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RESUMEN

Los suelos arcillosos blandos son un problema para la industria de la construccion debido a su
alta plasticidad y baja capacidad portante. Para mejorar estas condiciones existen diversas
metodologias de caracter mecanico y quimico. Estas ultimas logran incrementar la resistencia,
trabajabilidad y durabilidad del suelo empleando aditivos durante el proceso de estabilizacion.
Para el caso del estudio escogido, carretera Canta Huayllay Km 57 — 59, el expediente técnico
del proyecto propone un mejoramiento de subrasantes por el método de sustitucion de suelos.
Dicha alternativa pretende ser evaluada en la presente tesis comparandola con una propuesta
de estabilizacion quimica con cal de obra, debido a que experiencias previas demuestran una
mejora significativa en el comportamiento fisico-mecénico de arcillas blandas mezcladas con
cal. Por tal motivo, el objetivo de la presente tesis es estudiar el comportamiento de la mezcla
suelo-cal de obra para ser empleada como subrasante de pavimento flexible, considerando la
metodologia de la National Lime Association (NLA). También, se analizan los cambios en los
parametros de consistencia y resistencia de la mezcla suelo-cal de obra con respecto al suelo
natural. Por otro lado, se disefia un pavimento flexible empleando mejoramiento de subrasante
por sustitucion y por adicion de cal de obra para un posterior andlisis de espesores de las capas
del pavimento. Se demuestra que se obtienen mejores resultados en todos los parametros
mencionados tras la adicion de cal de obra a suelos arcillosos blandos en comparacion de una

estabilizacion mecénica por sustitucion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En proyectos de obras civiles, como carreteras, se suelen encontrar suelos que no cumplen con
los requerimientos minimos para construir sobre ellos. Tal es el caso de las arcillas con un alto
indice de plasticidad. Este tipo de suelo presenta variaciones volumétricas ocasionadas por
cambios en su contenido de humedad, lo que genera reducciones en su cohesion y da como

resultado una disminucidn en su capacidad para resistir las cargas recurrentes de transito.

Con el motivo de mejorar estas condiciones; en los ultimos afios se han investigado, normado
y utilizado diversos aditivos para el mejoramiento de suelos arcillosos. Especificamente, en el
contexto peruano, la norma de “Estabilizacion de suelos y taludes”: CE. 020, menciona que los
aditivos normados en el pais para el mejoramiento de estos suelos son los siguientes: “cal,
cemento, escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio y productos
asfalticos” (Ministerio de Vivienda Construcciéon y Saneamiento [MVCS], 2012). En el
presente trabajo de tesis, se optd por emplear la cal como estabilizante para el suelo arcilloso
del caso de estudio. Sin embargo, el rango de porcentajes de cal a emplear indicado en la
normativa peruana (CE.020, 2012) resulta ser muy amplio debido a la variabilidad del

comportamiento de las arcillas.

Se han registrado diversos estudios en los paises de Latinoamérica respecto a la estabilizacion
de suelos con cal. Esto con finalidad de realizar una mayor delimitacion de los porcentajes
optimos de cal a emplear. En el Pert, por ejemplo, se han realizado investigaciones respecto al
tema en los departamentos de Cajamarca (Jara, 2014), Junin (Cuadros, 2017), Ayacucho
(Mamani, 2017) y Lima (Chavez, 2019). Sin embargo, en estas investigaciones no se especifica
el grado de pureza de la cal empleada, pardmetro importante al analizar el comportamiento de

la mezcla suelo-cal.

1.2. Justificacién

El proyecto de carretera Canta - Huayllay tiene como objetivo conectar a los departamentos de
Lima, Junin y Huénuco, a lo largo de los 95 km de su recorrido. Particularmente, el tramo de
estudio situado entre los kilometros 57 y 59 se encuentra ubicado en la regiéon nor-oeste de

Junin a 4500 m.s.n.m (Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018a). Esta zona esta conformada,



principalmente, por suelos arcillosos de elevado porcentaje de saturacion, producto del
contacto con las constantes lluvias, bofedales y lagunas caracteristicas de esta region. La
combinacion de estos factores ocasiona que el suelo pierda consistencia y se comporte de forma
plastica, reduciendo sus propiedades fisico-mecanicas e impidiendo su empleo como capa de
subrasante del pavimento. La solucion comtiinmente escogida implica la remocion del suelo y
sustituciéon por un material de mayor resistencia, alternativa que genera un elevado costo
cuando la cantera de agregado es muy lejana (National Lime Association [NLA], 2005). En la
propuesta de disefio de la carretera Canta — Huayllay, se contempla esta alternativa de
mejoramiento, por lo que esta tesis buscd proponer otro método para estabilizar suelos
arcillosos en proyectos viales del pais. Experiencias previas tales como la construccion del
aeropuerto internacional de la ciudad de México (NAICM) demuestran que realizar una
estabilizacion quimica con cal de alto porcentaje de 6xido de calcio (cal viva) o hidroxido de
calcio (cal hidratada) produce una disminucion en el espesor del pavimento y una mejora en la
durabilidad a largo plazo de esta estructura (NLA, 2005). No obstante, en el contexto peruano,
el porcentaje de cal presente en los productos comerciales estd regulado por la
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), no debiendo
exceder a 40%. Por lo tanto, en la presente tesis se optd por emplear cal de obra, producto que

contiene un porcentaje en el rango de 3 — 15% de cal hidratada.

1.3. Objetivos

Objetivo general:

= Estudiar el comportamiento de la cal para ser empleada como aditivo estabilizante del
suelo arcilloso seleccionado y su posterior empleo como capa de subrasante en el

pavimento flexible disefiado
Objetivos especificos:

. Identificar los porcentajes de cal que permitan que el suelo arcilloso analizado cumpla
con las especificaciones técnicas de una subrasante

= En base a los porcentajes de cal identificados y al tipo de suelo empleado, evaluar la
mejora del modulo de resiliencia (Mr), por medio de ensayos C.B.R. y de compresion

simple



. Realizar el disefio de la carretera con el Mr mejorado por sustitucion y por adicion de cal
viva
. Comparar las propuestas de estabilizacion de suelos por sustitucion y por adicion de cal

viva en el tramo ubicado entre los kilometros 57 y 59 de la carretera analizada

1.4. Alcance

En la presente investigacion, se evaliia el comportamiento del suelo arcilloso mezclado con cal
de obra, proponiendo el minimo porcentaje de cal que permita mejorar la subrasante del
pavimento en el tramo ubicado entre los km 57 - 59 de la carretera Canta - Huayllay.
Finalmente, se realiza una comparacion entre las propuestas de disefio de un pavimento flexible

mejorado por sustitucion y estabilizado quimicamente con cal de obra.

1.5. Hipétesis

La adicion de cal mejora significativamente el comportamiento fisico-mecénico de las arcillas
blandas caracteristicas del noroeste de la regiéon Junin permitiendo su empleo como capa de

subrasante en un pavimento flexible.

