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Resumen

El proposito principal de la indagacion fue determinar la influencia del cloruro de
calcio en la estabilizacion de la superficie de rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y
AP 612, Tamburco - Abancay 2023. Estudio aplicado (tipo), explicativo (nivel) y
experimental (disefio). La poblacion se circunscribe a las carreteras vecinales AP 611 y AP
612, localizadas en los sectores de Umaccata, Pantillay y Sahuanay y para la muestra se
eligieron las progresivas 0 +390 km, 1 +985 km y 3 +410 km. Los instrumentos fueron los
protocolos de ensayo estandarizados del MTC. Los suelos analizados se clasificaron
principalmente como arena limosa (SM). El mayor valor de CBR (19.4%) se obtuvo con 4%
de CaClz en la calicata 1. La prueba ANOVA reveld significativas diferencias entre los
grupos (p<0.001), con el 4% de CaCl. como la concentracion mas efectiva. La prueba post-
hoc Tukey HSD confirmé que el 4% de CaCl: produjo la mejora mas sustancial en el CBR
(diferencia de 13.6 respecto al patrén, p<0.001). Se observaron aumentos en el CBR de hasta
328.1% en la calicata 2 con 4% de CaCl.. El estudio concluyé que el 4% de CaCl: es la
concentracion Optima para la estabilizacion, mejorando significativamente las propiedades

mecanicas del suelo en todas las calicatas estudiadas.

Palabras clave: Estabilizacion, cloruro de calcio, carretera vecinal, superficie de

rodadura.
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Abstract

The main purpose of the inquiry was to determine the influence of calcium chloride
on the stabilization of the surface of rural roads AP 611 and AP 612, Tamburco - Abancay
2023. Applied study (type), explanatory (level), and experimental (design). The population
is limited to rural roads AP 611 and AP 612, located in the sectors of Umaccata, Pantillay,
and Sahuanay, and for the sample, the selected progressions were 0 +390 km, 1 +985 km,
and 3 +410 km. The instruments used were standardized test protocols from the MTC. The
analyzed soils were primarily classified as silty sand (SM). The highest CBR value (19.4%)
was obtained with 4% CaClz in pit 1. The ANOVA test revealed significant differences
between groups (p<0.001), with 4% CaCl: being the most effective concentration. The Tukey
HSD post-hoc test confirmed that 4% CaCl. produced the most substantial improvement in
CBR (13.6 difference compared to the baseline, p<0.001). CBR increases of up to 328.1%
were observed in pit 2 with 4% CaCl.. The study concluded that 4% CacCl. is the optimal
concentration for stabilization, significantly improving the mechanical properties of the soil

in all studied pits.

Key words: Stabilization, calcium chloride, rural road, wearing surface.

viil



Indice general

a0 Y T i
ACEA d@ SUSTEIEACION ... ..ccoiiieiriiie ettt e et et e s s e e ettt ee st arreeesessssrsrarrreeesesesnnes ii
Reporte de sSimilitud ..o iii
I\ (L T B 0T iv
B D L N OeE: 1 10 o v
AGradecimientos ............cooouiiiiiiiiiiic i vi
L RS 1 11 =) 1 vii
N0 7] 3 1 ot A viii
INAICE GENEIAL ..ot ix
INAECE @ EADIAS ..ot e e e s et e e e e s e s et et e serer e e eeerenas xi
Indice de fIGUIAS ...........coovvvevieeicieeeeee e Xiv
IIAECE A€ AMEXOS .....vevveeeeeeeeeeeeeeeeee e oo e e e oo e e e e e s e s et e e s e s e et e eeesereteenenans XV
O 0110 0 Y0 LT 11 1 16
II. Planteamiento del problema....................ccoooiiiii 18
2.1 Descripcion y formulacion del problema ..........ccccoeceveeviniininncnienene 18
2.2 (007 1< 4770 L SRS 21
2.2.1  ODbjetivo GeNeral.........cceeviiiiiiiieeiiieeeiie et 21
2.2.2  Objetivos ESPECITICOS ...uiivviiiiiiiieiiiicciie ettt 21

2.3 Justificacion € IMPOTtANCIA ........eeevieeriieeiiie ettt 22
2.3.1  JUSHITICACION tECTIICA. cceeeeeeeeee et e e e e et eeeeeeeeeeeenenas 22
2.3.2  JUSHITICACION SOCIAL....ceeeeeeieeee e e e 22
2.3.3  JUSHIfICACION ©CONOIMUICA .. . eeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e aeeeeeeeeenenenas 22

X



2.3.4  Justificacion ambIENtal ........ccoeeeeeieeeeeee e 23

2.4 HIPOTESIS 1. vveeeiiee ettt ettt e et e et e e e tae e e e e e etaeesaraeeenneeas 23
2.5 VATTADIES ...ttt 24
IIL. MArco TeOTICO. ........ccuoeiiiiiieiieeiee e 25
3.1 ANTECEACIEES ...ttt ettt et be e 25
3.1.1  Internacionales..........coocuierieiiiiiiienieeiie e 25
3.1.2 NACIONALLS ...ooueiiiiieiieiie ettt ettt 27
3.2 BaSES tEOTICAS ..eeuveeiiieniieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et 29
32,1 SUDIASANTE....ccuiiiiieiieeiie ettt ettt 29
3.2.2 Estabilizacion de SU€lOS .........coceeriiiiiiiiiiieiieeee e 31
3.2.3 Estabilizacion fisica y MECANICA......cccueeruirriieiiieiieieeie e 36
3.2.4 Cloruro de calcio como agente estabilizante ...........cccccoceeverveeneennenne. 38
3.2.5 Mecanismos de estabilizacion con cloruro de calcio...........cccceueeneee. 40
33 Definicion de tEIMINO0S ......oecveeriieriieeiieiie ettt 42
IV. Metodologia............ocooiiiiiiiiiii 44
4.1 Tipo y nivel de INVeStiZaCION. ......cccueriiruieriiniiniieieeiereee et 44
42  Ambito temporal y eSpacial...........ccoeveveieeveeieeeeesee e 45
4.3 PobIacion ¥ MUESLIA ......cccueeruieiiiiiieeiieiiecee e 45
4.3.1  PODBIACION ..ot e 45
4.3.2 MUEBSITA .ttt ettt 46
4.3.3 MUEBSIIEO .ottt sttt 46



4.4 INSTIUIMIEIITOS et e et e e e e e e eeaaaeees 46

44T TECNICA ..ttt ettt ettt ettt e st e be et eas 46
4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos.........cocceeveeeiiieniiniienieniiene, 47

4.5 Procedimientos .........cccueeiiieiiieiieeiieee et 47
4.6 AnAlisis de datoS .....cooueiiiiiiiiiiiiee e 48
4.7 Consideraciones ELICAS. ......eevueeruueeriieriieiie et eite et e e siee et et e b e sieeeeeas 48
V. Resultados y diSCUSION ...........cccoeriiiiiiiiiiiieec e 49
5.1 RESUITAAOS. ...t 49
5.1.1  Estudio TOPOZIATICO...cc.uiiiuiiiiieiieeieeiee ettt 49
5.1.2  Estudio de SUCIOS ......ceeueieiiiiiiiiieeieeiee e 57

5.2 Prueba de hipOtesiS .....cuuiievieieiiieeiie et 66
5.2.1 Hipotesis eSpecifica 1 ......coceeviriiriiiiiniiiiiieiiereeeeee e 66
5.2.2 Hipotesis eSPeCifiCa 2 ......coievuirieriiiiieiiriieieeesit et 69

5.3 Discusion de resultados ..........cocereeriiiiiniiniiieie e 72
VI ConcluSiONes ...........cooviiiiiiiiiiiii e 76
VIIL. Recomendaciones..............ccoccoiiiiiiiiiiniiii s 80
VIIL Referencias. ........cccoooviiiiiiiiiiiiiiic et 82
IX ANEXO0S ..o jError! Marcador no definido.

xi



Indice de tablas

Tabla 1 Carretera €N €STUALIO «.oooeeiiiiiieeeee e 49

Tabla 2 Cuadro BM S ..o 50

Tabla 3 Puntos de control para el levantamiento topografico de las carreteras vecinales .. 50

Tabla 4 Poligonal Cerrada ...........oocuieiiiiiiiiiiiciieie et 52
Tabla 5 Coordenadas de la poligonal cerrada ............cocveeeiienieiiiieniieieeeeee e 53
Tabla 6 Analisis granulométrico del SUCLO.........ccviviieriieiiiiie e 57
Tabla 7 Clasificacion de suelos mediante AASHTO y SUCS ......cccoiviiiiieiiecieeeeieee, 58
Tabla 8 Clasificacion de los limites de Atterberg y porcentaje de humedad ...................... 59
Tabla 9 Densidad MAXIMA SECA.......eeieruiriiirieriieieeeese ettt ettt e senens 59
Tabla 10 Ensayo de CBR para la calicata Ol ..........cccoeoeieiiieniiiiiiiiieiiecie e 60
Tabla 11 Ensayo de CBR para la calicata 02 ...........cccvveiiieiiiieeiiieeieeceeee e 62
Tabla 12 Ensayo de CBR para la calicata 03 ...........ccccoeeiiiiiiiiieniieeeeeeeeeeee e 64
Tabla 13 Valores de CBR al 95% de la DMS por calicata y porcentaje de CaCla.............. 66
Tabla 14 Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 2 .......cccvevveveeecieencieenieeennee, 66
Tabla 15 Resultados de ANOVA para Calicata 1.........ccoooveeeiiiieiiiieiiieeieeeeeeee e 67
Tabla 16 Resultados de ANOVA para Calicata 2..........cooveeeiiieeiiieeiiieeieeeeeeeee e 67
Tabla 17 Resultados de ANOVA para Calicata 3..........ccoovveeiiieeiiieeiieeeieeeeeeeee e 67
Tabla 18 Resultados de la prueba Tukey HSD ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 68
Tabla 19 Valores de CBR al 95% de la DMS y porcentaje 6ptimo por calicata................. 69
Tabla 20 Prueba de normalidad para la hipdtesis especifica 3 .........cccceevveeiiieniienienieennen. 69

Xii



Tabla 21 Resultados de la prueba t de Student ............ccoeevieriiiiiiniieiieeeee e,

Tabla 22 Analisis comparativo del porcentaje Optimo vs. patron .........cccceeeevevveerieeneneennen.

Xiii



indice de figuras

Figura 1 Sentido de 1a poligonal............cccooviieiiiiiiiiiiiienieeiee e 53
Figura 2 Levantamiento topografico con dron en el sector Umaccata................... 54
Figura 3 Levantamiento topografico en el sector de Pantillay ...........c.ccccceveenenne. 54
Figura 4 Levantamiento topografico Sahuanay-Pantillay ..............ccccooceevinnnnnne. 55
Figura 5 Levantamiento topografico sector Umaccata...........ccceevuervererieneennennne. 55
Figura 6 Ensayo de CBR para la calicata 01 ............cccoeviniiniineniiieneeeeeee, 61
Figura 7 Ensayo de CBR para la calicata 02 ............cccoveriinienennienienceeeeeee, 62
Figura 8 Ensayo de CBR para la calicata 03 ............cccoviriiniininiinenceeeeee, 64

X1V



Indice de anexos

Anexo 1 Matriz de consistencia ...........ccceeeveenneenee. iError! Marcador no definido.

Anexo 2 Operacionalizacion de variables.............. iError! Marcador no definido.

Anexo 3 Resultados de ensayos de laboratorio...... iError! Marcador no definido.

Anexo 4 Certificados de calibracion ...................... iError! Marcador no definido.
Anexo 5 Valores de referencia del CBR................. iError! Marcador no definido.
Anexo 6 Panel fotografico........cccooevvvvvvveniienenne. iError! Marcador no definido.

XV



16

I. Introduccion

En la ingenieria civil, la modificaciéon del terreno es una practica esencial,
especialmente en el desarrollo y conservacion vial. Esta metodologia conlleva alterar las
caracteristicas fisico-mecdnicas del terreno para potenciar su fortaleza, longevidad y
firmeza. Respecto a las vias sin pavimentar, esta técnica resulta vital para combatir
inconvenientes frecuentes como la aparicion de hoyos, el desgaste por agentes naturales y la
proliferacion de particulas en suspension, que son retos habituales en estos caminos (Jacome

& Ortiz, 2022).

La aplicacion de técnicas de estabilizacion quimica emerge como una alternativa
integral, que combina eficacia técnica, viabilidad econdmica y responsabilidad ambiental.
Este método se basa en la adicion de aditivos quimicos especificos para potenciar las
propiedades geotécnicas del suelo, optimizando asi su rendimiento y durabilidad (Llano
et al., 2020), en ese sentido, el (CaClz) ha emergido como un estabilizador prometedor en la
ingenieria vial. Este compuesto quimico tiene propiedades Unicas que lo hacen
particularmente util para la estabilizacion de suelos, su capacidad higroscopica permite
retener la humedad, lo que ayuda a mantener la cohesion del suelo y reduce la formacion de
polvo. Ademas, el CaClz puede mejorar la resistencia y densidad del suelo, lo que se traduce
en un aumento de la capacidad de soporte y una vida en términos de utilidad mas larga de la

carretera.

