es menor que el nivel de significancia a = 0.05. Esto sugiere
que rechazamos la hipétesis nula (HO) y aceptamos la hipotesis
alternativa (H1), indicando que no todas las medias son iguales. Con un
valor F de 10.19, se evidencia que la variacion entre los tratamientos es

mayor que la variacién dentro de los tratamientos.
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Prueba de Tuckey:
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%

Cal viva N Media Agrupacién
6.00% 2 26.64 A

4.00% 2 16.95 A B
2.00% 2 12.330 A B
0.00% 2 5.71 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la posterior prueba de Tukey, muestra que el tratamiento con 6.00% de
cal viva tiene la media mas alta (26.64) y se agrupa como "A", mientras
qgue las medias del 4.00% (16.95) y 2.00% (12.33) estan en grupos "A B",
indicando que son significativamente mas altas que el 0.00% (5.71), que
se agrupa solamente como "B". Este analisis resalta que la adicion de cal
viva mejora notablemente el CBR 100% y que hay diferencias
significativas entre los niveles de cal viva utilizados, lo que resalta la

efectividad de su uso en la mejora de la resistencia del suelo.

Gréfica de caja de CBR 100%
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La grafica de caja muestra una clara tendencia ascendente en el CBR
100% a medida que aumenta el porcentaje de cal viva, indicando que su

adiciébn mejora la resistencia del suelo. Las medianas aumentan de 5.71
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(0.00%) a 26.64 (6.00%), lo que refuerza esta mejora. Ademas, las cajas
correspondientes a los niveles de 4.00% y 6.00% presentan mayor
variabilidad, evidenciada por la longitud de los "bigotes”, o que sugiere
que los resultados son menos consistentes en estos tratamientos. No se
observan valores atipicos, lo que indica que los datos son relativamente
homogéneos en cada nivel de cal viva. La gréfica ilustra efectivamente la
relacion positiva entre el porcentaje de cal viva y el CBR, destacando su
efectividad en la mejora de la resistencia del suelo, aunque se debe

considerar la variabilidad en los niveles mas altos.

Grafica de matriz de Cal viva, CBR 100%

IC de 95% para la correlacion de Pearson
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La grafica muestra la relacion entre el porcentaje de cal viva y el CBR
100% en un formato de dispersion, con una linea de tendencia roja que
indica la direccion de la relacion. El coeficiente de correlacion de Pearson
(r = 0.930) sugiere una correlacion muy fuerte y positiva entre ambas
variables, lo que significa que a medida que aumenta el porcentaje de cal
viva, también lo hace el CBR 100%. El intervalo de confianza (IC) del 95%
para la correlacion, que va de 0.655 a 0.988, refuerza la robustez de esta

relacion, indicando que es poco probable que la correlacion observada
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sea el resultado del azar. En resumen, la grafica evidencia una clara y
significativa relacion positiva entre la cal viva y el CBR 100%, lo que

sugiere que la adicién de cal viva mejora la resistencia del suelo.

Gréfica de Media( CBR 100% )
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La gréafica de media del CBR 100%, muestra claramente el efecto positivo
de la adicion de cal viva en la resistencia del suelo. A medida que
aumenta el porcentaje de cal viva, también lo hace la media del CBR,
comenzando en 5.71 para 0.00% y alcanzando 26.645 para 6.00%. Esta
tendencia ascendente indica que la cal viva mejora significativamente la
capacidad de carga del suelo. Las barras azules representan las medias
de cada nivel de cal viva, y la diferencia entre ellas es notable, lo que
sugiere que cada incremento en el porcentaje de cal viva tiene un impacto
positivo en el CBR 100%. Las lineas rojas horizontales en 15 y 30
proporcionan referencias visuales que permiten observar que, aunque el
CBR 100% no alcanza los 30, los valores son considerablemente mas
altos que el umbral de 15, lo que podria ser relevante para aplicaciones
practicas. En resumen, la grafica evidencia de manera efectiva la relacion
entre el porcentaje de cal viva y la mejora en la resistencia del suelo,

subrayando la importancia de su uso en la ingenieria civil.
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Grafica de probabilidad normal
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La gréfica de probabilidad normal muestra que los residuos del modelo se
alinean relativamente cerca de la linea roja, lo que sugiere que siguen una
distribucion normal, un supuesto importante en muchos analisis
estadisticos como la regresion. La alineacion de los puntos indica que no
hay desviaciones significativas de la normalidad, lo que sugiere que el
modelo es adecuado y que los supuestos de normalidad se cumplen. Esto
es crucial para la validez de las inferencias estadisticas basadas en el
modelo, ya que la normalidad de los residuos es un indicativo de que los

resultados son confiables.
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Capitulo V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Discusion
El andlisis de los tratamientos con cal hidratada y cal viva
proporciona informacion valiosa sobre su influencia en el CBR
(California Bearing Ratio) en el contexto de la estabilizacion
quimica de suelo arcilloso con cal para su uso como
subrasante en la calle no pavimentada en el AA.HH. Las Brisas
Km 7, Distrito San Juan Bautista, Maynas — lquitos - 2023.

Los resultados con el tratamiento de cal hidratada, indican que
el tratamiento con 0% de cal hidratada produjo el CBR 100%
promedio mas alto (5.71), sugiriendo que, en ausencia de cal,
los materiales pueden tener mejor capacidad de soporte. En
contraste, los promedios para 2% y 4% fueron inferiores (4.145
y 4.325, respectivamente), y aunque el 6% mostré una leve
mejora a 4.99, esto aln se considera bajo en comparacion con
los valores Optimos requeridos. El andlisis ANOVA reveld un
valor p de 0.883, indicando que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos con cal
hidratada. Esta falta de significancia sugiere que las
variaciones en los porcentajes de cal no afectan
significativamente la capacidad de soporte del suelo, lo que
podria implicar la necesidad de investigar otros factores o
ajustar el disefio experimental para obtener resultados mas

informativos.