1.6. Metodologia

Para la presente investigacion se tuvieron que realizar las siguientes actividades:
ACT.1 Busqueda bibliografica

T.1 Revision del estado del arte sobre los factores mas influyentes en la preparacion de la

mezcla cal — arcilla y la verificacion del porcentaje 6ptimo cal

T.2 Revision de estudios de mecanica de suelos (EMS) de proyectos de construccion,
cercanos a la zona a estudiar, para obtener antecedente de las propiedades del suelo a

analizar
ACT.2 Trabajos preliminares
T.1 Busqueda de expedientes técnicos

T.2 Eleccioén de la carretera de estudio



T.3 Seleccidn de un tramo de carretera con suelo que cumpla con los requerimientos para

ser mejorado con cal
T.4 Visita de campo para verificar las condiciones de la via en la zona de estudio
ACT.3 Caracterizacion del suelo seleccionado en base al EMS
T.1 Resumir las propiedades granulométricas, propiedades indices y plasticidad del suelo
T.2 Clasificar el suelo de acuerdo con la normativa AASHTO M 145-91 (AASHTO,2017)

T.3 En base a los resultados de ensayos de laboratorio definir el valor del indice C.B.R. del

suelo natural de acuerdo con normativa ASTM D-1883 (ASTM, 2016)
T.4 Analizar e interpretar los resultados
ACT .4 Diseo de un pavimento flexible con subrasante mejorada por sustitucion de suelos

T.1 Seleccion de los parametros de disefio en base al EMS, estudio hidrologico y el estudio

de trafico

T.2 Disefo metodologico de un pavimento segiin normativa AASHTO 1993
ACT.5 Diseilo de un pavimento flexible con subrasante mejorada con cal de obra

T.1 Evaluacion dosificacion minima de la mezcla suelo cal de obra

T.2 Seleccion de los parametros de disefio

T.3 Diseflo metodologico de un pavimento mejorado con cal segiin normativa AASHTO

1993

ACT.6 Discusion de resultados
T.1 Evaluacién del porcentaje minimo de cal de obra para la mejora de la subrasante
T.2 Evaluacion de la mejora de los limites de consistencia

T.3 Comparacion del aumento de la resistencia de la mezcla suelo-cal de obra con respecto

al suelo natural

T.4 Comparacion entre el dimensionamiento de las capas del pavimento
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Figura 1: Diagrama de flujo metodologico



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen las caracteristicas de los tipos de pavimentos y la influencia de
sus capas en el comportamiento de estas estructuras. Ademas, se exponen las problemadticas de
construir pavimentos sobre suelos arcillosos blandos, algunos tipos de tratamientos para
solucionar estas dificultades y, finalmente, se presenta la propuesta de mejoramiento de suelos

con cal, describiendo las mejoras y dificultades que se obtienen con el empleo de este método.

2.1. Pavimentos

Se denomina pavimento a aquella estructura formada por capas colocadas una tras otra de
forma relativamente horizontal, construidas con materiales seleccionados y correctamente
compactados (Montejo, 2002). Los elementos estructurales que constituyen los pavimento son:
la capa de rodadura, la base, la subbase y la subrasante. El estrato superior de la estructura,
denominado superficie de rodadura, recibe de forma directa las cargas repetitivas generadas
por las cargas vehiculares, las cuales son transmitidas a los estratos inferiores hasta llegar a la
capa de subrasante mejorada (cimiento de la estructura). En el disefio, las solicitaciones de
carga y las caracteristicas del suelo son las que definen las propiedades y el tipo de pavimento
que se construird de tal forma que sea funcional. Por lo tanto, esta estructura debe cumplir con
los requerimientos de ser: resistente a las cargas de transito, segura, confortable para los

usuarios y econdmica tanto en su construccion como en su mantenimiento (MVCS, 2012).

El “Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del Pert” (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones [MTC], 2013), clasifica a los pavimentos en 3 tipos. Los
primeros denominados pavimentos flexibles caracterizados por poseer una carpeta superficial
de asfalto, luego los pavimentos rigidos conformados por una capa superficial de concreto y
finalmente, los semirrigidos conformados por una capa de adoquines. Para fines practicos, el
presente trabajo soélo abordd la descripcion de los dos primeros tipos de pavimentos

mencionados.



2.1.1. Pavimento Flexible

Este tipo de pavimento es llamado flexible debido a que posee una capa superficial de asfalto
de poca rigidez que se pandea producto de los constantes ciclos de carga vehicular (Ara, 2015).
Suele presentar bajo costo de construccion, pero al requerir mantenimiento constante, el monto
total de inversion de estas vias aumenta a lo largo de su vida util (Torres, 2007). En cuanto a
su estructura, este tipo de pavimento esta conformado principalmente por 3 capas: carpeta, base

y subbase (Figura 2), de las cuales se dara mayor detalle en las siguientes lineas:

Figura 2: Estructura tipica de un pavimento flexible

(Ortiz, 2017)

La carpeta de rodadura esta conformada por un material bituminoso (asfalto) que sirve como
superficie de rodamiento. Este estrato, estructuralmente, soporta las cargas horizontales y solo
una fraccion de las cargas verticales debido a que estas ultimas son transmitidas a las capas

inferiores como se muestra en la Figura 3 (Jain, 2016).

Figura 3: Distribucion de cargas en un pavimento flexible

(Jain, 2016)



El estrato inferior a la carpeta asfaltica, llamado base, estd formado por material granular
drenante con la funcion de “transmitir, sostener y distribuir las cargas de transito” (MTC,
2013). Este estrato soporta la mayor cantidad de cargas del terreno por lo que suele tener
valores de C.B.R. mayores a 80 %. En los casos en los que las solicitaciones del transito sean
muy grandes serd necesario utilizar bases granulares cementadas en vez de las tradicionales.
Por otro lado, la subbase cumple la funciéon de servir como capa drenante y controlar la
capilaridad del agua (MTC, 2013). Suele estar formada por materiales granulares con valores
de C.B.R. mayores que 40 % y puede obviarse si el disefio del pavimento no lo requiere.
Finalmente, se encuentra el estrato de subrasante; es decir, el suelo natural compactado. Este
debera ser capaz de soportar las cargas transmitidas por el transito, por lo que debera presentar

una propuesta de mejoramiento de requerirse el caso.

2.1.2. Pavimento rigido

El pavimento rigido se compone principalmente de dos capas superpuestas, sobre las que se

coloca una losa de concreto, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Estructura tipica de un pavimento rigido
(Ortiz, 2017)

Debido a las caracteristicas del estrato de concreto hidraulico, como lo son su elevado
coeficiente de elasticidad y rigidez, las cargas de las solicitaciones del transito son distribuidas
en una superficie amplia y de manera casi uniforme que para los calculos es aproximado es

modelado como una distribucion uniforme y rectangular (Montejo, 2002) (Figura 5).



Figura 5: Distribucion de cargas en un pavimento rigido

(Jain, 2016)

En este tipo de estructura, la resistencia de la losa de concreto es el principal factor que define
la capacidad estructural del pavimento rigido. Por lo tanto, se puede decir, que el pavimento
rigido tendrd un comportamiento adecuado cuando se presenten zonas débiles en el cimiento o

subrasante.

En este caso, la base granular no influye en gran medida para determinar el espesor del
pavimento ni le ofrece resistencia significativa. Sin embargo, cumple diversas funciones que
ayudan al pavimento rigido en su durabilidad. Su principal funcion consiste en impedir que
existan fugas de mezclas de material fino méas agua en las grietas, juntas y extremos del

pavimento.