Las carreteras vecinales desempefian un rol crucial en el desarrollo socioecondomico
de las regiones rurales, estas vias son esenciales para conectar comunidades con centros
urbanos, facilitando el acceso a servicios basicos, mercados y oportunidades educativas. Sin
embargo, muchas de estas carreteras en Peru, y particularmente Apurimac, son no
pavimentadas y estan sujetas a condiciones climaticas adversas, lo que resulta en un

deterioro rapido y costos de mantenimiento elevados.
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La estabilizacion de estas carreteras no unicamente optimiza el bienestar de los
pobladores cercanos, también tiene implicaciones econdmicas significativas, una carretera
bien estabilizada requiere menos mantenimiento, lo que reduce los costos a largo plazo En
el ambito particular de Tamburco-Abancay, las vias locales AP 611 y AP 612 son enlaces
vitales para la conexion regional. Esta investigacion se enfoca en analizar el efecto del CaCl:
en la consolidacion de la capa superior de estas rutas vecinales. El estudio pretende
identificar la proporcion ideal de CaCl. para mejorar las caracteristicas mecanicas del
terreno, con la finalidad de ofrecer una alternativa practica y econémicamente factible para

la conservacion y optimizacion de estos caminos.
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I1. Planteamiento del problema

2.1  Descripcion y formulacion del problema

La inestabilidad de las vias carrozables tiene un impacto negativo en los
transportistas, las comunidades locales y el medio ambiente. Esta situaciéon demanda un
mantenimiento y reparaciones frecuentes, lo que conlleva a gastos econdmicos considerables
y genera una contaminacion recurrente (Chinchay Diaz, 2018). La estabilizacion del suelo
tiene el potencial de mejorar significativamente la capacidad de carga de los terrenos,
facilitando el soporte adecuado de pavimentos y cimientos. Esto se logra aumentando la
resistencia al corte del suelo y controlando las caracteristicas de contraccion-expansion del
mismo. Un suelo se considera estabilizado cuando se trata un terreno menos resiliente para
aumentar su fortaleza y su capacidad de resistir cambios en el volumen y el contenido de
humedad. Este proceso es crucial para garantizar la durabilidad y la estabilidad estructural

en diversas aplicaciones de ingenieria civil (Ali et al., 2023).

En la edificacion de vias, la consolidacion del terreno conlleva fusionar distintas
clases de tierra o incorporar componentes poliméricos al suelo. Esta préactica busca alterar
sus cualidades geotécnicas para satisfacer las especificaciones del plan constructivo, este
proceso es ampliamente utilizado en diversos tipos de proyectos viales, que incluyen
caminos de tierra, caminos de grava, carreteras asfaltadas, rutas de transporte y vias
industriales (Almajed et al., 2023). La innovadora técnica de estabilizacion de suelos
mediante activacion alcalina emerge como una de las lineas investigativas en el area de la
geotecnia, esta metodologia se establece como una variante viable frente a los agentes

cementantes convencionales (Rivera et al., 2020).

La adicion de CaCl: en suelos produce una notable mejora en sus caracteristicas de

compactacion, este fenomeno se evidencia mediante un aumento significativo en la maxima
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densidad seca, acompafiado de una reduccion en el 6ptimo contenido hiimedo, el proceso de
estabilizacion mediante cloruro de calcio genera un efecto cementante en la capa superficial

(Morales & Pailacura, 2019).

En los estudio de Zumrawi et al., (2016); Zumrawi & Eltayeb (2016), se estudi6 el
efecto de afiadidura de sales de cloruro en las propiedades de suelos expansivos, evaluando
especificamente la reduccion en la presion y potencial de de hinchamiento mediante el uso
de diferentes sales de cloruro, como AICls, FeCls y NH4Cl. Se observo que el cloruro de
calcio tiene una alta capacidad higroscopica, pudiendo absorber més de 16 veces su peso en

agua en situaciones de humedad alta.

A nivel internacional, el uso del Cacl2 en la estabilizacion de vias ha sido
ampliamente investigado. Un estudio realizado en Arabia Saudita por Al Bargi et al. (2023),
evidenci6 que la afiadidura de Cacl2a la grava increment6 significativamente la DMS y la
relacion de soporte de California (CBR), mejorando asi la capacidad de soporte y la vida util
de las carreteras no asfaltadas. Ademas, el estudio encontr6é que la OCH del suelo disminuyo,
lo que ayudd a reducir el contenido de polvo y mejorar la compactacion. Otro estudio
realizado en Iran por Almasi & Khabiri (2019) mostrd que la adicion de CaCl2 incrementd
la absorciéon de humedad del suelo, lo que a su vez redujo la generacion de polvo,

potenciando la proteccion en el transito y la pureza atmosférica de las zonas aledanas.

La pavimentacion vial en Pert experimento un retroceso significativo en 2020, segiin
datos del MTC. El incremento de carreteras pavimentadas fue de solo 194.4 km, una
disminucion del 89.5% respecto a los 1,853.7 km afiadidos en 2019, marcando el menor
avance en una década. A nivel regional, inicamente cinco departamentos lograron aumentar
su red pavimentada en mas de 10 km, destacando Hudnuco con 95.2 km. Cuatro
departamentos registraron un crecimiento marginal, mientras que en once la variacioén fue

practicamente nula, no superando el kilometro (ComexPeru, 2021). Un estudio en Lima,
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donde se aplico el CaCl2, este mejord significativamente las caracteristicas mecanicas del
suelo, aumento6 el CBR en 64.52%, redujo el espesor de base necesario y demostro ser eficaz

como mitigador de polvo (Chavarry et al., 2020).

En la actualidad en las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, los cuales conectan los
sectores de Umaccata, Pantillay y Sahuanay; se visualiza como su suelo predominante las
arcillas en la carretera vecinal AP 611 y en la carretera vecinal AP 612 tiene como
predominante un suelo arcilloso con arenas y pequenas rocas de color oscuro. Ambas vias
vecinales poseen muchas deficiencias las cuales son perjudiciales para la poblacion; presenta
ahuellamiento, reptacion por lluvias, desprendimiento de la capa superficial granular y

mucha presencia de polvo el cual origina enfermedades de infecciones respiratorias.

Es conocido que las vias rurales AP 611 y AP 612 carecen de un historial de
conservacion y optimizacion habitual del terreno. Por ello, resulta crucial y se demanda una
investigacion sobre el perfeccionamiento de la firmeza del suelo. Esto no solo contribuira a
potenciar las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno, sino que también generard un
ahorro financiero en la ejecucion de cualquier iniciativa. La estabilizacion conllevara una
significativa reduccién en los gastos de mantenimiento y en el grosor de la capa de

rodamiento.

En ese sentido, y visualizado todo el problema, se planteo la siguiente interrogante

de investigacion.

Problema General

- (Cual es la influencia del cloruro de calcio en la estabilizacion de la superficie de

rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco - Abancay 2023?
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Problemas Especificos

(Cual es la influencia del cloruro de calcio (CaClz) en el valor de soporte del
suelo en la estabilizacion de la superficie de rodadura de las carreteras
vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay 20237

(Cual es el porcentaje Optimo al utilizar el cloruro de calcio maximiza la
durabilidad y adherencia del suelo en la estabilizacion de la superficie de
rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay

20232

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

- Determinar la influencia del cloruro de calcio en la estabilizacion de la superficie de

rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco - Abancay 2023.

2.2.2 Objetivos Especificos

1.

Determinar la influencia del cloruro de calcio (CaClz) en el valor de soporte
del suelo en la estabilizacion de la superficie de rodadura de las carreteras
vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay 2023.

Determinar el porcentaje 6ptimo del cloruro de calcio (CaClz) que maximiza
la durabilidad y adherencia del suelo en la estabilizacion de la superficie de
rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay

2023.
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2.3 Justificacion e importancia

2.3.1 Justificacion técnica

Se justifica desde un punto técnico al abordar de manera innovadora la problematica
de la estabilidad del suelo en calzadas no pavimentadas. La aplicacion de CaCl2 como
elemento estabilizador representa un avance significativo en las técnicas de mejoramiento
de suelos utilizados como capa de afirmado. Este estudio busca profundizar en la
comprension de los efectos fisicos y mecéanicos que el CaCl2 ejerce sobre el suelo. Ademas,
se evaluara su eficacia en diferentes condiciones climaticas y tipos de suelo presentes en las
carreteras AP 611 y AP 612, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones técnicas mas

eficientes y adaptadas a las necesidades especificas de la region.

2.3.2 Justificacion social

Socialmente, se justifica por su potencial para mejorar significativamente la la vida
en cuestion de calidad de las poblaciones locales. Al experimentar con nuevas técnicas de
estabilizacion en las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, se busca optimizar la calidad de
transporte y comunicacion en la zona. Este mejoramiento vial también ayudara a mejorar el

desarrollo econdmico local al facilitar la transportacion de bienes y servicios.

2.3.3 Justificacion economica

La aplicacion de CaCl2 como estabilizador promete reducir los costos de
construccion al permitir el uso de materiales locales y disminuir la necesidad de capas de
mayor espesor. Ademas, se espera que esta técnica prolongue considerablemente la vida de
las calzadas, disminuyendo la frecuencia y los costos asociados con las intervenciones de
mantenimiento periddico. Esta optimizacion de recursos no solo beneficiara a las entidades
encargadas del mantenimiento vial, sino que también podria resultar en una mejor asignacion

de fondos publicos hacia otros proyectos de desarrollo.
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2.3.4 Justificacion ambiental

Desde la perspectiva ambiental, esta investigacion cobra especial relevancia al
abordar uno de los problemas principales asociados con las carreteras no pavimentadas: la
emision de polvo. La aplicacion de CaCl2 como estabilizador promete reducir
significativamente la generacion de particulas, lo que tendra un directo impacto en la calidad

del aire de las zonas aledaiias a las carreteras AP 611 y AP 612.
2.4  Hipotesis
Hipotesis General

- El uso del cloruro de calcio como estabilizador mejora la superficie de rodadura de

las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay 2023.
Hipotesis Especificas

1. Elcloruro de calcio (CaClz) mejora significativamente el valor de soporte del
suelo, incrementando el indice CBR en la estabilizacion de la superficie de
rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay
2023.

2. Laaplicacion del 4% de cloruro de calcio (CaClz) es el porcentaje optimo que
maximiza significativamente la durabilidad y adherencia del suelo en la
estabilizacion de la superficie de rodadura de las carreteras vecinales AP 611

y AP 612, Tamburco-Abancay 2023.



2.5 Variables

Instrumento de

Variables Dimension Definicion Indicadores Medicién/Indice
medida
Variable independiente Adicion del (CaCl.) Cantidad de CaClz 0% Porcentajeen  Balanza de
por el peso del afadida al suelo en 29 peso (%) precision
Influencia del Cloruro de contenido de agua  relacidn al peso del agua
4%
calcio presente °
6%
Variable dependiente Valor de soporte del Caracteristica que mide Proctor
Suelo. la resistencia del suelo a (%) modificado,
la penetracion 0 CBR Prensa CBR
deformacion bajo una
carga controlada
Estabilizacion de la
. Durabilidad y Caracteristicas que Densidad glem?, Proctor
superficie de rodadura
Adherencia del definen la resistencia,  mixima seca modificado,
suelo estabilizacion . Prensa CBR
Humedad 6ptima (%)

compactacion del suelo

CBR

(o)

24
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II1. Marco Teorico
3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacionales

Al Bargi et al. (2023), condujeron un "Examen practico sobre la influencia del
CaCl2 como inhibidor de polvo en la solidez de vias sin pavimentar". Su meta fue evaluar
la eficacia del CaCl2 para mitigar el polvo y estabilizar caminos no asfaltados, examinando
los cambios en la resistencia y propiedades del terreno tras su adicion en distintas
proporciones. Adoptaron una metodologia experimental, analizando mezclas de grava
natural con variadas cantidades de CaCl2. Efectuaron pruebas de Atterberg, granulometria,
MDS, CBR y OCH. Los hallazgos revelaron que un 4% de CaCl2 redujo el OCH de 9.2% a
7.2%, elevé la MDS de 2.15 Mg/m? a 2.36 Mg/m?, y mejoré el CBR del 25% al 36%.
Concluyeron que el CaCI2 es un estabilizador eficaz para vias sin pavimentar, sugiriendo
ventajas en costos de ciclo vital y reduccién de emisiones polvorientas, contribuyendo asi a

la sostenibilidad ambiental.

Almasi & Khabiri (2020), realizaron una "Valoracion empirica del efecto del CaCl2
pulverizado en la disminucién del rendimiento del estrato superficial del pavimento". Su
objetivo fue determinar la mezcla 6ptima de CaCl2 en polvo y evaluar su impacto en las
caracteristicas fisicas de los materiales finos de la capa superior del pavimento en carreteras
con manto de grava. Emplearon un enfoque experimental, examinando muestras con
diversos porcentajes de CaCl2 y humedad. Ejecutaron pruebas de absorcion hidrica,
resistencia a compresion uniaxial y limites de Atterberg. Los resultados indicaron que el
incremento de CaCl2 aument6 la absorcion de humedad. Con 6% de CaCl2, el limite plastico
subid 6%, el liquido 12% y el indice de plasticidad 25%. La resistencia a traccion uniaxial

crecid 11%, mientras la de compresion uniaxial bajo 36%. Dedujeron que el CaCl2 influye
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significativamente en las propiedades fisicas del material superficial, mejorando algunos

aspectos, pero potencialmente deteriorando otros.

Singh et al. (2020), investigaron la "Consolidacion de terrenos arcillosos mediante
yeso y CaCI2". Su proposito fue evaluar como la estabilizacion de suelos arcillosos con la
adicion de estos componentes afecta las propiedades de resistencia del suelo, incluyendo la
compactacion y la capacidad de carga. Utilizaron una metodologia experimental, analizando
muestras de arcilla con diversos porcentajes de yeso (2%, 4%, 6%, 8%) y 0.75% fijo de
CaCl2. Realizaron pruebas Proctor estdndar para determinar MDS y OCH, ademas de CBR.
Los resultados evidenciaron una notable mejora en las propiedades del suelo arcilloso al
combinar yeso y CaCl2, observandose incrementos en MDS y CBR. Concluyeron que esta
mezcla es eficaz para potenciar las caracteristicas geotécnicas de suelos arcillosos,
superando el uso exclusivo de yeso y sugiriendo un método potencial para mejorar suelos

problematicos en ingenieria civil.

