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RESUMEN

El presente proyecto de tesis consistio en la determinacion del porcentaje 6ptimo de cal
que se debe agregar a la subrasante de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la
Urbanizaciéon San Luis de la ciudad de Abancay, para luego ser utilizado como base
estabilizada para que este suelo estabilizado forme parte de la estructura de los diversos
tipos de pavimentos, el porcentaje Optimo de cal se obtuvo mediante los ensayos de
laboratorio y aquellos métodos recomendados en los manuales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, norma CE. 010 y otras normas afines vigentes.

Las muestras analizadas fueron obtenidas de los jirones de Molinopata y Santo
Domingo de la Urbanizacién San Luis Baja de la ciudad de Abancay. Los mismos que se
muestran indicados en los planos de ubicacion de calicatas.

El procedimiento aplicado para determinar el porcentaje de cal 6ptimo, consistidé en
definir las propiedades fisicas del suelo como la resistencia al esfuerzo cortante, contenido
humedad, compactacion y la plasticidad que adquirié el suelo al ser mezclado con cal,
agregando porcentajes de cal de 0 a 8%, en intervalos de 2% a las muestras de suelo. Para
luego, determinar su resistencia al corte (CBR).

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal, determinar las ventajas
técnicas de la estabilizacion de las subrasantes arcillosas con cal, para ser utilizado como
base o subbase para los pavimentos de las calles de la urbanizacion San Luis de la ciudad
de Abancay.

Siguiendo con la normativa establecida en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el ASTM C-25
Ensayos de laboratorio para cal. En los cuales indican que cuando el CBR varia entre el
6% y 10%, se recomienda que el suelo deberd ser reemplazado o mejorado, ya que son

suelos inadecuados. Por lo tanto, se procedio a realizar el estudio de suelos en la
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Urbanizacion San Luis. Dando como resultado que el suelo de la calicata 01, se clasifico
como una arena limo — arcillosa (SC-SM) y el suelo de calicata 02 se clasifico como una
arena limosa (SM), arrojando valores relativamente bajos, el primero con un valor de CBR
de 8.75% y un porcentaje de expansion del 16.75%.

Al no cumplir las especificaciones establecidas en las normas antes indicadas, primero
se decidio utilizar el método de Eades & Grim (ASTM D 6276) con la finalidad de obtener
el porcentaje de cal necesario para estabilizar el suelo, el cual consistio en medir el valor
de pH de las muestras de suelo — cal, determinando el porcentaje de cal con el objetivo de
determinar la efectividad de la estabilizacion. El resultado obtenido en la prueba de pH
para la primera muestra indicd que el suelo requiere de 3% de cal, para la segunda muestra
se requiere 5% de cal en peso para lograr su objetivo. Y como segundo método se procedid
a realizar los ensayos en el laboratorio con la finalidad de obtener las caracteristicas fisicas
del suelo. Para ello, se elaboraron especimenes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de cal en peso
del suelo seco, que se compactaron y saturaron para luego determinar los valores del
esfuerzo cortante (CBR) para cada una de las muestras. Obteniéndose como resultado para
la primera muestra que al afiadirle un 8% de cal se obtuvo un valor de CBR del 145.00%,
para la segunda muestra agregandole 8% de cal se obtuvo un valor de CBR de 69% muy
por encima de lo exigido en los manuales del MTC.

Finalmente, al comparar el suelo — cal con el suelo en estado natural, se redujo su
plasticidad y el porcentaje de expansion. Por lo que el porcentaje de 8% de cal es
satisfactorio para lograr la estabilizacion del suelo analizado, cumpliendo asi, con las

especificaciones establecidas en el manual de especificaciones técnicas del MTC.

Palabras Clave: estabilizacion con cal, estabilizacion de suelos arcillosos, estabilizacion de

suelos limosos, mejoramiento de sub rasante.
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SUMMARY

This thesis was to determine the optimal percentage of lime to be added to the subgrade
of the shreds of Molinopata and Santo Domingo de la Construction San Luis of Abancay,
and then be used as stabilized base for It stabilized soil this part of the structure of various
types of pavements, the optimal percentage of lime was obtained by laboratory tests and
those recommended in the manuals Ministry of Transport and Communications, CE
standard methods. 010 and related regulations.

The samples analyzed were obtained from the shreds of Molinopata and Santo Domingo
of Urbanization San Luis Baja city of Abancay. The same as shown in the drawings
indicated location of test pits.

The procedure used to determine the percentage of optimum lime, was to define the
physical properties of soils such as shear strength with moisture, compaction and plasticity
which acquired the floor when mixed with lime, adding percentages of lime 0-8 %, in
intervals of 2% to soil samples. To then determine the shear strength (CBR).

Present thesis main objective, determining the technical advantages of stabilization of
subgrades clay with lime to be used as a base or sub-base for paving streets urbanization
San Luis of Abancay.

Following the rules established in the Manual Highway Soils, Geology, Geotechnical
and Pavement Ministry of Transport and Communications e ASTM C-25 Laboratory tests
for Cal. In which indicate that when the CBR to vary between 6% and 10%, It is
recommended that the soil should be replaced or improved, as they are unsuitable soils. So
we proceeded to the study of soils in the San Luis Urbanization. Resulting in that the floor
of the pit 01 was classified as a Sand Silt - Shale (SC-SM) and soil test pit 02 1 was
classified as a Silty Sand (SM), yielding relatively low values, the first with a value of

CBR of 8.75% and a percentage of 16.75% expansion.
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By not meeting the specifications in the above rules, as the first method we decided to
use the method Eades & Grim (ASTM D 6276) in order to obtain the percentage of lime
needed to stabilize the soil, which consisted of measuring the pH of the soil samples lime-
determined percentage of lime in order to determine the effectiveness of stabilization. The
result obtained in the pH test, for the first sample indicated that soil requires 3%, for the
second sample shows 5% by weight lime is required to achieve their goal. And second
method we proceeded to perform the tests in the laboratory in order to obtain the physical
characteristics of soil. For this, specimens of 0%, 2%, 4%, 6% and 8% lime were drawn by
weight of dry soil, which they are compacted and saturated to then determine the values of
shear stress (CBR) for each of the samples. Obtained as a result for the first sample by
adding 8% lime one CBR value of 145.00%, for the second sample adding obtained 8%
lime one CBR value of 69% was obtained well above the requirements of MTC Manuals.

Finally, when comparing the soil-lime with soil in natural state, it was assumed that its
plasticity and expansion percentage was reduced. So the percentage of 8% lime is
satisfactory to achieve stabilization of soil analyzed, thus complying with the specifications

set out in the manual Technical Specifications MTC.

Keywords: stabilization with lime, stabilization of clay soils, stabilization of silty soils,

subgrade improvement.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion pretende demostrar la influencia de la cal en suelos
arcillosos, limosos de elevada plasticidad, mejorando las propiedades de la resistencia
mecdnica (CBR), la plasticidad y la expansion en los suelos de los jirones Molinopata y
Santo Domingo de la Urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay.

Asi, si la subrasante no es la adecuada y no asegura la estabilidad y la durabilidad que
garantice el buen comportamiento de la estructura del pavimento se tiene dos opciones, la
primeria siendo esta la mds tradicional, es el de sustituir el suelo actual realizando grandes
movimientos de tierra y la segunda opcién es la de mejorar las caracteristicas fisicas de la
subrasante haciendo uso de cal con el fin de economizar y ser amigable con el medio
ambiente.

En la actualidad, la contaminacién ambiental causa gran preocupacion debido al
incremento de esta, ocasionado principalmente por la generacion de residuos sélidos
urbanos, sumado a esta la generacion de materiales provenientes del movimiento de tierras,
el mismo que no cuentan en la actualidad con una adecuada disposicion.

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

Las fuentes bibliogréficas provienen de libros y publicaciones dedicadas a la mecdnica
de suelos y normas que establecen los procedimientos de los ensayos de laboratorio
correspondientes al tema de investigacion, como son el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y las

Normas Técnicas Peruanas (NTP).
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El presente trabajo de tesis estd constituido por cuatro capitulos, todos ellos
relacionados con el instructivo general sobre investigacion pregrado y post grado, siendo
los siguientes:

Capitulo I: En el que se desarrolla el problema de investigacion la descripcion de la
problematica, la identificacion y la formulacién del problema general y los problemas
especificos, la determinacion de los objetivos general y especificos de la investigacion, asi
como el desarrollo de la justificacion y la viabilidad de la investigacion, y finalmente se
desarrolla las limitaciones de la investigacion.

Capitulo II: En este capitulo, se desarrolla todo lo relacionado al marco teérico, el cual
estd compuesto por lo siguiente: los antecedentes de la investigacion, desarrollo de las
bases tedricas, la formulacién de las hipétesis, la operacionalizacién de las variables y
finalmente la definicion de los términos bdsicos.

Capitulo III: En este capitulo se desarrolla la metodologia el cual estd comprendido por
lo siguiente: tipo y nivel de la investigacidon, disefio de la investigacidn, la determinacién
de la poblacion, el desarrollo de la técnica e instrumentos de recoleccion de datos y
finalmente las técnicas del procesamiento de los datos, en este dltimo, se desarrolla la
exposicion y andlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, también se
desarrolla las correlaciones respectivas y la prueba de hipétesis, las conclusiones a las que
se ha llegado como resultado la presente investigacion y a su vez se desarrolla las
recomendaciones y sugerencias para seguir investigando e implementando los trabajos
relacionaos con la estabilizaciones de suelos con agentes quimicos.

Capitulo I'V: En este capitulo se ha desarrollado el aspecto administrativo el cual esta

conformado por el cronograma de actividades y el presupuesto de la investigacion.
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En el presente trabajo de investigacion también cuenta la descripcion de las referencias
bibliograficas y anexos, tales como la matriz de consistencia, especificaciones técnicas y

componente de ingenieria.
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CAPITULO 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion de la realidad problematica.

El distrito de Abancay se encuentra en la parte sureste del pais a una altitud de 2,285
msnm en la vertiente oriental de los andes, estd ubicada geograficamente a 13°38°14.31” S
y 72°52°43.88” E, tiene un clima célido templado, con una temperatura minima 4.0°C y de
una méxima de 22.5°C. La temporada de lluvias comienza en el mes de noviembre y
concluye en el mes de marzo de modo que los procesos constructivos varian en funcion a
dichas temperaturas y épocas, por ello, se requiere de un nivel técnico apropiado para su
ejecucion.

En la Urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay, distrito Abancay, existe una
uniformidad de suelos. La plataforma de las calles presenta perdida de los finos,
asentamientos o hundimientos notorios que perjudican al transito vial, de la misma forma,
se observa en la subrasante presencia de fallas transversales, longitudinales y diagonales.

Para ello es necesario determinar la cantidad 6ptima de cal viva en porcentaje al peso
seco del suelo a estabilizar, con la finalidad de mejorar las caracteristicas fisicas —
mecanicas del suelo de la subrasante existente, de las diferentes calles de la urbanizacion
San Luis.

Las calles de la Urbanizacién San Luis se encuentran a nivel de subrasante la cual se
encuentra deteriorada y en malas condiciones de transitabilidad, llegando a afectar a la
poblacién beneficiaria de esta Urbanizacion.