2.1.3. Diferencias entre pavimentos rigidos y flexibles

Cuando se requiere la construccion de infraestructuras viales, surge la necesidad de evaluar el
tipo de pavimento a emplear segin las caracteristicas del terreno, las solicitaciones de transito,
el clima y el uso que se le dara. Para cubrir tales requerimientos sera necesario conocer las
diferencias entre ambos tipos de pavimentos. La Tabla 1 resume las principales diferencias
existentes entre pavimentos flexibles y rigidos, mencionando los casos en los cuales la

construccion de uno u otro resulta mas favorable.
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Tabla 1: Diferencias entre pavimentos flexibles y rigidos

(UNIFORT, 2017)

Pavimentos flexibles

Pavimentos rigidos

Puegtq en La colocacion de asfalto es inmediata La capa de concreto requiere varios dias de

servicio fraguado

Uso Mejor funcionamiento cuando se proyecta Mejor funcionamiento bajo trafico medio y
una gran cantidad de circulacion de vehiculos pesado

Durabilidad Tiempos de vida promedio de 15 afios Tiempos de vida promedios de 30 afios

Absorcion de
esfuerzo

Buena parte del esfuerzo se transmite al suelo

La losa de hormigén absorbe todo el esfuerzo

Resistencia

La resistencia del pavimento no aumenta con
el tiempo

La resistencia de la capa de concreto aumenta
con el tiempo

Reciclabilidad

Debido a su baja resistencia, el material
asfaltico es facil de remover y reutilizar

Debido a la alta resistencia que desarrolla,
tiende a ser un material dificil de demoler y
reciclar

Costo

Menor costo de construcciéon, pero mayor
costo de mantenimiento en los primeros afios

Mayor costo de construccién, pero menor
costo de mantenimiento

Comodidad en
la circulacion

Mayor comodidad en la circulacién debido a
la continuidad de la superficie

Menor comodidad de circulacion, debido a las
juntas presentes en la capa de concreto

Resistencia a
los ataques

Baja resistencia a los ataques quimicos

El concreto hidraulico proporciona una alta
resistencia al deterioro por ataques quimicos

quimicos
. . Color claro, por lo que posee una alta
Debido a su color oscuro, poseen baja . . . .
.. .. . capacidad reflectiva, efecto que se intensifica
Reflectividad reflectividad, por lo que se requiere de mayor . . . .
AN bajo presencia de lluvias, produciendo
iluminacion cuando es de noche : .
incomodidad
La capa de asfalto se deteriora con mayor : . .
. o . : Alta resistencia a las deformaciones
Deformaciones facilidad, produciendo ahuellamientos en las . .
, permanentes y deterioro de las vias
vias
L, El empleo de la capa de asfalto reduce de .
Contaminacion S . Las ranuras transversales en estos pavimentos
forma significa el ruido dentro y fuera del . ., .
sonora generan efectos de amplificacion de ruido

vehiculo
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2.2. Comportamiento de subrasante conformada por suelos arcillosos

Las arcillas son suelos cohesivos conformados por silicatos de aluminio hidratado, cuyas
particulas suelen tener diametros menores a 2um (Garcia & Suarez, s.f.). El comportamiento
de estos suelos es influenciado por el tamafio de sus particulas y el grado de perfeccion de los
cristales que contiene, siendo este ultimo, el factor principal que define sus caracteristicas
(Bennet & Hulbbert, 1986). Este por consecuente, dependera de la formacion geologica que

presente el suelo arcilloso.

Entonces se puede afirmar que dos arcillas con similar granulometria tendran comportamientos
diferentes dependiendo de su formacion geoldgica. Debido a que esta cristalizacién es muy
variable, el comportamiento de este tipo de suelos arcillosos también lo es. Por ende, su
comportamiento en contacto con diversos agentes o aditivos como el agua, sulfatos, 6xidos

serd variable dependiendo del mineral predominante en la arcilla a evaluar.

Segiin Amaya, M. (2017), en el caso de que un suelo arcilloso entre en contacto con el agua se
producen dos efectos significativos. Por un lado, el tamafio extremadamente pequefio de sus
particulas sumado a su morfologia laminar produce que este suelo aumenta su plasticidad luego
de la mezcla. Por otro lado, la hidratacion ocasiona que las laminas del suelo se separen de tal
forma que la variacion volumétrica reduzca su capacidad portante. La combinacioén de estos
dos efectos vuelve a la arcilla blanda parcialmente saturada no apta para ser empleada en la

construccion.

En el caso de que se requiera implementar un pavimento flexible sobre suelos arcillosos se
deben considerar las siguientes indicaciones mostradas en el capitulo 9 del Manual de

Carreteras (MTC, 2013).
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" El suelo debe presentar un C.B.R. mayor o igual a 6 (Tabla 2).

Tabla 2: Rangos de valores de C.B.R. segun la categoria de subrasante

(USACE, 1984)

. El nivel freatico deberd encontrarse como minimo a 0.6 m de la superficie de la
subrasante, caso contrario se tendra que evaluar si es necesario la colocacion de sub-

drenes, capa drenante o la necesidad de elevar el nivel de rasante.

. Si el suelo esta expuesto a un proceso de congelamiento (altura > 4000 m.s.n.m) se debera
evaluar la accion de las heladas en el suelo. Este proceso se correlaciona con el nivel
fredtico por lo cual si se encuentra por debajo de los 1.2 m el congelamiento no afectara
al suelo. Esta evaluacion se realiza especialmente en arcillas y limos debido a que son

mas susceptibles al congelamiento debido a sus particulas pequefias.

En caso no se cumplan estos requerimientos minimos, la subrasante se considera como

insuficiente o inadecuada, por lo que se debera proponer un método de estabilizacion.

2.3. Estabilizacion de suelos arcillosos

El Manual de Carreteras (MTC, 2013) denomina estabilizacion de un suelo al proceso de
mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de este. Para ello se emplean procesos
mecanicos, se afiaden aditivos quimicos o se agregan materiales poliméricos que aumentan la
resistencia del suelo, garantizando la permanencia de las mejoras a través del tiempo. La técnica
por emplear dependera de la clase de suelo que se desee estabilizar. Particularmente, para
subrasantes arcillosas, se pueden realizar las siguientes técnicas: estabilizacion con
geosintéticos (geomallas, geotextiles u otros), mejoramiento por sustitucion de suelos o

estabilizacion con aditivos quimicos.
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El Manual de Carreteras presenta en la Figura 6 el proceso que se debe realizar para escoger

un tipo de estabilizacion segun las necesidades del proyecto (MTC, 2013).

Determinar la aplicacion

l

Determinacion del tipo
de suelo existente y
contenido de humedad

l

Seleccionar el aditivo
estabilizador de suelos

l

Comprobar las
condiciones climaticas de
la zona de aplicacion

l

Verificacion del
cumplimiento de — Inaceptable
requisitos

l

Aceptable

l

Estabilizacion

Encontrar alternativa de
tipo de aditivo
estabilizador de suelos

Figura 6: Proceso de seleccion del tipo de estabilizacion

(MTC, 2013)

2.3.1. Estabilizacion por sustitucién de suelos

Este método consiste en la sustitucion del suelo in situ, por un material de préstamo adecuado
de mayor resistencia. La técnica se emplea sobre suelos con valores de C.B.R. entre 3y 6 %, y
se basa en sustituir el material existente por uno de mayor calidad; es decir, con un C.B.R. >

10 % y un IP < 10 (MTC, 2013). El proceso de sustitucion empieza con la remocion de una
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profundidad de suelo igual al espesor de reemplazo analizado previamente, compactando el
material restante, previa colocacion del suelo con mayor resistencia. Luego se procede a la
colocacidon y compactacion del suelo transportado de un sitio de préstamo, garantizando el
cumplimiento de las exigencias de densidad y espesor. El material sustituido deberd tener la
humedad apropiada para la compactacion, por lo cual deberd humedecerse o airearse. En caso

de existir particulas mayores de 75 mm, estas deberian ser eliminadas.

