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RESUMEN

Objetivo: Estabilizar suelos cohesivos con alto indice de actividad frente a la variacion de
contenidos de humedad que son susceptibles a variaciones volumétricas. Método: Tipo de
investigacion aplicada, se realizo un reconocimiento de campo, se realizo ensayos de laboratorio.
La poblacion: La poblacion son todos los suelos que conforman el distrito de Lurin. Resultados:
Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, se evaluo la estabilizacion de los suelos
cohesivos con agentes estabilizantes para asi mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo,
esto se puede constatar con los resultados de los siguientes ensayos: limites de consistencia y CBR.
Los cuales muestran los resultados de la muestra patron, para el limite de consistencia se tiene
19.05% (C-01), 18.91%(C-02) Y 18.90(C-03) y para el CBR se tiene los siguientes resultados 1.6
(C-01), 1.5(C-02) y 1.8(C-03). Con la adicion de cal al 1% y 2% se tiene una disminucion de
limites de consistencia del (18.7%, 18.79% y 18.81%) y (17.79%, 17.84% y 17.56%),
respectivamente. Y finalmente el CBR aumenta sus resultados con la adicion de cal, los culaes son
los siguientes: (11.6, 11.2 y 10.2) y (35.1, 34.5 y 33.9). Conclusiones: Se estabilizo los suelos
cohesivos con un alto indice de actividad frente a la variacion de contenidos de humedad los cuales
son suceptibles a variaciones volumétricas.

Palabras clave: Adicidn, cal, estabilidad, suelo.
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ABSTRACT

Objective: Stabilize cohesive soils with a high activity index against variations in moisture content
that are susceptible to volumetric variations. Method: Type of applied research, a field survey was
carried out, laboratory tests were carried out. The population: The population is all the lands that
make up the district of Lurin. Results: According to the results obtained in this research, the
stabilization of cohesive soils with stabilizing agents was evaluated in order to improve the
mechanical and physical properties of the soil. This can be verified with the results of the following
tests: consistency limits and CBR. Which show the results of the standard sample, for the
consistency limit we have 19.05% (C-01), 18.91% (C-02) and 18.90 (C-03) and for the CBR we
have the following results 1.6 (C-01), 1.5(C-02) and 1.8(C-03). With the addition of lime at 1%
and 2% there is a decrease in consistency limits of (18.7%, 18.79% and 18.81%) and (17.79%,
17.84% and 17.56%), respectively. And finally the CBR increases its results with the addition of
lime, which are the following: (11.6, 11.2 and 10.6) and (35.1, 34.5 and 33.9). Conclusions:
Cohesive soils with a high activity index were stabilized against variations in moisture content,
which are susceptible to volumetric variations.

Keywords: Addition, lime, stability, soil.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional, en el Ecuador habia demasiados caminos sin pavimentar que podrian
dafiarse si no se les daba el mantenimiento adecuado a lo largo de los afios. Cuando el estado de la
carretera es malo, es necesario estabilizar el terreno para aumentar la elasticidad de la subrasante.
Ademas, se encontrd que el suelo arcilloso era demasiado rico en cohesion y pobre en friccion
porque lo que necesita estabilizacion del suelo con cal, lo que resulté en una mayor capacidad
portante, plasticidad y permeabilidad reducida. Se analizaron dos métodos de estabilizacion para
determinar cudl ofrecia mejor tolerancia. Se ha encontrado que el cloruro de sodio se comporta
mejor que otras proporciones de 2,5%, que se considera una proporcion imbatible, pero no se han
considerado parametros especificos, por lo que no es adecuado como sustrato. La cal, en cambio,
se comportd mejor, casi cumpliendo con la mayoria de los parametros tanto de pH como de limite
liquido, acercandose a los valores minimos y maximos.

Los estudios nacionales atribuyen sus caracteristicas geologicas a sus diversos suelos,
topografia accidentada y clima unico creado por la actividad montafiosa de los Andes. Los suelos
sedimentarios predominantes en esta zona son arcillosos, presentando cambios volumétricos
cuando se saturan, lo que lleva a la inestabilidad. Ademas, no se puede utilizar como capa base de
acera debido a su baja capacidad de carga.

Por lo general, hay una serie de inconvenientes cuando se ejecuta un proyecto en una
estructura. Una de las razones fue la carencia de terreno adecuado para sustentar las estructuras
edificadas sobre ¢l. Si no se atienden los contratiempos de inmediato, la obra suftrira un deterioro
progresivo a lo largo del tiempo. En consecuencia, resulta crucial abordar la situacion empleando
una variedad de tecnologias, productos o0 métodos que se encuentren disponibles en el mercado

con el fin de mejorar las cualidades y atributos del suelo. En Lurin, la tierra se saturd de agua,
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perdid su resistencia y causod una deformacion extrema, poniendo en riesgo la seguridad de los
habitantes, el entorno natural y las propiedades. Se buscaba incrementar la capacidad de
recuperacion y firmeza del suelo para que pudiera resistir las presiones generadas por las nuevas
iniciativas en desarrollo. Se sugiere emplear cal para aumentar la resistencia de terrenos cohesivos
con intenso trafico industrial en Lurin y asi mejorar su estabilidad.
1.1 Descripcion y formulacion del problema

Durante la ejecucion del proyecto en construccion, se toparon con diversos contratiempos
y obstaculos en su mayoria. Una de las razones fue la carencia de terreno apropiado para sustentar
la estructura edificada sobre él. Si no se solucionan los obstaculos de inmediato, la construccion
sufrira dafios con el transcurso del tiempo. En consecuencia, resulta crucial abordar la situacion
empleando una variedad de tecnologias, productos o métodos que se encuentren disponibles en el
mercado con el fin de mejorar las cualidades y atributos del suelo. Por lo tanto, la investigacion se
centra en determinar la adicion de la cal para mejorar la estabilidad del suelo cohesivo con alta
actividad para el transito industrial en Lurin.
1.1.1 Problema general

(De qué manera podemos estabilizar suelo cohesivo que presente alto indice de actividad
teniendo en cuenta la variacion del contenido de humedad?
1.1.2 Problema especifico

(Qué parametros son necesarios para determinar que el suelo cohesivo tiene alto indice de
actividad para que se produzca cambios volumétricos que podrian afectar la subrasante del terreno
de fundacion?

(Como podemos determinar el agente estabilizante mas apropiado para este tipo de suelos

de tal forma que se incremente la capacidad soporte del suelo?
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(De qué forma mediante ensayos de laboratorio podemos determinar el porcentaje éptimo
de adicién del agente estabilizante asimismo la cantidad apropiada de adicion de agua para
compactar adecuadamente e incrementar el valor soporte CBR?

(Cudl es la forma correcta del mezclado suelo cohesivo con agente estabilizante para
conformar la subrasante soporte del pavimento?

1.2 Antecedentes
1.2.1 En el ambito internacional

De acuerdo con Larrea y Rivas (2019) en su investigacion titulada "Consolidacion de
terrenos arcillosos mediante la aplicacion de cloruro de sodio y cloruro de calcio", su meta es
solidificar arcillas con un indice de plasticidad de 16 a 18 utilizando calcio y cloruro de sodio en
el proceso de construccion. En el proceso se utilizan agentes estabilizadores para determinar la
cantidad correcta, luego se procede a compactar y moldear el exceso de material presente en la
obra para crear una estructura solida. Se llevaron a cabo pruebas con el fin de analizar el
desempefio, en las cuales se evaluaron la dimension de particula, variacion en la medida, nivel de
acidez para identificar las caracteristicas fisicas a las que se ha sometido la arcilla, CBR, tamafio
de grano, evaluacion de humedad, punto de plasticidad de Atterberg, categorizaciones SUCS y
AASHTO, determinacion de humedad ideal y pruebas de densidad maxima. Tras llevar a cabo
comparaciones entre diferentes pruebas con distintas cantidades de calcio y cloruro de sodio (1%,
5%, 10%, 15%, 20% y 25%), se logrd encontrar combinaciones Optimas de las cuatro sustancias
estables. Posteriormente, se ajustaron los valores de Proctor, pH segun los estandares ASTM, CBR
y Atterberg para validar los hallazgos. Una vez analizados estos parametros, se extraen
conclusiones sobre el desempefio del material y su posible aplicacion. Tras un exhaustivo analisis,

se determind que el cloruro de sodio fue el compuesto mas eficaz en la disminucion de la
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plasticidad. Aunque el CaCl también afecto la ductilidad, el suelo estabilizado veria comprometida
su resistencia a la compresion, lo cual se evidencia en la tasa de expansion y el CBR.