Por otro lado, el tratamiento con cal viva mostré resultados
mucho mas prometedores. La media del CBR 100% aumento
de 5.71 (0.00%) a 26.64 (6.00%), evidenciando una clara
mejora en la resistencia del suelo con cada incremento en el
porcentaje de cal viva. El analisis ANOVA confirmo diferencias
significativas en los promedios con un valor p de 0.024, lo que

permite rechazar la hipotesis nula de igualdad entre las medias.
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La prueba de Tukey indicé que la media del 6.00% de cal viva
se agrupa como significativamente diferente de las demas, lo
que refuerza la eficacia de la cal viva en la mejora del CBR
100%. Ademas, las graficas de caja y de dispersion evidencian
una correlacion positiva fuerte (r = 0.930) entre los niveles de
cal viva y el CBR 100%, lo que valida los resultados y sugiere
que la adicion de cal viva mejora de manera notable la

capacidad de carga del suelo.

La gréfica de caja también muestra que a 0.00% y 6.00% de cal
viva, el CBR tiende a ser mas alto, mientras que en 2.00% y
4.00% se observa una disminucion notable en los valores, lo
que sugiere que hay un rango éptimo de cal viva que afecta la
resistencia del material. Esto se complementa con la grafica de
matriz, que indica una ligera tendencia negativa en la relacion
entre el porcentaje de cal viva y el CBR, aunque el coeficiente
de correlacion de Pearson (r = 0.930) sugiere que, en general,
a medida que aumenta el porcentaje de cal viva, también lo
hace el CBR 100%.

Estos resultados tienen implicaciones directas para la
estabilizacion quimica de suelo arcilloso en el contexto
especifico de la calle no pavimentada en el AA.HH. Las Brisas
Km 7, ya que resaltan la efectividad de la cal viva en la mejora
de la resistencia del suelo, fundamental para la creacion de una
subrasante adecuada que soporte las condiciones climaticas y
de trafico de la region. En general, los resultados sugieren que
mientras la cal hidratada no ofrece mejoras significativas en el
CBR 100%, la cal viva representa una solucion efectiva para
incrementar la resistencia del suelo, lo que puede ser relevante
para la ingenieria civil y la construccion de infraestructura. La
presencia de residuos que se distribuyen normalmente también

sugiere que los modelos estadisticos aplicados son adecuados,
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lo que aumenta la confiabilidad de las inferencias realizadas
sobre los efectos de ambos tratamientos. Estas conclusiones
destacan la importancia de elegir el tipo apropiado de cal para
aplicaciones especificas en la mejora del suelo.

Tacca Huaracca (2021) en su investigacion titulado
“Estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay —
Apurimac, 2021” dio a conocer que el suelo tratado con 12% de
cal tiene un CBR (95% 0,1") de 28,5%, seguido del suelo tratado
con 8% de cal, tiene un CBR (95% 0,1") de 24,95%, De manera
similar, el suelo tratado con un 4% de cal ha logrado un CBR
(95% 0,1") de 19,2%, que es significativamente mayor que el
CBR del suelo natural (95% 0,1") de 9,4%. Se obtuvo un valor
de p de 0,00, que es muy inferior a 0,05. Como resultado,
podemos confirmar estadisticamente con un 95% de
confiabilidad que existe una diferencia altamente significativa
entre los promedios del CBR (95% 0.1") del suelo natural y el
suelo con incremento en diferentes porcentajes de cal. Asi, con
un 12% de cal, podemos afirmar que el CBR (95% 0,1") se ve
influenciado considerable y favorablemente por los porcentajes
de suelo tratado con cal. El estudio concluye que agregar cal en
cantidades del 4%, 8% y 12% aumenta la capacidad del suelo
para mantenerse, lo que a su vez estabiliza el suelo de

subrasante.

En coincidencia con la investigacion de Vasquez Zamora &
Marin Garcia, (2020) titulado “Efecto de la cal como estabilizante
de wuna subrasante de suelo arcilloso en carreteras no
pavimentadas en selva baja. Aplicacién carretera ex petroleros,
Loreto. Para la investigacién se agregaron porcentajes de 0%,
2%, 4%, 6% y 8% de cal. El indice de plasticidad varié segun los

hallazgos de la investigacion. Por ejemplo, el valor inicial de
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39,12 de la muestra C-1 disminuy6 a 22,93 cuando se afiadio
8% de cal, mientras que el valor inicial de 26,11 de la muestra C-
2 disminuy6 a 17,17 cuando se afiadio 8% de cal. También hubo
una variacion significativa en CBR: en la muestra C-1, agregar
un 8% de cal resulté en un valor de 9,35%, mientras que en la
muestra C-2, agregar un 8% de cal resultdé en un valor de
11,20%, siendo el CBR con 0% cal siendo 3,65. Al comparar los
distintos porcentajes de cal para el tipo de suelo A-7-6 para las
muestras C-1 y C-2, se encuentra que agregar un 8% de cal
produce resultados superiores, lo que resulta en un CBR
maximo al 95% de densidad seca maxima de 9,35% y 11,20%,

respectivamente.

5.2 Conclusiones

El andlisis de los resultados del tratamiento con cal hidratada
revelé que no hubo diferencias estadisticamente significativas en
los niveles de CBR 100% (valor p = 0.883), lo que indica que la
cal hidratada no mejora las propiedades de los suelos arcillosos

en el contexto evaluado.

La estabilizacion de suelos arcillosos con cal viva se ha
demostrado significativamente efectiva en la mejora de las
propiedades fisico-mecanicas, manifestandose en un aumento
notable del CBR 100%, pasando de un promedio de 5.71
(0.00%) a 26.64 (6.00%).

Se identifico un rango optimo de cal viva en el que la resistencia
del suelo incrementa efectivamente. En particular, el 6% de cal
viva mostré ser el mas efectivo, sugiriendo su uso en el disefio

de subrasantes para las calles no pavimentadas de la zona.

Los resultados son de gran relevancia para la estabilizacion de

las calles en el AA.HH. Las Brisas Km 7, Distrito de San Juan
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Bautista, lo que puede contribuir a mejorar la infraestructura vial

en condiciones climaticas y de trafico especificas de la region.

El tratamiento con cal hidratada mostrd resultados que no se
encontraron entre el 15% al 30% de CBR 100%, por lo que
podemos rechazar la hipétesis de que la estabilizacion de los
suelos arcillosos con cal hidrata en un (2%,4% y 6%) incide en
15% a 30% en el mejoramiento de las propiedades fisico-
mecanicas como capa de rodadura en las calles del AA.HH las

Brisas km 7, Distrito de San juan Bautista, Iquitos — 2023.