2.3.2. Estabilizacion con aditivos quimicos

Este tipo de estabilizacion aumenta la resistencia de los suelos, mejora su durabilidad, controla
sus cambios volumétricos, mejora su trabajabilidad, reduce los requerimientos de espesor de
los pavimentos y reduce el polvo. Dentro de los aditivos mas usados se encuentran la cal, el
cemento y los productos asfalticos. Segtin el United States Army Corps of Engineers (USACE),
para un suelo arcilloso los aditivos recomendados a emplear son el cemento portland y la cal

(Tabla 3), (USACE, 1984).

Tabla 3: Tipo de estabilizadores recomendados para suelos finos (arcillas y limos)

(USACE, 1984)

Tipo de estabilizador Restriccion en LL

Observacion
recomendado e IP del suelo

Clase de suelo

LL menor de 40 Suelos organicos y fuertemente
IP menor de 20 acidos contenidos en esta area no

son susceptibles a la estabilizacion
Cal IP no menor de 12 por métodos ordinarios

CHoCLoMH o Cemento Portland
MLuOHuOL o
ML-CL

Nota: CH: arcilla de alta plasticidad, CL arcilla de baja plasticidad, MH: limo de alta plasticidad, ML: lima de baja
plasticidad, OH: suelo organico de alta plasticidad, OL: suelo organico de baja plasticidad, ML-CL: Limo arcilloso
de baja plasticidad, LL: limite liquido, LP: limite plastico. Tomado de "Soil Stabilization for Pavements
Mobilization Construction”, por U. S. Army Corps of Engineers, 1984

= Estabilizacion con cemento

Es la mezcla del suelo natural del terreno con una dosificacion de cemento, agua y otros
aditivos, seguido de una compactacion y un curado de la mezcla. De esta manera el material se
endurece mejorando su resistencia. Cabe destacar que las propiedades de la mezcla suelo y
cemento dependen del “tipo y cantidad de suelo, cemento y agua; edad de la mezcla

compactada y tipo de curado” (USACE, 1984).
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El Manual de Carreteras de Pera (MTC, 2013), menciona que los suelos recomendados para
estabilizar con cemento son aquellos que poseen granulometria gruesa. Especialmente los del

tipo A-1, A-2 y A-3, plasticidad media o baja (LL <40 e IP < 18).

= Estabilizacion con cal

Cuando se mezcla el suelo con la cal se producen reacciones quimicas de floculacion y de tipo
puzolanica que permiten la formacion de nuevos productos quimicos (USACE, 1984). Este
efecto permite a la cal cambiar la consistencia del suelo y mejorar su resistencia a través del
tiempo. Es asi como, suelos con bajo indice de plasticidad, IP < 15, aumentan tanto su LL como
su LP; mientras, los suelos con elevado indice de plasticidad, IP > 15, disminuyen su IP luego
de la adicion de cal (MTC, 2013). Ademas, el Manual de Carreteras menciona que la adicion
de cal aumenta la humedad 6ptima a la cual debera ser compactado el suelo, permitiendo que
suelos con elevada humedad puedan densificarse, siendo posible trabajar o construir sobre ellos
(2013). Finalmente, se menciona que los suelos recomendados para estabilizar con cal son

aquellos con alto indice de plasticidad, alta humedad natural y granulometria fina.

2.4. Lacal en el tratamiento de suelos arcillosos

De las alternativas de estabilizacion quimica anteriormente mencionadas se escogio el
mejoramiento con cal, de tal manera que en el presente sub capitulo se expondran conceptos
basicos sobre la definicion y procedencia de este material, los tipos de cales empleadas en la
construccion, el ciclo de las cales cdlcicas, el analisis quimico del tratamiento de la cal

hidratada, los efectos de su aplicacion y los factores que afectan a su estabilizacion.

2.4.1. Definicion y procedencia de la cal

Se denomina cal a aquel producto quimico natural proveniente de la roca caliza, material
sedimentario conformado por lodos ricos en carbonato de calcio (CaCO3). Este compuesto se
forma mediante una compactacion de restos animales y vegetales a través de miles de afios, y
es conocido por ser el agregado mas abundante en la naturaleza (Saavedra, 2013). Asi mismo,
el término cal también puede referirse al compuesto formado por una combinacion de 6xido de
calcio y magnesio (CaO y Mg), o hidréxido de calcio e hidroxido de magnesio (Ca(OH): y
Mg(OH)2) (UNE, 2002).
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Como ya se mencioné anteriormente, el termino cal puede hacer referencia a mas de un tipo de
compuesto. Estos pueden clasificarse dependiendo del campo de aplicacion requerida, siendo
los principales ambitos: la industria del hierro, la industria quimica, la proteccion

medioambiental, la agricultura y, principalmente, la construccion (ANCADE, 2008).

2.4.2. Tipos de cales de construccién

El organismo de normalizacion espaiola UNE presenta un esquema para mostrar los tipos de
cales empleados en la construccion (UNE, 2002). La Figura 7 muestra esta clasificacion y
ademas indica la forma de suministrar tales cales, siendo que su empleo se dé comunmente

como polvo seco, lechada de cal, terrén o pasta.

Figura 7: Clasificacion de las cales en la construccion

(UNE, 2002)
Siguiendo con la clasificacion, se aprecia en un primer nivel que las cales en la construccion

se dividen en areas e hidraulicas. Las primeras, endurecen debido a la interaccion con el CO2
del aire (UNE, 2002). Mientras que las segundas, fraguan en contacto con el agua (UNE, 2002).
En cuanto a las cales aéreas, estas se subdividen en cales célcicas y dolomiticas. La
clasificacion anterior se basa en el contenido de carbonato de magnesio (CO3Mg) presente en
estas cales, siendo que las calcicas posean un porcentaje menor al 5 % carbonato de magnesio,
en cambio, las cales dolomiticas presenten porcentajes de entre 5 y 30 % de este mismo
compuesto. Llegado a este punto, y debido a que el alcance de la investigacion consiste en el

empleo de la cal hidratada como medio de tratamiento de suelos, se considera suficiente para
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el entendimiento de la presente tesis, solo diferencias los tipos de cales calcicas. Estas se
clasifican en cal viva y cal hidratada. Se considera oportuno definir estos compuestos por medio
de sus procesos de formacion, los cuales serdn explicados en el siguiente subcapitulo

denominado el ciclo de las cales calcicas.

2.4.3. Elciclo de las cales calcicas

El denominado ciclo de la cal consiste en una serie de reacciones endotérmicas y exotérmicas
que permiten cambiar la naturaleza quimica de este agregado. Como consecuencia, se producen
compuestos que se caracterizan por poseer cualidades diferentes dependiendo del estado en el
que se encuentren. El ciclo consta de tres etapas (Figura 8), en las dos primeras se producen
los materiales denominados cal viva y cal hidratada, mientras que en la tercera se cierra el ciclo

generandose nuevamente la roca sedimentaria.