De acuerdo con la investigacion de Garzon y Lugo (2019) en su estudio titulado
"Exploracion geomecénica de materiales granulares tratados con ceniza vegetal y cal para mejorar
caminos secundarios desde Cafio Chiquito hasta Paz de Ariporo, Casanare". Se propuso examinar
la firmeza, equilibrio y resistencia a la erosion del suelo tratado con cal y ceniza vegetal en Paz de
Ariporo. Este estudio, clasificado como experimental, implico la ejecucion de diversas actividades
metodologicas, técnicas e investigativas para recopilar informacién y datos variados que
posibiliten la evaluacion del desempeno del suelo de acuerdo con los estandares establecidos por
el Invias. La poblacion de Cafio Chiquito, en el municipio de Paz de Ariporo, utiliza la capa
superior de los caminos terciarios extraida de la cantera Triturados del Llano para moldear las
propiedades quimicas, mecanicas y fisicas del material. Se llevaron a cabo ensayos para medir la
dimension de las particulas, la resistencia a la compresion y deformacion, el indice de soporte
CBR, la cantidad de material organico, analisis de fluorescencia y compactacion con método
Proctor modificado. Se determind que al combinar ceniza vegetal con cal se logré enriquecer el
suelo de manera significativa. Esto se reflejo en un aumento del 235% en el CBR, una mejora del
301% en la calidad del suelo, un incremento del 323% en su resistencia, y una reduccion del
desgaste del 84% al 99%. La porosidad reactiva completd la composicion del material analizado.
El suelo estabilizado con cenizas vegetales y cal ofrece mejores propiedades mecanicas debido a
la reaccion puzolana de los aditivos y menor porosidad con cenizas volantes y cal, dando como

resultado un suelo mas fuerte y estable.
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1.2.2 En el ambito nacional

De acuerdo con Fernandez (2016) en su investigacion titulada "Mejora de terrenos
arcillosos mediante la incorporacion de cloruro de sodio (NaCl) con fines viales". Buscaba
establecer la cantidad precisa de sal de mesa necesaria para mantener estable la arcilla amazonica,
en un estudio en el que se enfoco. El grupo de estudio estd conformado por arcillas que se
encuentran en la exuberante selva peruana, especificamente en la region Chachapoyas de
Pucacruz. Se recolectaron muestras de suelo de esta zona y se sometieron a una variedad de
pruebas para aumentar diferentes concentraciones. Se pueden encontrar sales de sodio en distintas
concentraciones, tales como 2%, 5%, 10%, 20%, 30% y otras mas. Dentro de las herramientas
mencionadas se incluyen limitaciones en el flujo de liquidos y plasticos alterados. Tras realizar el
experimento, se observaron cambios significativos: el indice de plasticidad se redujo a 9.4 al
emplear una solucion de cloruro de sodio al 50%, en comparacion con el valor inicial de 38.2 sin
aditivos. Al afiadir un 5% de sal al suelo con CBC, el indice de plasticidad se situd en 4.1%, lo que
representa una disminucion de 1.8%. Resulta excelente para trabajar con arcilla. Esto implica que
el suelo de prueba puede soportar hasta un 5% de cloruro de sodio, lo que potencia diversas
caracteristicas como su fuerza, union, capacidad de repeler agua y firmeza.

De acuerdo con el estudio de Mamani y Yataco (2017) titulado "Mejora de suelos arcillosos
a través de la adicion de cenizas de madera provenientes de hornos tradicionales de ladrillos en
Ayacucho". Se busco destacar la influencia de la ceniza de madera de los hornos tradicionales de
ladrillos en la consolidacion de arcillas en Ayacucho. Esta investigacion sigue un enfoque
cuantitativo, ya que se basa en datos numéricos obtenidos en laboratorio. Su alcance es descriptivo,
detallando el desarrollo de cada experimento llevado a cabo en el laboratorio. El area de

investigacion se ubico en el distrito de Pacaicasa, en la provincia de Ayacucho. Se identificaron
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como la muestra de estudio los talleres artesanales que elaboran ladrillos en dicho distrito, asi
como los que trabajan con barro en el kildémetro 17 de la zona de Huamanga. La arcilla (tierra
natural) y el clinker se consideran en herramientas, donde se realizan diferentes combinaciones en
diferentes proporciones. En resumen, cuando la ceniza se une para pruebas mecénicas de acuerdo
con la norma ASTM D3080 y se cura durante 7 a 14 dias, los parametros de resistencia como el
angulo de friccion interna y la fuerza de adhesion, el esfuerzo cortante y el esfuerzo aumentan, lo
que demuestra que el uso de estos residuos es eficaz.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Estabilizar suelos cohesivos con alto indice de actividad frente a la variacion de contenidos
de humedad que son susceptibles a variaciones volumétricas.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar como varia la actividad del suelo cohesivo, hinchamiento y contraccion
frente a cambios de humedad.

e Realizar ensayos de laboratorio que demuestre que el suelo cohesivo tiene alta
actividad y determinar el agente estabilizante apropiado para mejorar el suelo y
también hallar el valor de CBR.

e Encontrar mediante ensayos de laboratorio los parametros de méxima densidad seca y
optimo contenido de humedad, para hallar el valor de CBR al 95% de grado de
compactacion.

e Dar la formula de mezclado agente estabilizante cal con suelo cohesivo para
determinar en campo el correcto procedimiento de mezclado y controlar la

compactacion resultante y el valor soporte de esta estabilizacion.
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1.4 Justificacion e importancia

La razén de llevar a cabo esta investigacion se fundamenta en la necesidad social de
estabilizar el suelo y potenciar sus caracteristicas fisicas, como la resistencia, la dureza y la
plasticidad Optima. Esto permitird mejorar las condiciones para quienes transitan por la zona
industrial de Lurin, incrementando la eficiencia de los vehiculos y cumpliendo con las normativas
técnicas vigentes. En la investigacion, se pretende justificar el uso de la cal para aumentar la
resistencia del suelo cohesivo, centrandose en fortalecer la base con gran capacidad de soportar el
trafico industrial en Lurin. La fundamentacion técnica de este proyecto de investigacion nos
ayudara a comprender como la cal afecta la firmeza del suelo. Al llevar a cabo las pruebas
pertinentes, obtendremos informacion precisa que revelara si se logra alcanzar el CBR ideal
mediante la utilizaciéon de este aditivo, creado para potenciar las caracteristicas mecanicas del

suelo.

1.5 Hipéotesis
1.5.1 Hipdotesis general
Estabilizando suelos cohesivos con alto indice de actividad con agentes estabilizantes
apropiados para este, frente al contenido de humedad se mejorar el suelo incrementando
adicionalmente el valor soporte de este.
1.5.2 Hipdtesis especificas
- Determinando como varia la actividad del suelo cohesivo frente a cambios de humedad
podremos determinar el tipo de adicion correcto para evitar hinchamientos y contracciones

volumétricas.
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- Realizando ensayos de laboratorio podemos encontrar el valor del indice de actividad del
suelo cohesivo y determinar el valor soporte del suelo CBR.

- Determinando los parametros que se obtienen del ensayo de Proctor modificado, méxima
densidad seca, optimo contenido de humedad se podrd compactar adecuadamente para
disminuir el indice de actividad del suelo cohesivo.

- Detallando la formula optima de mezclado del agente estabilizante en nuestro caso CAL
con el suelo cohesivo de alta actividad se logrard la compactacion adecuada con vlores de

grado de compactacion normados por las especificaciones técnicas del MTC.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases teoricas

Cal

De acuerdo con Altamirano y Diaz (2015), el concepto de "Cal" abarca todas las posibles
formas fisicas que contienen 6xido de calcio (CaO) e hidroxido de calcio Ca (OH)2. La elegancia
de la cal se destaca principalmente por su intervencion en la acumulacion, propagacion y fusion
con el suelo. Cuando se mezcla la cal viva con agua, se obtiene cal hidratada, la cual se convierte
en una fina pulverizacion.

Subrasante con cal

Segtn Manual de estabilizacion de suelo tratado con cal (2014), la cal puede estabilizar a
largo plazo suelos finos utilizados como pavimentos o pavimentos, para crear una capa de valor
estructural significativo en el sistema de pavimento. El suelo a tratar puede ser material local (suelo
base) o suelo prestado. La estabilizacion del suelo suele implicar la mezcla in situ y normalmente
requiere la adicion de cal al 3-6% del peso del suelo seco.

Bases con cal

De acuerdo con las directrices del Manual de estabilizacion de suelos tratados con cal del
(2014), se menciona que la cal tiene la capacidad de estabilizar de forma duradera materiales que
no poseen las propiedades necesarias para funcionar como sustrato, como la grava arcillosa, la
grava con impurezas o sustratos contaminados en general, los cuales presentan deficiencias. Como
minimo, la mitad de los elementos basicos se conservan en el suelo. El proceso de estabilizacion
del suelo se emplea en la creacion de nuevas vias y en la restauracion de vias deterioradas,

usualmente necesitando la incorporacion de un 2-4% de cal en relacion al peso seco del suelo.
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Frecuentemente se recurre a las combinaciones selectivas para fortalecer el cimiento, pero también
es factible emplearlas para otros propositos. El yeso también se emplea para potenciar las
caracteristicas de los terrenos y las combinaciones de piedras en la técnica de "reciclaje completo
de pavimentos".