El tratamiento con cal viva mostro resultados que se encontraron
entre el 15% al 30% de CBR 100%, por lo que podemos aceptar
la hipotesis de que la estabilizacion de los suelos arcillosos con
cal viva en un (4% y 6%) incide en 15% a 30% en el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas como capa
de rodadura en las calles del AA.HH las Brisas km 7, Distrito de

San juan Bautista, Iquitos — 2023.

5.3 Recomendaciones

Al utilizar cal viva para la estabilizacién quimica en proyectos de
construccion, se recomienda prestar mucha atencién a los
siguientes detalles:

e El material a utilizar debe secarse por métodos mecanicos
como secado al aire, plantas o métodos quimicos (en esta
etapa se pueden agregar aditivos para bajar la humedad o
se puede agregar una porcion de cal viva para secar los
materiales).

e El material seco a estabilizar debe recogerse y cubrirse
con mantas de polipropileno para evitar que se moje
debido a inundaciones locales o lluvias.

e Utilice Speedy para ajustar la humedad cada dos horas.

e Se deben completar tramos de prueba para estandarizar
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los procesos de construccion.
El equipo a utilizar es motoniveladora, excavadora, tractor,

rodillo tandem y rodillo de pata de cabra.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
“ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELO ARCILLOSO CON CAL PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN LA CALLE NO
PAVIMENTADA EN EL AA.HH. LAS BRISAS KM 7, DISTRITO SAN JUAN BAUTISTA, MAYNAS - IQUITOS - 2023”

Problemas

Objetivos

Variables

Metodologia

Problema general.

;De qué manera incide Ila

estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal en el
mejoramiento de las

propiedades fisico — mecanicas
como capa de rodadura en las
calles del AA. HH las Brisas km
7, Distrito de San Juan Bautista,
¢lquitos - 2023?

Objetivo general

Determinar la incidencia de
la estabilizacion de los
suelos arcillosos con cal en
el mejoramiento de las
propiedades de fisico-
mecanicas como capa de
rodadura en las calles del
AA. HH las Brisas km 7,
Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos - 2023.

Hipotesis
Hi: La estabilizacion de los
suelos arcillosos con cal

hidratada y cal viva en un
(2%,4% y 6%) incide en 15%
a 30% en el mejoramiento de
las propiedades fisico-
mecanicas como capa de
rodadura en las calles del AA.
HH las Brisas km 7, Distrito de
San juan Bautista, Iquitos —
2023.

HO: La estabilizacion de los
suelos arcillosos con cal
hidratada y cal viva en un
(2%,4% y 6%) no incide en
15% a 30% en el
mejoramiento de las
propiedades fisico-mecanicas
como capa de rodadura en las

V.
independiente
(x):
Estabilizacion de
suelos arcillosos
con cal

V. dependiente
(y): Propiedades
fisico-
mVecanicas

Disefio:
experimental,
prospectivo
longitudinal

Y
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calles del AAHH las Brisas
km 7, Distrito de San juan
Bautista, lquitos — 2023.

Problemas especificos

# ;. Como obtener la incidencia
entre el porcentaje de cal
hidratada vs cal viva en la
reduccion de la plasticidad de
los suelos arcillosos de las
calles del AA. HH las Brisas km
7, Distrito de San Juan
Bautista, ¢ Iquitos - 2023?

# ., COMo obtener la incidencia
entre el porcentaje de cal
hidratada vs cal viva en el
incremento de la maxima
densidad de los suelos
arcillosos de las calles del AA.
HH las Brisas km 7, Distrito de
San juan Bautista, ¢lquitos -
2023?

# . COmo obtener la incidencia
entre el porcentaje de cal

Objetivos especificos

e Comparar el porcentaje
adecuado de cal
hidratada vs cal viva que
permita la reduccion de la
plasticidad de los suelos
arcillosos en las calles del
AA. HH las Brisas km 7,
Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos - 2023.

e Comparar el porcentaje
adecuado de cal
hidratada vs cal viva que
permita el incremento la
maxima densidad de los
suelos arcillosos en las
calles del AA. HH las
Brisas km 7, Distrito de
San Juan Bautista,
Iquitos — 2023.
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hidratada vs cal viva en el
incremento de la capacidad de
soporte de los suelos arcillosos
de las calles del AA.HH las
Brisas km 7, Distrito de San
juan Bautista, lquitos - 20237

e Comparar el porcentaje
adecuado de cal
hidratada vs cal viva que
permita el incremento de
la capacidad de soporte
de los suelos arcillosos
en las calles del AA.HH
las Brisas km 7, Distrito
de San Juan Bautista,
Iquitos — 2023.
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Anexo 02: Resultados del Estudio de Suelos

1. Resultados de analisis granulométricos de suelos

Se utilizaron mallas estandarizadas ASTM para tamizar las muestras de
cada calicata. Luego se calcul6 el porcentaje de peso que paso6 por cada

tamiz, asi como el peso retenido y se muestran en las siguientes tablas:

CURVA GRANULOMETRICA
o — 100
an
80
70 8
60 E
50 E
40 é
3 o
w
20 8
10 X
& 5 z z 20
s £8 88 8% g & 88 8°% 3 § EE F% I % g
ABERTURA (mm)
Tabla 1 : Curva granulométrica — calicata N°01 — km 00+160
Fuente: Laboratorio de suelos de la universidad cientifica del Per(
CURVA GRANULOMETRICA
—t— 100
“\ a0
N a0
~ 70 8
~ 0 b
50 E
<«
40
2
3 O
1]
20 8
10 R
0

100.000
50.800
38100
25.400
19.050
12.700

18530

6.350

4.760

2.380

2.000

1.190

1.000 4

0.840

0.590

0.420

0.297

0.250

0177

0.149

0.100

0.074

0.010

ABERTURA (mm)

Tabla 2 : Curva granulométrica — calicata N°02 — km 00+420
Fuente: Laboratorio de suelos de la universidad cientifica del Pera
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2.Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

La siguiente tabla muestra los hallazgos de los limites de Atterberg

requeridos para la categorizacion SUCCS y AASTHO.

Ne Progresiva Ubicacion I_"m_'te L',m'_te IP Malla
Liquido | Plastico Ne40
1 00+160 Calicata - 01 51.93 18.84 33.09
2 00+420 Calicata - 02 33.31 12.43 20.88

Tabla 3: Resultado de los limites de Atterberg

Fuente: Propia del

autor

3. Resultados de clasificacién de los suelos de las calicatas

Los resultados de la clasificacion de acuerdo a SUCS Y AASHTO se

visualizan en la siente tabla.