Figura 8: Ciclo de la cal célcica

(Castaneda, 2019)
. Cal viva

En la primera etapa se forma el compuesto conocido como cal viva. Este proviene de la
calcinacion de la piedra caliza, proceso endotérmico que transforma el carbonato de calcio
(CaCO03) en o6xido de calcio (CaO) liberando didéxido de carbono (COz2) en el proceso. Para
conseguir esto se debe someter a la caliza a temperaturas altas que fluctuan entre los 700 y

900°C (Saavedra, 2013).

CaCOs + Calor — CaO + Ca0O2 2.1
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= Cal hidratada

La siguiente etapa se produce cuando se adhiere agua (H20) a la cal viva anteriormente
generada (CaO). Este proceso tiene como resultado la formacion del compuesto denominado
cal hidratada (Ca(OH)2), produciéndose de esta forma un proceso exotérmico, el cual permite

liberar calor y alcanzar temperaturas de 900°C (Villarino, 2011).

CaO+H20 — Ca (OH)2 +Calor (2.2)
" Fraguado

Para cerrar el ciclo se produce el fraguado de la cal, este consiste en el proceso de secado de la
cal hidratada. La absorcion de didoxido de carbono (CO2) de la atmosfera, conocida como
carbonatacion, genera una reaccion quimica que motiva la petrificacion del compuesto. Como
resultado se obtiene un material de caracteristicas pétreas similares a la roca caliza, pero de
menor resistencia (Villarino, 2011). Los procesos antes mencionados se muestran

graficamente en la Figura 9.

Ca (OH) + CO2 — Ca (CO)s (2.3)

Figura 9: Proceso de reaccion del ciclo de la cal calcica
(Castafieda, 2019)

Finalmente se muestra la Tabla 4 como cuadro resumen para mostrar las principales
diferencias entra la cal viva e hidratada, siendo las principales la apariencia, la forma de manejo

y el almacenamiento de estas.
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Tabla 4: Diferencias entre la cal viva y la cal hidratada

(FOCCAL, 2019)

CaO - Calviva Ca(OH): - Cal hidratada
Apariencia Apariencia
-Trozo (3/4"™ 2 1/2") -Polvo (generalmente pasa la malla 100)

-Polvo (matenial pulverizado)

Caracteristicas generales Caracteristicas generales
-Reaccion violenta cuando se combma -No reacciona con el agua

con agua (reaccion exotermica) -Absorbe CO; del ambiente

- Absorbe agua del ambiente (se hidrata) (Carbomatacion)

-Soluciones alcalinas -Soluciones alcalinas

-Densidad 900 - 1200 kg/n1’ -Densidad 450 - 640 kg/ni’
Almacenamiento Almace namiento

-Recipiente hermético con tiempo -Recipiente henmético con tienmpo
limtado corto (semanas / dias) limitado corto

-Saco de plastico -Saco de papel kraft

-Lejos de fuentes de calor agua/papel o
tela (por la generacion de calor)

Manejo Manejo

-Resequedad de la piel en contacto directo -Resequedad de la piel en cortacto directo
y prolongado y prolongado

-Nocivo en contacto con micosas -Nocivo en contacto con nucosas

Definidas las caracteristicas y el proceso de formacion de las cales calcicas se proceden a
comentar las reacciones quimicas que se producen cuando son adicionadas a suelos arcillosos

blandos.

2.4.4. Laquimica del tratamiento de la cal hidratada

Las cales calcicas son las que cominmente se emplean en el mejoramiento de suelos. Para el
caso especifico de las arcillas blandas parcialmente saturadas, el empleo de cales hidratadas
conlleva una serie de reacciones quimicas que permiten mejorar la trabajabilidad y resistencia
del suelo. La experiencia menciona que se obtienen mayores beneficios cuando se trabaja con
cales vivas, ya que estas absorben en mayor medida el agua presente en estos suelos (IECA,
2012). Sin embargo, en el Pert el producto quimico denominado cal viva presenta limitaciones
en su distribucion por lo que en la presente tesis se emplea un producto compuesto por cal
hidratada. Como alternativa, en el mercado peruano se encuentran cales comerciales tales como

la cal hidraulica y la cal de obra, las cuales contienen diferentes porcentajes de cal hidratada.
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En cuanto a los efectos que se producen al adicionar cal hidratada sobre suelos arcillosos, la
Asociacion Nacional de Cales (NLA, por sus siglas en inglés), menciona que se generan 2 tipos
de reacciones quimicas. Estas son la modificacion a corto plazo y la estabilizacion a largo plazo

del suelo (NLA, 2004).

. A corto plazo se origina la modificacion quimica del compuesto. Los cationes positivos
de la cal hidratada producida migran hacia la superficie desplazando iones y particulas de
agua en el proceso. Debido a esto la mezcla adopta una consistencia granular mejorando la
trabajabilidad y puesta en obra del compuesto. El efecto ocurre inmediatamente después

de la adicién de la cal al suelo y dura de un par de minutos a unas cuantas horas.

Figura 10: Arcilla con consistencia granular luego de una estabilizacion con cal

(Castafieda 2019)

" A largo plazo se produce la estabilizacion del suelo, esta se inicia en aproximadamente
72 horas después del mezclado y puede durar considerables afios. Tal proceso ocurre solo
si se afiade la cantidad correcta de cal que permita romper las particulas de alimina y
silice de la arcilla. Como resultado, estas particulas se unen con los cationes positivos de
cal hidratada logrando generar una reaccion puzoldnica similar a la del concreto portland,
la cual se caracteriza por la formacion silicatos y aluminatos hidratados. Estos minerales
permiten una mejora progresiva en la resistencia del suelo. Se debe enfatizar que tal
reaccion solo podra ser producida si se consigue que la mezcla posea un pH mayor a

12.4.
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A modo de resumen, es sencillo evidenciar que la mezcla de estos procesos tiene como resultado

ahorros de tiempo de puesta en obra y garantia en la durabilidad de las vias pavimentadas.
Modificacion a corto plazo

La primera reaccidon quimica que se puede producir es la denominada modificacion del suelo.
Los mecanismos que se generan son el intercambio idnico entre la arcilla y la cal, la floculacion

en las particulas de la arcilla y la perdida de humedad.

. Intercambio de iones entre la arcilla y la cal: Desde el momento en el que se agrega
cal hidratada al suelo, se produce un intercambio de iones entre las particulas del suelo y
la cal. En consecuencia, se generan nuevas fuerzas intermoleculares denominadas Vander

Waals, las cuales trataran de unir las particulas del nuevo compuesto.

. Floculacion en las particulas de arcilla: La union de las particulas origina que la masa
concentrada en un determinado volumen aumente. Es decir, se consigue un aumento en
la densidad de las particulas y una reduccién en el porcentaje de finos debido a que estas
particulas se juntan formando un material de mayor tamano (IECA, 2012). Este
mecanismo se favorece con el aumento de pH, el cual se va incrementando a medidaque
se adiciona un mayor porcentaje de cal a la mezcla. Como consecuencia de los efectos de
la modificacion a corto plazo, la retencion del agua que inicialmente podia poseer la

arcilla se vera reducida significativamente.