Estabilizacion de suelos con cal

De acuerdo con el Manual de Mejora de Suelos con Cal (2014), la modificacion del suelo
transforma radicalmente sus caracteristicas, generando una resistencia y estabilidad perdurable a
largo plazo, sobre todo frente a los efectos del agua. La cal, ya sea sola o mezclada con otros
elementos, es util para mejorar diferentes tipos de suelos. La composicion mineral del suelo
influird en su respuesta a la cal y en la resistencia final de las capas estabilizadoras que se formaran.
Por lo general, se consideran excelentes opciones para la estabilizacion aquellas arcillas con
particulas muy pequefias (con al menos un 25% que atraviesa el tamiz de 200-75 pm y un indice
plastico mayor a 10). Los terrenos con altas concentraciones de materia organica (superiores al 1
%) o sulfatos (mas del 0,3 %) podrian necesitar la incorporacion de cal y/o técnicas constructivas
particulares.

Estudio de trafico

Segin INGARTEK (2019) El estudio del trafico en la via se realiza a través de puntos de
control. Todo ello se distribuye a lo largo de diferentes vias, tanto en las vias principales como en
las vias secundarias o urbanas. De ella se extrae informacion relevante como el niimero de
vehiculos que circulan con frecuencia, la velocidad a la que se desplazan o si son vehiculos ligeros

o pesados.
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Transitabilidad

Segtn el MTC (2018) La accesibilidad peatonal es un servicio que proporciona a los
usuarios una forma de moverse mediante un medio de transporte en un momento determinado.

Propiedades fisicas y mecanicas

Segun el MTC (2018), se recomienda potenciar las caracteristicas mecanicas y fisicas de
las capas del suelo a través de la aplicacion conjunta de métodos quimicos y mecanicos. La
estabilizacion se lleva a cabo utilizando suelos de baja calidad o inexistentes, como la piedra caliza,
el asfalto, el cemento y otros materiales para lograr la estabilizacion. Cuando se llevan a cabo
proyectos de construccion de carreteras, es imprescindible emplear la maquinaria apropiada para
asegurar la proteccion completa.

Diseiio de infraestructura vial

Segun Aguilar y Mestanza (2018) Se puede definir que la infraestructura vial esta formada
por elementos fisicos asociados a normas y métodos de disefio que facilitaran el viaje comodo y

seguro de los usuarios.
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II. METODO

3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con Baena (2017), la investigacion aplicada se caracteriza por su enfoque en
las circunstancias desfavorables que impulsan a la accidn, con el propodsito de generar nuevos
descubrimientos. Por consiguiente, se considera que esta evidencia constituye informacion
novedosa y cuantificable que aporta valor a la investigacion.

Se esta empleando un enfoque aplicado en la investigacion, que consistira en la aplicacion
de un método de recoleccion de datos, pruebas y resultados para validar las hipotesis. Se utilizaran
estudios de autores tanto nacionales como internacionales con el propdsito de demostrar como la
adicion de cal puede mejorar la estabilidad de un suelo cohesivo altamente transitado por vehiculos
en Lurin.

3.2 Ambito temporal y espacial
La investigacion se centrara en enriquecer el suelo mediante la incorporacion de cal para
fortalecer su estabilidad. Este suelo cohesivo, altamente activo debido al intenso trafico industrial

en la zona de Lurin, sera el foco de estudio.

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente
Adicion de cal en porcentaje.

3.3.2 Variable dependiente

Estabilidad de suelo cohesivo con alta actividad de expansion o comprension.
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion estd compuesta por todos los terrenos que integran el distrito de Lurin. De
acuerdo con Hernéndez et al. (2014), la poblacion especifica de la cual se obtendran datos es un
conjunto completo de casos que siguen ciertas reglas. Por lo tanto, se sugiere identificar
deliberadamente las caracteristicas de esta poblacion, de la cual se seleccionara la muestra, y este
subgrupo debe formar parte integral del conjunto total de la poblacion delimitada.
3.4.2 Muestra

La muestra se ubica en la avenida Manuel Valle en el distrito de Lurin en Lima. Segin
Arias (2012) Una muestra es parte de un conjunto definido o definida de la poblacion o también
se define como un subconjunto de componentes que se identifican al interior conjunto definido.
3.5 Instrumentos

Los elementos utilizados para llevar a cabo este estudio resultaron fundamentales, tales
como las pruebas de laboratorio, la creacion de planos en AUTOCAD vy la guia del MTC. De
acuerdo con Useche et al. (2019), se senala que los instrumentos se obtienen mediante la
"recoleccion de datos, la cual consiste en adquirir y organizar la informacion relacionada con las
variables, sucesos, entornos y clasificaciones involucradas en el proyecto con exactitud y
verificacion.
3.6 Procedimientos

Es primordial identificar el lugar de interés, en el caso de esta investigacion en la avenida
Manuel Valle en el distrito de Lurin, después se procederd a realizar ensayos de laboratorio el cual
nos indicara el tipo de suelo que tiene la via, se emplearon instrumentos validos para obtener

resultados confiables, se realizaran planos los cuales podran servir para proporcionar al usuario
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trafico rodado, peatonal en condiciones de conduccion aceptables, con la consiguiente seguridad,
comodidad y saneamiento basico.
3.7 Analisis de datos

Segun Valderrama (2019) Después de recibir los datos, los datos deben procesarse en el
método seleccionado. El método de analisis es de cardcter metodologico, ya que utilizaremos datos
de la ficha de observacion, en un futuro los materiales se envian al laboratorio para la evaluacion

de la prueba, donde obtendremos el comportamiento de los materiales en la avenida.
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IV. RESULTADOS
Contenido de humedad
A través de este ensayo, podemos calcular el porcentaje de humedad presente en el suelo

especifico.

Tabla 1

Resumen de resultados del contenido del suelo natural

CONTENIDO DE
CALICATA MARGEN ALTURA (m.)

HUMEDAD (%)

Cc-01 Derecho 0.30-1.50 8.81

C-02 Izquierdo 0.25-1.50 8.75

Cc-03 Derecho 0.35-1.50 9.25

C-04 Izquierdo 0.25-1.50 7.25

Figura 1

Resumen de resultados del contenido del suelo natural

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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c-01 C-02 C-03 C-04

B CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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Es evidente que las tres primeras calicatas son las que tienen méas humedad, destacando la

tercera con un 9.25% de humedad adicional, mientras que la cuarta calicata tiene un 2% menos

que el valor maximo de humedad de las calicatas previas.

LIMITE LIQUIDO

Tabla 2

Resumen de resultados del limite liquido

LIMITE LIQUIDO
CALICATA MARGEN ALTURA (m.) )
c-01 Derecho 0.30-1.50 52.35
C-02 Izquierdo 0.25-1.50 51.29
Cc-03 Derecho 0.35-1.50 5132
C-04 Izquierdo 0.25-1.50 027
Figura 2
Limite liquido
LIMITE LIQUIDO
60.00% 52.35% 51.29% 51.32%
50.00%
40.00%
30.00% 22.27%
20.00%
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0.00%
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m LIMITE LiQUIDO

C-04
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Se observa que las calicatas 01, 02 y 03 presentan un limite liquido superior al 50%, lo cual

indica que son suelos con alto contenido de limos o arcillas, superando el valor minimo del 41%.

Por otro lado, la calicata 04 muestra un limite liquido por debajo del 40%, segin las normas del

MTC, lo que sugiere que se trata de un suelo arenoso o con presencia de limo.

LIMITE PLASTICO

Tabla 3

Resumen de resultados del limite plastico

LIMITE PLASTICO
CALICATA MARGEN ALTURA (m.) %)
Cc-01 Derecho 0.30-1.50 333
c-02 Izquierdo 025-150 32.38
C-03 Derecho 035-150 32.42
C-04 Izquierdo 0.25-1.50 18.59
Figura 3
Limite plastico
LIMITE PLASTICO
35.00% 33.30% 32.28% 32.42%
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Es evidente que las calicatas 01, 02 y 03 mantienen un limite plastico elevado con una
minima variacion centesimal, mientras que la calicata 04 estd por debajo del 20% de limite

pléstico.

indice de plasticidad
Al restar el limite plastico del limite liquido, se calcula el indice de plasticidad, el cual se

utiliza para categorizar el suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO.