Ne| Ubicacion

GRANULOMETRIA % QUE PASA

Clasificacion
LL

ZII

1|I 3/4"

3/8" | #4 | #10 | #20

#40 | #50 |#100|#200

SUCS| AASHTO

LP

—_

Calicata-01/100.0

100.0{100.0

100.0{100.0{100.0

100.0100.0

9991996976

CH |A-7-6(18)]51.93

18.84

33.09

2 | Calicata-02100.0

100.0]100.0

100.0] 100.0/100.0/ 99.9

97.6 | 91.1 | 70.0 | 55.4

CL | A6(8) [3331

12.43

20.88

Tabla 4 : Clasificacion de los suelos de las calicatas.

Fuente: Propia del

autor

4. Resultados de Proctor modificado para suelo natural

Para determinar o realizar el ensayo de Proctor modificado se obtuvo las

muestras de las 2 calicatas( suelo natura).

METODO "A" | METODO "B" | METODO "C"

% Retenido Tamsz 347 = - 30
Acumulado Tamiz 3/8" - =20 =20

Tamiz N 4 =20 =20 -
Molde © 4" 4" 6"
Material N4 3/8" 3/4"
IN° de capas 5 ] 5
IN® de golpes por capa 25 25 36
Peso de martillo 10 Ib 10 1b 10 Ib
Alrura de caida en pulg. 18" 18" 8"

Tabla 5 : Métodos de uso para el ensayo de Proctor modificado.
Fuente: manual de ensayo de materiales.
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. . - Proctor
Limite Limite | IP Malla

N Progresiva Ubicacion , . Modificado
8 liquido | Pléstico | Ne40

10

MDS | %W
1 00+160 Calicata - 01 51.93 18.84 33.09 | 1.662 | 16.49
2 00+420 Calicata - 02 3331 12.43 20.83 | 1979 | 11.51

Tabla 6 : Resultado del ensayo de Proctor modificado.
Fuente: laboratorio de suelos de la universidad cientifica del Per(.

5. Resultados de CBR y expansion para suelo natural

Los resultados de la prueba CBR para las muestras tomadas de las dos
calicatas que se investigaron se muestran en la siguiente tabla. La
calicata 01 tiene el valor critico mas alto al 100% del MDS, con un valor
de CBR de 3.35% y una expansion del 9.15%, en comparacion con la
calicata 02, que tiene un valor de CBR de 8.07% al 100% del MDS y una

expansion del 3,3%.

Natural
. : N 5
Me Progresiva Ubicacién CER (0.1") E
m
[=
100% mds 95% mds e}
00+160 Calicata-01 3.35 2.15 9.15%
2 00+420 Calicata-02 8.07 6.40 3.3%

Tabla 7 : Resultados de CBR y expansién para suelo natural.
Fuente : laboratorio de suelos de la universidad cientifica del Peru.

6. Resultados de plasticidad de suelos estabilizados con cal.
Los resultados de plasticidad de los ensayos de limite liquido y limite
plastico utilizando muestras de suelo de dos calicatas, estabilizadas con

cal hidratada y cal visa , se muestran en la siguiente tabla.
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Me Progresiva Ubicacion Tipo de ;:?::IK;: Limite Li’mi'te P Malla
Cal Liquido | Plastico M40
peso
Matural 51.93 18.84 33.09
2% 51.87 18.43 33.44
Hidratada 4% 51.17 18.75 32.42
1 00+160 Calicata - 01 6% 50.83 19.58 31.25
2% 49.48 19.18 30.30
Viva 434 47.43 20.46 26.97
6% 44 91 20.86 24.05
Matural 33.21 12.43 20.88
29 32.94 13.13 19.81
Hidratada 434 31.84 12.51 19.23
2 00+420 Calicata - 02 6% 30.46 12.54 17.92
2% 31.21 12.81 18.40
Viva 434 29.53 132.66 15.87
65%6 27.82 13.55 14.27

Tabla 8 : Resultados de los ensayos de plasticidad de suelos estabilizados con
cal hidratada y cal viva.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Per.

7. Resultados de maxima densidad seca de suelos estabilizados con
cal.

Para realizar esta prueba, las dos muestras de suelo fueron tratadas con
2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal viva. Al dia siguiente, se llevé a cabo
la preparacion de la muestra después de que los suelos se combinaron

con cal y se dejaron reposar durante un dia completo.

. Adicién Proctor
nNE Progresiva Ubicacion Tipo de 26 Cal en Modificado
cal peso MDS oW
Natural 1.662 16.49
2% 1.660 18.11
Hidratada A% 1.678 18.11
1 00+160 Calicata - 01 5% 1.630 18.08
2% 1.678 16.86
Viva A% 1.766 16.43
5% 1.683 15.93
Matural 1.979 11.51
2% 1.987 11.05
Hidratada A% 1.983 11.37
2 00+420 Calicata - 02 5% 1.971 11.69
2% 1.907 13.00
Viva A% 1.885 12.64
6% 1.880 12.26

Tabla 9 : Resultados de maxima densidad seca de suelos estabilizados con cal.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Peru.
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Resultados de maxima densidad con cal

2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6%
Natural Hidratada Viva Natural Hidratada Viva
Calicata-01 Calicata- 02
00+160 00+420

CALICATAY TIPO DE CAL

Tabla 10 : Incremento de la densidad con cal hidratada y cal viva.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Pert

8. Resultados de resistencia de suelos estabilizados con cal.

Esta prueba implico repetir el protocolo de prueba CBR con dos muestras
de suelo y agregar 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal viva,
respectivamente. Al dia siguiente, se llevé a cabo la preparacion de la
muestra después de que los suelos se combinaron con cal y se dejaron
reposar durante un dia completo. Las distintas resistencias de los
ensayos CBR, junto con muestras de suelo de ambas calicatas

estabilizadas con cal viva y cal hidratada, se muestran en la siguiente

tabla.
SUELOS SUELOS ESTABILIZADOS
NATURALES
B 2 & 2] e [Z| m [Z| & 2] & |2
v | uaicacoy SRS | & | CBR@A) | @ | CBREA) | @ | CBRM) | @ | CBRQA) | 2 | CBRM) | @
100% [ 98% | & [t00% [ 98 | & [too [ og | (0o [ om% | {00 [ 9% | & [0 | 05% | &
MDS | MDS | & | MDS | MDS | 5 |MDS | MDS | X |MDS|MDS| & |MDS|MDS | X |MDS |MDS | X
100 [CALICATA- 01
3% | 270 | 647 170 | 758 |42
13 | 25 | 40 1679 | 975 | 389%
315 | 244 | 350% 2184 | 1640 | 0.18%
200 [CALICATA-02
190 | 305 | 373% 1296 | 980 | 390%
142 | 320 | 336% 1810 | 1450 | 220%
682 | 390 |4dt 3145 | 2300 | 020%