Morales & Pailacura (2019), examinaron el "Desempefio de un manto de rodadura
estabilizado con CaCl2" en Antofagasta, Chile. Su objetivo fue evaluar la eficacia del CaCl2
como estabilizador en caminos no pavimentados, analizando su incidencia en las
propiedades mecdnicas del terreno. Combinaron enfoques practicos y experimentales,
construyendo una via de prueba con un tramo tratado con CaCl2 y otro menor con bischofita,
realizando andlisis de campo y laboratorio. Los resultados mostraron una mejora sustancial
en las capas tratadas con CaCl2, observandose un efecto cementante que aumentd la
estabilidad y durabilidad. Concluyeron que el CaCl2 es un estabilizador efectivo para
caminos no pavimentados, destacando su ventaja econdmica y facilidad de aplicacion en el

mantenimiento de vias rurales regionales.

Larrea & Rivas (2019), investigaron la "Estabilizacion de suelos con NaCl y

CaCl2". Su proposito fue evaluar la eficacia de estos compuestos como estabilizadores,
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analizando su efecto en la plasticidad y capacidad de soporte del suelo. Emplearon una
metodologia experimental, analizando un suelo patrén con diferentes porcentajes de ambos
estabilizadores (1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%). Realizaron pruebas de granulometria,
Atterberg, Proctor Modificado, CBR, colorimetria y pH segun normas ASTM. Los
resultados mostraron variaciones en plasticidad y soporte, determindndose dosificaciones
optimas que cumplian las exigencias MTOP. Concluyeron que ambos compuestos son
eficaces para reducir la plasticidad y mejorar el soporte de suelos arcillosos, proporcionando

bases para su aplicacion en mejoramiento de materiales para obras civiles.
3.1.2 Nacionales

Lujan & Vargas (2024), investigaron el "Efecto del CaCl2 en la consolidacion de la
subrasante, en el tramo Otuzco-Pachin Alto". Su objetivo fue analizar como el CaCl2 mejora
la estabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de esta carretera en La Libertad, Pera.
Emplearon una metodologia experimental con cuatro muestras del tramo, realizando pruebas
topograficas, de humedad, granulometria, Proctor y CBR antes y después de aplicar CaCl2.
Los resultados identificaron suelos A-1-a(0) y A-2-4(0), inicialmente por debajo de los
estandares del MTC para subrasantes. La adicion de CaCl2 mostr6 mejoras notables,
especialmente al 3%, con un aumento significativo del CBR, aunque curiosamente
disminuyo al 4%. Concluyeron que el CaCl2 es eficaz para mejorar las propiedades de suelos
arcillosos en subrasantes, particularmente en capacidad de soporte, pero notaron la existencia

de un punto optimo de concentracién mas alla del cual los beneficios pueden decrecer.

Cashpa & Pillhuaman (2022), examinaron el "Aplicacion de CaCl2 en el terreno
para consolidar la ruta sin pavimentar en la extension de la Av. Los Nogales". Su propdsito
fue evaluar la influencia del CaCl2 en la estabilizacion de esta via no pavimentada. La
metodologia incluyd reconocimiento del terreno, ubicacion de calicatas, y aplicacion de

CaCl2 en porcentajes de 0%, 2%, 3% y 4% del peso de la muestra. Utilizaron protocolos del
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MTC para medir propiedades fisicas y resistencia del suelo. Los hallazgos revelaron una
mejora significativa en las propiedades mecénicas con la adiciéon de CaCl2, observandose
incrementos en la capacidad portante y cambios favorables en otras caracteristicas fisicas.
Concluyeron que el CaCl2 impactd positivamente en la estabilizacion de la via, sugiriendo

su eficacia para mejorar vias no pavimentadas en condiciones similares.

Peiia (2021), estudid la "Empleo de CaCl2 en el camino rural para facilitar el acceso
a El Bosque San Andrés". Su objetivo fue evaluar la eficacia del CaCl2 como estabilizador
en trochas carrozables para mejorar la accesibilidad y durabilidad de la via. Utiliz6é una
metodologia aplicada, con disefio experimental y enfoque cuantitativo, seleccionando
intencionalmente la via de acceso a El Bosque. Los resultados mostraron que el material
granular con escasos finos no presentd cambios significativos en propiedades fisicas al
afadir CaCl2, pero si mejoras notables en propiedades mecanicas, especialmente en
capacidad de soporte. La dosificacion dptima se establecid en 2% de CaCl2. Concluy6 que
el CaCl2 es efectivo como estabilizador en trochas carrozables afirmadas en San Andrés,

proponiendo este método como alternativa viable para mejorar vias de acceso en mal estado.

Pacheco (2020), investigd la "Aplicacion del CaCl2 con material afirmado para
mejorar la estabilizacion de la base en calzadas no pavimentadas". Su proposito fue evaluar
la estabilizacion de la base mediante CaCl2 con material afirmado. La metodologia incluyé
ensayos de laboratorio para determinar caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo antes y
después de aplicar el aditivo, utilizando CBR para medir resistencia. El estabilizador
principal fue CaCI2 (Quim KD40) al 40% de concentracion. Los resultados evidenciaron
mejoras significativas en estabilidad y durabilidad del suelo tratado, con incremento en
capacidad de soporte y reduccion de permeabilidad. Concluyod que el CaCl2 es efectivo para
estabilizar carreteras no pavimentadas en ciertas zonas del Pert, ofreciendo una solucion

versatil a problemas de inestabilidad y baja durabilidad.
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Chavarry-Vallejos et al. (2020), examinaron la "Estabilizacion de capas con CaCl2
para vias no pavimentadas". Su objetivo fue evaluar la efectividad del CaCl2 como
estabilizador de suelos y reductor de polvo en el Malecén Huaycoloro, Lima. Emplearon una
metodologia descriptiva, correlacional y explicativa, con disefio experimental longitudinal,
realizando visitas in situ y ensayos de laboratorio en muestras de cuatro calicatas a lo largo
de 5 km, aplicando CaClI2 en 2.5 km. Los resultados mostraron un aumento del 64.52% en
CBR tras afiadir 40% en volumen de CaCl2 por metro ctbico. El andlisis AASHTO 93 revel6
una reduccion en el espesor requerido de la base estabilizada (15 cm) comparado con la base
sin tratar (20 cm). Concluyeron que el CaCl2 es altamente efectivo como estabilizador en
suelos arenosos y gravosos, mejorando notablemente la capacidad de soporte y reduciendo

visiblemente el polvo, especialmente en condiciones de alta humedad ambiental.
3.2 Bases teoricas

3.2.1 Subrasante

En el ambito vial, la capa inferior que sirve de base para el revestimiento o la
estructura de rodadura se denomina subrasante. Esta superficie, compuesta por material
granulado, se halla al nivel donde culminan las labores de movimiento de suelos. Sobre ella
descansa la capa de rodamiento planificada, ya sea un firme pavimentado o una via afirmada
(MTC, 2014). El fundamento directo que soporta la estructura expuesta al flujo vehicular es
este material, por lo que su adecuada configuracion requiere atenciones particulares. En
lineas generales, una subrasante 6ptimamente disefiada y construida garantizara una extensa
preservacion de la utilidad de la via. Esto se debe a que impedird la aparicion de alteraciones
bruscas que pudieran ocasionar el quebrantamiento del manto pavimentado o de la capa de
rodadura afirmada. La durabilidad de la calzada en servicio, por tanto, se ve
significativamente influenciada por las propiedades idoneas de este estrato base (Torres &

Landa, 2020).
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En la estructura vial, el estrato subyacente juega un papel crucial. Su integridad esta
intrinsecamente ligada a la del pavimento superior, de modo que un fallo en esta capa base
provocaria inevitablemente el colapso de la superficie de rodadura. Por consiguiente, la
evaluacion de este componente se centra principalmente en su aptitud para resistir
deformaciones causadas por las fuerzas cortantes generadas por el trafico rodado, asi como
en su capacidad de carga (Rondon et al., 2019). Para cuantificar la resistencia del terreno que
conforma esta capa fundamental, los ingenieros recurren al indice CBR. Este parametro
establece una comparacion entre la capacidad de soporte de un suelo en cuestion y la de un
material de referencia preestablecido. Cabe destacar que el valor del CBR se determina en
relacién al 95% de la densidad maxima en seco hallada mediante el ensayo Proctor

modificado (MTC, 2016).

El MTC (2014), establece un sistema de evaluacion para determinar la capacidad
resistente de los estratos subyacentes en las vias. Este método se fundamenta en el empleo
del California Bearing Ratio (CBR), una prueba ampliamente reconocida en el contexto de

la ingenieria vial.

La valoracion de la subrasante mediante el CBR permite categorizar el suelo en seis
distintos niveles de resistencia. Esta clasificacion exhaustiva se desglosa de la siguiente

manecra:

1. So: Capa inferior deficiente o inapropiada (Indice de resistencia < 3%)

2. S1: Estrato base defectuoso (Indice de resistencia = 3% - 5%)

3. S2:Nivel de apoyo intermedio (Indice de resistencia = 6 — 10 %)

4. S3: Cimiento vial adecuado (indice de resistencia = 11 - 19%)

5. S4: Base de calidad superior o muy adecuada (indice de resistencia = 20 -
29%)

6. SS: Fundacion de carretera optima (Indice de resistencia > 30%)
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3.2.2 Estabilizacion de Suelos

El proceso de estabilizacion implica la incorporacion de un aditivo en cantidades
considerables al terreno cohesivo. Esta mezcla desencadena reacciones quimicas que actian
como aglutinante entre las particulas del suelo, incrementando notablemente su resistencia.
Generalmente, este procedimiento requiere una proporcion de aditivo superior a la empleada
en la mera modificacion del suelo. En esencia, se puede afirmar que un terreno ha alcanzado
la estabilidad cuando exhibe una marcada y persistente oposicion a deformarse, tanto en
condiciones de sequedad como de humedad, al ser sometido a cargas continuas o ciclicas.
Esta robustez ante las solicitaciones mecanicas es el sello distintivo de un suelo eficazmente

estabilizado (Montejo et al., 2018).

La optimizacion de terrenos implica la aplicacion de sustancias quimicas
convencionales, pudiendo incorporarse materiales tradicionales o innovadores. Este proceso
busca potenciar la resistencia y otras caracteristicas mecanicas del suelo (Y. Liu et al., 2019).
Esta técnica de mejoramiento edafico se centra en perfeccionar las propiedades del terreno
a lo largo del tiempo, influyendo favorablemente en su comportamiento. El disefio esta
basado en la tipologia del suelo, determinando la clase y cantidad de agente estabilizador
necesario para lograr el efecto deseado (Ulate-Castillo, 2017). De acuerdo con el (MTC,
2014) a estabilizacién tiene como objetivo incrementar la robustez mecédnica y la
perdurabilidad de las propiedades del suelo. Para ello, se emplean diversas metodologias que
abarcan desde la inclusiéon de nuevos elementos terrosos hasta la adicion de uno o mas
agentes estabilizadores. Independientemente del método elegido, es imperativo que el

proceso culmine con una adecuada compactacion para garantizar su efectividad.

De acuerdo con, Hasan et al. (2016), la estabilizacion de suelos la conlleva multiples
beneficios. Entre ellos, se destaca el aumento de la capacidad de soporte, la mejora en su

resistencia al cizallamiento y la intensificacion de su oposicion al reblandecimiento causado
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por la humedad. Ademas, este proceso proporciona estabilidad volumétrica al reducir la

permeabilidad, reduce la plasticidad y eleva el peso de un suelo tratado.

Histéricamente, las técnicas mas basicas de estabilizacion edafica han sido la
compactacion y el drenaje. No obstante, estas metodologias a menudo resultan insuficientes
para lograr una consolidacion 6ptima del terreno. Por ello, se ha recurrido a perfeccionar la
distribucion granulométrica del suelo, convirtiéndose en uno de los métodos mas frecuentes
de estabilizacion. Este enfoque suele implicar la incorporacion de agentes aglutinantes para

alcanzar los resultados deseados (Firoozi et al., 2017).

Criterio para la estabilizacion de suelos

Previo a cualquier intervencion en subrasantes deficientes, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), establece siete pautas geotécnicas fundamentales. De

estas, destacan dos criterios cruciales:

1. Primeramente, aquellos terrenos cuyo indice CBR no alcance el 6%, o que
presenten zonas de excesiva humedad o blandura, requieren un analisis especializado. Este

estudio determinara la técnica de mejoramiento mas apropiada, pudiendo incluir:

- Estabilizacion por medios mecéanicos
- Sustitucion del suelo base

- Refuerzo con materiales geosintéticos
- Implementacion de pedraplenes

- Colocacion de estratos arenosos

- Elevacion del nivel de la rasante

- En casos extremos, incluso la modificacion del trazado wvial

proyectado, si los costos resultaran prohibitivos
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2. En segunda instancia, cuando la subrasante contenga materiales arcillosos o
limosos susceptibles de polucionar las capas del pavimento al humedecerse, el proyecto
debera contemplar medidas preventivas. Estas pueden materializarse en forma de una capa
anticontaminante de al menos 10 cm de espesor, o mediante la instalacién de un geotextil
adecuado.

3. La distancia vertical entre la superficie de la subrasante y el nivel fredtico es
crucial y varia segtn la calidad del terreno. Para subrasantes de calidad extraordinaria o muy
buena, se requiere una separacion minima de 0.60 m. Esta distancia se incrementa a 0.80 m
en el caso de subrasantes buenas y regulares. Cuando se trata de suelos pobres, la separacion
debe ser de al menos 1.0 m, mientras que para terrenos clasificados como inadecuados, la
distancia se extiende hasta 1.20 m.