Tabla 4

Resumen de resultados del indice de plasticidad

CALICATA MARGEN ALTURA (m.) INDICE DE
PLASTICIDAD (%)
C-01 Derecho 0.30-1.50 19.05
C-02 Izquierdo 0.25-1.50 18.91
C-03 Derecho 0.35-1.50 18.90
C-04 Izquierdo 0.25-1.50 3.68
Figura 4
Indice de plasticidad
INDICE DE PLASTICIDAD
25.00%
50.00% 19.05% 18.91% 18.90%
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Se observa que el indice de plasticidad de las cuatro excavaciones es mayor al 3%, lo que
sugiere, de acuerdo con la clasificacion AASHTO, que van desde un terreno arenoso hasta uno
arcilloso.

Granulometria

A través de este ensayo, es posible organizar la muestra en diferentes categorias segin su
tamafio utilizando tamices, y asi identificar la clasificacion del suelo segiin su comportamiento, ya

sea por su nivel de granulometria o por su capacidad de deformacion.

Tabla 5

Resumen de resultados de granulometria en suelo natural

TAMIZ CALICATAOI CALICATA02?  CALICATA03 CALICATA04
% % % % % % % %

ASIM - mm penida  Pasante  Retenida  Pasamte Retenida  Pasapte R0 Pasante
17 12500 00 1000 00 1000 00 1000 00 1000
38 9500 00 1000 00 1000 00 1000 06 994
N4 4750 00 100 00 1000 00 1000 03 992
N0 2000 01 %99 01 ) 02 %98 38 953
N2 0850 04 %95 05 %94 04 %94 160 793
N#0 0425 07 %8 08 986 06 %89 168 625
N°100  0.150 42 947 22 944 14 945 180 445
N200 0075 36 910 36 %09 41 %4 137 309

La distribucién de las muestras a través de los tamices revela que en las calicatas 01, 02 y
03, la mayoria de las muestras que pasan por el tamiz N°200 son suelo fino en comparacion con
el suelo grueso. Sin embargo, en la calicata 04, la proporcion de muestras que pasan por el tamiz
N°200 es menor al 50%, pero mayor al 50% en el tamiz N°4, lo que indica la presencia de arena o

una combinacion con algo de suelo fino segun la clasificacion de suelos AASHTO.
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Clasificacion de suelos con los sistemas SUCS y AASHTO

Tabla 6

Resumen de resultados con el sistema SUCS y AASHTO

CLASIFICACION
% DE %DE %DE LL  LP P
CALICATA DE SUELOS
GRAVA ARENA FINOS (%) (%) (%)
SUCS  AASHTO

c-01 0.0 9.00 91.00 52.35 333 1905 MH A-15
C-02 0.0 9.10 90.90 5129 3238 1891 MH A-735
Cc-03 0.0 9.60 90.40 5132 3242 189 MH A-75
C-04 08 68.30 30.90 2227 1839 368 SM A24

La clasificacion del suelo se puede apreciar a través de los sistemas SUCS y AASHTO.
Segun los resultados anteriores, las tres primeras muestras se identificaron como limos altamente
plésticos, destacando su naturaleza cohesiva debido a su finura, ya sea limosa o arcillosa,
determinada por su indice de plasticidad. En contraste, la cuarta muestra de la calicata no se
consideraria un suelo cohesivo, ya que su calidad para cimentacion se clasifica de regular a pobre.
Un suelo cohesivo con ciertas caracteristicas fisicas especificas, determinadas en pruebas de
laboratorio, puede ser mejorado mediante la adicion de sustancias estabilizantes. Segun la figura,
si el indice de plasticidad es igual o superior al 18% y la clasificacion del suelo es A-7 o superior,
se recomienda utilizar cal para estabilizarlo. Sin embargo, es imprescindible tener en cuenta las
propiedades mecanicas del suelo, centrandose uinicamente en los mas criticos, es decir, los suelos

cohesivos.
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Proctor modificado

Tabla 7

Resumen de resultados del proctor modiciados

PROCTOR

CALICATA MARGEN  ALTURAm)  MDS.  oCH

(gr/cm3) (*0)
Cc-01 Derecho 0.30-1.50 1.539 23.27
C-02 Izquierdo 0.25-1.50 1.548 22.16
Cc-03 Derecho 0.35-1.50 1.553 22.05
C-04 Izquierdo 0.40-1.50 1.551 22.01

Figura 5

Proctor modificado

PROCTOR MODIFICADO

25 23.27 22.05 22.05 22.01
20
15
10
5 1.539 1.548 1.553 1.551
0 == - - -
c-01 C-02 C-03 C-04

B M.D.S (gr/cm3) mO.C.H. (%)

En la calicata 01 se destaca por tener el menor indice de diversidad de especies y el mayor
contenido de humedad orgéanica, mientras que en la calicata 04 ocurre lo opuesto: presenta el mayor
indice de diversidad de especies y el menor contenido de humedad organica en comparacion con

las otras muestras de suelo.
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CBR
Tabla 8

Resumen de resultados del CBR

CALICATA MARGEN ALTURA (m.) =
100%  95%
-0 Derecho 030-130 2 16
C-0 lzquierdo 025-150 21 15
C-03 Derecho 035-150 30 18

Figura 6

Grafico del CBR
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Se nota que las muestras de suelo extraidas de cada calicata presentan un CBR inferior al
3%, ya sea considerado al 100% o al 95%. Segtin las normativas del MTC en la seccion de suelos
y pavimentos, cuando el CBR es menor al 3%, se clasifica como suelo de baja calidad y necesita
ser tratado con aditivos estabilizantes, como la cal, para aumentar su resistencia y reducir su

plasticidad.
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Ensayos de Laboratorio de la Muestra Patron (M.P.) + Aditivos Estabilizantes (Cal)

Contenido de humedad + Cal

Tabla 9

Resumen de resultado del contenido de humedad de la C-01 + Cal

CONTENIDO DE
CALICATA MARGEN DESCRIPCIONDELA MUESTRA ~ HUMEDAD
(%)
C-01 Derecho Muestra Patron (M.P.) 8.81
C-01 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 8.72
C-01 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 8.34
C-01 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 6.53

Especificaciones de la dosificacion con cal:
o E11% (cal)
o E12% (cal)
o E13%(cal)

Figura 7

Contenido de humedad de la C-01 + Cal
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Se observa como el contenido de humedad en la calicata 01, al ser mezclado con cal,
disminuye de forma no uniforme. Al aumentar la cantidad de estos aditivos, se espera una mayor

reduccion en la humedad del suelo.
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Tabla 10

Resumen de resultado del contenido de humedad de la C-02 + Cal

CONTENIDO
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE HUMEDAD
(%)
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron (M.P.) 8.75
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 1% (cal) 8.69
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 2% (cal) 8.25
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 3% (cal) 7.86

Especificaciones de la dosificacion con cal:

¢ E11% (cal)
o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 8

Contenido de humedad de la C-2 - Cal

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA C-2 + CAL
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Se observa como el contenido de humedad en la calicata 02, al ser mezclado con cal,
disminuye de forma no uniforme. Se prevé que al aumentar la cantidad de cal, la humedad del

suelo disminuira aun mas de manera significativa.
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Tabla 11

Resumen de resultado del contenido de humedad de la C-03 + Cal

CONTENIDO DE
CALICATA  MARGEN DESCRIPCION DE LAMUESTRA  HUMEDAD
(%)
C-03 Derecho Muestra Patron (M.P.) 9.25
C-03 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 8.56
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 8.07
C-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 6.48

Especificaciones de la dosificacion con cal:

o E11% (cal)
o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 8

Contenido de humedad de la C-3 — Cal
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La observacion del nivel de humedad en la muestra de suelo de la excavacion 03 tratada
con cal revela una disminucion no uniforme en su contenido de agua. Se prevé que al aumentar la

cantidad de estos elementos, se lograra una mayor reducciéon en la humedad del suelo.
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Limite liquido + Cal

Tabla 12

Resumen de resultado del limite liquido de la C-01 + Cal

. LIMITE
CALICATA  MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA .
LIQUIDO (%)
C-01 Derecho Muestra Patron (M.P.) 5235
Cc-01 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 50.72
Cc-01 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 50.45
C-01 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 48.95
Especificaciones de la dosificacion con cal:
¢ E11%(cal)
¢ E12% (cal)
o E13% (cal)
Figura 9
Limite liquido de la C-01 + Cal
LIMITE LIQUIDO DE LA C-01 + CAL
53
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Se aprecia los resultados de la muestra de la calicata 01 mejorada con cal que va reduciendo
de manera minima y escalada que depende a las dosificaciones proporcionales de cal, que por ello

afecta posteriormente en el resultado del indice de plasticidad.