Tabla 11 : Resultados de resistencia de suelos estabilizados con cal.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Peru.
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CALICATA 01 -CBR CON CAL HIDRATADA

4.50% 4.93%

4.00%

350% 3.35% 3.39%
3.15%

3.00% 5 70%
. 2.44%
o 2.50% 2.25%
=) 2.15%
=
@ 2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") 6%
NATURAL 2% 4%

% DE CAL HIDRATADA

Tabla 12: Resultados de CBR con cal hidratada- calicata 01.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Perd.

CALICATA 01 -CBR CON CAL VIVA
25.00%

21.84%

20.00%

o
15.79% 6.10%

15.00%
11.70%
9.75%
10.00%
7.58%
5.00% 5 oeq
I 2.15%
0.00% I

100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
NATURAL 2% 4% 6%

% DE CAL VIVA

CBR(01")

Tabla 13 : Resultados de CBR con cal viva — calicata 01.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Peru.
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CALICATA 02 - CBR CON CAL HIDRATADA

9.00%
8.07%

8.00%
7.00% 6.82%
6.40%
6.00%
5.00% 4.90%
R 4.42%
o 3.90%
= 4.00% °
3.05% 3.20%

3.00%

2.00%

1.00%

0.00%

100% MDS 95% MDS ~ 100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS  100% MDS 95% MDS
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
NATURAL 2% 4% 6%

% DE CAL HIDRATADA

(01"

Tabla 14 : Resultados de CBR con cal hidratada — calicata 02.
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Peru.

CALICATA 02 -CBR CON CAL VIVA

35.00%

31.45%
30.00%
25.00% 3.00%
<, 20.00% 18:10%
e
oc
[aa]
(©]

14.50%
15.00% 12.96%
9.80%
10.00% 8.07%
6.40%
5.00% II
0.00%

100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS
CBR(0.1") CBR(0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
NATURAL 2% 4% 6%

% DE CAL VIVA

Tabla 15 : Resultados de CBR con cal viva — calicata 02
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Cientifica del Peru.

82



Resultados en la calicata 01

Limte | Limite | Indicede | Max. Dens. |OptCont . o | Hinch.
ALl Liquido | Plastico |Plasticidad|  Seca Hum Stk T Promedio
ADIC 2% decal | 51.87 18.43 33.44 1,664 18.11 3.39 2.10 6.17
SUELO NATURAL | 51.93 18.84 33.09 1.66 16.49 3.3 215 9.15
Incremento .06 041 0.3 0.00 1.62 0.04 0.5 2.9
% de incremento | -0.12 218 1.06 0.12 9.82 119 25.58 -32.57
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO NO S| NO
Tabla 16 : Calicata 01 con la adicién del 2% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor
Limte | Limite | Indicede | Max. Dens. |Opt.Cont 0 o | Hinch,
ERAD Liquido | Plastico |Plasticidad|  Seca Hum Ll Gk Promedio
ADIC 4% decal | 51.17 18.75 3242 1.68 18.11 423 2.25 4.07
SUELO NATURAL | 5193 18.84 33.09 1.66 16.49 3.3 2.15 9.15
Incremento .76 0.09 0.67 0.016 -1.62 0.88 0.10 5.08
% de incremento -1 .5 -2 1 -0 26 5 -56
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S| NO NO
Tabla 17 : Calicata 01 con la adicion del 4% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor
Limte | Limte | Indicede | Max. Dens. |OptCont 0 o | Hinch,
Al Liquido | Plastico |Plasticidad|  Seca Hum il (et e Promedio
ADIC 6% de cal | 50.83 19.58 31.25 1,63 18.08 315 2.44 3.50
SUELO NATURAL | 5193 18.84 33.09 1,66 16.49 3.35 2.15 9.15
Incremento 1.1 0.74 -1.84 .03 159 {.2 0.29 -5.65
% de incremento | -0.02 0.04 .06 .02 0.10 9 13 42
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO NO NO NO
Tabla 18 : Calicata 02 con la adicién del 6% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor
Limte | Limte | ncioede | Max, Dens. |OptCont| . , | Hinch.
ENSAYO . . " CBR100% | CBR 95% :
Liguido | Plastico |Plesticidad|  Seca | Hum Promegio
OCkdecd | 002 | 2 [ | |0 1 | B |G
ADIC 4% decal | -1 W | 1 0] % ) A
ACG%decal | 002 | 004 | 06 | D2 [ 00| 4 13 42

Tabla 19 : Resumen del incremento porcentuales con cal hidratada.

Fuente: Propia del autor
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Limte | Limte | Indicede | Max.Dens. |OptCont Hinch.

HSAD Liguido | Plastico [Plasticidad|  Seca ?Hum CERTI'Y| CERWY Promedio
ADIC 2% decal | NO NO NO NO NO | NO J NO
ADIC % decal | NO NO NO NO NO S| NO NO
ADIC 6% decal | NO NO NO NO NO | NO NO NO

Tabla 20 : Resumen del cumplimiento de la hipétesis de la calicata 01 con cal

hidratada.

Fuente: Propia del autor

Limte | Limte | Indicede | Max.Dens. |OptCont Hinch.

ESATD Liguido | Plastico |[Plasticidad |  Seca Hum LAY i Promedio
ADIC2%decal | 5187 | 1843 | 3344 1.664 1811 ] 339 210 6.17
ADIC4%decal | 5117 | 1875 | 3242 1678 1811 ] 42 22 407
ADICG%decal | 5083 | 195 | 315 1630 1808 | 315 24 3.0
SUELONAUTAL | 5193 | 1884 | 3309 1.662 1649 | 33 215 9.15

Tabla 21 : Resumen del cumplimiento de la hipétesis de la calicata 01 con cal

hidratada.