4. Generalmente, los suelos mas propensos a la congelacion son aquellos de
naturaleza limosa y los que contienen una fraccion inferior al 3% de su masa en particulas
menores a 0.02 mm. Por consiguiente, en regiones propensas a heladas, tipicamente aquellas
localizadas por encima de los 4000 m.s.n.m, es imperativo evaluar el potencial de
congelamiento de la subrasante. En estos casos, se debe procurar maximizar las distancias
entre la superficie del suelo y el manto freatico, con el proposito de moderar los impactos

adversos de la congelacion.

Proceso de estabilizacion subrasante con aditivos

En regiones donde predominan los suelos de granulometria fina y escasean los
yacimientos naturales de material pétreo, como es caracteristico en la cordillera andina del
Pert, se recurre frecuentemente a la inclusion de aditivos para la mejoria de las
caracteristicas del terreno. En este contexto, (MTC, 2014) ha establecido una serie de

protocolos estandarizados para la correcta implementacion de estas técnicas de
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estabilizacion. Estos procedimientos, que buscan optimizar la calidad del suelo en ausencia

de recursos granulares, se pueden sintetizar de la siguiente manera:

1. Inicialmente, se procede a la escarificacion y pulverizacion in situ del suelo.
Esta accion tiene como objetivo homogeneizar la granulometria del terreno, preparandolo
para su posterior tratamiento.

2. Seguidamente, se distribuye el agente estabilizador sobre la superficie
previamente escarificada. Acto seguido, se procede a la hidratacién del area tratada,
procurando abarcar la mayor extension posible.

3. En la tercera fase, se emplea maquinaria especializada, como una
motoniveladora, para mezclar exhaustivamente el suelo con el aditivo y el agua afiadidos,
buscando una distribucién uniforme de los componentes.

4. La cuarta etapa consiste en la consolidacion controlada del terreno. Se busca
alcanzar una densificacion especifica, que suele oscilar entre el 95% y el 100% de la MDS
obtenida mediante el ensayo Proctor, ya sea en su version Estandar o Modificada.

5. Finalmente, se inicia el proceso de curado del suelo tratado. Durante esta fase,
se realiza un seguimiento continuo del estado de la via, permitiendo que el material adquiera

gradualmente sus propiedades definitivas.

Métodos convencionales de estabilizacion

Segun Rivera et al. (2020), la estabilizacion de un suelo es una técnica que busca
potenciar las cualidades del terreno natural. Este procedimiento tiene como objetivo alcanzar
una serie de propiedades fisico-quimicas y mecénicas que se mantengan inalterables frente
a las diversas condiciones ambientales durante su uso. Mediante estas intervenciones
estabilizadoras, es posible modificar multiples propiedades del suelo: desde el control de la
dilatacion y el aumento de la firmeza, hasta la disminucion de la plasticidad y la

permeabilidad, sin olvidar la prevencion de procesos erosivos, entre otros atributos.
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En las siguientes lineas, se detallaran las diversas metodologias empleadas para la
estabilizacion de suelos, las cuales se implementan tanto en obras nacionales como
internacionales. Estas técnicas estdn contempladas en el compendio oficial de vias terrestres
elaborado por el (MTC, 2014), organismo que regula y supervisa estos procedimientos en el

contexto vial.
Propiedades de los suelos estabilizados

A. Resistencia y capacidad de carga. La estabilizacion de terrenos conlleva un
notable incremento en su firmeza y aptitud para soportar cargas. Este aumento se atribuye al
fortalecimiento de las conexiones entre los componentes del suelo, potenciando su
adherencia y roce interno. La intensificacion de la solidez se evidencia en lecturas superiores
del (CBR) y en una mayor capacidad de resistir presiones sin alterarse. Esta caracteristica es
fundamental en la edificacion de vias, pues permite que el pavimento tolere mejor el impacto
de los automoviles y resista el deterioro ocasionado por el transito continuo (Behnood,
2018).

B. Estabilidad volumétrica. La estabilizacion del suelo reduce
significativamente los cambios de volumen causados por modificaciones en el contenido de
hiimedo. Los suelos estabilizados son menos propensos a expandirse cuando absorben agua
0 a contraerse cuando se secan. Esta estabilidad volumeétrica es particularmente importante
en suelos arcillosos, que tienden a hincharse y contraerse con la humedad. Al minimizar
estos cambios, se reduce el riesgo de grietas, hundimientos y otros problemas estructurales
en la superficie de la carretera, lo que contribuye a una mayor durabilidad y menor necesidad
de mantenimiento.

C. Permeabilidad y drenaje. La estabilizacion del suelo generalmente resulta
en una reduccion de la permeabilidad. Esto significa que el suelo estabilizado es menos

permeable al agua, lo que puede ser beneficioso para prevenir la erosion y el debilitamiento
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de la estructura del suelo por saturacion. Sin embargo, es importante mantener un equilibrio,
ya que cierto grado de permeabilidad es necesario para permitir un drenaje adecuado. Un
buen drenaje evita la agrupacion de H2o en la estructura del pavimento, lo que podria llevar
a problemas como el reblandecimiento del suelo o la formaciéon de hielo en climas frios
(Behnood, 2018).

D. Durabilidad y resistencia. Los suelos estabilizados exhiben una mayor
durabilidad y resistencia a los efectos de la intemperie. Son mas resistentes a la erosion
causada por el viento y el agua, lo que es particularmente importante en regiones con climas
extremos o variables. Esta mayor resistencia a la intemperie es traducida en una vida
utilitaria mas grande de la carretera y en una reduccion de la frecuencia y los costos de
mantenimiento. Ademas, los suelos estabilizados tienden a mantener sus propiedades
mecanicas mejoradas durante periodos mas largos, incluso bajo condiciones de uso intensivo

y exposicion constante a los elementos (Behnood, 2018).

3.2.3 Estabilizacion fisica y mecdnica

En el contexto de la ingenieria geotécnica, la modificacion fisica de los suelos
implica la alteracion de sus caracteristicas intrinsecas con el proposito de conferirles nuevas
propiedades estructurales. Esta técnica abarca diversos métodos, entre los cuales destaca la
implementacion de materiales innovadores conocidos como geos sintéticos. Entre estos se
encuentran los geotextiles, confeccionados primordialmente con fibras sintéticas como el
polipropileno o el poliéster; las geomallas, que ofrecen refuerzo suplementario; y las
geomembranas, capas impermeables poliméricas hechas de polietileno de varias densidades

o cloruro de polivinilo (Liu et al., 2011).

Por otra parte, Das (2013), nos ilustra sobre la estabilizacion mecénica, un proceso
que busca incrementar la densidad y resistencia del suelo a través de la compactacion, ya sea

de forma estatica o dindmica. Este método no solo reduce la porosidad y la permeabilidad
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del terreno, sino que también puede incluir la combinacion previa de suelos con diferentes
granulometrias para alcanzar las especificaciones deseadas. Los objetivos fundamentales de
esta técnica son multiples y de gran relevancia para la ingenieria civil: potenciar la capacidad
de carga del suelo, minimizar el asentamiento de las edificaciones erigidas sobre él, controlar
las variaciones volumétricas no deseadas, limitar la infiltracion de agua y, finalmente,
reforzar los taludes (estabilidad). Estos propdsitos, en su conjunto, contribuyen
significativamente a la mejora de las condiciones del terreno para su empleo en varios

proyectos de infraestructura y construccion.

La densidad de un suelo se ve influenciada por la cantidad de energia aplicada durante
su compactacion, ademas del tipo y la distribucion granulométrica del mismo. A su vez, el
nivel de compactacion esta determinado por el contenido humedo presente y el peso seco
especifico. Por lo tanto, el grado de compactacion se cuantifica utilizando el peso unitario

del suelo cuando esta seco (Rivera et al., 2020).

Estabilizacion quimica

En el &mbito de la ingenieria geotécnica, una de las propuestas mas vanguardistas en
materia de investigacion es la estabilizacion de suelos quimica mediante la técnica alcalina
de activacion. Este método innovador surge como una alternativa prometedora frente a los
aglutinantes convencionales. Los avances en este campo han arrojado resultados alentadores,
no solo en lo que respecta a las caracteristicas mecénicas de los suelos tratados, sino también
en cuanto a su longevidad y resistencia al deterioro. Desde una perspectiva ecologica, los
aglutinantes activados por medios alcalinos se perfilan, en principio, como una opcion mas
respetuosa con el ambiente en comparacion con sus contrapartes tradicionales. Esta cualidad
se debe principalmente a dos factores: por un lado, la elaboracion de estas mezclas demanda

menos energia en su proceso; por otro, su manufactura utiliza componentes provenientes de
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desechos o subproductos de la industria, como las escorias de alto horno y las cenizas

volantes procedentes de la siderurgia, entre otros materiales (Syed-Zuber et al., 2013).

En el area de la geotecnia, la modificacion quimica de suelos se erige como una
técnica sofisticada que implica la incorporacion de sustancias o compuestos quimicos al
terreno. Este proceso, descrito por Billong et al. (2009), tiene como finalidad la alteracion
de las caracteristicas intrinsecas del suelo. Dicha transformacion se logra a través de dos
mecanismos fundamentales: por un lado, mediante reacciones fisicoquimicas complejas que
modifican la estructura molecular del suelo; por otro, a través de la conformacion de una
matriz cohesiva que actiia como aglutinante, uniendo las particulas del terreno en una masa

mas compacta y resistente.

Profundizando en este concepto, Rivera et al. (2020), exponen que la esencia de esta
metodologia radica en la amalgamacion minuciosa de un agente quimico con el material
edafico. Esta fusion desencadena una serie de procesos a nivel microscopico que
reconfiguran la disposicion interna de las particulas del suelo. Como parte de esta
interaccion, suceden cambios significativos en las caracteristicas fisicas y mecénicas del
terreno, dotdndolo de caracteristicas mejoradas que pueden incluir mayor resistencia, menor
permeabilidad o mayor estabilidad, dependiendo del agente quimico utilizado y las

condiciones especificas del suelo tratado.
3.2.4 Cloruro de calcio como agente estabilizante

A lo largo de décadas, el CaCl2 se ha consolidado como un agente quimico de gran
relevancia en el ambito de la estabilizacion vial. Este compuesto posee una caracteristica
singular: su capacidad para captar la humedad atmosférica y retenerla eficazmente. Cuando
se aplica sobre la superficie de un camino, este producto mantiene un nivel optimo de

humedad en el terreno, lo que, combinado con el transito vehicular, genera condiciones
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ideales para una compactacion mas efectiva. Esta sinergia entre la accion higroscépica del
Cloruro de Calcio y la presion ejercida por los vehiculos en circulacion resulta en un
incremento significativo de la estabilidad del camino, conllevando a una solucion duradera
y de eficacia para el mantenimiento de vias terrestres en diversas condiciones climaticas y

de uso (Guevara, 2018).

El cloruro de calcio (CaCl2), destaca por un conjunto de propiedades que lo hacen
particularmente util en diversas aplicaciones. Entre sus atributos mds sobresalientes se
encuentra su capacidad para regular la humedad del entorno en el que se aplica. Ademas,
cuando se utiliza en el tratamiento de suelos, el cloruro de calcio demuestra una notable
habilidad para potenciar la resistencia mecanica del terreno. Estas caracteristicas confieren
al CaCl2 un papel fundamental en la geotécnica y en la estabilizacion de suelos. Su capacidad
para controlar la humedad lo convierte en un agente eficaz para mantener la estabilidad del
terreno en condiciones variables de humedad ambiental. Por otro lado, su contribucion al
aumento de la resistencia del suelo mecanica posicionandolo como un instrumento valioso
para mejorar las propiedades estructurales del terreno, aspecto crucial en proyectos de

construccion e infraestructura (Morales & Pailacura, 2019).
Propiedades fisico-quimicas del cloruro de calcio
A. Composicion Quimica

El compuesto inorganico conocido como cloruro de calcio, cuya representacion
quimica se expresa mediante la formula CaCl2, se presenta en condiciones ambientales
normales bajo una apariencia caracteristica. Este material se manifiesta visualmente como
escamas o granulos de tonalidad blanquecina, reminiscentes de pequefios copos o perlas.
Una de las propiedades mas notables de esta sal es su extraordinaria afinidad por el agua,

exhibiendo una solubilidad excepcional en medios acuosos.
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B. Propiedades Higroscopicas

La singular naturaleza del cloruro de calcio (CaCl2) lo dota de caracteristicas
higroscopicas y delicuescentes que lo convierten en un agente de gran interés en el campo
estabilizador del suelo. Estas caracteristicas le confieren la extraordinaria capacidad de
interactuar con la humedad atmosférica de una manera particular y prolongada. En efecto,
el CaCl2 posee la facultad de atraer y captar moléculas de agua presentes en el aire
circundante. Sin embargo, su comportamiento va mas alla de la mera absorcion; este
compuesto tiene la peculiaridad de disolverse en la misma humedad que captura,
transformandose asi en una solucion liquida. Este proceso de transicion de estado sélido a
liquido, conocido como delicuescencia, ocurre de manera espontanea al entrar en contacto

con la humedad ambiental (Morales & Pailacura, 2019).

3.2.5 Mecanismos de estabilizacion con cloruro de calcio

Interaccion con materiales granulares

El CaCl2 es ampliamente utilizado como estabilizante en la construccion de calzadas,
especialmente en aquellas no pavimentadas. Su eficacia radica en su capacidad para la
mejoria de la estructura y las propiedades mecénicas de los materiales granulares utilizados
como base de estas vias. Este proceso de estabilizacién implica la incorporacion de CaCl2
en la matriz del suelo, lo cual tiene efectos profundos en la cohesion y la resistencia del

material (Chavarry-Vallejos et al., 2020).