Tabla 13

Resumen de resultado del limite liquido de la C-02 + Cal
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CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA 5 LIMITE
LIQUIDO (%)
C-02 Izquierdo Muestra Patron (M.P.) 51.29
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 1% (cal) 50.85
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 2% (cal) 50.15
C-02 Izquierdo Muestra Patron = 3% (cal) 49.53

Especificaciones de la dosificacion con cal:
¢ E11%(cal)

o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 10

Limite liquido de la C-02 + Cal
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=@=L{MITE LIQUIDO

Los efectos de la cal en la calicata 02 se hacen evidentes a medida que se reduce

gradualmente, en proporciones especificas, lo que influye en el indice de plasticidad en etapas

posteriores.



Tabla 14

Resumen de resultado del limite liquido de la C-03 + Cal
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CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA L PMITE
LIQUIDO (%)
C-03 Derecho Muestra Patron (M.P.) 5132
C-03 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 50.97
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 50.03
C-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 48.67

Especificaciones de la dosificacion con cal y cemento:

¢ E11% (cal)
o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 12

Limite liquido de la C-03 + Cal

LIMITE LIQUIDO DE LA C-03 + CAL
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=@=L{MITE LIQUIDO

48.67

M.P. + 3%

Los efectos de la muestra de la calicata 03 tratada con cal se pueden observar gradualmente,

ya que disminuye de forma leve y progresiva, lo cual estd directamente relacionado con las

cantidades proporcionales de cal utilizadas, lo que a su vez influye en el indice de plasticidad final.
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Limite plastico + Cal
Tabla 15

Resumen de resultado del limite plastico de la C-01 + Cal

X LIMITE
CALICATA  MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA P
PLASTICO
(%)
c-o01 Derecho Muestra Patron (M.P.) 33.30
c-01 Derecho Mouestra Patron + 1% (cal) 32.02
c-01 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 32.66
Cc-01 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 32.08
Especificaciones de la dosificacion con cal y cemento:

¢ E11%(cal)

¢ E12% (cal)

¢ E13%(cal)

Figura 13
Limite plastico de la C-01 + Cal
LIMITE PLASTICO DE LA C-01 + CAL
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=@=L{MITE PLASTICO

Se aprecia el efecto de la muestra de la excavacion 01 mejorada con diferentes cantidades
de cal, donde se observaron ligeras variaciones en la disminucion del limite plastico al agregar un
2% de cal, mientras que se notd una reduccion mas significativa al emplear 1% y 3% de estos
aditivos. Por lo tanto, se podria inferir que el valor se mantendria dentro de ese rango obtenido al

incorporar proporciones de 1%, 2% y 3% de cal y cemento al suelo.
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Tabla 16

Resumen de resultado del limite plastico de la C-02 + Cal

, LIMITE
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA 4
PLASTICO
(%)
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron (M.P.) 3238
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 1% (cal) 32.06
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 2% (cal) 3231
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 3% (cal) 3253

Especificaciones de la dosificacion con cal:
o E11% (cal)
o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 14

Limite plastico de la C-02 + Cal
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=@=L{MITE PLASTICO

Se aprecia el efecto de la muestra de la excavacion 02 mejorada con distintas cantidades
de cal, donde se observaron cambios minimos en la reduccion del limite pléstico al agregar un 1%
y un 2% de cal, asi como un aumento significativo del limite plastico al afiadir un 3% de cal al
suelo. Esto sugiere que el valor del limite plastico disminuye con la primera dosis, pero aumenta

al incrementar la cantidad de cal en el suelo tratado.



Tabla 17

Resumen de resultado del limite plastico de la C-03 + Cal

CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA PL.—:‘S'EI:ICT;(%)
C-03 Derecho Muestra Patrén (M.P.) 3242
C-03 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 32.16
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 3247
C-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 3142

Especificaciones de la dosificacion con cal:

o E11% (cal)
¢ E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 15

Limite plastico de la C-03 + Cal

LIMITE PLASTICO DE LA C-03 + CAL
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Se aprecia el efecto de la muestra de la excavacion 03 mejorada con diferentes cantidades
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de cal. Se registraron cambios minimos en la reduccion del limite plastico al agregar 1% y 3% de

cal. Ademas, se observo un ligero aumento del 0.05% en el limite pléstico al afadir un 2% de cal

al suelo. Esto sugiere que el valor del limite plastico disminuye con la primera dosis, pero aumenta

al incrementar la cantidad de cal y en el suelo tratado.



Indice de Plasticidad + CAL

Tabla 18
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Resumen de resultado del indice de plasticidad de la C-01 + Cal

, INDICE DE
CALICATA MARGEN DESCRIPCIONDELA MUESTRA  PLASTICIDAD
(%)
C-01 Derecho Muestra Patron (M.P.) 19.05
C-01 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 18.70
C-01 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 17.79
C-01 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 16.87
Especificaciones de la dosificacion con cal:
¢ E11% (cal)
¢ E12% (cal)
o E13% (cal)
Figura 16
Indice de plasticidad de la C-01 + Cal
INDICE DE PLASTICIDAD DE LA C-01 + CAL
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=== {NDICE DE PLASTICIDAD

La mejora en la calicata 01 con la adicion de cal ha dado como resultado una reduccion

significativa en el indice de plasticidad, pasando de 0.35% a alrededor de 2.5%. Al anadir

diferentes proporciones de cal (1%, 2% y 3%), el suelo reacciona reduciendo su plasticidad de

forma gradual. Esto conlleva a un suelo menos maleable pero mas fuerte.



Tabla 19

Resumen de resultado del indice de plasticidad de la C-02 + Cal

INDICE DE
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA PLASTICIDAD
(%)
C-02 Izquierdo Muestra Patron (MLP.) 18.91
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron + 1% (cal) 18.79
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron + 2% (cal) 17.84
Cc-02 Izquierdo Mouestra Patron + 3% (cal) 17.00

Especificaciones de la dosificacion con cal:
o E11% (cal)

o E12% (cal)
o E13% (cal)

Figura 17

Indice de plésticidad de la C-02 + Cal
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Se puede apreciar la mejora en la excavacion 02 al notar que al incorporar distintas

cantidades de cal, se consiguié disminuir de manera notable el indice de plasticidad. Cuando se

incorpora cal al suelo en la cantidad adecuada, se produce una reaccion que reduce gradualmente

su plasticidad, lo que da como resultado un suelo menos moldeable pero mas resistente.



Tabla 20

Resumen de resultado del indice de plasticidad de la C-03 + Cal
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INDICE DE
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA PLASTICIDAD
(%)
C-03 Derecho Muestra Patron (M.P.) 18.90
C-03 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 18.81
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 17.56
C-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 17.25

Especificaciones de la dosificacion con cal y cemento:
¢ E11% (cal)
¢ E12% (cal)
¢ E13% (cal)

Figura 18

Indice de plasticidad de la C-03 + Cal
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9 17.25

M.P. +3%

La mejora de la calicata 03 con proporciones de cal ha dado como resultado una reduccion

significativa en el indice de plasticidad, pasando de aproximadamente 0.1% a 2%. Al anadir 1%,

2% y 3% de cal, se observa una disminucion progresiva en la plasticidad del suelo, lo que lo hace

menos moldeable pero mas fuerte.



Granulometria + CAL

Tabla 21

Resumen de resultado de granulometria de la C-01 + Cal

45

CALICATA01
TAMIZ
M.P. MP.+1% M.P.+2% M.P.+3%
% % % % % % % %
ASTM
Retenida Pasante Retenida Pasante Retenida Pasante Retenida Pasante

N°4 4750 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
N°10 2.000 0.1 999 03 99.7 03 99.7 04 99.6
N°20 0.850 04 995 04 993 0.5 993 05 991
N°40 0425 0.7 988 04 989 0.7 98.6 0.6 985
N°100 0.150 42 94.7 1.1 97.8 1.0 97.6 1.0 974
N°200 0.075 3.6 91.0 0.7 97.1 13 96.3 1.6 95.8

Se observa que la distribucion del material de la calicata 01 pasa mas del 50%, e incluso se

incrementa a comparacion de la muestra patron debido a la incorporacion proporcional de cal al 1%,

2%y 3%.

Tabla 22

Resumen de resultado de granulometria de la C-02 + Cal

CALICATA 02
TAMIZ
M.P. M.P.+1% MP.+2% M.P.+3%

% % % % % % % %

ASTM mm. ) ) ) )
Retenida Pasante Retenida Pasante  Retenida Pasante  Retenida Pasante

N°4 4.750 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
N°10 2.000 0.1 999 03 99.7 02 99.8 04 99.6
N°20 0.850 0.5 994 04 994 0.5 993 05 99.1
N°40 0425 0.8 98.6 04 99.0 0.6 988 05 98.6
N°100 0.150 42 944 1.0 98.0 09 979 1.0 976
N°200 0.075 36 90.9 0.7 973 13 96.6 16 96.0

Se nota que mas de la mitad del material de la calicata 02 se distribuye, llegando incluso a

aumentar en comparacion con la muestra de referencia, gracias a la adicion gradual de cal al 1%,

2%y 3%.