Fuente: Propia del autor

Limite Limite | Indice de | Max. Dens. |Opt.Cont.Hu Hinch.
Al Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m Sl ) [l Promedio
ADIC 2% de cal 49.48 19.18 30.30 1678 16.86 11.70 1.8 427
SUELO NATURAL | 51.93 18.64 33.09 1.662 16.49 3.3 215 9.15
Incremento 245 0.34 219 0.016 0.37 8.35 543 488
% de incremento ) 2 3 1 2 249 253 53
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S| Sl Sl
Tabla 22 : Calicata 01 con la adicion del 2% de cal viva.
Fuente: Propia del autor
Limite Limite | Indice de | Max. Dens. |Opt.Cont.Hu Hinch.
2l Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m il o (e Promedio
ADIC 4% de cal 4743 2046 26.97 1.766 16.43 15.79 9.75 3.89
SUELO NATURAL | 51.93 18.84 33.09 1662 16.49 3.3 215 9.15
Incremento 45 1,62 .12 0.104 .06 12.44 1.60 .20
% de incremento 9 9 18 b 0 3N 353 57
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S| Sl S|

Tabla 23 : Calicata 01 con la adicién del 4% de cal viva.
Fuente: Propia del autor
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Limite Limte | Indice de | Max. Dens. |Opt.ContHu 0 o | Hinch.
2t Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m S| G Promedio
ADIC 6% de cal 44.91 20.36 24.05 1.683 15.93 21.84 16.10 0.18
SUELO NATURAL | 51.93 18.84 33.09 1.662 16.49 3.3 215 9.15
Incremento -1.02 202 9,04 0.021 .56 18.49 13.95 $.97
% de incremento 14 11 27 1 -3 552 649 -9
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S| S| S|
Tabla 24 : Calicata 01 con la adicion del 6% de cal viva.
Fuente: Propia del autor
Limte | Limde | Indicede | Max Dens, |OptContHu Hinch.
ENSAY . . . CBR100% | CBR 95 % :
S0 Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m ° " | Promedi
ADIC 2% decal | 2 9 1 ! 49 20 N
ADIC % decal | 9 ! 18 b 0 I 303 A
ADIC 6% decal | -4 f | 1 3 50! 649 %
Tabla 25 : Resumen del incremento porcentuales con cal viva.
Fuente: Propia del autor
Limite | Limite | Indice de | Max, Dens. {Opt.ContHu . , | Hinch.
ENSAO Liuido | Plastico | Plasticidad | Seca m e e Promedio
ADIC 2% decal | NO NO NO NO NO S| S| S|
ADIC 4% decal | NO NO NO NO NO S| S| ]
ADIC 6% decal | NO NO NO NO NO S| ] S|

Tabla 26 : Resumen del cumplimiento de la hipétesis de la calicata 01 con cal

viva.

Fuente: Propia del autor

ENSAYO Limte | Limte | Indicede |Max. Dens.|Opt.ContHu Hinch.
Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m |CBR100% | CBR95% | Promedio

ADIC 2% decal | 49.48 19.18 3030 1678 16.86 1.0 7.58 427

ADIC &% decal | 4743 2046 2697 1,766 16.43 15.19 9.75 3.89

ADIC 6% de cal | 44.91 2086 20.05 1,683 15.93 21.84 16.10 018

SUELO NATURAL | 5193 18.84 33.09 1,662 16.49 3.35 215 9.15

Tabla 27 : Resumen del cumplimiento de la hipétesis de la calicata 01 con cal

viva.

Fuente: Propia del autor
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Resultados en la calicata 02

Limite Limite | Indice de | Max. Dens. |Opt.Cont.Hu . o | Hinch,
8 Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m RER B Promedio

ADIC 2% de cal 32.94 1313 19.82 1.987 11.05 490 3.06 3.13
11.51 8.07 6.40 3.30

SUELO NATURAL | 33.31 1243 20.88 1.979
Incremento 037 07 -1.06 0.008 -0.46 347 -3.35 043
% de incremento -1 6 ) 0 4 -39 -52 13

Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO NO NO NO

Tabla 28 : Calicata 02 con la adicion del 2% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor

Limite Limite | Indice de | Max. Dens. |Opt.Cont.Hu . o | Hinch,
ENSAYO Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m ek s Promedio
442 3.20 3.36

ADIC 4% de cal 31.84 1251 19.33 1.983 1137
SUELO NATURAL | 3331 1243 20.88 1979 11.51 6.40 6.40 3.30
Incremento 147 0.08 -1.55 0.004 0.4 -1.98 3.2 0.06

% de incremento 4 1 -1 0 - -31 -0 2
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO NO NO NO

Tabla 29 : Calicata 02 con la adicién del 4% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor

Limite Limite | Indice de | Max. Dens. [Opt.Cont.Hu Hinch.
Ay Liquido | Plastico |Plasticidad |  Seca m Sl kT Promedio

ADIC 6% decal | 30.46 12.5 1791 1971 11.69 6.82 390 441

SUELO NATURAL | 3331 1243 2088 1979 11.51 640 6.40 330
Incremento 289 0.11 297 0.008 0.18 042 25 111

% de incremento 9 1 -4 0 2 I -39 4
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO NO NO NO

Tabla 30 : Calicata 02 con la adicion del 6% de cal hidratada.
Fuente: Propia del autor

Limte | Limie | Indicede |Max. Dens. |OptContHy Hinch,

ENSAO Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca m ULl Promedio
ADIC 2% de cal 1 6 4 0 4 -3 B 13
ADIC 4% de cal 4 1 i 0 1 31 ) 2
ADIC 6% de cal 4 1 44 0 2 T 3 4

Tabla 31 : Resumen del incremento porcentuales con cal hidratada.
Fuente: Propia del autor
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Limte | Limite | Indicede | Max. Dens. |OptContHu Hinch.
ENAID Liquido | Plastico | Plasticidad |  Seca m S (L Promedio
ADIC 2% de cal NO NO NO NO NO NO NO NO
ADIC 4% de cal NO NO NO NO NO NO NO NO
ADIC 6% de cal NO NO NO NO NO NO NO NO

Tabla 32 : Resumen del cumplimiento de la hipotesis de la calicata 02 con cal

hidratada.

Fuente: Propia del autor.