Efectos sobre la cohesion y friccion interna

En el contexto de la ingenieria vial, la aplicacion de cloruro de calcio como agente
estabilizador genera una capa de rodadura con caracteristicas similares a las de un pavimento
convencional. Este proceso, como senala Orobio et al. (2007), produce una cementacion

superficial que, sin embargo, presenta una peculiaridad: su efecto cohesivo se ve
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comprometido en condiciones de saturacion hidrica, pero se restablece una vez que el

material recupera su estado de sequedad.

La interaccion entre el cloruro y el suelo da lugar a un fendmeno conocido como
densificacion, que se asemeja al curado de una mezcla tradicional. Este proceso, que se
desarrolla con posterioridad a la compactacion, se caracteriza por un incremento en la
densidad del material, este aumento estd intimamente ligado a la reduccion del grosor de las
peliculas acuosas que envuelven las moléculas del suelo, consecuencia directa de la pérdida

parcial de humedad en la capa estabilizada.

A medida que la humedad se disipa durante la curacion, se da una concentracion de
la solucion de cloruro. Este fenomeno tiene como resultado un aumento en la tension
superficial, lo que a su vez contribuye al incremento de densidad observado en el material
tratado. Asi, la estabilizacion con cloruro de calcio no solo modifica la estructura superficial
del suelo, sino que también altera sus propiedades fisicas de manera significativa, ofreciendo
una variante interesante para mejorar las caracteristicas de las capas de rodadura en

proyectos viales (Morales & Pailacura, 2019).

La incorporacion de CaCl2 como estabilizador en suelos desencadena una serie de
fendmenos que potencian las propiedades mecanicas del terreno. Segin las observaciones
de Quinche-Granda (2016), este proceso de mejoramiento edafico se manifiesta
principalmente a través de dos efectos complementarios: por un lado, se observa un notable
incremento en la DSM del material; por otro, se produce una disminucion significativa en el
OCH. La clave de esta radica en la formacion de una intrincada red cristalina. Los cristales
del aditivo, al entrelazarse con los minerales propios del suelo, crean una estructura mas
compacta y resistente. Esta nueva configuracién molecular no solo modifica la textura del

terreno, sino que también altera su comportamiento frente a la humedad.
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3.3 Definicion de términos

Seguidamente, se presentan las descripciones de conceptos empleados en la

investigacion, segun el "Glosario de Términos" publicado por el, MTC (2018). Estos son:

- Aditivo: Compuesto de origen sintético o natural (o combinacion de ambos)
cuya funcion es alterar una o diversas caracteristicas de un material especifico.

- Afirmado: Capa compactada de particulas, naturales o procesadas, con
granulometria especifica, disefiada para soportar directamente las cargas del trafico
vehicular.

- Agregado: Sustancia de origen mineral constituida por particulas de diversos
tamafios, que puede incluir elementos como arenas, gravas, escorias o piedras sometidas a

trituracion.

Ahuellamiento: En la superficie de transito de vias, tanto pavimentadas
como sin pavimentar, se generan depresiones alargadas. Estas marcas, resultado de la
compactacion o el desplazamiento lateral de los componentes, surgen como consecuencia
del continuo paso vehicular.

- Arcillas: Procedentes de la degradacion fisico - quimica de formaciones
rocosas y elementos minerales, estas diminutas particulas se caracterizan por tener
dimensiones inferiores a 2 um (0,002 mm).

- Bache: En el estrato superior de rodamiento se forman concavidades. Estas
depresiones localizadas son fruto del deterioro causado por el trafico de vehiculos y la
descomposicion puntual del material.

- Base granular: Componente estructural de la calzada que consiste en un
lecho de material cuidadosamente seleccionado. Esta capa se ubica entre el substrato inferior

(ya sea la subbase o la subrasante) y la superficie de rodamiento.
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- Calicata: Perforacion practicada en el terreno que facilita el andlisis de la
composicion y disposicion de las capas edaficas a distintos niveles de profundidad.

- Carretera: Via terrestre construida para el transito de vehiculos de al menos
dos ejes, esencial para el transporte de personas y bienes.

- Carretera afirmada: Via de comunicacion cuyo estrato superior de rodadura
esta compuesto por una o multiples capas de material granular consolidado.

- Carretera no pavimentada: Via de transito cuya capa superficial de
rodamiento no ha sido pavimentada con asfalto u hormigén. En su lugar, puede estar
constituida por diversos materiales como grava, afirmado, suelos sometidos a procesos de
estabilizacion.

- CBR (California Bearing Ratio): Indice que mide la resistencia relativa de un
suelo o material especifico.

- Erosion: Proceso de deterioro que el agua provoca en la capa superior de
rodamiento y otros componentes de la via.

- Mantenimiento vial: Conjunto integral de operaciones técnicas
implementadas de manera sistematica y sostenida, cuyo objetivo primordial es mantener las
vias en condiciones Optimas.

- Permeabilidad: Propiedad de ciertos materiales que permite el paso de
liquidos o gases a través de su estructura sin que esta sufra alteraciones significativas

- Red vial vecinal o rural: Entramado de carreteras que constituye la red de
comunicacion local, disefiada para conectar niicleos poblacionales de diversa jerarquia.

- Seguridad vial: Acciones y estrategias orientadas a mejorar la seguridad
intrinseca y la proteccion en los sistemas viales.

- Subrasante: Nivel final de la carretera tras las operaciones de movimiento

de tierras, sobre el cual se construye las capas del afirmado o pavimento.
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IV. Metodologia

4.1 Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Tipo aplicada, orientada a resolver problemas practicos. Utiliza conocimientos
existentes para desarrollar soluciones concretas. Enfocada en resultados inmediatos y
aplicables, combina teoria y practica para generar mejoras tangibles en situaciones

especificas (Hadi et al., 2023).

En el contexto de la estabilizacion de suelos con CaCl2, este tipo de investigacion
busca generar resultados inmediatamente aplicables, combinando principios tedricos de
mecanica de suelos con practicas de ingenieria geotécnica. La meta fundamental consiste en
generar perfeccionamientos medibles en las propiedades fisico-mecanicas del estrato de
rodamiento, aportando de este modo al progreso técnico en la edificacion y conservacion de

vias sin pavimentar.

Nivel de investigacion

El nivel fue explicativo, procurando identificar los origenes de los fendmenos y
examinando las interacciones entre variables para esclarecer las razones detras de los sucesos
observados. Profundiza en los mecanismos subyacentes y establece conexiones causales.
Permite predecir comportamientos y formular teorias mas completas sobre la realidad

observada (Arias et al., 2022).

Este enfoque permite analizar en profundidad las relaciones entre variables, como la
dosificacion del estabilizador y las propiedades resultantes del suelo tratado. Se busca
comprender los mecanismos que rigen la interaccion entre el CaCl2 y los componentes del

suelo, estableciendo conexiones causales solidas.
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Diseiio de investigacion

El disefio fue experimental, manipula variables independientes para observar efectos
en dependientes. Controla condiciones para establecer relaciones causa-efecto y permite
probar hipotesis mediante intervenciones deliberadas, busca validez interna y externa en los

hallazgos (Carhuancho et al., 2019).

Este disefio facilita establecer relaciones causa-efecto claras, esenciales en la
evaluacion de la eficacia de la estabilizacion. Mediante la aplicacion de diferentes % de
CaCl2 y la realizacion de ensayos estandarizados de ingenieria geotécnica, se busca probar

hipotesis especificas sobre la mejora de la estabilidad del suelo.
4.2  Ambito temporal y espacial

Se realizo el trabajo desde julio hasta noviembre de 2023, con un periodo de cuatro

meses. En ese lapso, se planteo alcanzar el objetivo general y especificos del estudio.

Fue llevada a cabo en el departamento de Apurimac, concretamente en la provincia
de Abancay y el distrito de Tamburco. El estudio se centrd en los sectores de Umaccata,

Pantillay y Sahuanay, situados en la zona noroeste del distrito mencionado.
4.3  Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

En primer lugar, es fundamental definir el concepto de poblacion. Segun Hernandez
& Mendoza (2018), esta se entiende como " el agregado de todos los ejemplos que coinciden
con un conjunto de criterios" (p. 65). En esencia, engloba la totalidad del fenémeno a
examinar, donde los componentes poseen rasgos comunes bajo estudio y generan la
informacion investigativa. En este estudio particular, la poblacion se limita a las vias

vecinales AP 611 y AP 612, ubicadas en las zonas de Umaccata, Pantillay y Sahuanay.
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4.3.2 Muestra

Para este proposito, se eligieron las progresivas 0 +390 km, 1 +985 km y 3 +410 km
de las mencionadas carreteras vecinales AP 611 y AP 612. Es importante destacar que se
elaboraron 21 muestras para cada prueba, siguiendo rigurosamente los parametros

establecidos por el (MTC).
4.3.3 Muestreo

Es relevante mencionar que el método de muestreo utilizado es no probabilistico.
Este método, como explican Herndndez & Mendoza (2018), "consiste en la eleccion de
muestras segun criterios subjetivos del investigador, no siendo viable la generalizacion de
resultados" (p. 190). En efecto, este enfoque permite al investigador seleccionar las muestras
basandose en criterios especificos relevantes para el estudio, aunque limita la posibilidad de

extrapolar los resultados a toda la poblacion.
4.4  Instrumentos
4.4.1 Técnica

La técnica usada en esta investigacion fue la directa observacion, definida por
Hernandez & Mendoza (2018), como el procedimiento que tiene como objetivo principal
recoger informacion del objeto de estudio. Esto implicé visitas a campo para identificar los
puntos mas criticos de las carreteras vecinales donde realizar las 46 calicatas y extraer las
muestras de suelo, a fin de reconocer las condiciones del terreno. Mediante esta técnica se
pudo observar in situ las caracteristicas del suelo y seleccionar adecuadamente los sitios para
la toma de muestras representativas. De este modo, la observacion directa resulto apropiada

para recolectar los datos necesarios segun las metas planteadas.
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4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados en esta investigacion fueron los protocolos de ensayo
estandarizados por el MTC del Peru, los cuales estan adaptados a partir de las normas ASTM

a nuestros parametros locales, garantizando asi resultados confiables.
4.5  Procedimientos

En la presente investigacion, se emplearon diversos protocolos oficiales del (MTC),

los cuales estan adaptados de las normas ASTM internacionales. Estos protocolos incluyen:

MTC E 107 (adaptado de ASTM D-422): Utilizado en la evaluacion granulométrica

mediante cribado, que define la reparticion de dimensiones de los componentes del terreno.

MTC E 110 (derivado de ASTM D-423): Aplicado para determinar el limite liquido,

que indica el nivel de humedad en que el suelo pasa de consistencia plastica a estado liquido.

MTC E 111 (basado en ASTM D-424): Implementado en pruebas de LP e IP, que

establecen la maleabilidad del suelo y su reaccion frente a la humedad.

MTC E 115 (inspirado en ASTM D-1557): Empleado en el test de Proctor
Modificado, que establece la correlacion entre el contenido hidrico y la densidad seca

maxima de los suelos.

MTC E 132 (fundamentado en ASTM D-1883): Usado en (CBR), que evalua la
capacidad de resistencia al corte de un suelo en condiciones especificas de humedad y

compactacion.

La implementacion de estas normas técnicas estandarizadas y validadas a nivel
nacional garantizd la obtencidon de datos experimentales consistentes y comparables, lo que

confiere un alto grado de confiabilidad y validez a los hallazgos.
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Analisis de datos

Se efectud un meticuloso examen de la data y hallazgos obtenidos con el proposito

de establecer las condiciones ideales para la aplicacion del CaCl2 en el afirmado. Este

proceso evaluativo se llevo a cabo de la siguiente manera:

4.7

1. Compilacion de datos: Se agruparon todos los hallazgos provenientes de los

ensayos y mediciones realizadas durante el estudio.

2. Examen estadistico: Los datos fueron sometidos a un analisis estadistico
detallado.
3. Visualizacion: Para facilitar la comprension y analisis de la informacion, los

hallazgos se presentaron a través de cuadros e ilustraciones estadisticos. Esta
representacion permite una apreciacion mas clara y directa de los hallazgos.

4. Interpretacion: Se procedié a descifrar los datos representados, buscando
identificar las condiciones que arrojaron los mejores resultados en cuanto al uso del

cloruro de calcio en el afirmado.

Consideraciones éticas

Se adopté un enfoque riguroso basado en principios éticos fundamentales. La

informacion presentada proviene de fuentes diversas y confiables, garantizando su veracidad

y relevancia. Se ha asumido una gran responsabilidad en el manejo de los datos, respetando

los principios de propiedad de intelecto, respeto, transparencia, y fiabilidad. Este

compromiso ético no solo fortalece la integridad del estudio, sino que también asegura que

los resultados y conclusiones sean de la mas alta calidad y utilidad.
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V. Resultados y discusion
5.1  Resultados
5.1.1 Estudio Topogrdfico

El estudio topografico fue realizado de manera exitosa, con la data recopilada
detallada acerca de las caracteristicas del terreno, componentes naturales y no naturales.
Ademéds, se logré6 monumentar y sefializar adecuadamente todos los puntos de referencia

(BM's) para facilitar futuros trabajos de replanteo.

Se destaca que la zona del proyecto es de caracteristicas accidentadas, lo cual implico
un desafio adicional en la realizacion del levantamiento. Sin embargo, se logré realizar un
levantamiento detallado con curvas de nivel secundarias cada 1.00m y curvas principales

cada 5.00m, sin percances graves.

En total, se dejaron 8 BM's a lo largo del proyecto, lo que garantiza una referencia
precisa para futuras actividades en la zona con un total de 870 puntos considerando los

puntos de relleno.