1.1.2. Identificacion y formulaciéon del problema
1.1.1.1. Problema general
(Se podra incrementar la capacidad de soporte (CBR) y reducir la plasticidad del suelo

al afadirle cal y que porcentaje es el requerido para lograr dicho objetivo?
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1.1.1.2.  Problemas especificos
Con la pregunta ya planteada surgen otras interrogantes, que son las siguientes:
(Cudl es la cantidad de cal necesaria para mejorar la resistencia de la subrasante?
(Cudl es el incremento porcentual de la plasticidad del suelo de la subrasante
estabilizado?
(Cudles es el incremento porcentual de la humedad 6ptima de compactacion de la
subrasante del suelo estabilizado?
1.1.3. Objetivos de la investigaciéon
1.1.3.1. Objetivo general
Estabilizar el suelo existente de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la
urbanizacién San Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este posteriormente pueda
ser usado como capa de subrasante de un pavimento segun las especificaciones y normas
vigentes en nuestro pais.
1.1.3.2.  Objetivo especifico
Para los objetivos especificos se identificaron los siguientes:

e Obtener las muestras necesarias de suelo mediante la exploracion de suelos a cielo
abierto (calicatas), con la cual se pretende realizar los estudios en el laboratorio de
suelos.

e C(lasificar los suelos en base a sus caracteristicas fisicas, con la finalidad de
determinar el porcentaje de finos y asi determinar la cantidad de cal a utilizar.

e Determinar las propiedades fisico - mecénicas del suelo ya estabilizado.

e Obtener un porcentaje de cal en base a dos métodos los cuales son el método de
Eades & Grim para determinar el porcentaje de cal necesario para estabilizar el
suelo y porcentaje de cal optimo el cual serd obtenido mediante los ensayos de

laboratorio.
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e Determinar los limites de plasticidad del suelo natural y comparar los resultados

con la plasticidad del suelo estabilizado con cal.

1.1.4. Justificacion y viabilidad de la investigacion
1.14.1. Justificacion

Las calles de la Urbanizacién San Luis no cuentan con una adecuada infraestructura vial
urbana. Lo cual genera una inadecuada calidad de vida a los pobladores e inadecuada
transitabilidad vehicular y peatonal.

Con el presente proyecto de tesis, se pretende dar a conocer el uso de la cal para la
estabilizacion de los suelos arcillosos, limosos y finos, el cual mejora las caracteristicas
naturales de suelo de modo que aumente su capacidad portante, también mejora las
caracteristicas plasticas de los suelos.

Al aumentar el valor de soporte de la subrasante se evitard la remocion del suelo
existente y que este sea reemplazado con otro material granular lo cual significaria un
costo elevado. Al mejorar la subrasante con el uso de cal, esto ayudard a reducir el espesor
de la capa de soporte de los pavimentos.

1.1.4.2. Viabilidad de la Investigacion

Esta investigacion es importante para proveer de una alternativa que brinde soluciones a
los problemas de los suelos con presencia de arcilla y limo, que sea de bajo costo y de facil
aplicacion, sin la utilizacién de equipos sofisticados, pero con toda la calidad requerida en
los manuales del MTC. Para que el suelo que conforme la estructura del pavimento pueda
tener larga vida.

Al mismo tiempo, es importante dar a conocer que la estabilizacién de la subrasante con
cal, es sumamente facil de implementar en las calles, caminos vecinales que pasen a ser
pavimentados. Esto favorece a las entidades publicas a ejecutar obras viales con un costo

inferior al método tradicional que en la actualidad se viene utilizando, contribuyendo asi al
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desarrollo a través de buenas vias de comunicacion y preservando el medio ambiente con
proceso constructivo no dafiino.
1.1.5. Delimitaciones de la investigacion
1.1.5.1. Espacial
Las calles de la Urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay, distrito de Abancay,
provincia de Abancay, departamento de Apurimac
1.1.5.2. Temporal
El tiempo de la investigacién tomo como punto de partida en el mes de septiembre del
2016 con un periodo de 03 meses para poder obtener resultados que puedan dar una mejor
apreciacion de la investigacion hecha.
1.1.6. Limitacion de la investigacion
Las limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de la presente tesis son las
siguientes:
Solo se realizan algunos ensayos con el equipo disponible en el laboratorio de mecanica

de suelos.
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CAPITULO I

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes de la investigacion
“La estabilizacion de suelos arcillosos y limosos con cal en la construccion tiene mas de
5,000 aiios de antigiiedad. Las Pirdmides de Shersi en el Tibet fueron construidas con
mezclas compactadas de arcilla y cal, en la China y la India a lo largo de la historia, se
ha utilizado de varias maneras la estabilizacion con cal sin embargo, fue en los EE.UU,
que a finales de los afios 40 cuando se aplicaron a las mezclas de cal y suelo para ser
utilizadas para la estabilizacién quimica de los suelos, para lo cual se utilizaron técnicas
y ensayos de laboratorio de mecdnica de suelos para determinar el porcentaje de cal
Optimo para incrementar la resistencia del suelo, el tratamiento de arcillas con cal
comenzo en los afios 50 aumentando su popularidad con gran rapidez. Se han construido
miles de kilémetros de carreteras, asi como aeropuertos principales como el de Dallas
Fort Worth en EE.UU, sobre arcillas estabilizadas.” (HUEZO MALDONADO &
ORELLANA MARINEZ , 2009)
“Esta técnica de estabilizacion de suelos también se practica extensamente en Sudafrica,
Australia, Nueva Zelanda, Alemania, Suecia, Guatemala y Francia. Desde entonces, la
estabilizacion de los suelos arcillosos con cal se ha convertido en una alternativa
econdmicamente beneficiosa a los métodos tradicionales de construccion. Los proyectos
tipicos que se han beneficiado de la estabilizacién con cal, incluyen:” (HUEZO
MALDONADO & ORELLANA MARINEZ , 2009)

- Autopistas, carreteras principales y secundarias.

- Pistas de aterrizaje y de servicio en aeropuertos.

- Estabilizacion de laderas.

- Caminos vecinales, pistas forestales y caminos rurales.
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Vias férreas.
Recuperacion de muelles en desuso.
Recuperacion de terrenos contaminados.

Rellenos estructurales.

En nuestro pais, existen diversos proyectos de carreteras en los cuales se ha

implementado la estabilizacién de los suelos con cal, algunos proyectos donde se han

empleado esta alternativa son los siguientes:

“Proyecto denominado “MEJORAMIENTO VIAL DE LA CARRETERA
HUANUCO -TINGO MARIA -~ PUCALLPA SECTOR: AGUAYTIA —
PUCALLPA” el mismo se ejecuté en el afio 2001, ubicada en los departamentos
de Hudnuco y Ucayali, teniendo esta como principal fin la conectividad entre los
departamentos Hudnuco y Ucayali. Los porcentajes de cal utilizados en la
estabilizacion del suelo que compone la subrasante de la carretera, estuvieron
dentro del rango 3.5% a 6%, esto debido a la variacién de plasticidad que
presentaba el suelo del lugar, la informacién anterior fue obtenida de la pagina
Web del Ministerio de Transportes y Comunicaciones”. (MTC, PROYECTO ,
2001)

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

problemadtica mediante Resolucion Ministerial 878-2011.-MTC/02 se aprueba el
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adicional de obra en la que consiste como alternativa de solucién el empleo de la
tecnologia suelo-cal, con la finalidad de mejorar la plasticidad de los materiales
que conforman la subrasante. E"l porcentaje de cal utilizado estuvieron dentro

del rango de 4% a 5%.

Asi mismo en el ambito nacional se cuenta con tesis desarrollas en otras universidades

que abordaron la estabilizacién quimica con la finalidad de mejorar las caracteristicas

fisico mecdnico de la subrasante siendo las siguientes:

“UTILIZACION DE BOLSAS DE POLIETILENO PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE LA SUBRASANTE EN EL JR.
AREQUIPA, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+100, DISTRITO DE
ORCOTUNA, CONCEPCION de la Universidad Nacional del Centro del Perd
de la ciudad de Huancayo en el 2016. “ (UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CENTRO DEL PERU, 2016)

“EFECTO DE LA CAL COMO ESTABILIZANTE DE UNA SUBRASANTE
DE SUELO ARCILLOSO de la Universidad Nacional de Cajamarca de la
ciudad de Cajamarca en el 2014.” (UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA, 2014)

“ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS POR MEDIO DE ADITIVOS
(Eco Road 2000) PARA PAVIMENTACION EN PALIAN —- HUANCAYO —
JUNIN de la Universidad Peruana los Andes de la ciudad de Huancayo en el
2016.” (UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES, 2016)
“DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE
INCORPORANDO CAL ESTRUCTURAL EN EL SUELO LIMO

ARCILLOSO DEL SECTOR 14 MOLLEPAMPA DE CAJAMARCA de la
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Universidad Privada del Norte de la ciudad de Cajamarca en el 2015.”
(UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE, 2015)

e “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
CARBON PARA SU USO COMO SUBRASANTE MEJORADA Y/O SUB
BASE DE PAVIMENTOS de la Universidad Nacional de Ingenieria de la
Ciudad de Lima 2012.” (UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA,
2012)

e “GUIA BASICA PARA ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL EN
CAMINOS DE BAJA INTENSIDAD VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN de la Universidad Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno

2015. “ (UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO, 2015)

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Estabilizacion de suelos

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

Con frecuencia los suelos, no son los més adecuados para ser utilizada en una obra
determinada y cuyas caracteristicas obligan a tomar decisiones las cuales mencionaremos a
continuacion:

1. Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio

las restricciones impuestas por su calidad.
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2. Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyendo por otro
de caracteristicas adecuadas.

3. Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir
en mejor forma los requisitos deseados o, cuando menos, que la calidad obtenida
sea adecuada.

2.2.2. Tipos de estabilizacion de suelos

a) Estabilizacion por medios mecdnicos

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

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

b) Estabilizacion por combinacion de suelo

La estabilizacién por combinacion de suelo, considera la mezcla de dos o mas
materiales con la finalidad de obtener un material adecuado, cabe indicar que la
combinacion de suelos debe tener mayor incidencia los materiales de préstamo (canteras).

¢) Estabilizacion por medios electronicos

En este tipo de estabilizacion en los que la electroésmosis y la utilizacion de pilotes
electrometdlicos, son probablemente los mds conocidos.

d) Estabilizacion por medios quimicos

Este tipo de estabilizacion es generalmente lograda por la adicién de agentes

estabilizantes especificos tales, como el cemento, la cal el asfalto u otros agentes quimicos.
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Teniendo en cuenta la gran variedad de los suelos y la composicién de los mismos, es

de esperarse que cada método resulte solo aplicable a un niimero limitado de suelos.
e) Estabilidad volumétrica

Este tipo de estabilizacidn consiste en la expansion y contraccion de muchos suelos,
originadas por lo cambios de humedad, se pueden presentar en forma rdpida o acompaniado
de variaciones estacionales o con la actividad. Por tanto, si las expansiones que se
desarrollan debido a un incremento de humedad no se controlan de alguna forma, estas
presiones pueden ocasionar graves deformaciones y rupturas en el pavimento, en general,
en cualquier obra.

f) Resistencia

La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, es en general més baja cuanto
mayor es el contenido de humedad.

En el caso de los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias teniéndose
inclusive la condicién mads alta de resistencia cuando se calientan a temperaturas muy
elevadas.