Limte | Limite | Indicede | Max. Dens. |OptContHu Hinch.
ENSAID Liquido | Plastico | Plasticidad |  Seca m Sl 3 Promedio
ADIC 2% decal | 3294 1313 19.82 1.987 11,05 490 3.05 313
ADIC 4% decal | 3184 1251 19.33 1,983 137 44 3.0 3.6
ADIC 6% decal | 3046 1254 1791 1.971 169 6.2 390 441
SUELONATURAL |  33.31 243 | 28 1.979 1151 8.0 6.40 3.30

Tabla 33 : Resumen de los resultados de los ensayos de la calicata 02 con cal

hidratada.

Fuente: Propia del autor.

Limte | Limte | Indicede |Max. Dens. |Opt.Cont. . o | Hinch,
AL Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca Hum e [ Promedio
ADIC 2% de cal 3.2 1281 1840 1907 13 12.9 9.80 390
SUELONATURAL | 33.31 1243 20.88 1979 1151 8.07 6.40 3.30
Incremento 2.1 0.38 248 0072 149 4.89 34 06
% de incremento 630 3.06 -11.88 -3.64 12.95 60.59 5313 18.18
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S Sl Sl
Tabla 34 : Calicata 02 con la adicién del 2% de cal viva.
Fuente: Propia del autor.
Limite Limite | Indice de | Max. Dens. | Opt.Cont. ) o | Hinch,
ENSAYO Liquido Plastico | Plasticidad Seca Hum e ek Promedio
ADIC 4% de cal 29.53 13.66 15.87 1.885 12.64 18.10 14.50 2.20
SUELO NATURAL 33.31 12.43 20.88 1.979 11.51 8.07 6.40 3.30
Incremento -3.78 1.23 -5.01 -0.0% 1.13 10.03 8.1 -1.1
% de incremento -11.35 9.90 -23.99 4.75 9.82 124.29 126.56 -33.33
Incremento 15%-30% NO NO NO NO NO S S| Sl

Tabla 35 : Calicata 02 con la adicién del 4 % de cal viva.

Fuente: Propia del autor.
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Limite Limite | Indice de | Max. Dens. | Opt.Cont. o o | Hinch.
2N Liquido Plastico | Plasticidad | Seca Hum CERIDw | AR Promedio
ADIC 6% de cal 21.82 13.55 14.27 1.88 12.26 3145 23.00 0.20

SUELO NATURAL | 33.31 1243 20.88 1.979 11.51 8.07 6.40 3.30

Incremento -5.49 112 6.61 -0.099 0.75 23.38 16.6 -3.1
% de incremento -16.48 9.01 -31.66 -5.00 6.52 289.71 259.38 -03.94
Incremento 15%-30%|  NO NO NO NO NO S| S| S|

Tabla 36 : Calicata 02 con la adicion del 6 % de cal viva.
Fuente: Propia del autor.

Lime | Limte | Indicede | Max Dens. |Opt.Cont . , | Hinch,
ENSAID Liquido | Plastico |Plasticidad | Seca | Hum LB e, Promedio
ADIC 2% decal | 6.0 3.06 A8 | 364 | 12% | 6059 5313 18.18
ADIC 4% decal | -11.3 990 289 | 475 | 982 | 14209 | 16% | -8

ADIC 6% de cal | -16.48 9.1 3166 | A0 | 652 | 28071 | 20038 | B3

Tabla 37 : Resumen del cumplimiento de la hipétesis de la calicata 02 con cal
viva.
Fuente: Propia del autor.

Limte | Limte | Indicede | Max. Dens. |OptCont ) , | Hinch.
2l Liquido | Plastico |Plasticidad | Seca | Hum | (el Promedio
ADIC 2% de cal NO NO NO NO NO Sl Sl Sl
ADIC 4% de cal NO NO NO NO NO Sl Sl Sl

ADIC 6% de cal NO NO NO NO NO S| J d

Tabla 38 : Resumen del cumplimiento de la hip6tesis de la calicata 02 con cal
viva.
Fuente: Propia del autor.

Limite Limite | Indice de | Max. Dens. | Opt.Cont. Hinch.

ENSAYO Liquido | Plastico | Plasticidad | Seca Hum N s Promedio
ADIC 2% de cal H2 12.81 18.40 1.907 13 12.96 9.80 390
ADIC 4% de cal 29.53 13.66 15.87 1.885 1264 | 1810 1450 2.20
ADIC 6% de cal 21.82 13.55 1421 188 1206 | 3145 23.00 0.20

SUELO NATURAL | 3331 1243 20.88 19719 | 1.5 8.07 6.40 3.30

Tabla 39 : Resumen de los resultados de los ensayos de la calicata 02 con cal
viva.
Fuente: Propia del autor.
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Panel Fotografico

Imagen 1. Excavacion Calicata 01

Imagen 2: Excavacion Calicata 02
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Imagen 3: Secado de muestras para Limites de Atterberg
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Imagen 4: Limite liquido en copa de Casagrande
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Imagen 5: Preparacion de muestras  con diferentes % de
Humedad para Proctor Modificado

Imagén 6: Ensayo Proctor modificado con diferentes % de
humedad. Calicata 01.
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Imagen 7: Ensayo Proctor modificado con diferentes % de humedad.
Calicata 01.

Imagen 8: Ensayo de  CBR después de penetracion. Calicata
01.
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Imagen 10: Inmersién de moldes de CBR en material natural. Calicata
02.
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Imagen 11 : Ensayo Proctor modificado con diferentes % de humedad.

Calicata 01.
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Imagen 12 : Moldes de muestra con diferentes % de cal hidrata en
inmersion. Calicata 01.
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Imagen 13 : Preparacion de material con diferentes % de cal viva para
CBR. Calicata 02.

Imagen 14 : Preparacion de material con diferentes
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Imagen 16: Cal hidratada empleada.
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Anexo 03: Fichas Técnicas

PR OCALIKATP D

Sarvicie da trenipanie de targs 8 Ahal nacior sl
Proadiuciores de dalde de caliin g Aersandos

FICHA TECNICA
CAL VIVA MOLIDA it
PASANTE MALLA 100

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ FABRICANTE

Nombre ¢ Oxido de calcio

Granulometria 3 Pasante Malla 100

Fabricante . Productos Calcareas KADI SR L

Domicilio Fiscal - Carretera Huaraz = Caraz S/MN - Acopampa
Planta de produccléon Acopampa — Carhuaz - Ancash

Email : secretariy@proca’kadl com

ventasprocalkad| com

P e OTIGEN S ——————

Su origen principal se debe a los procesas sadimentarios y a los procesos biologicos (caparazones
de moluscos, corales, etc.). La calcita se forma por cristalizacidn directa de disoluciones dilundas
o por transformacian paramorfa de las demas fases que son mMenos estables.