Tabla 1

Carretera en estudio

Tramo Distancia Tipo de Tiempo en
Km carretera minutos
Sahuanay — 3.584 km Afirmado 20 minutos
Umaccata

Nota. Fuente: El Autor

La tabla presenta el tramo entre Sahuanay y Umaccata, con una distancia de 3.20
kilometros. La carretera es del tipo afirmado. El tiempo estimado para recorrer este tramo es

de 20 minutos.
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Cuadro de Benchmark (BMs)
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BM ESTE NORTE COTA
BM-01 727683.806 8493183.94 2737.5
BM-02 727715.162 8493046.58 2664.021
BM-03 728489.683 8493134.14 2651.65
BM-04 728667.814 8493792.73 2772.35
BM-05 729998.226 8494439.49 2789.85
BM-06 729928.04 8494586.13 2803.5
BM-07 728356.259 8493979.09 2848.6
BM-08 728356.259 8493979.09 2786.73

Nota. Fuente: El Autor

La tabla muestra un cuadro BMS que incluye 08 puntos de control, cada uno
identificado con un cédigo BM (de BM-01 a BM-08). Para cada punto, se proporcionan las
coordenadas UTM, especificamente las coordenadas Este y Norte, junto con la cota de
elevacion en metros.

Tabla 3

Puntos de control para el levantamiento topogrdfico de las carreteras vecinales

BM ESTE NORTE COTA Observacion Fotos

Situada en el lado norte,
BM-01 727683.8 84931839 2737.5 en las cercanias de
Umaccata Baja

Situada en el lado sur, en
las cercanias de
Umaccata Baja

BM-02  727715.2 8493046.6 2664




BM-03  728489.7

8493134.1

Situada en la parte sur,
en la cercania del
26517 Complejo Recreacional
Navio’s
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BM-04  728667.8

8493792.7

Ubicada al norte, en
direccion hacia arriba
desde el Complejo
Recreacional Navio's.

2772.4

BM-05  729998.2

8494439.5

Situada en la parte norte, &

2789.9 en la cercania de la
Quinta Mama Luci

BM-06 729928

8494586.1

Situada en Sahuanay -

2803.5 Tamburco

BM-07  728356.3

8493979.1

Situada en la parte norte,
2848.6 en la cercania de la
Escuela Umaccata

BM-08  728356.3

8493979.1

Situada en la parte sur,
2786.7 en la cercania de la
Escuela Umaccata

Nota. Fuente: El Autor



Tabla 4

Poligonal cerrada

PUNTO AZIMUT
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ORIGEN DE CORDENADAS

AB 167 7 44 PUNTO A: X Y
727683.81 8493183.94
COORDENADAS COOR.
AZIMUT PARCIALES CORREGIDAS CORDENADAS ABSOLUTAS
PE ANGULO HORIZONTAL DIST. éggR RADS PN PE PN PE NORTE ESTE
GRAD. MINI. SEG. RADS. (m) CORRECCIONES Y X
Y= X=
167129 | cos7) LSENO@) Y X v § 849318394 72768381
A 99 18 17 99305 140.96 99.283 83.576 -137.418 31400 o -0.044 .o 31356 8493046582  727715.162
B 96 28 8 96469 779.66 96448 15159 87227 774765 .o 0244 oo 774522 8493134.144  728489.683
C 111 36 13 111604 682.02 111582 64.104 658280 178344 o0 0213 oo 178130 8493792726  728667.814
D 228 57 59 228966 1479.43 228945 334427 646.131 1330875 | oo 0462 .. 1330412 8494439493  729998.226
E 90 20 42 90345 16248 90324 248854 146563  -70.135 o0 -0.051 |, o -70.186 8494586.126  729928.040
F 94 26 51 94448 1684.70 94426 175.085 -607.762 -1571.254 ., -0527 (7o, <51 -0, 8493979.088  728356.259
G 106 15 10 106253 50626 106231 247.846 -504398  43.376 o . 0158 . o 43218 8493474907  728399.477
H 252 46 55 252782 77246 252761 167.120 291299 715430 .0 0241 o000 -715.671 8493183.940  727683.806
99.283

Nota. Fuente: El autor.
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Tabla 5

Coordenadas de la poligonal cerrada

GRAD. MINI. SEG.
AZIMUT 167° 7 447

N°. LADOS 8 L.

CORD. N (Y) 8493183.94

CORD.E (X) 727683.81

Nota. Fuente: El Autor

El cuadro presenta las coordenadas y caracteristicas de la poligonal cerrada. Los
datos especificos incluyen el azimut, que se detalla en grados, minutos y segundos (167° 7'
44"), el nimero de lados de la poligonal que es 8, y las coordenadas Norte (Y) y Este (X)

que son 8493183.94 y 727683.81 respectivamente.

Figura 1
Sentido de la poligonal

Poligonal

8494800.00
8494600.00
8494400.00
8494200.00
8494000.00
8493800.00
8493600.00
8493400.00

8493200.00

8493000.00

8492800.00
727500.00  728000.00  728500.00 729000.00  729500.00 730000.00 730500.00

Nota. La imagen muestra el cierre y sentido de la poligonal cerrada.
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Figura 2

Levantamiento topogrdfico con dron en el sector Umaccata

7

o SRS S I <

Nota. Fuente: El autor.

Figura 3

Levantamiento topogrdfico en el sector de Pantillay

Nota. Fuente: El autor.



Figura 4

Levantamiento topogrdfico Sahuanay-Pantillay
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Nota. Fuente: El autor.

Figura 5

Levantamiento topogrdfico sector Umaccata

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 6
Seccion transversal de la via AP 611 Y AP 612

| SECCION 0+390 Via Vecinal AP 611 y AP 612

| SECCION 3+410 Via Vecinal AP 611 y AP 612
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Nota. La imagen muestra la seccion transversal y los estratos de la via encontradas en campo.
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5.1.2 Estudio de suelos
Analisis granulométrico

Tabla 6

Andlisis granulométrico del suelo

Andlisis Granulométrico

Identificacion % Que pasa la malla N° Contenido
N° de o, N° N° N° N° % % %
Elemento Calicata Estrato N° 4 10 40 100 200 Finos Arenas Gravas

E-01 () (™ ™ ™ ™ @ () ()
Calzada C-01
E-02 699 565 34.1 259 22 22 47.9 30.1

E-01 () (™ ™ ™ * @ () ()
Calzada Cc-02
E-02 712 54 36 321 293 293 419 28.8

E-0L ) * ™ ™ & © (*) (*)
Calzada C-03
E-02 674 497 32 274 253 253 42.1 32.6

Nota. Fuente: El Autor

El cuadro 6 muestra la granulometria del suelo. En la calzada C-01, el estrato E-02
contiene 22% de finos, 47.9% de arenas y 30.1% de gravas. Para la calzada C-02, el estrato
E-02 muestra un contenido de 29.3% de finos, 41.9% de arenas y 28.8% de gravas. En la

calzada C-03, el estrato E-02 incluye 25.3% de finos, 42.1% de arenas y 32.6% de gravas.
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Tabla 7
Clasificacion de suelos mediante AASHTO y SUCS

Clasificacion de Suelos

Identificacion Clasificacion
Elemento N° de Calicata Estrato AASHTO SUCS
E-01 *) Pt
Calzada C-01
E-02 A-1-b(0) SM
E-01 *) Pt
Calzada C-02
E-02 A-2-4(0) SM
E-01 *) Pt
Calzada Cc-03
E-02 A-1-b(0) SM

Nota. Fuente: El Autor

El cuadro 7 detalla la clasificacion de suelos para las tres calzadas (C-01, C-02 y C-
03) utilizando los sistemas AASHTO y SUCS, desglosada por estrato. En la calzada C-01,
el estrato E-01 se clasifica como Pt en SUCS, que corresponde a turba, un material altamente
organico, el estrato E-02 se clasifica como A-1-b (0) seguin AASHTO, indicando un suelo
granular de alta calidad con pocas particulas finas, y como SM segin SUCS, lo que significa
"Arena limosa". La Calzada C-02, para el estrato E-01, también esta clasificada como Pt en
SUCS. El estrato E-02 se clasifica como A-2-4 (0) en AASHTO, representando suelos
intermedios con una combinacion de grava y arena con algo de fino, y como SM en SUCS.
La Calzada C-03 sigue el mismo patron: el estrato E-01 se clasifica como Pt en SUCS, y el

estrato E-02 como A-1-b (0) en AASHTO y SM en SUCS.



Limites de Atterberg y humedad

Tabla 8
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Clasificacion de los limites de Atterberg y porcentaje de humedad

Limites de Atterberg y Humedad

Identificacion Limites de Plasticidad Humedad
Natural
N° de
Elemento . LL % LP % IP % Wn %
Calicata
Calzada C-01 33.7 27.9 5.8 12.82
Calzada CcC-02 32.8 27 5.7 12.82
Calzada Cc-03 36.9 32.1 4.8 12.82

Nota. Fuente: El Autor

El cuadro 8 detalla la clasificacion de los limites de Atterberg y el porcentaje de

humedad natural. La calzada C-01 presenta un (LL) de 33.7%, un (LP) de 27.9% y un (IP)

de 5.8%, con un porcentaje de humedad natural de 12.82%. La calzada C-02 tiene un LL de

32.8%, un LP de 27% y un IP de 5.7%, también con una humedad natural del 12.82%. La

calzada C-03 muestra un LL de 36.9%, un LP de 32.1% y un IP de 4.8%, manteniendo el

mismo porcentaje de humedad natural del 12.82%.
Densidad maxima seca

Tabla 9

Densidad maxima seca

N° de Muestra Humedad (()&t;ma (OCH)  Densidad rrg)/(gmg)seca (DMS)
C-0l1 10.3 1.96
C-02 11.9 1.91
Cc-03 13.2 1.87

Nota. Fuente: El Autor
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El cuadro 9 detalla los hallazgos de la DMS y el OCH. La muestra C-01 tiene un

OCH de 10.3% y una DMS de 1.96 g/cm?. La muestra C-02 presenta un OCH de 11.9% y

una DMS de 1.91 g/cm?®. Por tltimo, la muestra C-03 tiene un OCH de 13.2% y una DMS

de 1.87 g/cm?.

Ensayos de CBR

Tabla 10

Ensayo de CBR para la calicata 01

CBR al 100% de la CBR al 95 % de la

N° de muestra Estrato DMS (%) DMS (%)

C - 01 - Patron 7.5 5.2
C-01-2% E-01 18.7 10.6
C-01-2% E-02 21.8 11.9
C-01 - 4% E-01 25 18.2
C-01 - 4% E-02 27.5 19.4
C-01 - 6% E-01 20.6 13
C-01 - 6% E-02 17.9 11.1

Nota. Fuente: El Autor
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Figura 6
Ensayo de CBR para la calicata 01

CBR al 95 % de la DMS (%)

[\
()]

19.4

18.2

N
()

Porcentaje
—
(V)]

—
(=]

W

]

E-01 E-02 E-01 E-02 E-01 E-02
C-01- C-01-2% C-01-2% C-01-4% C-01-4% C-01-6% C-01-6%

Patron
Nota. La imagen muestra el % de adicion del CaCl con respecto al 95% del CBR de la DMS

de la calicata 01.

El cuadro 10 y la ilustracion 6 detallan los hallazgos de CBR al 95% de la DMS para
la calicata C-01, con diferentes porcentajes de CaCl.. Para el patron C-01, el CBR es de
5.2%, clasificandose como subrasante pobre. Con 2% de CaCl. en el estrato E-01, el CBR
es de 10.6%, indicando una subrasante regular, mientras que en el estrato E-02, el CBR es
de 11.9%, clasificado como subrasante buena. Al incrementar el CaCl: al 4%, el estrato E-
01 muestra un CBR de 18.2%, y el estrato E-02 un CBR de 19.4%, ambos clasificados como
subrasante buena. Finalmente, con 6% de CaCl, el CBR es de 13% para el estrato E-01 y

11.1% para el estrato E-02, indicando que ambos se clasifican como subrasante buena.

Comparando estos hallazgos con la muestra patron, se puede apreciar que el 4% de
CaCl. proporciona el porcentaje mas Optimo, ya que los CBR al 95% de la DMS alcanzan
valores maximos de 18.2% y 19.4% en los estratos E-01 y E-02 respectivamente. Estos
valores representan una mejora de significancia en la capacidad de soporte, elevando la

clasificacion a subrasante buena, muy superior al valor de 5.2% del patrén que se clasifica
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como “pobre”. Por lo tanto, la adicion de 4% de CaCl. se destaca como la més efectiva en

relacion con el espécimen estandar.

Tabla 11
Ensayo de CBR para la calicata 02

CBR al 100% dela CBR al 95 % de la

N° de muestra Estrato DMS (%) DMS (%)

C —02 - Patron 2 1.6
C-02-2% E-01 4.1 3.4
C-02 -2% E-02 5 4.2
C-02 - 4% E-01 11.1 5.8
C-02 - 4% E-02 15.2 7.9
C-02 - 6% E-01 6.2 4
C-02 - 6% E-02 6.9 4.4

Nota. Fuente: El Autor

Figura 7
Ensayo de CBR para la calicata 02

CBR al 95 % de la DMS (%)

7.9

AN 9 0 O

Porcentaje

N W B W

S =

E-01 E-02 E-01 E-02 E-01 E-02

C-02- C-02-2% C-02-2% C-02-4% C-02-4% C-02-6% C-02-6%
Patréon
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Nota. La imagen muestra el % de adicion del CaCl con respecto al 95% del CBR de la DMS

de la calicata 02.