2.2.3. Definicion de la cal

“En un producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas (CaCO3) por la

accion del calor. Estas rocas calentadas a mas de 900 °C se obtiene el 6xido de calcio

(Ca0), conocido con el nombre de cal, producto sélido de color blanco y peso

especifico de 3300 Kg/m3. La cal reacciona violentamente en contacto con el agua, con

desprendimiento de calor que alcanza los 90 °C, realizdndose la hidratacion
obteniéndose una pasta blanca llamada cal hidratada o cal apagada. Se forma entonces

hidréxido de calcio o Ca (OH)2. En la tabla N°02 se describe las propiedades fisicas y

quimicas de la cal.” (ICG & GERENCIA, 2010, pag. 3)
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La cal es uno de los productos con la capacidad de proveer una gran variedad de
beneficios, los cuales de mencionan a continuacion:
e Secar
e Modificar

e Estabilizar

Tabla 1

Caracteristicas fisicas de la cal

Formula CaO
Color Blanco
Densidad 3300 Kg/cm’
Estado de agregacion Solido
Masa molar 56.10 g/mol
Punto de fusion 2927°C
Solubilidad en agua Reacciona

Fuente: (ICG & GERENCIA, 2010, pag. 3)

Tlustracion 1
Moléculas de la cal

Tlustracion 2
Cal
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2.2.4. Suelos arcillosos
“Estan formados principalmente por arcillas la cual estd constituido fundamentalmente
por silicatos de aluminio hidratado. Es un tipo de suelo que cuando estd himedo o
mojado resulta pegajoso, pero cuando estd seco es muy fino y suave dado que la arcilla
estd formado por particulas diminutas de menos de 0.005 m.m. de didmetro desde un
punto de vista de la textura, tiene consistencia plastica y puede ser modelado. Son
suelos que para la agricultura se conoce como suelos himedos y pesados. Son suelos
impermeables dado que no dejan pasar el agua o el aire, todo ello propicia que sean
suelos donde el agua se estanque con facilidad por lo que en este tipo se necesita
realizar un sistema de drenaje adecuado porque, después de las lluvias el agua queda
retenida en la superficie. Presenta un color marrén oscuro.” (INSTITUTO
TECNOLOGICO DE SONORA, 2011, pag. 7)

Tlustracién 3
Suelo arcilloso

2.2.5. Subrasante
“La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierra
(corte o relleno), sobre el cual se coloca la estructura del pavimento.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018, pag. 21)
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2.2.6. California Bearing Ratio (CBR)
“Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T.E. Stanton y O. J. Porter del
departamento de carreteras de California. Desde esa fecha tanto en Europa como en
América, el método CBR se ha generalizado y es una forma de clasificacién de un suelo
para ser utilizado como subrasante o material de base en la construccién de carretera.”
(UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, C.B.R)
“El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1 6 0.2” de penetracion,
expresada en por ciento en su respectivo valor estdndar. El ensayo permite obtener un
numero de la relacién de soporte, que no es constante para un suelo dado, sino que se
aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.”
(UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, C.B.R)
“El nimero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacién de la carga unitaria
(Ibs/pulg2) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracién del piston de
penetracién (19.4 cm2) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén (Ibs/pulg2) requerida
para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra estindar de material
triturado.” (UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, C.B.R)
Las caracteristicas fisicas del suelo de la subrasante sobre las que se apoyan la
estructura del pavimento, estdn bien definidas de acuerdo a su capacidad de soporte CBR.

En las siguientes tablas se muestran valores de CBR de acuerdo a su categoria.

Tabla 2
Categoria de la Subrasante
Categoria de la Subrasante CBR
So : Subrasantes inadecuada CBR < 3%
De CBR > 3%
S: : Subrasantes insuficiente
A CBR < 6%
S, : Subrasantes regular De CBR > 6%
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A CBR <10%

De CBR > 10%
S1 : Subrasantes buena

A CBR <20%

De CBR > 20%
S1 : Subrasantes muy buena

A CBR <30%
S: : Subrasantes excelente De CBR = 30%

Fuente: (MTC & Manual de Suelos, 2013, pag. 40)

Tabla 3
Categoria de la Subrasante
Categoria
de la CBR
Subrasante
Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
Base transito. Esta capa serd de material granular drenante (CBR>80%) o sera
tratada con asfalto, cal o cemento.
Es una capa de material especificado y con un espesor de disefo, el
cual soporta a la base y a la carpeta. Ademds, se utiliza como capa de
drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo,
SubBase

disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta
capa puede ser de material granular (CBR>40%) o tratada con asfalto, cal

0 cemento.

Fuente: (MTC & Manual de Suelos, 2013, pag. 14)

Tabla 4
Categoria de la subrasante (base)
Categoria de la subrasante CBR
Vias locales y colectoras Minimo 80%
Vias arteriales y expresas Minimo 100%

Fuente: (RNE & CE.020, 2016, pag. 18)

Tabla 5
Clasificacion del suelos segiin el CBR

Clasificacion
CBR Uso
Cualitativa del suelo

2-5 Muy mala Subrasante
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5-8 Mala Subrasante

8-20 Regular — buena Subrasante
20-30 Excelente Subrasante
30-60 Buena Sub base
60 - 80 De buena Base

80 -100 Excelente Base

Fuente: (ASSIS., 1988)

2.2.7. Estabilizacion de suelos con cal

Los productos estabilizantes més conocidos son la cal, el cemento y el asfalto, cuyos
rangos generales de aplicabilidad son muy diversos, es necesario tener muy en cuenta el
tipo de suelo para seleccionar el tipo de estabilizante mds adecuado, en este caso la calidad
de cal a usar para estabilizacion de suelos arcillosos debe ser estudiado. Para la
estabilizacion de suelos se usan la cal hidratada es la que reacciona con las particulas
arcillosas y los modifica o transforma permanentemente en una fuerte matriz cementante.

La estabilizacion con cal es un tratamiento que se aplica a los suelos, a los materiales
granulares o capas de subrasante, adicionalmente un ligante estabilizador, para mejorar sus
caracteristicas mecdanicas, especialmente la capacidad de soporte, resistencia a los agentes
atmosféricos, estabilidad volumétrica, etc. Asimismo, al mezclar el suelo con la cal se
mejora la condicidn plastica del mismo y la reduccién de permeabilidad.

En la estabilizacién del suelo cambia considerablemente las caracteristicas naturales del
mismo, produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en
particular en lo que concierne a la accién del agua. Su aplicacién se puede llevar a cabo en
vias, caminos rurales, zonas peatonales, aecropuertos, calles urbanas, vias férreas, etc.

Las propiedades mineraldgicas de los suelos determinaran su grado de reactividad con
la cal y la resistencia final de la capa estabilizada. Es recomendable los suelos arcillosos de
grano fino, que pasan mas del 25% la malla N° 200 e indice de plasticidad mayor al 15%,

los suelos con esas propiedades son apropiadas para la estabilizacion con cal.
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2.2.8. La quimica del tratamiento con cal

“Cuando la cal y el agua se afiaden a un suelo arcilloso, comienzan a ocurrir reacciones
quimicas casi inmediatamente” (NACIONAL LIME ASSOCIATION, 2004, pag. 8). Estas
reacciones quimicas se describen a continuacion:

2.2.8.1. Secado

“Si se usa cal viva, la misma se hidrata inmediatamente (quimicamente se combina con

el agua) y libera calor. Los suelos se secan porque el agua presente en el suelo participa

en esta reaccion, y porque el calor generado puede evaporar la humedad adicional. La
cal hidrata producida por estas reacciones iniciales, posteriormente reaccionara
subsecuentes, lentamente producirdn un secado adicional porque las mismas reducen la
humedad mejorando el soporte. Si se utiliza la cal hidratada o la lechada de cal
hidratada, en lugar de la cal viva, el secado ocurre solo por cambios quimicos del suelo,
que producen su capacidad para retener el agua y aumente su estabilidad.”

(NACIONAL LIME ASSOCIATION, 2004, pag. 8)

La cal puede ser utilizada muy eficientemente para el secado de cualquier suelo alto
grado de saturacion. La cal al entrar en contacto con el agua, genera una reaccion
exotérmica, provocando calor que evapora el agua del suelo.

El 6xido de calcio se hidrata al agregarle agua o por la humedad del suelo. Para hidratar
una tonelada de 6xido de calcio, se requiere aproximadamente 320 litros de agua.

2.2.8.2. Modificacion

“Después de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la cal hidratada emigran a

la superficie de las particulas arcillosas y desplazan el agua y otros iones. El suelo se

hace friable y granular, haciendo m4s fécil para trabajar y compactar. En esta etapa el

indice de plasticidad del suelo disminuye drasticamente “Floculacién y aglomeracién”
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generalmente ocurre en el transcurso de horas.” (NACIONAL LIME ASSOCIATION,

2004, pag. 9)

Gracias al intercambio i0nico, el suelo arcilloso con la cal esta se modifica, resultando
las siguientes variaciones en su caracteristica fisicas las cuales se mencionan a
continuacion:

e Reduccién del limite de plasticidad.

e El suelo se hace friable y granular.

e Mejora la estabilidad y compactacion.

e Se reduce la expansividad del suelo.
2.2.8.3.  Estabilizacion

“Cuando se afnaden las cantidades adecuadas de cal y agua. El pH del suelo aumenta

rapidamente arriba de 10.5 lo que permite romper las particulas de arcilla.

Determinacién de la cantidad de cal necesaria es parte del proceso de disefio y se estima

por pruebas como la Eades & Grim (ASTM D6276). Se liberan la silice y la alimina y

reaccionan con el calcio de la cal para formar hidratos de calcio-silicatos (CSH) e

hidratos de calcio-aluminatos (CAH). CSH y CAH que son productos cementantes

similares a aquellos formados en el cemento portland. Ellos forman la matriz que
contribuye a la resistencia de las capas del suelo estabilizado con cal.” (NACIONAL

LIME ASSOCIATION, 2004, pag. 9)

“Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma en un material arenoso granular, a

una capa dura relativamente impermeable, con una capacidad de carga significativa. El

proceso se inicia en unas horas, puede continuar durante afios, en un sistema disefiado
correctamente. La matriz formada es permanente, duradera y significativamente
impermeable, produciendo una capa estructural que es tan fuerte como flexible.”

(NACIONAL LIME ASSOCIATION, 2004, pag. 9)
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La cal es utilizada para estabilizar y fortalecer las capas tales como la Subbase y bases
las cuales forman la estructura del pavimento. Los beneficios que se obtienen con la
estabilizacion con cal son las siguientes:

e (Ganancia progresiva de resistencia a la compresion con el tiempo.
e Durabilidad a largo plazo en condiciones adversas.
e Se crea una barrera resistente al agua.
e Reduccion del limite de plasticidad.
e Reduce las caracteristicas de expansion y agrietamientos.
2.2.8.4. Reaccion quimica de la cal con arcillas

La cal reacciona quimicamente con las particulas de arcilla alterando la interaccion
molecular.

Las arcillas sin tratar tienen una estructura molecular similar a algunos polimeros y dan
propiedades plésticas. La estructura puede atrapar agua entre sus capas moleculares,
causando cambios en la densidad y el volumen. A mayor drea superficial de una arcilla,
mayor serd su capacidad de atraer agua y mayor también serd su comportamiento
expansivo.

En suelos arcillosos tratados con cal, los 4&tomos de calcio (de la cal) han reemplazado
los 4tomos de sodio e hidrégeno, produciendo un suelo con caracteristicas muy friables. El
intercambio i6nico expulsa también las particulas de cal que se hallaban acumuladas en la
superficie de la arcilla.

La siguiente reaccidn ocurre con la silice y alimina disponible en suelo, formando un
material cementante (el efecto puzoldnico), ganando resistencia a la compresion
progresivamente.