Tabla 23

Resumen de resultado de granulometria de la C-03 + Cal

CALICATA03
TAMIZ
M.P. M.P.+1% M.P.+2% M.P.+3%
% % % % % % % %
ASTM mm.
Retenida  Pasante  Retenida  Pasante  Retenida  Pasante  Retenida  Pasante

N4 4750 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
N°10 2.000 02 998 0.2 998 04 996 0.5 995
N°20 0.850 04 994 04 994 04 992 0.6 989
N°40 0425 05 989 04 99.0 0.7 985 0.6 983
N°100 0.150 44 945 1.0 98.0 09 97.6 1.0 973
N°200 0.075 41 904 0.6 974 12 96.4 1.6 95.7
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Se nota que mas del 50% del material de la calicata 03 se distribuye, aumentando incluso

en comparacion con la muestra de referencia, gracias a la adicion gradual de cal al 1%, 2% y 3%.

PROCTOR MODIFICADO + CAL

Tabla 24

Resumen de resultado del proctor modificado de la C-01 + Cal

PROCTOR
CALICATA  MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA MD.S. 0.C.H.
(gr/cm3) (%)
Cc-01 Derecho Muestra Patron (M.P.) 1.539 23.27
Cc-01 Derecho Muestra Patron + 1% (cal y cemento) 1.793 2341
C-01 Derecho Muestra Patron + 2% (cal y cemento) 1.749 24.10
Cc-01 Derecho Muestra Patron + 3% (cal y cemento) 1.682 2493




Figura 19

Proctor modificado de la C-01 + Cal
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Se puede notar que en la muestra de suelo de la calicata 01, la densidad maxima cuando

estd seca y el nivel ideal de humedad van en aumento a medida que se anaden cantidades de cal al

suelo, partiendo desde el valor de la muestra original.

Tabla 25

Resumen de resultado del proctor modificado de la C-02 + Cal

PROCTOR
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA M.D.S. 0.C.H.
(gr/cm3) (%)
C-02 Izquierdo ~ Muestra Patron (M.P.) 1.548 22.16
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron + 1% (cal) 1.789 23.68
Cc-02 Izquierdo Muestra Patron + 2% (cal) 1.722 2437
C-02 Izquierdo Muestra Patron + 3% (cal) 1.664 24.89
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Figura 20

Proctor modificado de la C-02 + Cal
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Se puede notar que en la muestra de suelo de la excavacion 02, la densidad maxima al
secarse y el nivel ideal de humedad incrementan a medida que se afiade cal al suelo, partiendo

desde el valor de la muestra de referencia.

Tabla 26

Resumen de resultado del proctor modificado de la C-03 + Cal

PROCTOR
CALICATA MARGEN DESCRIPCIONDELAMUESTRA — MDS.  OCH.

(gr/cm3) (%)

C-03 Derecho Muestra Patron (M.P.) 1.553 22.05
C-03 Derecho  Muestra Patron + 1% (cal) 1.782 23.78
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 1.735 2427

Cc-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal 1.679 25.20




Figura 21

Proctor modificado de la C-03 + Cal
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PROCTOR MODIFICADO DE LA C-03 + CAL
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Se puede notar que en la muestra de suelo extraida en la calicata 03, la densidad méaxima

al secarse y el nivel ideal de humedad van en aumento a medida que se incorporan cantidades de

cal al suelo, partiendo desde el valor de la muestra de referencia.

CBR + CAL

Tabla 27

Resumen de resultado del CBR de la C-01 + Cal

CBR
CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA
100% 95%
Cc-01 Derecho ~ Muestra Patron (M.P.) 25 1.6
Cc-01 Derecho ~ Muestra Patron + 1% (cal) 185 11.6
Cc-01 Derecho ~ Muestra Patron + 2% (cal) 423 351
Cc-01 Derecho ~ Muestra Patron + 3% (cal) 60.1 549




Figura 22

CBR de la C-01 + Cal

70
60
50
40
30
20
10

25 16

M.P.

50

CBRDE LA C-1 + CAL

60.1
54.9
42.3
35.1
18.5
. 11-6

M.P. +1% M.P. +2% M.P. +3%

m100% mM95%

El aumento significativo en el valor de CBR del suelo en la calicata 01 es evidente, gracias

a la incorporacion de aditivos estabilizantes en proporciones preestablecidas. Los resultados

superan la calidad de subrasante buena con solo un 1% de cal, y al aumentar al 2% se logra una

calidad de subrasante excelente, fortaleciéndolo y haciéndolo mas resistente.

Tabla 28

Resumen de resultado del CBR de la C-02 + Cal

CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA -
100% 95%
C-02 Izquierdo ~ Muestra Patron (MP.) 27 15
C-02 Izquierdo ~ Muestra Patron + 1% (cal) 184 112
Cc-02 Izquierdo ~ Muestra Patron + 2% (cal) 404 345
C-02 Izquierdo ~ Muestra Patron + 3% (cal) 39.5 542




Figura 23

CBR de la C-02 + Cal
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M.P. +3%

El aumento significativo en el valor de CBR del suelo en la excavacion 02 es evidente,

gracias a la incorporaciéon de aditivos estabilizantes en cantidades previamente calculadas. Se ha

logrado superar la clasificacion de subrasante buena con solo un 1% de cal, y al aumentar al 2%

de cal se alcanza una categoria de subrasante excelente, lo que lo hace mas firme y duradero.

Tabla 29

Resumen de resultado del CBR de la C-03 + Cal

CALICATA MARGEN DESCRIPCION DE LA MUESTRA -
100% 95%
C-03 Derecho ~ Muestra Patron (M.P.) 30 18
C-03 Derecho Muestra Patron + 1% (cal) 17.8 10.6
C-03 Derecho Muestra Patron + 2% (cal) 416 339
C-03 Derecho Muestra Patron + 3% (cal) 62.7 331
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Figura 24

CBR de la C-03 + Cal
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El aumento significativo en el valor de CBR del suelo en la calicata 03 es evidente, gracias
a la incorporacion de aditivos estabilizantes en proporciones preestablecidas. Se ha logrado superar
la clasificacion de subrasante buena con solo un 1% de cal, y al aumentar al 2% de cal se alcanza

una categoria de subrasante excelente, fortaleciéndolo y haciéndolo més resistente.

Resumen de Resultados
Tabla 30

Resumen general de resultados del estudio de suelo

Propiedades Fisicas del Suelo Propiedades Mecinicas del Suelo
et o —— Limites de Consistencia Proctor CBR
escripcion de! . ontenido -
suelo g"’" de L e o DS oo Peerd
Humedad (%) (ricm3 ;) on 0.1
%) ) al 95%
c-01 331 5235 333 19.05 1.539 23.27 16
Whesics B c-02 875 5129 3238 18.91 1.548 22.16 15
. c-03 9.25 5132 3242 18.9 1.553 2205 138
Muestra Patréa + c-01 872 ?0.7% 32.02 187 1.793 2341 11.6
1% de cal c-02 8.69 50.85 32.06 18.79 1.789 23.68 112
C-03 8.56 50.97 32.16 18.81 1.782 23.78 10.6
S Piie s c-01 834 3043 32.66 17.79 1.749 241 35.1
2% decal c-02 825 50.15 3231 17.84 1.722 2437 343
c-03 8.07 50.03 3247 17.56 1.735 24.27 339
e Bt c-01 6.53 4895 32.08 16.87 1.682 2493 549
. c-02 7.86 4953 32.53 17 1.664 2489 542
3% decal - - - -
C-03 648 48.67 3142 17.25 1.679 25.2 53.1




Prueba estadistica

Tabla 31

Estadistica basica del contenido de humedad

Descripcién N Miskmo  Miximo al evisdka
estandar

Contenido , -
de Humedad 4 7.25 925 8.5150 .87230
Contenido de
Humedad con 1% 3 8.56 8.72 8.6567 08505
de cal
Contenido de
Humedad con 2% 3 8.07 834 8.2200 13748
de cal
Contenido de
Humedad con 3% 3 6.48 7.86 6.9567 78271
de cal

Tabla 32

Estadistica basica del limite liquido

Descripcién N Minimo Miximo Media l::;.‘;::‘:“
Limite Liquido 4 2297 52.35 44.3075 14.69993
Limite Liquido con a - 50.97 167 12503
g 3 50.72 50.9 50.8467 12503
Limite Liquido con 3 50.03 50.45 50.2100 21633
2% de cal

Limite Liquido con
3% de cal 3 48.67 49.53 49.0500 43863
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Tabla 33