. Reduccion en la humedad: La adicion de cal hidratada implica la adicion de un material
seco al suelo blando parcialmente saturado, lo que reduce la relacion agua/peso de sélido,
reduciéndose asi la humedad total del compuesto (IECA, 2012). La reduccion promedio

de humedad es de 0.3 % por cada 1% de cal hidratada agregada.
Estabilizacion a largo plazo

La National Lime Association (2005), menciona que la estabilizacion de suelos se encuentra
condicionada por las caracteristicas mineraldgicas del suelo y la temperatura de este. Ademas,
resalta la necesidad de conseguir un valor de pH de la mezcla resultante de al menos 12.4. De
esta forma se produce la liberacion de silice y alimina, elementos que se combinan con los
iones calcio formando finalmente silicatos calcicos hidratados (CSH) y aluminatos célcicos
hidratados (CAH) tal como se muestra en las Ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6. Estos son los causantes
del aumento de la resistencia del suelo ya que producen un efecto de cementacion similar a la

reaccion puzolanica del cemento Portland (Terrel, 1979). Se considera importante precisar que
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esta mejora es de cardcter permanente, ya que los compuestos formados no se producen porun
efecto de interaccion intermolecular como lo que ocurria en la fase de modificacion, sino que,
son formados por una interaccion interatomica. Las ultimas son mas fuertes que las primeras.
En resumen, una correcta adicion de cal permite generar una reaccion puzolanica que aumenta

considerablemente la resistencia del suelo.

Ca (OH): — Ca' " +2(OH) (2.4)
Ca™"+OH™ +Si0; —> silicatos célcicos hidratados (CSH) (2.5)
Ca' " +OH +ALO3 — aluminatos célcicos hidratados (CAH) (2.6)

Cuando se emplea la mezcla arcilla - cal como capa de subrasante en una via afirmada, no es
suficiente con que se produzca una reaccion puzoldnica en donde se genere minerales que
aumenten la resistencia de esta mezcla. Sino que también es importante verificar que dicho
aumento sea el necesario para que el suelo cumpla con los requerimientos minimos de una
subrasante regular mencionados en la Tabla 2. De esta forma, la evaluacion de la resistencia
se dard por medio de ensayos los cuales puede ser el ensayo de relacion de soporte de california

(C.B.R\) o el ensayo de compresion simple no confinada (UCS).

2.4.5. Efectos de la aplicacion de la cal hidratada sobre suelos arcillosos blandos

parcialmente saturados

Las reacciones quimicas antes mencionadas generan una serie de efectos beneficiosos sobre la

mezcla suelo cal hidratada. Bauza (2003) resume los principales:

. Reduccion en la humedad: El primer efecto consiste en la reduccion de la humedad
total del compuesto. Aquello se produce debido a que la adicién de un material seco (cal
hidratada) a un material himedo (suelo natural) genera la disminucion de la relacion
agua/peso del solido resultante.

. Modificacion de la granulometria: Un segundo efecto importante es la modificacion
granulométrica del compuesto. Como ya se menciond, la floculaciéon motiva la

aglomeracion de las particulas reduciendo la cantidad de finos debido a que estas
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particulas se juntan formando otras de mayor tamafio y por ende modificando la

granulometria de la mezcla.

Figura 11: Arcilla antes y después de una estabilizacion con cal

(Lime Association of Texas, 2019)

Reduccién del indice de plasticidad: La adicién de cal hidratada sobre las arcillas
produce un aumento en el limite plastico sin comprometer significativamente el limite
liquido, reduciendo asi el indice de plasticidad (IECA, 2012). De esta forma, el suelo
pasa de tener una composicion pegajosa a poseer un comportamiento granular. En
resumen, se pasa de un estado plastico (desfavorable y pegajoso) a un estado sélido mas

rigido y desmenuzable.

Figura 12: Reduccion del indice de plasticidad de una arcilla tratada con cal

(Castafieda, 2019)
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Mayor trabajabilidad: Este efecto ya se mencioné numerosas veces a lo largo de la
presente tesis. El paso de un material pegajoso a un estado mas rigido y desmenuzable
reduce los tiempos en puesta en obra, reduciendo costos anteriormente destinados para
el cargado, transporte, descargue, extendido y compactacion del compuesto.

Reduccion del potencial de cambios volumétricos: La reduccion de la plasticidad
produce que el suelo estabilice su composicion volumétrica al punto de poder eliminar el
potencial de hinchamiento caracteristico de estos suelos. Esta reduccion evita que se
generen grietas sobre el pavimento construido sobre este (Garnica, Gomez & Sesna,
2002).

Mayor resistencia a medio y largo plazo: Otro efecto es el aumento de su resistencia
al esfuerzo cortante. El valor del pH y el aumento medido con el ensayo C.B.R. o UCS
seran indicadores de este parametro (Amaya, 2017). Tal como se explicd en el
subcapitulo “2.4.4. La quimica del tratamiento de la cal”

Modificacion de las caracteristicas de compactacion: En términos concisos la curva
de compactacion tipo Proctor de la mezcla resultante tendera desplazarse hacia abajo y a
la derecha con respecto al suelo natural (NLA, 2004). En consecuencia, se reducira el
valor de la densidad seca méxima y se aumentara el valor de la humedad 6ptima. El efecto
de necesitar densificar menos el suelo tiene como resultado una reduccion en la energia
para lograr una correcta compactacion, lo que influye directamente en el costo de las

maquinarias a emplear.

Figura 13: Modificacion de las caracteristicas de compactacion de un suelo tratado con cal

(Castafieda, 2019)
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2.4.6. Factores que afectan la estabilizacion con cal hidratada

La mejora en las propiedades fisico-mecanicas producidas por la adiciéon de cal hidratada al
suelo no se podra concretar si es que no se tienen en cuenta los siguientes factores que hacen

posible la reaccion puzolanica.

. Contenido de arcilla: Es necesario un contenido minimo del 7 % de arcilla y a la vez un
porcentaje de finos, que pase la malla 200, mayor al 25 % (NLA, 2004).

. Indice de plasticidad: Es necesario un indice minimo de 10 para que se produzca la
reaccion. El indice de plasticidad puede relacionarse al contenido de arcilla que tiene un
suelo (Tabla 5). Poseer un indice de plasticidad mayor a 10 es caracteristico de un suelo

arcilloso.

Tabla 5: Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad

(MTC, 2013)

. Contenido de materia organica: Este factor puede afectar, incluso reprimir la reaccion
entre la cal y la superficie de los minerales de la arcilla. Por lo cual si el contenido de
materia orgénica supera al 1 % puede interferir la reaccion puzolénica (Amaya, 2017).

" Contenido de sulfatos solubles: En la reaccion puzolanica que se produce al mezclar el
suelo con cal se forman los silicatos calcicos hidratados (CSH) y los aluminatos célcicos
hidratados (CAH). Asi mismo, si el suelo posee sulfatos solubles, estos reaccionaran con
los compuestos hidratados ya mencionados por medio del agua. La reaccion entre el CAH
y los sulfatos da como resultado la formacion de la etringita (trisulfoaluminato célcico),
material que resulta ser muy expansivo (Amaya. 2017). Esta reaccion es muy similar a
la producida cuando el concreto sufre ataques por sulfatos solubles, ya que en el proceso
se forman yeso y etringita. Por este Gltimo compuesto, el concreto sufre expansiones y
por ende una reduccién de la resistencia mecanica por perdida de cohesion en la pasta de

cemento. Entonces, se puede concluir que en el suelo se tendria el mismo efecto a causa
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de los sulfatos, puesto que al igual que el cemento cuando es mezclado con cal se produce

la misma reaccion puzolénica.