Floculacién: la textura cambia, decrece el indice de plasticidad y se hace trabajable el

material tratado.
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Ilustracion 4
Particulas de arcilla sin cal

Floculacion/Aglomeracion

Particulas de arcilla inestables

Ilustracién 5
Particulas de arcilla con cal

Floculacion/Aglomeracion

Arcilla después de la floculacién / Aglomeracion

Cuando las cantidades de cal y agua son agregadas adecuadamente, el pH del suelo
rdpidamente incrementa arriba del 10.5, siendo favorable para la formacién de hidratos
célcicos de silice y alimina. Estos compuestos forman una matriz que contribuye a la
resistencia del suelo. A como se forma esta matriz o estructura, el suelo es transformado de
su alta expansividad, de un estado natural indeseable a més granular, a un material
relativamente impermeable que puede ser compactado en una superficie con una capacidad
de soporte de carga. La controlada reaccién puzoldnica crea un material que es
permanente, durable, resistente a los agrietamientos y significativamente impermeable. La
capa estructural que se forma es fuerte y flexible.

2.2.9. Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos
“La cal generalmente produce una disminucion en la densidad de los suelos, modifica la

plasticidad y aumenta la capacidad soporte y resistencia la corte del material y reduce su
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hinchamiento”. (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002) La accion de la cal suele
explicarse como efectuada por tres reacciones basicas:
“La primera es la alteracion de la particula de agua que rodea los minerales de arcilla. El
segundo proceso es el de coagulacién o floculacién de las particulas del suelo, dado que
la cantidad de cal ordinariamente empleada en las construcciones viales, (del 4% al 10%
en peso) resulta una concentracion del ion de calcio mayor que la realmente necesaria.”
(GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)
“El tercer proceso a través del cual la cal afecta al suelo, es su reaccién con los
componentes del mismo para formar nuevos productos quimicos, los dos principales
componentes que reaccionan con la cal son la alimina y la silice. Esta reaccion es
prolongada en la accién del tiempo y se manifiesta en una mayor resistencia si las
mezclas de suelo-cal son curadas durante determinados lapsos de tiempo” (GOMEZ
BETANCOURT, EDGAR, 2002). Este hecho es conocido como “accién Puzolanica”.
2.2.10. Influencia de la cal sobre las constantes fisicas del suelo
a) Limite liquido - Limite pldstico - Indice pldstico
“Una de las funciones mas importantes de la cal es que modifica la plasticidad del suelo
en forma bastante apreciable. Para suelos con indices plasticos inferiores a 15, la cal
incrementa el limite liquido en forma que el indice plastico experimenta un ligero
incremento. Para suelos mas plésticos (IP>15) la cal generalmente reduce el limite
liquido y aumenta el limite pléstico, traduciéndose en una disminucién apreciable del
indice pléstico.” (G()MEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)
b) Limite de contraccion
La adicién de cal flocula las particulas arcillosas del suelo transformando su textura

elemental. “La influencia sobre el limite de contraccion que experimenta el suelo tratado.
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Como corolario de este hecho se observa una marcada reduccion de la contraccion lineal y
de la razén de contraccion.” (G()MEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)
¢) Influencia sobre la textura elemental
“Como es natural, el flocular las particulas de arcilla por adicién de cal, se produce una
modificacion de la textura elemental del suelo. Tal hecho es puesto en evidencia en el
andlisis mecanico por sedimentacion, donde se observa una disminucién de la fraccion
de arcilla, aumentando la proporcién de particulas de limo y arena fina, esta tltima en
menor medida. “ (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)
d) Influencia sobre la densidad seca
“Si se compacta una mezcla de suelo-cal se obtiene por lo general una densidad seca
menor que el correspondiente al suelo solo, para las mismas condiciones de compactacidn,
esta disminucion puede alcanzar hasta un 5%.” (G()MEZ BETANCOURT, EDGAR,
2002)
La reduccion anotada en la densidad puede explicarse por el efecto de la cal sobre la
textura del suelo.
“En efecto, el hecho que la adicién de cal incrementa la resistencia de un suelo mientras
reduce su densidad no debe extraiar. En el caso de un material especifico la resistencia
generalmente aumenta con la densidad. Sin embargo, cuando un agente quimico, tal
como la cal, es agregado a un suelo natural se forma un nuevo material, el cual puede
tener propiedades fisicas y quimicas enteramente diferentes que el original, por lo tanto,
su propia densidad méxima pude tener mayor resistencia que el suelo no tratado, aunque
este se encuentre mas densificado.” (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)
e) Influencia sobre la resistencia de los suelos
“Si bien la cal disminuye la densidad de compactacién del suelo, no ocurre lo mismo

con la capacidad resistente del mismo. Por el contrario, la adicién de cal produce un
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aumento de la resistencia del suelo. Medida por distintos ensayos como veremos a

continuacion. El inmediato aumento de la resistencia del suelo es causado por los

cambios en las particulas que rodean las particulas de arcilla también como una

granulacion de estas particulas.” (G()MEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)

“El efecto debido a la accién cementante de la cal, no aparece inmediatamente después

de la compactacion sino al cabo de cierto tiempo en que tiene lugar la iniciacién del

fraguado. Los ensayos de valor de soporte de California sobre suelos tratados con cal,

muestran un pronunciado aumento de la estabilidad en relacién con la del suelo.”

(GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002)

2.2.11. Propiedades de la estabilizacion de suelos con cal

a)

b)

g)

h)

Reduccioén del indice de plasticidad, debido a una reaccion del limite liquido y a
un incremento del limite plastico.

Reduccién considerable del ligante natural del suelo por aglomeracién de
particulas.

Obtencién de un material mas trabajable y fiable como producto de la reduccion
del contenido de agua en los suelos.

La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su compactacion.
Reduccién importante del limite de contraccion y el porcentaje de hinchamiento.
Incremento de la resistencia a la compresion simple de la mezcla posterior al
tiempo de curado.

Incremento de la capacidad de soporte del suelo (CBR).

Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de aguas de

lluvia o el ascenso capilar de aguas subterrdneas.
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2.2.12. Estabilizacion de la subrasante

La cal estabiliza en forma permanente el suelo fino empleado como la subrasante,
creando una capa con un valor estructura significativo en el sistema de pavimento. La
estabilizacion de la subrasante implica una mezcla con cal en el lugar y requiere la adicion
de cal de 3 a 6% en peso del suelo seco.

Los suelos a tratar en la Urbanizacién San Luis de la ciudad de Abancay son materiales
propios de fundacién, que estd compuesto de suelos arcillosos donde el tratamiento con cal
puede mejorar considerablemente la trabajabilidad y la resistencia a corto plazo del suelo
de fundaciodn, de tal forma que la construccién y el mejoramiento de vias urbanas a nivel
de carpeta de rodadura puedan ser ejecutados a menor tiempo y a menor costo.

2.2.13. Diseiio de la mezcla suelo-cal

Los pardmetros que se emplean usualmente para caracterizar los suelos son la
granulometria, la plasticidad y la composicién quimica, ademas del tipo de cal que se
afada al suelo para su tratamiento del mismo.

La determinacién de la cantidad 6ptimo de cal para la estabilizacion de suelos, es el
menor porcentaje capaz de modificar las propiedades del suelo de fundacion, que sean
ventajosas en la parte técnica y econdémica del proyecto. Los objetivos buscados
contemplan por lo general dos casos. Aumentar la resistencia a los esfuerzos normales y
tangenciales y reducir el hinchamiento.

Para medir el primer factor, se pueden utilizar los siguientes ensayos como son:
Compresion confinada, ensayo triaxial, capacidad de soporte (CBR) y otros. Para evaluar
la estabilizacion a largo plazo se determina la resistencia mecdnica a compresion no
confinada de las probetas. Ademads, de ello se debe de seleccionar una férmula de trabajo
que consiste en determinar la dosificacion minima de la cal, indicando el tipo de cal y tasa

de cal por metro cuadrado.

42



2.2.14. Obtencion de parametros
“El diseno de una estabilizacion con cal debe basase en las caracteristicas deseadas en el
suelo estabilizado, siendo desde luego indispensable el conocer las caracteristicas
originales de los minerales arcillosos que contenga el suelo ya con base en ellos se
puede determinar a priori, las ventajas que se logran con el empleo de la cal.”
(EMPLEO DE CAL EN SUELOS ARCILLSOS, 2006, pag. 48)
“Son diferentes los criterios para la eleccion del contenido 6ptimo de cal, ya que son
muy diversos los factores que en ello influyen, destacindose entre otros el contenido de
materia orgdnica, porcentaje de los diferentes minerales arcillosos presentes en el suelo.
Caracteristicas que se deseen modificar en el suelo, porcentaje de finos y gruesos en el
suelo a tratar. Cualquiera sea el procedimiento empleado para el estudio de las
estabilizaciones, es conveniente mencionar que existe un punto en el contenido de cal,
mads all4 del cual, la cal practicamente no produce mejorias notables en el material, al
menos a corto plazo. A este punto es a lo que se conoce como “Punto de Fijacion” y
significa que en este contenido de cal se ha satisfecho la reactividad potencial de los
minerales arcillosos, e inclusive de la materia organica.” (EMPLEO DE CAL EN
SUELOS ARCILLSOS, 2006, pag. 48)
2.2.15. Obtencion de la cal 6ptimo
En el disefio de suelo — cal, en su determinacién 6ptima del contenido de cal, donde el
porcentaje o peso de la cal es con respecto al suelo seco, para la estabilizacion de la
subrasante de las vias de la Urbanizacién San Luis de la ciudad de Abancay, se requiere
ensayos fisico — mecdnicos, de acuerdo a las normas del Manual de Ensayo de Materiales
del MTC, son los siguientes:
e Analisis granulométrico (MTC E 107)

e Limite liquido MTC E 110)
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e Indice de plasticidad (MTC E 111)

e C(lasificacion de suelos

e Equivalente de arena (MTC E 114)

e Proctor modificado (MTC E115)

e Valor relativo de soporte (CBR) (MTC E 132)

e Compresion no confinada de suelos (MTC E 121)

El indice de plasticidad (IP) es una medida de cuédnta agua puede absorber un suelo
antes de disolverse en una solucidn, cuanto mas alto este valor el suelo es més pléstico y
mas débil. La cal reaccionara con suelos con IP mayor a 15 y creard un material con
resistencia estructural.