Estadistica basica del limite pldstico

Descripcion N Minimo Miximo Media Desviacién
estandar
Limite Plastico 4 333.00 3242.00 2168.0000 1385.77078
Limite Plastico con 2 2 -
s 3 3202.00 3216.00 3208.0000 721110
Limite Plastico con 3 3231.00 3266.00 3248.0000 17.52142
2% de cal
Limite Plastico con a a PR, ” <
g 3 3142.00 3253.00 3201.0000 55.83010
Tabla 34
Estadistica basica del indice de plasticidad
Descripcion N Minimo Miximo Media l:;si‘;:i':“
Indice de , B - e
Plasticidad 4 3.68 19.05 15.1350 763697
Indice de
Plasticidad con 1% 3 18.70 18.81 18.7667 03859
de cal
Indice de
Plasticidad con 2% 3 17.56 17.84 17.7300 114933
de cal
Indice de
Plasticidad con 3% 3 16.87 17.25 17.0400 19313
de cal
Tabla 33
Estadistica basica de la maxima densidad seca (M.D.S)
Descripcion N Minimo Maximo Media Des‘nacxon
estandar
MD.S. 3 1.54 1.55 1.5467 00709
0
DS con 1% de 3 1.78 1.79 1.7880 00557
0
i‘:iD's'c”Mde 3 1.72 175 1.7353 01350
0
BEENSS . oon. 338 0 3 1.66 1.68 1.6750 00964

cal




Tabla 34

Estadistica basica del optimo contenido de humedad (O.C.H)

Descripcion N Minimo Miximo Media  Desviacion
estandar
O0.CH. 3 22.05 23.27 22.4933 67486
‘CH. con 1%
? alc Sconilse 3 2341 2378 23.6233 19140
0,
&IC'H' o 3 de 3 24.10 2437 242467 13650
20,
g'IC'H' EoNE0s e 3 24.89 2520 25.0067 16862
Tabla 35
Estadistica basica del CBR
Descripcién N Minimo Miximo Ny RevCOR
estandar
CBR 3 1.50 1.80 1.6333 15275
CBRcon1%decal 3 10.60 11.60 11.1333 50332
CBRcon2%decal 3 33.90 35.10 34.5000 60000
CBRcon3%decal 3 53.10 54.90 54.0667 90738
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
e Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, se evaluo la estabilizacion de los suelos
cohesivos con agentes estabilizantes para asi mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del
suelo, esto se puede constatar con los resultados de los siguientes ensayos: limites de
consistencia y CBR. Los cuales muestran los resultados de la muestra patron, para el limite de
consistencia se tiene 19.05% (C-01), 18.91%(C-02) Y 18.90 (C-03) y para el CBR se tiene los
siguientes resultados 1.6 (C-01), 1.5(C-02) y 1.8(C-03). Con la adicion de cal al 1%, 2% y 3%
se tiene una disminucion de limites de consistencia del (18.7%, 18.79% y 18.81%) y (17.79%,
17.84% y 17.56%), respectivamente. Y finalmente el CBR aumenta sus resultados con la
adicion de cal, los culaes son los siguientes: (11.6, 11.2y 10.6) y (35.1, 34.5 y 33.9). Todo esto
se puede constar con Segun Fernandez (2016) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcilloso a
través de la adicion de cloruro de sodio (NaCl) para uso de carreteras. Como resultado se obtuvo
alguna variacion, el indice de plasticidad disminuy6 a 9.4 al usar cloruro de sodio al 50%,
inicialmente 38.2 sin ningln aditivo, y con CBR fue de 4.1% al agregar 5% de sal, es decir
1.8%. Es 6ptimo para arcilla. Esto significa que el suelo de prueba tiene una tolerancia al 5%
de cloruro de sodio, mejorando varias propiedades como su resistencia, cohesion,
impermeabilidad y estabilidad. Con todo lo anteriormente mencionado se puede decir que la

hipdtesis general es correcta.
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e Dentro de esta investigacion se determino la variacion del suelo cohesivo frente a cambios de
humedad determinand a si el tipo de adicoin correcta para evitar el hinchamiento y contraccion
del suelo, todo esto se puede apreciar con el siguiente resultado. Como muestra patron se tiene
un optimo contenido de humedad del 8.81% 8.75% y 9.25%, con la adicion de la cal al 1%, 2%
y 3% se tiene una disminucion de los resultados, las culaes son: muestra patron + 1%cal (8.72%,
8.69%, 8.56%), mestra patron + 2%cal (8.34%, 8.25% y 8.07%) y por ultimo la muestra patron
+ 3%ecal (6.53%, 7.86% y 6.48%). Con lo anteriormente descrito se puede decir que los
resultados del contenido de humedad del suelo de las calicatas adicionadas con proporciones
de cal, disminuyen su valor de humedad de manera no lineal, que tomando en cuenta su mayor
proporcion de esos aditivos, tendrd una relacion de reducir atin mas la humedad del suelo. Esto
se puede constatar con Mamani y Yataco (2017) en su investigacion “Estabilizacion de suelos
arcillosos mediante la incorporacion de cenizas de madera obtenidas de hornos artesanales de
ladrillos en Ayacucho.” El objetivo general fue sefialar el impacto de la ceniza de madera de
los hornos manuales de ladrillos en la estabilizacion de arcillas en Ayacucho, el tipo de
investigacion que se viene aplicando desde que se utilizaron nuevas tecnologias para estabilizar
arcillas. La arcilla (tierra natural) y el clinker se consideran en herramientas, donde se realizan
diferentes combinaciones en diferentes proporciones. En resumen, cuando la ceniza se une para
pruebas mecanicas de acuerdo con la norma ASTM D3080 y se cura durante 7 a 14 dias, los
parametros de resistencia como el d&ngulo de friccion interna y la fuerza de adhesion, el esfuerzo
cortante y el esfuerzo aumentan, lo que demuestra que el uso de estos residuos es eficaz. Con

todo lo anteriormente mencionado se puede decir que la primera hipdtesis general es correcta.
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e Segun los resultados de la investigacion se realizaron ensayos de laboratorio donde se puede
encontrar el valor del indice de actividad del sueleo cohisooco y determinar el valor de soporte
del suelo CBR. Esto se puede constatar con los siguientes resultados, para la muestra patron el
CBR tiene los siguientes resultados: 1.6, 1.5 y 1.8, cuando se adiciona la cal al 1%, 2% y 3%
se tuvo un aumento considerable en comparacion con la muestra patron, losa cuales son:
Muestra Patron + 1% de cal (11.6, 11.2, 10.6), Muestra Patrom + 2% de cal (35.1, 34.5 y 33.9)
y finalmente la Muestra Patron + 3% de cal (54.9, 54.2 + 53.1). con los resultados que se
obtivieorn linieas arriba se puede decir que se ha tenido un incremento radical del valor de CBR
del suelo de las calicatas, debido a la adicion de aditivos estabilizantes con proporciones ya
estimadas, se obtuvieron valores que superan la categoria de subrasante buena con el 1% de cal,
a partir del 2% de cal se logra obtener una categoria de subrasante excelente, haciéndolo mas
solido y resistente. Esto se puede constatar con Larreay Rivas (2019) en su tesis " Estabilizacion
de suelo arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio" Se realizaron ensayos para estudiar
el rendimiento, en los que se midi6 la particula, medida modificada, pH para reconocer sus
propiedades fisicas a las que ha sido tratada la arcilla, CBR, medida de grano, ensayo de
humedad, limite de Atterberg. , clasificaciones SUCS y AASHTO, medicion de humedad
optima y pruebas de densidad maxima. Sus analisis comparativos se realizaron con ensayos con
dosificaciones de 1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de calcio y cloruro de sodio, donde se
encontraron proporciones adecuadas de las 4 sustancias estables, se procedié a modificar el
Proctor, pH segtn limites ASTM, CBR, Atterberg para confirmar los resultados obtenidos; Una
vez obtenidos estos parametros se sacan conclusiones en base al comportamiento del material
y la aplicacion. Finalmente se concluyd que, en cuanto a la reduccion de la plasticidad, el

cloruro de sodio fue el que mejores resultados dio a pesar de que el CaCl también redujo la
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ductilidad, pero el suelo estabilizado perderia su resistencia a la tolerancia, esto se refleja en la
tasa de hinchazon y CBR. Con todo lo anteriormente mencionado se puede decir que la segunda
hipdtesis especifica es correcta.