Cal + SO—4 2 — [Ca3sAl (OH)s]2(SO4)s - 26H20 (Etringita) (2.7)

Segun el reporte del Programa Cooperativo Nacional de Investigacion de Carreteras de los
Estados Unidos — NCHRP (2009), el contenido total de sulfatos se considera aceptable cuando
estd por debajo de 3000 ppm, ya que no se formaria una cantidad suficiente de etringita para
ocasionar los problemas ya mencionados. Si el contenido es mayor a este pero menor a 8000
ppm se tendra que realizar un tratamiento modificado, caso contrario se empleara un

tratamiento alternativo (Figura 14)

Figura 14: Tratamiento de suelos seglin el contenido de sulfatos

(Castaneda, 2019)

" Carbonatacion: Como se menciond en el subcapitulo “2.4.3 El ciclo de las cales
calcicas”, la carbonatacion genera una reaccion quimica que motiva la petrificacion del
compuesto, reduciéndose la resistencia de la mezcla en el proceso. Debido a ello es
necesario garantizar el control de esta reaccion, la cual puede verse perjudicada con la
presencia de material arcilloso no reactivo.

. Contenido de pH: Este es uno de los indicadores de la reactividad del suelo con cal. La
reaccion sera posible cuando la mezcla suelo-cal tenga un valor mayor a 12.4 (NLA,

2004)



27

3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realizd una descripcion de la bibliografia existente sobre el mejoramiento
de suelos con cal. Ademas, se mencionaron las metodologias de disefio empleadas y existentes

en la actualidad.

3.1. Empleo de la cal a través del tiempo

La cal se ha caracterizado por ser uno de los materiales mas empleados a lo largo de la historia
de la humanidad. Si bien su empleo no se encuentra correctamente documentado, se tienen
registros de su uso en el ambito de la mineria, metalurgia, quimica, agricultura y principalmente
en la construccion (Ochoa, Gutiérrez, Cogollos & Vandecasteele, 2010). Segin Greaves, los
registros mas antiguos del empleo de este material datan de hace mas de 5000 afos en las
piramides del Shersi en el Tibet, la Muralla China y la India (Greaves, 1996). Siendo los
beneficios mas notables las mejoras en la resistencia, durabilidad e impermeabilidad, aquellas
que se consiguen en una estructura cuando se le agrega cal (Labuschagne, Brend & Erck, 2005).
Con el paso de los afios, se apreciaron grandes avances en la refinacion de la cal por parte de
los romanos, quienes mezclaron este agregado con yeso y lo emplearon como mortero en su
programa de construccion en Gran Bretafia, combinacioén que seria el principal acabado para

edificaciones hasta el siglo XIX (Heathcote,1995).

Con todo el conocimiento recolectado a través de los afios, surge en la década de 1940 el interés
por emplear la cal para el tratamiento de suelos arcillosos. En consecuencia, en la década de
1950, en paises como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, Guatemala, Sudafrica,
Suecia y Nueva Zelanda, se realizan investigaciones con el fin de determinar las mejoras que
se obtendrian de la adicion de cal a un suelo arcilloso (Huezo & Orellana, 2009). Es asi como
se logra determinar que entre los beneficios de esta adicion se encontraban la mejora en la
resistencia del suelo y la reduccidon de su plasticidad. Sin embargo, para estos afios era ain

desconocida la permanencia en el tiempo de estas mejoras.

3.2.  Avances tecnologicos en el empleo de tratamiento de suelos con cal

No fue hasta la década de 1960 que la National Lime Association, organismo promotor del

empleo de la cal en EE. UU., inicia un plan de investigacion en la Universidad de Illinois con
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la intencion de evaluar las reacciones que se generaban producto de la interaccion de un suelo
arcilloso con cal (Eades & Grim, 1960). El fin del proyecto era determinar la durabilidad de
los beneficios de la mezcla entre los suelos arcillosos y la cal, evaluar su aplicacion en campo
y determinar un método para optimizar el porcentaje de cal a emplear para conseguir mejoras
significativas y permanentes. Es asi como luego de participar en esta investigacion, James L.
Eades y Ralph Early Grim, dos investigadores dedicados al estudio del comportamiento de las
arcillas publican 3 articulos que innovarian la forma de comprender la interaccion del suelo

arcilloso con la cal.

El primer articulo: “Reaction of Hydrated Lime With Pure Clay”, publicado en 1960, estudio
el comportamiento de las reacciones producidas entra arcillas puras mezcladas con cal
hidratada (Eades & Grim, 1960). Por aquel entonces, los ingenieros de la época conocian que
la adicion de cal a un suelo arcilloso mejoraba la resistencia y reducia la plasticidad de este,
pero desconocian las reacciones que regian tal comportamiento. Se presumia pues, que tales
beneficios se originaban debido a un intercambio i6nico producido entre las particulas del suelo
y los cationes de calcio liberados por la cal. Es asi como, surgié la duda de si las mejoras
conseguidas eran de caracter permanente o, si tan solo se debian a un intercambio temporal
16nico. Argumentando que, si fuese este Ultimo el caso, un aumento en el nivel de lluvias o
elevacion en la napa fredtica podria originar que el agua desplace los iones de la mezcla y, de

esta forma, eliminar las mejoras conseguidas (Eades & Grim, 1960)

Figura 15: Intercambio i6nico

(Castafieda, 2019)

El primer paso de la investigacion fue determinar la forma de analizar el comportamiento de
estos materiales. Para ese entonces James L. Eades y Ralph Early Grim habian realizado
proyectos previos en los cuales se realizaron conclusiones que servirian para marcar el rumbo
de la investigacion. Por un lado, Grim en 1940 demostré mediante estudios de difraccion de
rayos X que el comportamiento de los suelos arcillosos era determinado en mayor medida por

su composicion mineral (1940). Mientras Eades, por su parte, enunci6 que “seria casi imposible
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estudiar las reacciones entre pequefios porcentajes de cal y arcillas, debido a la complejidad de
los suelos desde un punto de vista mineral” (Eades & Grim, 1960). De esta forma es como se
propone estudiar el comportamiento de la adicién de diversos porcentajes de cal sobre arcillas
en las cuales predominara solo un tipo de mineral, pues seria mas sencillo analizar una arcilla
con un tipo de mineral predominante en comparacion con una compuesta por diversos
minerales. Para completar el andlisis, se propuso: evaluar el aumento de resistencia mediante
ensayos de compresion simple no confinada y la forma en como ocurrian las reacciones por

medio de ensayos de difraccion de rayos X.

Los ensayos de compresion simple no confinada mostraron que los diversos minerales
presentaban distintos comportamientos de aumento de resistencia frente a diferentes
porcentajes de adicion de cal, tal y como se puede apreciar en la Figura 16. Mientras que los
ensayos de difraccion de rayos X revelaron que a largo plazo se producia la formacion de
nuevos minerales. Encontrando que alimina y la silice presente en los suelos arcillosos, se
transformaban en silicatos y aluminatos, compuestos que mejoraban la resistencia del suelo y

presentaban un caracter permanente en el tiempo.