2.2.16. Estabilizacion con otros agentes quimicos
2.2.16.1. Estabilizacion de suelos con cemento

“La estabilizacion de suelos con cemento, se inicia desde 1917, cuando AMIES patento

un primer procedimiento de suelos a base de mezclarles proporciones variables de

cemento tipo portland; desde entonces se ha popularizado la utilizacion del suelo —
cemento. La accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las
cuales es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma cuando los
granos del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta reaccion se forman
masas de fibras mindsculas que se traban fuertemente unas con otras y con otros
cuerpos. La solucién formada por la mezcla de cemento y agua reacciona con las
particulas del suelo, reaccion en las que los iones de calcio tienden a agrumar las
particulas del suelo cargadas negativamente produciéndose la floculacién por accién de
la gravedad. Por dltimo, si se compacta la mezcla, se produce una reaccion del calcio
con la silice y alimina de tamaios coloidales produciéndose complejos compuestos de

silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la mezcla con el
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tiempo. A esta reaccion se la llama puzolanica.” (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR,
2002, pag. 113)
“La reaccion favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando el
primero contiene materia organica, pues los dcidos orgdnicos poseen gran avidez por los
iones del calcio que libera la reaccién original del cemento y los captan, dificultando la
reaccion aglutinante del propio cemento en los suelos gruesos o la estabilizacion de las
particulas laminares en las arcillas. Por esta razon, las especificaciones de casi todos los
paises exigen que el contenido de materia organica en un suelo no sobrepase 1 a 2% en
peso, ha de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento. Es también
nociva la presencia de sulfatos u otras materias dvidas de agua por cuanto privan al
cemento de la humedad necesaria para el cuamplimiento de sus funciones. Pero salvo
estos dos inconvenientes, los demds suelos pueden tratarse con cemento para mejorar su
comportamiento mecanico, siendo la principal limitacion la dificultad que puede
presentarse para obtener un buen mezclado con las arcillas, motivo por el cual, en este
caso, algunos recomiendan afadir previamente al suelo una pequefia cantidad de cal que
facilite su manejo y pulverizacion y permita la posterior incorporacién del cemento sin
dificultad.” (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 113)

2.2.16.2. Estabilizacion de suelos con asfalto

“La estabilizacidn con productos bituminosos tales como asfaltos liquidos, emulsiones

asfélticas y alquitrdn. La estabilizacion con estos productos persigue uno o ambos de los

siguientes fines:” (G()MEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 117)

“En suelos no plésticos o arenosos, se trata de que ejerza una accion ligante que unida a

la fraccidn propia del suelo, evite deformaciones de la capa mejorada bajo la accion del

trédnsito.” (GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 117)
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“En el pais, la estabilizacion de suelos arenosos en la que existe mayor experiencia.
Aunque practicamente todos los suelos responden a la estabilizacién con asfalto, los
mejorares resultados se obtienen con las arenas y las gravas arenosas, materiales a los
que el asfalto de cohesion e impermeabilidad. Aunque la granulometria del material por
ser estabilizado no es esencial se exige los siguientes requerimientos.” (GOMEZ
BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 117)

e Tamafio maximo de particula menor a 1/3 del espesor de la capa compactada.
e Mis del 50% del material debe pasar el tamiz de 4.76 mm. y més del 35% de
0.425 mm.
e Entre 10 y 15% debe pasar el tamiz 0.074 mm.
e El limite liquido de la fraccién fina no puede ser mayor de 40 ni el indice
plastico superior a 18.
2.2.16.3. Estabilizacion con cloruro de sodio
“La sal como estabilizante es apropiada en todos los suelos, salvo aquellos que
contienen materia organica. La sal puede agregarse al suelo seco, en cristales o en forma de
salmuera y produce una capa con superficie lisa y uniforme. Aunque no se conoce
completamente el mecanismo por medio del cual se produce la estabilizacidn, se cree que
se producen reacciones, coloidales a través de las cuales el ion sodio del aditivo desplaza
los iones naturales de los materiales arcillosos del suelo. La principal desventaja que se
presenta es la solubilidad de la sal, lo que hace que pueda ser facilmente lavada por el agua
de percolacion, lo que se traduce en una escasa durabilidad en la capa estabilizada. Un
estudio realizado con una arcilla de baja compresibilidad de Manaure (Guajira) indic6 que
la adicién de sal produce modificaciones de escasa importancia en los limites liquido y

plastico, aumentos en la humedad 6ptima de compactacién y disminucién de la densidad
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maxima y, curiosamente, en la resistencia a la compresion no confinada.” (GOMEZ
BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 121)
2.2.16.4. Estabilizacion con cloruro de calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible debido al
efecto oxidante que tiene el cloruro de calcio. En todo caso, el cloruro de calcio ayuda al
proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo, previene el
desmoronamiento de la superficie y es un paliativo del polvo.

Las caracteristicas higroscépicas de este producto ayudan a mantener la humedad en la
superficie del camino.

Se puede utilizan en dos formas:

e En granos regulares o tipo L.
e En hojuelas o pelotillas o tipo II.

La dosificacién es de 1 a 2% de cloruro de calcio en peso respecto del suelo seco. El
mezclado, compactacion y terminacion son similares a los de la estabilizacién con cloruro
de sodio; generalmente se aplica disuelto en agua mediante riego al comienzo de la
temporada seca.

2.2.16.5. Estabilizacion con polimeros y resinas

“Las resinas sintéticas empleadas para la fabricacion de plasticos y las naturales como el
Vinsol pueden utilizarse como impermeabilizantes de suelos en cantidades relativamente
pequeias (1 a 2%) porque, para contenidos mayores, la absorcién de agua, medida por
cualquier ensayo, aumenta. Las resinas no producen en los suelos aumentos de resistencia
de ninguna consideracion y actian solamente sobre suelos dcidos. Tienen, ademds como
desventajas, el elevado costo, su degradacidn por parte de los microorganismos del suelo y
la dificultad practica que presenta su mezcla con el suelo es tan pequefias cantidades.”

(GOMEZ BETANCOURT, EDGAR, 2002, pag. 121)

47



2.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
2.3.1. Hipdtesis general

El suelo de la Urbanizacién San Luis Baja, inicialmente no retine las condiciones para
ser utilizado como subrasante, para ser utilizada como una estructura de un pavimento de
acuerdo a las especiaciones técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), resulta adecuado una vez que se estabiliza adicionando un porcentaje 6ptimo de
cal.

2.3.2. Hipétesis especificos

La incorporacién de la cal con el suelo de la subrasante aumentar la capacidad portante
(CBR) del suelo siendo esta superior al suelo natural.

Existe una dosificacion de cal para el incremento de la capacidad portante (CBR) de la
subrasante del suelo de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la urbanizacién san
Luis de la ciudad de Abancay.

El uso de la cal disminuye el indice de plasticidad del suelo en los jirones de
Molinopata y Santo Domingo de la Urbanizacién San Luis de la ciudad de Abancay.

El uso de la cal aumenta la densidad seca maxima del suelo en los jirones de
Molinopata y Santo Domingo de la Urbanizacién San Luis de la ciudad de Abancay.

2.4. OPERACION DE VARIABLES
2.4.1. Variable independiente

Estado situacional de la subrasante, de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la
Urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay.

Indicadores:

e Contenido de humedad 6ptima.
e Granulometria del suelo.

e Compactacion.
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e Cal
2.4.2. Variable dependiente
Incremento de la resistencia de la subrasante, al afiadirle cal en las calles de la
urbanizacién San Luis de la ciudad de Abancay
Indicadores
e Incremento de la capacidad portante (CBR).
2.5. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
“Cal: La cal (también llamada cal viva) es un término que designa todas las formas
fisicas en las que puede aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene como resultado de la
calcinacién de las rocas calizas o dolomias.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO
DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
“Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con gradacion
especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe poseer la
cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y trochas carrozables.”
(MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
‘“Aglomerante: Material capaz de unir particulas de material inerte por efectos fisicos o
transformaciones quimicas o ambas.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE,
GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
“Ahuellamiento: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de rodadura de una
carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la consolidacién o

movimiento lateral de los materiales por efectos del transito.” (MTC & MTC;
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TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Altitud: Altura o distancia vertical de un punto superficial del terreno respecto al nivel
del mar. Generalmente se identifica con la sigla “msnm” (metros sobre el nivel del mar).”
(MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Analisis granulométrico o mecanico: Procedimiento para determinar la
granulometria de un material o la determinacién cuantitativa de la distribucién de
tamafios.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS
DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Arecillas: Particulas finas con tamafio de grano menor a 2 um (0.002 mm) provenientes
de la alteracién fisica y quimica de rocas y minerales.” (MTC & MTC; TERMINOS,
GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste
originado por el transito vehicular y la desintegracion localizada.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Limos: Particulas de roca o minerales cuyas dimensiones estdn entre 0.02 y 0.002
mm.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE
USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Base: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de

una subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser también de

mezcla asféltica o con tratamientos segin disefios. La base es parte de la estructura de

un pavimento.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE
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TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

VIAL, 2018)

“CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o material,
que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Cemento Portland: Es un producto obtenido por la pulverizacion del Clinker portland
con la adicion eventual de yeso natural.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE,
GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Compactacion: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total de
vacios de suelos, mezclas bituminosas, morteros y concretos frescos de cemento Portland.”
(MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“(MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE
USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
Contenido de humedad 6ptimo: Es el contenido de humedad al cual un suelo o material
granular al ser compactado utilizando un esfuerzo especificado proporciona una maxima
densidad seca. El esfuerzo puede ser estandar o modificado.”

“Contenido de humedad: Volumen de agua de un material determinado bajo ciertas
condiciones y expresado como porcentaje de la masa del elemento himedo, es decir, la
masa original incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

51



“Contraccion: Esfuerzo volumétrico asociado con un decrecimiento en sus
dimensiones.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE
TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, 2018)

“Curva de compactacion (curva de Proctor): Representacion grafica que relaciona el
peso unitario seco (densidad) y el contenido de agua del suelo para un determinado
esfuerzo de compactacion.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO
DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, 2018)

“Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria y proporciona una

vision objetiva de la distribucion de tamafios del suelo. Se obtiene llevando en abscisas

los logaritmos de las aberturas de los tamices y en las ordenadas los porcentajes que
pasan o sus complementos a 100, que son los retenidos acumulados.” (MTC & MTC;

TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE

EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Ensayo de compresion: Ensayo para determinar la resistencia de un material o su
deformacion ante un esfuerzo de compresion.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO
DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Estudios basicos de ingenieria: Documento técnico que forma parte del estudio
definitivo y contiene como minimo lo siguiente: trafico, topografia, suelos, canteras y

fuentes de agua, hidrologia y drenaje, geologia y geotecnia.” (MTC & MTC; TERMINOS,
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GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Estudio de suelos: Documento técnico que engloba el conjunto de exploraciones e
investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y andlisis de gabinete que tiene por
objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante las solicitaciones de
carga.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE
USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Flujo de transito: Movimiento de vehiculos que se desplazan por una seccion dada de
una via, en un tiempo determinado.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE,
GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado
mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.” (MTC & MTC; TERMINOS,
GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Levantamiento topografico: Conjunto de operaciones de medidas efectuadas en el
terreno para obtener los elementos necesarios y elaborar su representacion grafica” (MTC
& MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido de un
suelo.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE
USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Limite plastico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el
semisélido.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS

DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
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“Napa freatica: Nivel superior del agua subterrdnea en el momento de la exploracién.
El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia.” (MTC
& Manual de Suelos, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pamientos,
2013)

“Pavimento flexible: Constituido con materiales bituminosos como aglomerantes,
agregados y de ser el caso aditivos.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE,
GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Pavimento rigido: Constituido por cemento Portland como aglomerante, agregados y
de ser el caso aditivos.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE
TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, 2018)

“pH: Medida del estado de acidez o basicidad de una solucién. Los valores extremos
del pH son 0 y 14; y el valor medio 7 indica que la solucién es neutra.” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Plano topografico: Representacion grafica pormenorizada a escala de una extension
de terreno.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS
DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Rasante: Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se ubica en
el eje de la via.” MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE
TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, 2018)

“Subbase: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra

inmediatamente por debajo de la capa de Base.” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO
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DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

‘“Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.” (MTC &
MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Suelo arcilloso: Conformado por arcillas o con predominancia de éstas. Por lo
general, no es adecuado para el transito vehicular.” (MTC & MTC; TERMINOS,
GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“Transitabilidad: Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un estado tal
de la misma que permite un flujo vehicular regular durante un determinado periodo.”
(MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO
FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“AASHTO: Asociaciéon Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(American Association of State Highway and Transportation Officials).” (MTC & MTC;
TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)

“ASTM: Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales (American Society for
Testing Materials).” (MTC & MTC; TERMINOS, GLOSARIO DE, GLOSARIO DE
TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL, 2018)

“MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.” (MTC & MTC; TERMINOS,
GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
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“RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones.” (MTC & MTC; TERMINOS,
GLOSARIO DE, GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL, 2018)
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CAPITULO III:
3.1. METODOLOGIA
3.1.1. Tipo y nivel de investigaciéon
3.1.1.1.  Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo exploratoria es considerada como el primer acercamiento
cientifico a un problema. Se utiliza cuando este atin no ha sido abordado o no ha sido
suficientemente estudiado y las condiciones existentes no son ain determinantes.
3.1.1.2.  Nivel de investigacion
El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un objeto
o fenémeno.
El tipo de nivel de la investigacion es: exploratoria de nivel analitica
3.1.2. Diseio de investigacion
El disefio de la investigacion aplicativo en el presente tesis serd el tipo de disefios
experimentales, investigacion experimental transversal descriptiva donde se recolectan
datos en un solo tiempo y su propdsito es describir y analizar su incidencia e interrelacion
en un momento dado y abarca las arterias y/o avenidas de la Urbanizacién San Luis. Los
disefios a seguir una vez que se obtenga los datos de campo como son la extracciéon de
muestras de las calicatas, el levantamiento topografico de la zona, etc. Obtenido estos datos
se procederd a realizar los ensayos en el laboratorio de suelos con la finalidad de obtener el
porcentaje Optimo de cal, para la estabilizacion del suelo de la subrasante.
3.1.3. Poblacion y muestra de la investigacion poblacion
3.1.3.1. Poblacion
Es cualquier conjunto de unidades o elementos como personas, municipios, empresas,
etc. claramente definido para el cual se calculan las estimaciones o se busca la

informacién. Como es imposible obtener datos de toda la poblacién es conveniente extraer
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una muestra, que sea representativa (HERNANDEZ SAMPIERI, ROBERTO,
FERNANDEZ COLLADO, & BAPTISTA LUCIO, 2006, pag. 65)

Para esta investigacion la poblacién serd la Urbanizacién San Luis de la ciudad de
Abancay de La Provincia de Abancay.

3.1.3.2. Muestra

Es el conjunto de operaciones que se realizan para estudiar la distribucién de
determinados caracteres en la totalidad de una poblacién universo o colectivo partiendo de
la observacién de una fraccion de la poblacién considerada (AVILA BARAY, HECTOR
LUIS, 2006, pag. 115)

La muestra en el presente trabajo de investigacion de tesis realizado es Subrasante de
los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la Urbanizacién San Luis de la ciudad de
Abancay.

3.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.1.4.1. Técnicas

Para esta investigacion se hecho del uso de técnicas como de recoleccion de datos.

e Hojas de datos o cualquier sistema de almacenamiento de informacién en campo
que permita registrar: fecha, ubicacién, componente, seccion, tamafio de la
unidad de muestra y nombre del encargado de la inspeccion.

e Imdgenes fotograficas.

e Planos.

e Ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos.

3.1.4.2. Instrumentos
e Cinta métrica de 50 metros.

e Personal para la extraccion de las muestras de suelos.
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e Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras — MTC con los formatos
correspondientes y en cantidad suficiente para el desarrollo de la actividad.
e Equipos topogréficos.
e Equipos de laboratorio de suelos.
3.1.5. Técnicas y procesamiento de datos
3.1.5.1. Metodologia

La metodologia es una herramienta para llevar un orden del proceso de la investigacion,
con el fin de facilitar su desarrollo.

En este proyecto de tesis tiene la finalidad de brindar una solucién al problema que se
ha mantenido constante en las subrasantes de la Urbanizacion San Luis de la ciudad de
Abancay. La resistencia del material existente en la zona, muchas veces no llegar a tener la
resistencia requerida (CBR) segin la normativa vigente. Una de las soluciones mds
adecuadas para cuando el material no cumple con las especificaciones para ser utilizada
como una base o sub base es la estabilizacion del suelo con cal, la estabilizacién del suelo
con 6xido de calcio (cal) es con la finalidad de mejorar sus caracteristicas fisico-mecanicas
incrementando la resistencia y reducir la plasticidad del suelo existente en la subrasante
mediante la incorporacion de cal, siendo esta solucién en la que se enfocd este proyecto de
tesis.

3.1.5.2.  Descripcion del tramo de prueba

El tramo de prueba que sirve de estudio para el desarrollo de este trabajo de tesis y para
el cual se disefia la proporcion de mezcla suelo-cal estd ubicado en la Urbanizacion San
Luis de la ciudad de Abancay, en la provincia de Abancay, departamento de Apurimac.

3.1.5.3.  Ubicacion del drea en estudio:

Departamento : Apurimac

Provincia : Abancay
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Distrito : Abancay

Localidad : Urbanizacion San Luis

3.1.5.4. Localizacion de las muertas extraidas
Se realizaron un total de 02 muestreos alterados en distintos sectores de la urbanizacion

San Luis, tal como se muestra en la siguiente imagen

_Jbicacion Calicatas




3.2. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS
3.2.1. Muestreo de suelo MTC E101-2000)

El procedimiento de muestreo consistié en realizar cuatro excavaciones a 80 cm de
profundidad con la finalidad apreciar el perfil estratigrafico del suelo y asi mismo evitar
que el material no contenga material orgdnico, tal como se aprecia en las siguientes
imdgenes. El material extraido se colocé en sacos de 50 kg, posteriormente se trasladé al
laboratorio Geotest en la ciudad de cusco para ser analizado y realizar los respectivos
ensayos de laboratorio, con el fin de conocer sus caracteristicas fisicas del suelo. Cabe
indicar que cada una de las muestras extraidas fue etiquetada indicando la profundidad, la
ubicacion de las mismas y la fecha de extraccion, para posteriormente identificarlo en el
laboratorio. A continuacidn, se muestran las imdgenes de las calicatas en la urbanizacién

San Luis de la ciudad de Abancay.

Imagen 3: Extraccién de la muestra en el progresiva 0+250 Av. Molinopata
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Imagen 5: Vista de la estratigrafia de la Calicata 01
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Imagen 6: Extraccion de la muestra en el progresiva 0+550 Av. Santo Domingo

} T o

Imagen 7: vista de la estratigrafia de la muestra 02

El muestreo consiste en obtener al menos tres proporciones mediante el cuarteo de suelo
de cada una de las muestras extraidas de las calicatas, aproximadamente para luego
seleccionar al azar una de las muestras cuarteadas. El tamafio de la muestra va depender de

los ensayos que se vayan a efectuar y del porcentaje de las particulas gruesas de las
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muestras. A continuacion, se indican la cantidad aproximada de muestra para cada una de

las muestras:
e Anadlisis granulométrico y constantes de suelos no granulares 2.50 kilos
e Ensayo de compactacion 20 kilos

e Ensayo de CBR 25 kilos

3.2.2. Calidad de cal
La Cal viva a ser utilizada en los ensayos del presente proyecto de tesis son de

procedencia de fabricacion industrial de la ciudad de Lima, esta cal cumple con dos

calidades que son disponibles para el tratamiento de suelos: la cal viva y la cal hidratada.

El proceso de produccién de la cal es el siguiente:

100 ton CaCOs + calor (1315 °C) = 56 ton CaO

Roca calcarea Cal viva

56 ton CaO + 18 ton H,O = 74 ton Ca (OH), + calor
Cal viva agua Cal hidratada

La cal viva es un producto mds activo respecto a la cal hidratada, la cal viva no contiene

agua. Una cantidad de 56 toneladas de cal viva es equivalente (mismo contenido en calcio)

a 74 ton de cal hidratada. En consecuencia, la cal viva es 32% mas activa de la cal

hidratada y més conveniente econémicamente: 3% en peso de cal viva son equivalentes a

4% en peso de cal hidratada.

La cal viva es un excelente producto en tratamiento de suelos cuando el suelo es muy

himedo: cuando la cal viva se mezcla con el suelo himedo, absorbe humedad para

hidratarse (produciendo cal hidratada). Ademas, el proceso de hidratacion es exotérmico y

el calor originado contribuye en el desecamiento ulterior del suelo.
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3.3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO -
MECANICAS DEL SUELO EXISTENTE EN LA SUBRASANTE DE LA
URBANIZACION SAN LUIS DE LA CIUDAD DE ABANCAY

3.3.1. Ensayos de laboratorio al suelo natural

Una vez obtenido las muertas de suelo y llevarlas al laboratorio se inici6 los ensayos de
laboratorio con la finalidad de determinar sus propiedades fisicas en relacién a la
estabilidad y capacidad portante de la subrasante.

A continuacion, se indican la descripcion de los ensayos de laboratorio que se realizaron
para determinar la clasificacion de los suelos de acuerdo a la granulometria y limites de
consistencia mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

a) Determinacion de contenido de humedad
Es un ensayo que permite determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada

de suelo en términos de su peso en seco. A continuacion, se indica los resultados

obtenidos.
Tabla 6
Contenido de humedad
Muestra N° Profundidad H %
(m)
1 C-01 0.80 9.44
2 Cc-02 0.80 12.36

Fuente: Resultados del Laboratorio (Elaboracién propia)

b) Anadlisis granulométrico
Es una prueba para determinar cuantitativamente la distribucion de los diferentes
tamanos de particulas de suelo. El método utilizado para determinar la granulometria de las

muestras es el método mecanico. A continuacion, se indica los resultados obtenidos.
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Tabla 7
Ensayo de granulometria

Porcentaje Retenido en Cada Tamiz

o N°
Mu N° Profundi N° 4 N°8 N° 16 N° 30 N° 50 101: 200 c
estra dad (m) @75 (238 (1.19 (0.59 (0.30 az
0.15 uela
mm) mm) mm) mm) mm) 0.075
mm)
mm)
1 c-o1 0.80 2.50 7.87 8.78 10.22 9.35 6.29 3.66 1;12.
2 C-02 0.80 2.12 8.35 8.78 9.77 7.65 5.28 3.22 021'
Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
Tabla 8
Coeficientes de curvatura y uniformidad
. . Coeficiente
o Coeficiente
Muestra N de Curvatura de
Uniformidad
1 C-01 0.18 19.59
2 C-02 0.11 49.72

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)

¢) Determinacion del limite pldstico
El limite pléstico se define como la minima cantidad de humedad con la cual el suelo se
vuelve a la condicion de plasticidad. En este estado, el suelo puede ser deformado
rapidamente o moldeado sin recuperacion eldstica, cambio de volumen, agrietamiento o
desmoronamiento.
d) Determinacion del limite liquido
El limite liquido es el mayor contenido de humedad que puede tener el suelo sin pasar
del estado pléstico al liquido. El estado liquido se define como la condicion en la que la
resistencia al corte del suelo es tan baja que un ligero esfuerzo lo hace fluir.
e) Indice pldstico
El célculo del indice plastico es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite
plastico, e indica el grado de contenido de humedad en el cual un suelo permanece en

estado pléstico antes de cambiar al estado liquido.
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A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos de limite liquido, Limite

plastico e indice plastico.

Tabla 9
Limites de consistencia
Mues N° Profundidad LL LP P
tra (m)
1 Cc-01 0.80 22.66 21.64 1.02
2 C-02 0.80 24.27 19.96 4.31

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)

) Ensayo de Compactacion de suelo

Se entiende por compactacién todo proceso que aumenta el peso volumétrico de un
suelo. En general, es conveniente compactar un suelo para incrementar su resistencia al
esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo mds impermeable. Para la presente
tesis, se realizé el ensayo en el proctor modificado.