PREPARACION Y/O TRATAMIENTO PREVIO A SUS USOS O PROCESAMIENTO

Cal viva, (oxido de calcio — Cao), se produce a partir de la piedra caliza seleccionada de alta
pureza, con un alto contenido de Carbonato de Calclo, que se calcina en hornos verticales a altas
temperaturas, El analisis fisico-quimico se realiza bajo los lineamientos de la norma NTC 1298

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Formula Compuesto Valores

CaO Total* Cal Total a0,

Ca0 util ~ Cal disponible 25%

SIO: Oxido de Silicio 2.68%
‘MgO ~ Oxido de Magnesio 1.55%

S ~ Arutre < 0.058%

Ba Bario <0.03 %

Pb Plemo <2 mgfka

F- Fluocruro <S0mg/kg
Oxidos combinados < 0.8%
Sedimientos Maximo 16 %
Reactividad Inicio 1' 30"

Final 7' 45"

*Segdn requerimiento del cliente



PROCALKAD .

Serviclo da tramaparte da targa & nivel nacional
Productores de 0sido de calcho y derivados

METODO DE PRODUCCION

La piedr 12: f
piedra caliza es extraida de la cantera y reducida a un tamafio estindar antes de su ingreso al

horno i »
- vertical artesanal para su coccidn, Una vez calcinada es seleccionada y molida, luego es
envasada segun requerimiento del cliente.

METODO DE EMBALAIJE Y DISTRIBUCION

£l metodo de embalaje es manual en sacos de polipropileno laminados rotulados (numero de
lote, fecha de produccidn, nombre insumo y otros), cocidos a maquina de 30, 40 o0 50 kg. La
distribucion del insumo, es transportado en nuestras propias unidades, las mimas que
transpartan un maximo de 32 TM, por lote a distribuir, los cuales cuentan con todes los permisos
vigente para el transporte de bienes fiscalizados.

Densidad especifica - 3.10

Granulometria - pasante Malla 100 (99%)
Oxido de calcio - métoda interno
Parametro : Especificacion

Aspecto fisico ~ Polvo blanco grisaceo

ALMACENAMIENTO

£l 6xido de calcio se en lugar destinado para el almacenamiento bajo techo, fresco, protegido
de la humedad y del anhidrido carboénica del aire, apilados en sacos de polipropileno, por un

periodo no mayor a un mes

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y MANEIO

- Toxicidad: La cal es extremadamente corrosiva, se deben usar equipos de proteccion
adecuados para la piel y los ojos.
- Almacenamiento: Evitar almacenar en lugares o ambientes humedos.

. Cuidados: Evitar el contacto con la ptel y los ojos. Evitar inhalar
- Primeros auxilios: En caso de quemadura se debe lavar con abundante agua por 20

minutos.
INFORMACION ADICIONAL
- QObservacion - Uso personal calificado.
- Nivel de rigsgo - Moderado.

98



QuIMICOSs

L'V . |
"

RUC:10106853202
CAL. 6 MZ. B LTE. 16 PROGRAMA DE VIVIENDA SANTA BARBARA S.M.P — LIMA-LIMA
CEL: 996990976 — 995992373
FICHA TECNICA

PRODUCTO: CAL DE OBRA(NO FISCALIZADO)

Caracteristicas

Compuesto formado de trazas de carbonato de calcio, hidroxido de calcio o bien una
melz.cla de carbonato de calcio y particulas de rocas disgregadas. Es un aportante de
calcio.

Marca: VIHERSA

Contenido :1 unidad

| Aspecto: Polvo
%Ca(OH): 4 - 16%

Olor: Inodoro

Modo de empleo

En suelos que tienen en promedio 1.56 kg de Na+/50m2, esparcir 20 kg de cal de obra
por cada 50m2 previamente el suelo esté rastrillado. Espolvorear de manera uniforme
en zanjas y suelos salitrosos: 1.5 kg/m2.La cal en su aleacion con el cemento, forman el
conglomerante ideal para el uso tanto en mortero de junta como de estuco, debido a
que le otorga una mayor trabajabilidad,retentividad, impermeabilidad y adherencia.

La cal disminuye el costo del mortero por m?, ademas debido a sus propiedades, la cal
reduce las pérdidas de mortero en su ejecucién y aumenta el rendimiento de la mano
de obra, lo que aumenta los beneficios econémicos de su utilizacion.
Almacenamiento

Almacenar en ambientes protegidos, frescos y secos. Proteger el producto de la
himedas porque puede formar grumos.

Presentacion: bolsas de 1kg. Y sacos y/o bolsa de 20 kg.

 Color: Blanco humo a grisaceo

Uso: Para mejorar suelos acidos y suelos sddicos. En construccion y marcado de
campos.

Procedencia: Nacional

Tipo: Cal

Recomendaciones : Manténgase la bolsa herméticamente cerrada. No ingerir gl
producto. No mezclar con acidos, puede liberar gases, si esto ocurre ventile el area. j
Categoria: Cemento y complementos.

ERSA”

fretara

...............................

N.I' 10685320
QEPRESENTANTE LEGAL
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CAL HIDRATADA TIFO N

sRANULOMETRIA
Retenido en Malla 100 Max. 10%
| Retenido en Malla 200 Max. 4%
| Retenido en Malla 325 Max. 2%
| Fondo (Pasante Malla 325) Min. 85%
REQUISITO Unipap  (—ESPECIFICACION j METODO ANALITICO
Ca(OH), Disponible % m/m 81.8-89.7 ( NTC 1398
CaO Disponible % m/m 62 - 68 | NTC 1398
Material insoluble en acido % m/m 5.0 Max. | NTC 1398 |-GP-07
Fe,0; % m/m 0.5 Max. ASTM C - 25— 72
ALO, % m/m 0.5 Max. ASTMC - 25- 72
MgO % m/m 2.0 Max ASTMC -25-72
Si0, % m/m 1.0 Max. ASTM C - 2572
Humedad Libre %m/m 2.0 Max. |-GP-17
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