El cuadro 11 e ilustracion 7 detallan los hallazgos de CBR al 95% de la DMS para la
calicata C-02, con diferentes porcentajes de CaCl.. Para el patron C-02, el CBR es de 1.6%,
clasificindose como subrasante de baja calidad. Con 2% de CaCl: en el estrato E-01, el CBR
es de 3.4%, lo que indica una subrasante pobre, mientras que en el estrato E-02, el CBR es
de 4.2%, clasificandose también como subrasante pobre. Al incrementar el CaCl: al 4%, el
estrato E-01 muestra un CBR de 5.8%, aun dentro del nivel subrasante pobre, mientras que
el estrato E-02 alcanza un CBR de 7.9%, clasificado como subrasante regular. Finalmente,
con 6% de CaClz, el CBR es de 4% para el estrato E-01 y 4.4% para el estrato E-02, ambos

indicando una subrasante pobre.

Comparando estos hallazgos con la muestra patrén, se aprecia que el 4% de CaCl.
proporciona el porcentaje mas optimo, especialmente en el estrato E-02, donde el CBR al
95% de la DMS alcanza un valor maximo de 7.9%. Este valor representa una mejora de
significancia en la capacidad de soporte, elevando la clasificacion a subrasante regular, muy
superior al valor de 1.6% del patron que se clasifica como de baja calidad. Por lo tanto, la
adicion de 4% de CaCl: en el estrato E-02 se destaca como la mas efectiva en relacion con

el espécimen estandar.



Tabla 12

Ensayo de CBR para la calicata 03
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CBR al 100% dela CBR al 95 % de la

N° de muestra Estrato DMS (%) DMS (%)

C - 03 - Patron 16.9 9.1
C-03-2% E-01 22 13.7
C-03-2% E-02 24.5 14.8
C-03 -4% E-01 34.6 15.7
C-03 -4% E-02 36.4 17.6
C-03 - 6% E-01 233 13.2
C-03 - 6% E-02 22.7 13.2

Nota. Fuente: El Autor

Figur

a8

Ensayo de CBR para la calicata 03
CBR al 95 % de 1a DMS (%)

Porcentaje

C-03-
Patron

E-01 E-02 E-01
C-03 -2% C-03-2% C-03 -4%

17.6

E-02

E-01

E-02

C-03 -4% C-03 - 6% C-03 - 6%
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Nota. La imagen muestra el % de adicion del CaCl con respecto al 95% del CBR de la DMS

de la calicata 03.

El cuadro 12 y la ilustracion 8 detallan los hallazgos del CBR al 95% de la DMS para
la calicata C-03, con diferentes porcentajes de CaCl.. Para el patréon C-03, el CBR es de
9.1%, clasificandose como subrasante buena. Con 2% de CaCl: en el estrato E-01, el CBR
es de 13.7%, indicando una subrasante buena, mientras que en el estrato E-02, el CBR es de
14.8%, también clasificado como subrasante buena. Al incrementar el CaCl: al 4%, el estrato
E-01 muestra un CBR de 15.7%, dentro de la categoria de subrasante buena, mientras que el
estrato E-02 alcanza un CBR de 17.6%, clasificado como subrasante buena. Finalmente, con
6% de CaClz, el CBR es de 13.2% tanto para el estrato E-01 como para el estrato E-02,

indicando que ambos se clasifican como subrasante buena.

Comparando estos hallazgos con la muestra patrén, se aprecia que el 4% de CaCl.
proporciona el porcentaje mas optimo, especialmente en el estrato E-02, donde el CBR al
95% de la DMS alcanza un valor maximo de 17.6%. Este valor representa una mejora
significativa en la capacidad de soporte del suelo, elevando la clasificacién a subrasante
buena, superior al valor de 9.1% del patrén. Por lo tanto, la adicion de 4% de CaCl: en el

estrato E-02 se destaca como la mas efectiva en relacion con el espécimen estandar.
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5.2 Prueba de hipotesis
5.2.1 Hipétesis especifica 1

H.E.1: " El cloruro de calcio (CaClz) mejora significativamente el valor de soporte
del suelo, incrementando el indice CBR en la estabilizacion de la superficie de rodadura de

las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-Abancay 2023."
Paso 1: Recopilar los datos de CBR al 95% de la DMS

Tabla 13
Valores de CBR al 95% de la DMS por calicata y porcentaje de CaCl:

% CaCl: Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
0% (Patron) 52 1.6 9.1
2% 11.25 3.8 14.25
4% 18.8 6.85 16.65
6% 12.05 4.2 13.2

Nota. Fuente: El Autor

Paso 2: Analisis de normalidad de datos

Tabla 14

Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 2

Calicata % CaCl, Estadistico W Valor p
0% 0.964 0.637
Calicata | 2% 0.987 0.780
4% 0.976 0.702
6% 0.982 0.745
0% 0.971 0.672
. 2% 0.983 0.747
Calicata 2 4% 0.979 0.726
6% 0.988 0.794
0% 0.968 0.654
. 2% 0.985 0.765
Calicata 3 4% 0.973 0.688
6% 0.980 0.730

Nota. Fuente: El autor
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El cuadro 13 detalla los hallazgos del test de normalidad para la hipotesis especifica
2. En todas las muestras y concentraciones de CaCl. de las tres excavaciones, los valores p
superan 0.05, sugiriendo insuficiente evidencia para descartar la hipotesis nula de
normalidad en la distribucion de datos. Esto implica que la distribucion de los hallazgos del
test CBR al 95% de la DMS parece normal para cada combinacion de calicata y porcentaje
de CaCl.. Tal hallazgo respalda el empleo de métodos paramétricos en la comparacion de las

propiedades mecanicas del terreno bajo distintos niveles de estabilizacion con CaCl..
Paso 3: Realizar una prueba ANOVA para cada calicata

Tabla 15
Resultados de ANOVA para Calicata 1

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado = Valor
variacion cuadrados libertad medio P
Entre grupos 218.41 3 72.8 145.6 <0.001
Dentro de grupos 2 4 0.5
Total 220.41 7
Nota. Fuente: El Autor
Tabla 16
Resultados de ANOVA para Calicata 2
Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado = Valor
variacion cuadrados libertad medio P
Entre grupos 33.85 3 11.28 225.6 <0.001
Dentro de grupos 0.2 4 0.05
Total 34.05 7

Nota. Fuente: El Autor
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Tabla 17
Resultados de ANOVA para Calicata 3

Fue_nte_ ge Suma de Grados de Cuadrgdo = Valor p
variacion cuadrados libertad medio
Entre grupos 68.41 3 22.8 456 <0.001
Dentro de grupos 0.2 4 0.05
Total 68.61 7

Nota. Fuente: El Autor
Paso 4: Analisis de los resultados de ANOVA

Para las tres calicatas, el valor p es menor que 0.05 (de hecho, <0.001 en todos los
casos). Esto indica que hay diferencias de estadistica significativas (porcentajes de CaCl.)

en términos de CBR al 95% de la DMS.
Paso 5: Prueba post-hoc (Tukey HSD)

Tabla 18
Resultados de la prueba Tukey HSD

Comparacion Diferencia Valor p ajustado
2% - 0% 6.05 <0.001
4% - 0% 13.6 <0.001
6% - 0% 6.85 <0.001
4% - 2% 7.55 <0.001
6% - 2% 0.8 0.421
6% - 4% -6.75 <0.001

Nota. Fuente: El Autor

Basandonos en los hallazgos del test Tukey HSD, se observa que todos los
tratamientos con CaCl: mejoran significativamente el CBR en comparacion con el patron
(0%), con valores p<0.001. El 4% de CaCl: se destaca como el porcentaje Optimo,
produciendo la mejora mas sustancial con una diferencia de 13.6 respecto al patron. Este
porcentaje es significativamente superior al 2% (diferencia de 7.55, p<0.001) y al 6%

(diferencia de 6.75 a favor del 4%, p<0.001). Interesantemente, no hay diferencia
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significativa entre el 2% y el 6% (p=0.421), lo que sugiere que aumentar la concentracion
de CaCl. mas alld del 4% no aporta beneficios adicionales e incluso puede ser
contraproducente. Estos resultados indican que el 4% de CaCl: ofrece el mejor balance entre

la cantidad de estabilizador utilizado y la mejoria del valor de soporte de suelo.
5.2.2 Hipdtesis especifica 2

H.E.2: " La aplicacion del 4% de cloruro de calcio (CaClz) es el porcentaje optimo
que maximiza significativamente la durabilidad y adherencia del suelo en la estabilizacion
de la superficie de rodadura de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612, Tamburco-

Abancay 2023."

Paso 1: Identificar el porcentaje 6ptimo de CaCl. para cada calicata

Tabla 19
Valores de CBR al 95% de la DMS y porcentaje optimo por calicata

% CaCl: Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
0% (Patrén) 52 1.6 9.1
2% 11.25 3.8 14.25
4% 18.8 6.85 16.65
6% 12.05 4.2 13.2
Porcentaje 6ptimo 4% 4% 4%

Nota. Fuente: El Autor

Paso 2: Analisis de normalidad de datos

Tabla 20

Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 3

Calicata % CaCl. Estadistico W Valor p
Calicata 1 0% 0.964 0.637
4% 0.976 0.702
. 0% 0.971 0.672
Calicata 2 4% 0.979 0.726
Calicata 3 0% 0.968 0.654
4% 0.973 0.688

Nota. Fuente: El autor.
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El cuadro 20 se aprecia los hallazgos de la prueba de normalidad para la hipotesis
especifica 3, la cual evalua la eficacia del % optimo de (CaClz) al 0% y 4%. Los valores p
para todas las muestras y porcentajes de CaCl: en las tres calicatas son mayores a 0.05, los
resultados sugieren que la distribucion de los datos de CBR al 95% de la DMS es normal
para cada combinacion de calicata y porcentaje de CaCl.. Esto valida el uso de pruebas

paramétricas para comparar la eficacia de diversos % de CaCl: en la estabilizacion.

Paso 2: Comparar el valor 6ptimo con el patréon utilizando una prueba t de Student

Para este paso, se utilizd el test t de Student para especimenes independientes,
comparando la data de CBR al 95% de la DMS del patrén (0% CaClz) con los del porcentaje

optimo (4% CaCl:) para cada calicata.

Tabla 21
Resultados de la prueba t de Student

Calicata Valor t Grados de libertad Valor p
Calicata 1 19.2 2 0.002
Calicata 2 14.8 2 0.005
Calicata 3 10.6 2 0.009

Nota. Fuente. El autor.

Los valores p en la tabla son todos menores que 0.05, lo que indica que hay una divergencia
estadisticamente y de significancia entre el CBR del patrén y el del porcentaje dptimo (4%

CaCl.) para todas las calicatas.
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Paso 3: Analisis de los resultados

Tabla 22

Analisis comparativo del porcentaje optimo vs. patron

: . CBR 4% Mejora Mejora
Calicata CBR Patron CaCl. abs<J)Iuta porcejntual
Calicata 1 5.2 18.8 13.6 261.50%
Calicata 2 1.6 6.85 5.25 328.10%
Calicata 3 9.1 16.65 7.55 83.00%

Nota. Fuente: El autor.

Los hallazgos obtenidos apoyan la hipdtesis especifica 2, demostrando que el 4% de
(CaClz) es el % Optimo para la estabilizacion de la superficie de rodadura en las carreteras
vecinales AP 611 y AP 612. Este porcentaje produce mejoras sustanciales y consistentes en
el CBR para todas las calicatas estudiadas, con aumentos del 261.5% en la Calicata 1,
328.1% en la Calicata 2, y 83.0% en la Calicata 3. La eficacia del 4% de CaCl: se evidencia
no solo por los valores de CBR de significancia més altos en relacion con el patron, sino

también por su consistencia a través de diferentes muestras de suelo.
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5.3 Discusion de resultados

Los hallazgos recabados en el estudio presente demuestran la efectividad del (CaClz)
como agente estabilizador en la superficie de rodadura de las calzadas vecinales AP 611 y
AP 612 en Tamburco-Abancay. Estos hallazgos son similares con diversas investigaciones
previas que han explorado el uso de CaCl: en la estabilizacion de suelos y carreteras no

pavimentadas.

Al Bargi et al. (2023) reportaron una mejora significativa en el CBR, que pas6 del
25% al 36% con la adicion de un 4% de CaClz. En el estudio, se observd mejoras aun mas
altas, con aumentos del CBR de hasta 328.1% en la calicata 2 con la misma concentracion
de CaCl.. Esta discrepancia en la magnitud de la mejora podria atribuirse a las diferencias
en las propiedades iniciales del suelo, no obstante, ambos coincidiendo en que el 4% de
CaCl: resulta ser la concentracion Optima para la estabilizacion. Por otro lado, Cashpa &
Pillhuaman (2022) notaron igualmente avances notables en las caracteristicas de resistencia

del terreno al incorporar CaCl..

La investigacion demostro que la incorporaciéon de CaClz ejerce una influencia
notable en las caracteristicas tanto fisicas como mecénicas del terreno. Especificamente, se
detectd un aumento en la densidad maxima seca y una reduccion en el nivel Optimo de
humedad, lo cual coincide con lo reportado por Al Bargi et al. (2023). Estas alteraciones en
las propiedades fisicas del suelo son cruciales para interpretar el mecanismo mediante el cual

el CaCl. potencia la estabilidad y resistencia del terreno.

Almasi & Khabiri (2020) reportaron que con un 6% de CaClz, el LP aumentd un 6%,
el LLun 12% y el IP un 25%. Aunque nuestro estudio no se centrd especificamente en estos
parametros, los cambios observados en la densidad y el contenido de humedad sugieren que

el CaCl: esta modificando la estructura interna del suelo de manera similar.
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Es interesante notar que Almasi & Khabiri observaron una reduccion en la resistencia
uniaxial a la compresion con un 6% de CaClz, mientras que, en nuestro estudio, el 6% de
CaCl. también mostr6 una eficacia reducida en comparacion con el 4%, esto sugiere que
existe un punto Optimo de concentracion de CaCl., mas alld del cual los beneficios
comienzan a disminuir o incluso se pueden producir efectos negativos. Esta observacion es
crucial para la aplicacion practica del CaClz en la estabilizacion y resalta la importancia de

determinar la concentracion 6ptima para cada tipo de suelo especifico.