Para efectos del control de la compactacién durante la construccion, es necesario
efectuar pruebas que permitan conocer la maxima densidad y el 6ptimo contenido de
humedad del suelo.

g) Madxima densidad

Es el mdximo peso seco, obtenido cuando el material se mezcla con diferentes

porcentajes de agua y se compacta de una manera normal pre establecida.
h) Optimo contenido de humedad
Es el porcentaje de agua con el cual se obtiene la mdxima densidad para el esfuerzo de

compactacion especifico.

Tabla 10
Densidad mdxima
Muestra N° Profundi Maxima %H
dad (m) Densidad Optimo
1 Cc-01 0.80 2.15 8.00
2 C-02 0.80 1.95 8.50

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
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i) Determinacion de la resistencia del suelo (CBR)

Es una medida de la resistencia la esfuerzo cortante del suelo, bajo condiciones de
densidad y humedad cuidadosamente controladas. EI CBR se expresa en porcentaje como,
la raz6n de la carga unitaria que se requiere para introducir un pistén dentro del suelo, a la
carga unitaria que se requiere para introducir el mismo pistén a la misma profundidad en
una muestra tipo de piedra partida. Los resultados de los ensayos realizados, de cada una

de las muestras el cual se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 11
CBR
Mues o Profundidad Den§1(!ad CBR
tra N (m) seca max;ma .de~
(gr/cm”) Diseiio
1 C-01 0.80 2.15 8.75
2 C-02 0.80 1.95 16.75

Fuente: Resultados del laboratorio. (Elaboracién propia)

Luego de determinar que los valores de CBR, estos no cumplen con las especificaciones
del Ministerio de Transporte de Comunicaciones y del Reglamento Nacional de
Edificaciones para ser utilizada como Base o Sub Base para formar parte de la estructura
de diversos tipos de pavimentos o superficie de rodadura de una via.

3.3.2. Ensayos para la determinar el porcentaje de cal necesario para
estabilizar el suelo y porcentaje de cal éptimo.
3.3.2.1.  Primer método el Ensayo de eades & grim (ASTM D-6276)

Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de cal necesario para la estabilizacion
del suelo, que requiere el suelo para mejorar sus caracteristicas fisico-mecédnica. Haciendo
uso de la prueba de Eades & Grim. El cual se escribe a continuacion:

Preparacion de las muestras para realizar el ensayo de eades & grim (astm d-6276)

Antes de realizar las pruebas del suelo estabilizado con cal, fue necesario preparar el
material con el porcentaje deseada de cal. Para ello, se detalla cada uno de los pasos

realizados para el presente ensayo los cuales se menciona a continuacion:
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1. Se obtuvo una muestra de suelo a ser estabilizado.

2. Secar la muestra al horno.

3. Se obtuvo una muestra de 350 gr del suelo que pase la malla N° 40 (0.425
milimetros).

4. Mezclar el suelo con oxido de calcio, en frascos de plastico en una cantidad de
25 gr de suelos y dosificar la cal en peso para un rango de 0% al 8%. Cada
porcentaje tendrd su propia muestra, por lo tanto, se necesitan un total de 4
frascos para cada una de las muestras.

5. Agregar 100 ml de agua por muestra.

6. Mezclar las muestras de suelo + 6xido de calcio + agua durante 30 seg. cada 10
minutos durante una hora.

7. Con el potenciémetro, obtener los valores de pH de la mezclas.

8. Finalmente, cuando el valor del pH de la mezcla de suelo + 6xido de calcio +
agua se aproxime a 12.4 esta nos indica la cantidad de 6xido de calcio necesaria
para estabilizar el suelo a tratar.

Luego del ensayo descrito lineas arriba, se obtuvieron los siguientes resultados los

cuales se muestra en el siguiente grafico:

Tabla 12
Ensayo de EADES & GRIM
Prueba de pH
% de Cal Muestra 01 Muestra 02
0% 11.00 11.20
2% 12.20 12.00
4% 12.50 12.30
6% 12.70 12.50
8% 12.90 12.80

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
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Ensayo de EADES — GRIM M-01
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Imagen 8: % de cal mediante el ensayo de EADES & GRIM Muestra 01
Del grafico, se obtiene que para la muestra 01, cuando el pH de 12.4 el porcentaje

optimo de cal hidratada acuerdo al ensayo de EADES & GRIM es de 3.00%.

Ensayo de EADES — GRIM M-02
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Imagen 9: % de cal mediante el ensayo de EADES & GRIM Muestra 02
Del grafico, se obtiene que para la muestra 02, cuando el pH de 12.4 el porcentaje

optimo de cal hidratada acuerdo al ensayo de EADES & GRIM es de 5.00%.
3.3.2.2.  Segundo método obtencion del porcentaje de cal optimo mediante
los ensayos de laboratorio
El segundo método consiste en determinar el porcentaje 6ptimo de cal, ideal que
requiere el suelo para mejorar sus caracteristicas fisico-mecénica. Para lo cual, se ha

realizado los siguientes ensayos en el laboratorio, obteniéndose los siguientes resultados.
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1. Ensayos de contenido de humedad

Tabla 13
Ensayos de % de humedad suelo estabilizado
o Profundidad H %

Muestra N (m) 2% 4% 6% 3%
1 C-01 0.80 6.03 8.53 6.88 6.51
2 Cc-02 0.80 6.77 4.19 3.50 3.33

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
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Imagen 10: Grifico del contenido de humedad de suelo estabilizado M-01.
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Imagen 11: Gréfico del contenido de humedad de suelo estabilizado M-02.
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Imagen 12: Ensayo de contenido de humedad suelo estabilizado.
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Imagen 13: Ensayo de contenido de humedad suelo estabilizado.

2. Limites de atterberg
Se realizaron los ensayos de limite liquido y limite pléstico, con la finalidad de
determinar el cambio en la plasticidad del suelo al afiadirle un porcentaje de 2%, 4%, 6% y
8%. Para comparar con la plasticidad del suelo sin cal.

a) Limite liquido
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Tabla 14
Limite liquido de suelo estabilizado

o Profundi Limite Liquido
Muestra N dad (m) 2% 1% 6% 8%
1 C-01 0.80 42.51 31.31 28.82 30.56
2 Cc-02 0.80 27.93 21.69 35.01 34.96
Fuente: Resultados del laboratorio.
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Imagen 14: Grifico del limite liquido suelo estabilizado M-01.

Limite liquido M-02

40.00
35.00
30.00
2500 T &=
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

) il

INDICE DE LIQUIDO

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
% DE CAL

Imagen 15: Grafico del limite liquido suelo estabilizado M-02.
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MUESTRA:

Imagen 16: Ensayo de limite liquido de suelo estabilizado.

Imagen 17: Ensayo de limite liquido de suelo estabilizado.
b) Limite pldstico

Tabla 15
Limite pldstico de suelo estabilizado
Profundidad Limite plastico
Muest °
Hestr N (m) 2% 4% 6% 8%
1 Cc-01 0.80 28.71 23.77 24.04 23.24
2 Cc-02 0.80 26.64 21.25 30.63 30.61

Fuente: Resultados del Laboratorio (Elaboracién propia)
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LIMITE PLASTICO

35.00

Limite plastico M-01

30.00

25.00

~—~———

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

0%

2%

4% 6%
% DE CAL

8%

10%

Imagen 18: Grafico del limite plastico de suelo estabilizado M-01.
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Imagen 19: Grifico del limite plastico de suelo estabilizado M-02.
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Imagen 20: Ensayo de limite plastico de suelo estabilizado.

Imagen 21: Ensayo de limite plastico de suelo estabilizado.

¢) Indice de plasticidad

) Tabla 16
Indice de plasticidad de suelo estabilizado
o Profundi Indice de plasticidad
Muestra N dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 13.80 7.54 4.78 7.32
2 Cc-02 0.80 1.29 0.44 4.38 4.35

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
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Imagen 22: Griéfico del indice de plasticidad suelo estabilizado M-01.
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Imagen 23: Grifico del indice de plasticidad suelos estabilizado M-02.

3. Ensayo de compactacion

Tabla 17
Densidad mdxima de suelo estabilizado
Muestra N° Profundi Densidad maxima
dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 Cc-01 0.80 2.18 2.20 2.30 2.40
2 C-02 0.80 1.97 2.00 1.80 2.10

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
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Imagen 24: Grifico densidad maxima de suelo estabilizado M.01.
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Imagen 25: Grifico densidad maxima de suelo estabilizado M.02.

4. Humedad optima

Tabla 18
Humedad optima de suelo estabilizado
o Profundi Humedad éptima
Muestra N dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 Cc-01 0.80 9.00 4.80 8.00 9.00
2 Cc-02 0.80 7.50 11.00 7.00 10.00

Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)

78



% H. OPTIMA

Humedad 6ptima M-01

10.00 —
9.00 —
8.00
7.00 >
6.00 S 7
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

/
s

Z
/!

0% 2% 4% 6% 8% 10%
% DE CAL

Imagen 26: Grafico de humedad 6ptima de suelo estabilizado M-01.

% H. OPTIMA

Humedad 6ptima M-02

12.00 T

10.00 N\

8.00 A

6.00

4.00

2.00

0.00
0% 2% 4% 6% 8% 10%
% DE CAL

Imagen 27: Gréfico de humedad 6ptima de suelo estabilizado M-02.
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Imagen 29: Ensayo de compactacion suelo estabilizado

5. Valor de soporte de california (CBR)
El objetivo de este ensayo es determinar, si el suelo al ser modificado con cal cumpla

con las especificaciones para ser utilizada como subrasante.
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Tabla 19
Ensayos de CBR suelo estabilizado

Muestra N° Profundi CBR
dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 17.50 33.00 52.00 145.00
2 C-02 0.80 24.50 28.50 39.00 68.00
Fuente: Resultados del laboratorio (Elaboracién propia)
CBR M-01
160.00 ,
140.00 »
120.00 /
100.00 y A 4
& 80.00 £

60.00

40.00

20.00 —

000 T~
0% 2% 1% 6% 8% 10%
% DE CAL
Imagen 30: Grafico del CBR de suelo estabilizado M-01.
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Imagen 31: Gréfico del CBR de suelo estabilizado M-02.
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Imagen 32: Ensayo de CBR de suelo estabilizado.

Imagen 33: Ensayo de CBR de suelo estabilizado.
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3.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Luego de haber realizado los ensayos de mecdanica de suelos en el laboratorio, a
continuacion, se procede a realizar el anélisis de los resultados obtenidos.

Para la obtencion de cal necesaria para estabilizar el suelo, se ha realizado el ensayo de
EADES & GRIM (ASTM D-6276) el cual consiste en la elaboracién de especimenes de
suelo cal en distintos porcentajes de cal con la finalidad de incrementar el pH de suelo y asi
obtener el porcentaje de cal que se aproxime a un pH de 12.4, siendo este porcentaje el
necesario para estabilizar quimicamente al suelo.