En la investacion se determino los parametros que se obtieen del ensayo de Proctor modificado,
maxima densidad seca y optimo contenido de humedad para poder compactar adecuadamente
el suelo. Esto se puede constatar con los resultados de la muestra patron del Proctor y contenido
de humedad, los cuales son: 1.539 gr/cm3, 1.548 gr/cm3 y 1.553 gr/cm3 y 23.27%, 22.16 y
22.05%, respectivamente. Con la adcion de la cal al 1%, 2% y 3% se tuvo un amuento de la
maxima densidad seca y una disminucion del optimo contenido de humedad. MDS y OCH
muestra Patron 1% de cal (1.793gr/cm3 y 23.41%), MDS y OCH muestra Patron 2% de cal
(1.749gr/cm3 y 24.1%) y MDS y OCH muestra Patron 3% de cal (1.682gr/cm3 y 24.93%). la
maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad aumenta desde el valor de la muestra
patréon a medida que se va adicionando proporciones de cal en el suelo. Esto se puede constar
con Seguin Garzén y Lugo (2019) en su tesis “Andlisis geomecanico de materiales granulares
estabilizados con ceniza vegetal y cal para uso de vias secundarias desde el caserio de Cafio
Chiquito hasta Paz de Ariporo, Casanare”Se concluyo que la mezcla de ceniza vegetal con cal
aport6 suficiente suelo, dando como resultado que 235% CBR mejoro el suelo en un 301%, su
resistencia fue de 1.52 Mpa mejord en un 323% y el desgaste de un 84% a un 99%, la porosidad
reactiva completa el material de estudio. El suelo estabilizado con cenizas vegetales y cal ofrece
mejores propiedades mecanicas debido a la reaccidon puzolana de los aditivos y menor porosidad
con cenizas volantes y cal, dando como resultado un suelo mas fuerte y estable. Con todo lo

anteriormente mencionado se puede decir que la tercera hipotesis en correcta.



60

VI. CONCLUSIONES

6.1. Se estabilizo los suelos cohesivos con un alto indice de actividad frente a la variacion de
contenidos de humedad los cuales son suceptibles a variaciones volumétricas. Esto se debe a
que, los resultados de los siguientes ensayos: limites de consistencia y CBR. Los cuales
muestran los resultados de la muestra patron, para el limite de consistencia se tiene 19.05%
(C-01), 18.91%(C-02) Y 18.90(C-03) y para el CBR se tiene los siguientes resultados 1.6 (C-
01), 1.5(C-02) y 1.8(C-03). Con la adicion de cal al 1%, 2% y 3% se tiene una disminucion de
limites de consistencia del (18.7%, 18.79% y 18.81%) y (17.79%, 17.84% y 17.56%),
respectivamente. Y finalmente el CBR aumenta sus resultados con la adicion de cal, los culaes
son los siguientes: (11.6, 11.2 y 10.6) y (35.1, 34.5 y 33.9).

6.2.Se determino como varia la actividad del suelo cohesivo, hinchamiento y contrccion frente a
cambios de humedad. Esto se debe a que, la muestra patron tiene un optimo contenido de
humedad del 8.81%, 8.75% y 9.25%, con la adicion de la cal al 1%, 2% y 3% se tiene una
disminucion de los resultados, las culaes son: muestra patron + 1%cal (8.72%, 8.69%, 8.56%),
mestra patron + 2%cal (8.34%, 8.25% y 8.07%) y por ultimo la muestra patron + 3%cal
(6.53%, 7.86% y 6.48%). Con lo anteriormente descrito se puede decir que los resultados del
contenido de humedad del suelo de las calicatas adicionadas con proporciones de cal,
disminuyen su valor de humedad de manera no lineal, que tomando en cuenta su mayor
proporcidn de esos aditivos, tendréd una relacion de reducir aiin mas la humedad del suelo.

6.3.Se realizo el ensayo de laboratorio que demuestra que el suelo cohesivo tiene alta actividad de
agente estabalizante apropiada para mejorar el suelo y con eso se pudo hallar el valor del CBR.
Esto se debe a que, se adiciona la cal al 1%, 2% y 3% y se obtuvo un aumento considerable en

comparacion con la muestra patron, los cuales son: Muestra Patron + 1% de cal (11.6, 11.2,
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10.6), Muestra Patron + 2% de cal (35.1, 34.5 y 33.9) y finalmente la Muestra Patron + 3% de
cal (54.9, 54.2 y 53.1) con los resultados que se obtuvieron lineas arriba se puede decir que se
ha tenido un incremento radical del valor de CBR del suelo de las calicatas, debido a la adicion
de aditivos estabilizantes con proporciones ya estimadas, se obtuvieron valores que superan la
categoria de subrasante buena con el 1% de cal, a partir del 2% de cal se logra obtener una
categoria de subrasante excelente, haciéndolo mas sélido y resistente.

6.4.Se encontr6 mediante los ensayos de laboratorio los pardmetros de maxima densidad seca,
optimo contenido de humdad para hallar el valor de CBR al 95%, esto se debe a que los
resultados de la muestra patron del Proctor y contenido de humedad, los cuales son: 1.539
gr/em3, 1.548 gr/cm3 y 1.553 gr/cm3 y 23.27%, 22.16 y 22.05%, respectivamente. Con la
adcion de la cal al 1%, 2% y 3% se tuvo un amuento de la maxima densidad seca y una
disminucion del 6ptimo contenido de humedad. MDS y OCH muestra Patron 1% de cal
(1.793gr/cm3 y 23.41%), MDS y OCH muestra Patron 2% de cal (1.749gr/cm3 y 24.1%) y
MDS y OCH muestra Patron 3% de cal (1.682gr/cm3 y 24.93%). la maxima densidad seca y
el 6ptimo contenido de humedad aumenta desde el valor de la muestra patrén a medida que se

va adicionando proporciones de cal en el suelo.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda a los futuros investigadores realizar un estudio comparativo de estabilizacion
de suelos con cal y con otros tipos de estabilizantes por separado y determinar cual es la mayor
influencia de cambio en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

7.2. Se sugiere que en futuras investigaciones se lleven a cabo pruebas de permeabilidad en las
muestras de suelo extraidas, utilizando diversas dosificaciones.

7.3. Se sugiere utilizar materiales que mantengan de manera adecuada el nivel de humedad al
extraer muestras.

7.4. Se sugiere llevar a cabo la caracterizacion del suelo utilizando diversas dosificaciones para

identificar sus propiedades fisicas y mecanicas.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

66

VARIABLE PROBLEMA GENERAL PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVO GENERAL OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS GENERAL HIPOTESIS ESPECIFICAS
(Qué parametros son necesarios para Determinando como varia la actividad
determinar que el suelo cohesivo tiene . . . .. del suelo cohesivo frente a cambios de
. . Determinar cémo varia la actividad . .
alto indice de actividad para que se . . . humedad podremos determinar el tipo de
. s del suelo cohesivo, hinchamiento y S .
produzca cambios volumétricos que ., . adicion correcto para evitar
. contraccion frente a cambios de . . .
o podrian afectar la subrasante del hinchamientos y contracciones
= o humedad. .
= % terreno de fundacion? volumétricas.
z g
E a.
8 5
4 5
& S Reali de laboratori
= 3 (Como podemos determinar el agente fizt;zjgsi}rﬂfaﬁ):sclesu?:lgljo?lgsoi\fl(:le Realizando ensayos de laboratorio
% 5 estabilizante mas apropiado para este . que . podemos encontrar el valor del indice de
=] 3 N tiene alta actividad y determinar el . .
2 tipo de suelos de tal forma que se agente estabilizante apropiado para actividad del suelo cohesivo y
< incremente la capacidad soporte del g prop P determinar el valor soporte del suelo

DEPENDIENTE
Estabilidad de suelo cohesivo con alta
actividad de expansion o comprension

(De qué manera podemos
estabilizar suelo cohesivo que
presente alto indice de actividad
teniendo en cuenta la variacion
del contenido de humedad?

Estabilizar suelos cohesivos | mejorar el suelo y también hallar el Estabilizando suelos cohesivos

suelo? con alto indice de actividad valor de CBR. con alto indice de actividad con
frente a la variacion de agentes estabilizantes apropiados
contenidos de humedad que para este, frente al contenido de
son susceptibles a variaciones humedad se mejorar el suelo
volumétricas. incrementando adicionalmente el

(De qué forma mediante ensayos de
laboratorio podemos determinar el
porcentaje 6ptimo de adicion del agente
estabilizante asimismo la cantidad
apropiada de adicion de agua para
compactar adecuadamente ¢
incrementar el valor soporte CBR?

valor soporte de este.

Encontrar mediante ensayos de
laboratorio los parametros de
maéxima densidad seca.

(Cual es la forma correcta del
mezclado suelo cohesivo con agente
estabilizante para conformar la
subrasante soporte del pavimento?

Optimo contenido de humedad,
para hallar el valor de CBR al 95%
de grado de compactacion.

CBR.

Determinando los parametros que se
obtienen del ensayo de Proctor
modificado, maxima densidad seca,
optimo contenido de humedad se podra
compactar adecuadamente para
disminuir el indice de actividad del
suelo cohesivo.

Detallando la formula optima de
mezclado del agente estabilizante en
nuestro caso CAL con el suelo cohesivo
de alta actividad se lograra la
compactacion adecuada con vlores de
grado de compactacion normados por las
especificaciones técnicas del MTC.