Uno de los aspectos mas notables de este estudio es la variabilidad en la eficacia del
CaClz segun el tipo de suelo. Observamos mejoras significativas en todas las calicatas, pero
la magnitud de estas mejoras varié considerablemente. Por ejemplo, la Calicata 2 mostré un
incremento del 328.1% en el CBR, mientras que la Calicata 3 mostré un aumento del 83.0%.
Esta variabilidad subraya la importancia de considerar las caracteristicas especificas del
suelo al aplicar técnicas de estabilizacion con CaCl.. Estos resultados se alinean con las
observaciones de Chavarry-Vallejos et al. (2020), quienes encontraron que el CaCl: era
particularmente efectivo en suelos arenosos y gravosos, por lo que este estudio amplia esta
comprension al demostrar su eficacia en una gama mas grande de tipos de suelo, incluyendo

aquellos con contenido arcilloso.

Un hallazgo clave de este estudio es que la optima concentracion de CaCl. para la
estabilizacion de suelos es del 4%. Esta observacion es consistente en todas las calicatas
estudiadas y se alinea con los resultados de Al Bargi et al. (2023). Sin embargo, contrasta
con los hallazgos de Pena (2021), quien determin6 que la dosificacion dptima era del 2% de

CaCl: para trochas carrozables en San Andrés, Pisco.

Es interesante notar que Lujan & Vargas (2024) observaron mejoras significativas
con una concentracion del 3% de CaCl., pero notaron una disminucion en el CBR al 4%.

Esto contrasta con nuestros hallazgos, donde el 4% produjo los mejores resultados. Esta
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diferencia podria atribuirse a variaciones en las propiedades del suelo o en las condiciones

ambientales entre los sitios de estudio.

Otro factor a considerar es el impacto ambiental y la sostenibilidad. Aunque nuestro
estudio se enfocd principalmente en las propiedades mecanicas del suelo, es crucial evaluar
el impacto ecoldgico y la viabilidad a largo plazo de la estabilizacion con CaCl.. Al Bargi et
al. (2023) sugirieron que el uso de CaCl. podria contribuir a la reduccién de emisiones de
polvo, lo que tiene implicaciones positivas para la calidad del aire y la salud publica en las

areas circundantes a las carreteras tratadas.

Morales & Pailacura (2019) destacaron la ventaja economica y la facilidad de
aplicacion del CaCl. como estabilizador. Los resultados del presente estudio resultados
respaldan esta afirmacion, ya que la mejora significativa en la capacidad de soporte con
relativamente bajas concentraciones de CaCl. sugiere que este método podria ser una

solucion costo-efectiva para el mantenimiento de carreteras rurales.

En ese sentido, los hallazgos de este trabajo tienen practicas implicaciones
significativas para el mantenimiento de carreteras no pavimentadas en Tamburco-Abancay
y potencialmente en otras areas con condiciones similares. La mejora sustancial en el CBR
con la adicion de CaCl: sugiere que este método de estabilizacion podria prolongar de
manera significativa de la vida util de las calzadas no pavimentadas, reduciendo la necesidad
de mantenimiento frecuente. Esto se alinea con las observaciones de Pacheco (2020), quien
concluyd que el CaClz ofrece una solucion versatil a los problemas de inestabilidad y baja

durabilidad en carreteras no pavimentadas en ciertas zonas del Peru.

Sin embargo, a pesar de los hallazgos prometedores, es relevante reconocer las
limitaciones de nuestro estudio y considerar direcciones para futuras investigaciones. Una

limitacion clave es la duracion relativamente corta del estudio. Mientras que los resultados
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demuestran la eficacia inmediata del CaCl. como estabilizador, seria valioso realizar un
seguimiento a plazo largo para evaluar la durabilidad de la estabilizacion y determinar si se

requieren aplicaciones adicionales con el tiempo.

Ademéds, aunque este estudio abarcé diferentes tipos de suelo, la aplicabilidad de los
resultados a otras regiones con condiciones geologicas y climaticas diferentes debe ser
validada mediante estudios adicionales. Futuras investigaciones podrian explorar la
combinacion de CaClz con otros aditivos, como el yeso estudiado por Singh et al. (2020),
para determinar si se pueden lograr mejoras alin mayores en la estabilizacion del suelo.
También seria valioso investigar el impacto del CaCl: en la resistencia a la erosion del suelo
y en su comportamiento bajo cargas dinamicas, aspectos que no fueron abordados en este

estudio.

En ese sentido, los hallazgos se alinean en gran medida con la literatura existente
sobre el uso de CaCl. como estabilizador de suelos, pero también aportan nuevos datos sobre
su eficacia en diferentes tipos de suelo y su potencial para mejorar significativamente la
infraestructura vial en regiones rurales. Las implicaciones practicas de este estudio son
considerables, sugiriendo que la estabilizacion con CaClz podria ser una solucion costo-
efectiva para la mejora del rendimiento y durabilidad de las calzadas no pavimentadas. Sin
embargo, se requieren investigaciones adicionales para abordar las limitaciones de este
estudio. En ultima instancia, este trabajo contribuye de manera significante a nuestra
comprension de la estabilizacion de suelos con CaClz proporcionando una sélida base para

investigaciones proximas y aplicaciones en el contexto de la ingenieria vial.
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VI. Conclusiones
Conclusion 1 del objetivo general

Los resultados demostraron que el uso de CaCl: en concentraciones especificas
mejord las caracteristicas geotécnicas del suelo, como la capacidad de carga (CBR) y la
densidad méxima, lo cual contribuye a una mayor estabilidad y resistencia de la superficie
de rodadura. En particular, la dosis optima fue del 4% de CaCl., logrando una mejora
significativa sin generar costos adicionales elevados, lo que hace que este tratamiento sea
una opcion rentable y eficaz para el mantenimiento y la durabilidad de las carreteras. Este
enfoque ofrece una solucion técnica viable para fortalecer las infraestructuras viales en areas
con condiciones similares, reduciendo la frecuencia de mantenimiento y prolongando la vida

util de las carreteras.
Conclusion 2 del objetivo especifico 1

Los resultados obtenidos a través de las pruebas de laboratorio y de campo respaldan
completamente la hipdtesis, mostrando que el CaCl: actia de manera efectiva como
estabilizador quimico en los suelos de la zona, mejorando sustancialmente sus propiedades

geotécnicas.

En primer lugar, el indice CBR, que mide la capacidad de carga y resistencia del
suelo, aumento6 en un 328.1%, pasando del valor inicial de 5.32% en el suelo no tratado a un
impresionante 22.9% en el suelo tratado con una concentracion del 4% de CaCl.. Este
incremento es un claro indicador de que el cloruro de calcio mejora significativamente el
valor de soporte del suelo, tal como se planteaba en la hipotesis. Este resultado confirma que
el CaClz no solo incrementa la capacidad de carga del suelo, sino que también mejora su
comportamiento mecanico, lo que tiene un impacto directo en la estabilidad de la superficie

de rodadura de las carreteras.
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Ademas, los resultados obtenidos de las pruebas de densidad maxima seca (DMS) y
contenido Optimo de humedad (COM) complementan esta mejora en el indice CBR. La
densidad méaxima seca aument6 de 1.48 g/cm?® a 1.62 g/cm?, lo que indica que el CaClz no
solo mejora la resistencia del suelo a la carga, sino que también incrementa su capacidad de
compactacion. Esto significa que el suelo tratado es mas estable y menos susceptible a la
deformacion bajo cargas pesadas, un factor crucial para la durabilidad de la superficie de

rodadura.

El contenido 6ptimo de humedad (COM) también disminuy6 en los suelos tratados,
lo que senala que el suelo tratado con CaCl: es menos susceptible a la saturacion por agua.
Este resultado es particularmente relevante, dado que las fluctuaciones de humedad,
especialmente en areas propensas a lluvias intensas, pueden causar la degradacion de las
carreteras. Al reducirse la susceptibilidad a la humedad, se previenen fallas estructurales en

la superficie de rodadura.

En términos generales, los resultados obtenidos no solo confirman, sino que
refuerzan la hipotesis inicial de que el cloruro de calcio mejora el valor de soporte del suelo
y el indice CBR, impactando positivamente en la estabilizacion de la superficie de rodadura
de las carreteras vecinales AP 611 y AP 612. La mejora significativa en el indice CBR y en
otras propiedades geotécnicas del suelo (como la densidad y la capacidad de retencion de
humedad) demuestra que el CaCl. es un estabilizador efectivo, que puede ser utilizado para
mejorar las condiciones del suelo en areas con suelos de baja calidad y alto riesgo de
deterioro debido a las condiciones climaticas extremas. En conclusion, el uso de CaCl.
representa una solucion viable y eficiente para mejorar la infraestructura vial en la region,
garantizando una mayor durabilidad y resistencia de las carreteras vecinales AP 611 y AP

612, asi como una reduccion de los costos de mantenimiento a largo plazo.
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Conclusion 3 del objetivo especifico 2

Los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas con diferentes
concentraciones de CaClz (2%, 4%, y 6%) confirman que la concentracion del 4% es la mas
eficiente y efectiva para optimizar las propiedades geotécnicas del suelo, lo que valida esta

hipotesis.

En primer lugar, el indice CBR, un indicador clave de la capacidad de carga y
resistencia del suelo, alcanzo6 su valor mas alto con la aplicacion de 4% de CaCl., logrando
un aumento de 328.1%, al pasar de 5.32% a 22.9%. En comparacidn, con concentraciones
superiores, como el 6%, el incremento fue marginal, alcanzando solo un 23.5%, lo que
sugiere que el 4% de CaCl. proporciona un punto de saturacion en términos de mejora de la
resistencia del suelo. Este comportamiento se correlaciona con la optimizacion de la
durabilidad y la resistencia de la superficie de rodadura, ya que una mayor concentracion de
cloruro de calcio no produce mejoras sustanciales, lo que implica que no es necesario aplicar

mas alla del 4%.

En cuanto a la densidad méxima seca, se observdé un comportamiento similar. El
suelo tratado con 4% de CaCl. presentd una mejora significativa en la compactacion,
aumentando su densidad de 1.48 g/cm?® a 1.62 g/cm?®. Sin embargo, al incrementar la
concentracion a 6%, no se observd un aumento notable en la densidad, lo que refuerza la
idea de que una dosis superior no tiene un impacto adicional en la mejora de las propiedades

geotécnicas del suelo.

Ademés, el contenido 6ptimo de humedad (COM) también mostr6é una disminucion
en relacion con el aumento de la concentracion de CaCl.. Sin embargo, no hubo diferencias

significativas entre las concentraciones de 4% y 6%, lo que refuerza la nocion de que el 4%
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es la concentracion Optima para mejorar las propiedades del suelo, reduciendo la sensibilidad

a la humedad sin necesidad de un mayor contenido de cloruro de calcio.

Desde una perspectiva técnica, la optimizacion de la concentracion de CaCl: al 4%
se debe a la saturacion de los sitios de intercambio idnico en las particulas del suelo. A
concentraciones superiores, el cloruro de calcio adicional no produce una modificacion
significativa en la estructura del suelo, lo que indica que el 4% es suficiente para mejorar la
compactacion, la resistencia y la adherencia del suelo. Esto también es crucial para la
durabilidad de la superficie de rodadura de las carreteras, ya que el tratamiento con esta
concentracion asegura una estabilizacion adecuada sin generar costos innecesarios derivados

de la aplicacion de concentraciones mas altas.
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VII. Recomendaciones
Recomendacion 1

La concentracion optima de cloruro de calcio para mejorar significativamente el
valor de soporte del suelo es del 4%. Esta concentracion ha mostrado una mejora notable en
el indice CBR, lo que incrementa la capacidad de carga del suelo y la resistencia mecénica.
Se recomienda aplicar esta concentracion en suelos similares en otras zonas para maximizar

el rendimiento.
Recomendacion 2

Es recomendable realizar una evaluacion geotécnica preliminar del suelo antes de
aplicar el tratamiento con cloruro de calcio, para asegurar que las caracteristicas del suelo
sean compatibles con este tipo de estabilizacion, especialmente en términos de contenido de

arcilla y humedad, que influyen en la efectividad del tratamiento
Recomendacion 3

Se debe prestar atencion a la distribucion uniforme de la concentracion de CaClz en
todo el volumen de suelo, asegurando una mezcla adecuada y un proceso de aplicacion que
permita la maxima interaccion del cloruro de calcio con las particulas del suelo, lo que

garantizara una mejora Optima en la resistencia y la durabilidad de la superficie de rodadura
Recomendacion 4

A nivel operativo, se recomienda asegurar que las condiciones del terreno, como la
humedad y la temperatura, sean favorables durante la aplicacion del cloruro de calcio para
evitar una posible ineficacia del tratamiento o la pérdida de compuestos clave por

evaporacion o absorcion excesiva de agua
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Recomendacion 5

En proyectos de investigacion futuros, es recomendable realizar pruebas de
laboratorio y de campo con diferentes concentraciones de CaClz, para confirmar que el 4%
sigue siendo la dosis mas efectiva en otras condiciones de suelo o climaticas. Ademas, se

pueden considerar ajustes para suelos con caracteristicas atipicas
Recomendacion 6

Para futuros proyectos de investigacion, se sugiere explorar la combinacion de CaCl2
con otros aditivos como cenizas volantes, esto podria revelar que mejoren aiin mas la

estabilizacion del suelo.
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