Mientras que para obtencion de la cantidad de cal éptima para mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo, han realizado los siguientes ensayos de laboratorio para
distintos porcentajes de suelo cal que a continuacién se mencionan los ensayos realizados:

e Andlisis granulométrico (MTC E 107)

e Limite liquido /MTC E 110)

e Indice de plasticidad (MTC E 111)

e C(lasificacion de suelos

e Proctor modificado (MTC E115)

e Valor relativo de soporte (CBR) (MTC E 132)
3.4.1. Propiedades del suelo en estado natural

a) Contenido de humedad

Luego de haber realizado la extraccion de las muestras, se extrajo una muestra
inalterada de alrededor de 150 gr de muestra, obteniéndose que en estado natural el suelo
contenia un porcentaje de humedad del 9.44% en la muestra 01 y un porcentaje de

humedad del 12.36% en la muestra 02.
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b) Porcentaje que pasa la malla 200

Es importante clasificar el suelo de acuerdo al tamaiio de las particulas, con la finalidad
de saber con qué tipo de suelos se estd trabajado. Al realizar este ensayo, se ha
determinado que el porcentaje que pasa en la malla 200 en la muestra 01 es del 42.16% y
el porcentaje que pasa en la malla 200 en la muestra 02 es del 31.04%. asi mismo el
Cu=19.39 Cc=0.18 en la muestra 01 y en la muestra 02 el Cu=49.42 Cc=0.11.

¢) Limites de atterberg

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos, la plasticidad del suelo basado en
la carta de plasticidad los suelos ensayados se clasifican de la siguiente manera:

Limite liquido

El limite liquido de acuerdo al ensayo en la muestra 01 es del 22.7% y en la muestra 02
es del 24.30%

Limite plastico

El limite pléstico de acuerdo a los resultados de los ensayos para la muestra 01 es del
21.60% y para la muestra 02 es del 20.00%

Indice de plasticidad

Conocido los limites liquido y plastico, ya se puede determinar el indice de plasticidad
de cada una las muestras, siendo las siguientes para la muestra 01 el indice de plasticidad
es de 1.00 y para la muestra 02 el indice de plasticidad es de 4.30.

d) Ensayo de proctor modificado.

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad optimo que requiere
el material para alcanzar el peso especifico maximo. Para la muestra 01 la Densidad seca
méxima de 2.15gr/cm’ se alcanza con un contenido de humedad Gptimo de 8.00% mientras
que en la muestra 02 la Densidad seca mdxima de 1.95 gr/crn3 se alcanza con un contenido

de humedad 6ptimo de 8.50%.
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e) Clasificacion del suelo.
De acuerdo a los resultados del laboratorio, se procedi6 a la clasificacion del suelo
mediante el método SUCS optandose los siguientes resultados, para la muestra 01 el suelo
es SM (arena limosa) y para la muestra 02 SC-SM (arena limo- arcillosa con grava).

a) Determinacion del valor de soporte de california cbr

Este ensayo es el mds importante, ya que con este se determina la capacidad admisible
del suelo en estado natural dando los siguientes resultados, para la muestra 01 el CBR es
de 8.75% y para la muestra 02 el CBR es de 16.75%.

3.4.2. Propiedades del suelo estabilizado con cal
3.4.2.1. Resultados del ensayo de EADES & GRIM

El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de cal necesario para estabilizar
sus propiedades fisicas y mecdanicas del suelo. Se realizaron 02 ensayos los cuales se
incorpordé cal de 0% hasta 8% en intervalos de 2% de cal en peso seco. Obteniéndose los
siguientes resultados, que para la muestra O1 que es un suelo SM (arena limosa) el
porcentaje de cal necesario para estabilizar el suelo es del 3.00%, mientras que en la
muestra 02 que viene a ser un suelo SC-SM (arena limo- arcillosa con grava) el porcentaje
de cal necesario para estabilizarlo es de 5.00%.

3.4.2.2.  Resultado de los ensayos de laboratorio del suelo estabilizado
limites de atterberg

Al afadirle cal al suelo, se modifica la plasticidad del mismo en forma apreciable, para
lo cual se analiza los resultados obtenidos del laboratorio:

Para la muestra 01 que viene a hacer un suelos SM tiene un indice de plasticidad de en
suelo natural de 1.02, cal para este tipo de suelo incrementa el limite liquido en un 87.60%
al afadirle 2% de cal y al incrementarle la proporcion de cal en un intervalo de 2% el

limite liquido disminuye hasta mantenerse constante y al mismo tiempo, solo incrementa
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en un 31.20% el limite plastico al afiadirle 2% de cal, a diferencia del limite liquido este se
mantiene mas estable no sufriendo grandes variaciones. Con respecto al indice de
plasticidad, por lo tanto, se incrementa el indice de plasticidad en un 192.61% al afadirle

2% de cal. Tal como se muestran en los siguientes cuadros:

o Profundi Limite liquido
Muestra N dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 42.51 31.31 28.82 30.56
2 C-02 0.80 27.93 21.69 35.01 34.96
o Profundi Limite plastico
Muestra N dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 28.71 23.77 24.04 23.24
2 Cc-02 0.80 26.64 21.25 30.63 30.61
o Profundi Indice de plasticidad
Muestra N dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 13.80 7.54 4.78 7.32
2 Cc-02 0.80 1.29 0.44 4.38 4.35

3.4.2.3.  Determinacion del contenido de cal mediante el método de Eades
& Grim
El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de cal necesario para estabilizar
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo. Para lo cual, se han realizado los ensayos
con una variacion de cal entre los limites de 0% a 8% en intervalos de 2%. Obteniéndose
que para la muestra 01 es necesario un 3% de cal para estabilizar el suelo, mientras que en
la muestra 02 es necesario la incorporacion de 5% de cal para estabilizar el suelo. Tal

como se muestran en los siguientes graficos:
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3.4.2.4.

Valor de soporte de california (CBR)

Este ensayo es el mds importante, ya que con este ensayo se determinar el porcentaje de

cal 6ptimo para incrementar la capacidad admisible del suelo ensayado. Para lo cual, se

elaboraron muestras suelo con cal incorporando 2, 4, 6 y 8% obteniéndose los siguientes

resultados:

Para la muestra 01 los valores de CBR varian de acuerdo el incremento de cal de

manera proporcional para un suelo con 2% de cal el CBR es de 17.50 sufriendo un

incremento en un 150%y para un suelo con 8% de cal el CBR es de 145.00 sufriendo un

incremento importante el valor de CBR.
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Para el caso de muestra 02 por ser un suelo arenoso con un limite liquido inferior a 15%
el CBR, no presenta mayor incremento ya que al agregarle 2% de cal el CBR se
incrementa a 24.50 sufriendo un incremento del 146.27% y cuando se le agrega un 8% de
cal el CBR es de 68.00 muy inferior al valor de CBR de la muestra O1.

Para tener una mejor idea se muestra a continuacion la tabla de los valores de CBR.

Muestra N° Profundi CBR
dad (m) 2% 4% 6% 8%
1 C-01 0.80 17.50 33.00 52.00 145.00
2 C-02 0.80 24.50 28.50 39.00 68.00

3.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.5.1. Conclusiones

Se concluye que la cantidad de cal necesaria para mejorar el indice de CBR en ambos
suelos es de 8% del peso seco del suelo.

Se ha verificado y se concluye que al realizar el ensayo de Eades & Grim y al afiadirle
cal al suelo, el pH del suelo, se incrementa arriba de los 10.5 lo que permite romper las
particulas de las arcillas y asi formar productos cementantes que contribuyen a la
resistencia del suelo.

Por otro lado, de acuerdo a los ensayos de Eades & Grim el cual nos indica el porcentaje
de cal necesario para estabilizar el suelo, para la muestra 01 es necesario agregarle 3% de
cal para estabilizarlo y para la muestra 02 es necesario agregarle 5% de cal para
estabilizarlo.

Al realizar la prueba de pH Eades & Grim, se ha determinado la cantidad de cal
requerida para satisfacer las reacciones inmediatas de la cal con el suelo. Esta prueba nos
proporciona la cantidad de cal necesaria para proporcionar las condiciones adecuadas para

la reaccion puzoldnica a largo plazo que es responsable del desarrollo de la rigidez.
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Las muestras que se analizaron de la Urbanizacién San Luis Baja por ser vias urbanas se
rigen al Reglamento Nacional de Edificaciones especificamente a la norma CE.010
pavimentos urbanos en la que indica que el CBR para una capa de Subbase es de 80% vy el
CBR para una base es de 100%, Por lo tanto, los CBR del suelo natural no cumplen ya que
su valor de CBR no es el adecuado para ser utilizado como Subbase o base. Fue por ello
que mediante el uso de cal, se estabilizé quimicamente el suelo con la finalidad de
incrementar su capacidad de soporte CBR.

Basado en los resultados obtenidos del laboratorio de suelos, se concluye que para la
muestra 01 se debe de afiadir 8% de cal al suelo para incrementar para alcanzar un indice
de CBR de 145.00 y asfi ser utilizado como base para un pavimento. Mientras que en la
muestra 02 por ser un suelo arena limosa el suelo no adquiere mayores capacidades
portantes ya que al aiadirle 8% de cal solo se increment6 el indice de CBR hasta 68.00 no
cumpliendo con lo sefialado en la norma CE.010. Cabe indicar que de acuerdo a las
recomendaciones de la norma y de la bibliografia estudiada este tipo de suelos reaccionan
de mejor manera con el cemento.

También se puede concluir que el suelo estabilizado con cal se pueden hacer uso en los
caminos vecinales y vias urbanas, siendo un requisito indispensable que las distintas capas
de la estructura del pavimento tengan una resistencia adecuada de acuerdo a lo estipulado
en las distintas normas vigentes tales como los manuales del Ministerio de Transportes y el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Cabe indicar que se cuentan con diferentes métodos para estabilizar suelos arcillosos,
pero en el presente proyecto de tesis se ha obrado por utilizar la cal por su mayor
comercializacion y bajo costo, y al mismo tiempo los suelos arcillosos tienden a mejorar

sus propiedades como se comprobd es te proyecto de tesis, ademds de que el suelo
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arcilloso presenta mejor comportamiento, mejor manejabilidad y una reaccidon quimica
inmediata.

La estabilizacién con cal provoca una mejora significativa en la textura y estructura del
suelo mediante la reduccion de la plasticidad y proporcionando ganancia de resistencia
puzolanica.

3.5.2. Recomendaciones

La utilizacién de cal en la estabilizacion del suelo mejora en mas del 100% el indice del
CBR.

Se recomienda usa el contenido de humedad 6ptima en lugar de la humedad natural del
suelo para determinar el indice de CBR, ya que con eso se logra incrementar el CBR de
mejor manera.

Los ensayos de suelo-cal especialmente en los limites de consistencia se tendran que
realizar en el mismo momento, ya que al mezclarlas con agua se encarecen con el tiempo.

Se recomienda especial cuidado al realizar la mezcla de suelo con la cal, para lograr una
buena afinidad de ambos materiales, y con ello tener mejores resultados de los ensayos.

El suelo estabilizado con cal no requiere ser compactado de manera inmediata, siendo
una ventaja frente a otros estabilizantes como el cemento.

Se recomienda determinar la cantidad de cal aproximada mediante la prueba del pH
Eades & Grim con la finalidad de proporcionar una reaccidon puzoldnica y asi estabilizar el

suelo.
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CAPITULO IV

4.1. ASPECTO ADMINISTRATIVO

4.1.1. Cronograma de actividades

Mes 01 Mes 02 Mes 03 Mes 04 Mes 05
N Descripcion de la actividad Semanas
1.00 Presentacion del plan de tesis
2.00 Aprobacioén del plan de tesis
Revisién y observaciones del
3.00 .
proyecto de tesis
3.01 Levantamiento de datos de campo
3.02 Pruebas en laboratorio
Presentacion del primer informe
3.03 .
del proyecto de tesis
4.00 levantamiento de observaciones
5.00 presentacion del proyecto de tesis
6.00 aprobacién del informe final
7.00 Revision y ajuste del informe final
presentacion del informe final de
8.00 .
tesis
9.00 Aprobacién del informe final
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