Figura 16: Resistencia a la compresion simple de muestras tratadas con cal hidratada

(Eades & Grim, 1960)

El segundo articulo titulado “Formation of New Minerals with Lime Stabilization as Proven
by Field Experiments in Virginia” fue publicado en 1962 (Eades & Grim, 1962). La comunidad
cientifica del momento se cuestionaba si las mejoras a largo plazo producida por los minerales
formados en el primer estudio también podrian originar en condiciones de campo, o si tan solo
eran generados en condiciones de laboratorio. Fue asi como se decidio estudiar 3 proyectos
realizadas en Virginia, evaluando: la efectividad de mejorar la resistencia de una subrasante
mediante ensayos de C.B.R. y, el contenido mineral en el suelo antes y después de la mejora

con cal (Eades & Grim, 1962)
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Los resultados obtenidos mostraron que, efectivamente, el suelo aumentaba su resistencia.
Ademas, se encontro, que se producia un cambio radical en cuanto al contenido de minerales
luego de la adicion de cal, concluyendo que las caracteristicas ingenieriles eran diferentes
debido a este cambio (Eades & Grim, 1962). Motivados por tal descubrimiento, es que surge
el interés por desarrollar un método que permita determinar el porcentaje de cal viva Optima a
agregar sobre un suelo arcillosos para conseguir mejoras significativas en sus propiedades

ingenieriles.

Es asi como finalmente, se publica en 1966 el articulo denominado “A Quick Test to Determine
Lime Requirements For Lime Stabilization” (Eades & Grim, 1966). En este articulo Eades y
Grim proponen el ensayo que se emplea hasta la actualidad para determinar el porcentaje
optimo de cal para conseguir estabilizaciones adecuadas y permanentes. Concluyendo, en base
a un conjunto de pruebas fisicas, quimicas y mineraldgicas, que los ensayos de pH pueden ser
usados para determinar el contenido de cal 6ptimo antes mencionado. De esta forma para lograr
que se produzca una estabilizacion permanente, se debe conseguir un valor estable de 12.4 pH
en una muestra preparada de suelo con cal 1 hora luego de su mezcla (Eades & Grim, 1962).
Como advertencia se enuncidé que debido a que las mejoras dependen de la composicion
mineraldgica del suelo se deberian realizar pruebas de resistencia con el fin de verificar el

aumento de este parametro.

Por ultimo, en 1990 el Dr. Dallas Lite recopila y evalaa la informacion existente de la época,
presentando como resultado la metodologia actual propuesta por la National Lime Association
(NLA, 2006). Metodologia que emplea ensayos normados por la American Society of Testing
Materials (ASTM) para determinar el contenido 6ptimo de cal que permita mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de un suelo arcilloso.

3.3.  Metodologias para el disefio de suelos arcillosos con cal

En la actualidad, existen dos metodologias para la evaluacion de suelos arcillosos tratados con
cal. La primera, desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(USACE, por sus siglas en ingles) y la segunda, propuesta por la National Lime Association

(NLA). Ambas se describen en la Tabla 6.

Por otro parte, en el Pert existen dos manuales que regulan el empleo del uso de cal para el

mejoramiento de suelo. Estos son la norma CE.020 (MVCS, 2012), y el Manual de Carreteras
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(MTC, 2013). En los items 3.3.2 y 3.3.3 se comentaran aquellas indicaciones propuestas en los

manuales antes mencionados.

Tabla 6: Metodologias para el disefio de suelos arcillosos tratados con cal

(Elizondo, Navas & Sibaja, 2011)

(USACE, 1994)

(NLA, 2004)

Paso 1

Contenido inicial de cal, mediante la valoracion del pH
de varias muestras de suelo cal preparadas con
diferentes dosificaciones (2, 4, 6 v 8 %). El contenido de
cal mas bajo con el cual se logra un pH de alrededor de
12 4 sera el valor buscado

Paso 2

Fnsayos de humedad densidad para determmnar la
densidad maxima y el contenido de humedad optima.
ASTM D 1557 (Proctor Modificado).

Paso 3

Preparar nuestras por triplicado de la mezcla suelo cal,
para los ensayos de compresion no confinada y
durabilidad. Los contenidos de cal a los cuales se
deben de preparar las mezclas serdn: el contenido de cal
determinado en el paso 2 y,al 2y al 4 % por encima de
éste. Curado de 28 dias a 23 °C o curado acelerado por
48ha49°C.

Paso 4

Tres especimenes se deberdn de fallar a compresion
no confinada (ASTM D1633), v otros tres especimenes
deberan ser sometidos al ensayo de durabilidad (ASTM
D559).

Paso 5

Se deberan de comparar los resultados obtenidos con
los requerimientos solicitados de acuerdo con las
especificaciones  contractuales, o con las
especificaciones recomendadas. Fl contemido de cal
mas bajo, el cual cumpla con los requermuentos para los
resultados de conpresion no confinada y denuiestre la
durabilidad requerida sera el contenido de cal de
disefio.

Paso 1
Evaluar las propiedades claves del suelo como un

paso inicial para determinar si el suelo es adecuado
para a ser estabilizado con cal.

Paso 2

Determimacion de la demanda estimada micial de cal,
el porcentaje mas bajo de calen el suelo que alcanza
un pHen laboratorio de 12,4.

Paso 3

Determinacion del contenido de humedad optimo y la
maxima densidad seca del suelo tratado con cal,
mediante el procedimiento ASTM D698 (Proctor
Estandar).

Paso 4

Fabricacion de los especimenes para compresion no
confimada (CI) ASTM D5102 procedimiento B. La
nuiestra debe de ser almacenada enuna bolsa sellada
e impermeable por 1 a 24 h antes de fabrncar el
espécimen de ensayo.

Paso 5

Curado v confinamiento de los especimenes de
compresion no confinada (CI). Inmediatamente
después de la fabricacion de los especimenes, deben
de ser envueltos en plastico y sellados en una bolsa
impermeable para mpedir la pérdida de humedad.
Posteriormente deben ser sometidos a un periodo de
curado por 7 dias a 40 °C. Someter los especimenes
por 24 h a un remojo por capilaridad mediante la
elimnacion de la envoltura impermeable vy
envolviendo el espécimen con tela himeda y
absorbente, colocando el espécimmen sobre una
piedra porosa y evitando el contacto directo del agua
con el espécimen.

Paso 6

Determinacion de la compresion no confinada (CT) de
los especimenes curados v condicionados en
humedad. ASTM D5102 B para determinar la CI de
los especimenes curados v condicionados en
humedad. La CI es el promedio de al menos dos
especimenes.
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3.3.1. Metodologia propuesta por la National Lime Association

Esta propuesta surge en 1990 gracias al trabajo realizado por el Dr. Dallas Lite, el cual evalu6
diversos procesos de estabilizacion de suelos con cal (NLA, 2006). Como resultado propuso
un procedimiento que podria ser repetido por ingenieros y técnicos de laboratorio con el fin de
lograr una dosificacion dptima de muestra y determinar ensayos que validen los resultados. La
estabilizacion consiste en siete pasos descritos en la publicacion “Mixture Design and Testing

Procedures for Lime Stabilized Soil” (NLA, 2006).

" Paso 1. Evaluacion inicial del suelo: En este paso se determina si el suelo estudiado es
competente para realizar una estabilizacion con cal. Para ello se evaltia la granulometria
del compuesto empleando la normativa ASTM 136 y el indice de plasticidad con la
normativa ASTM D 4318. De esta forma, se logrard una correcta estabilizacion si se
trabaja con suelos con al menos 25 % de material que pase la malla #200, IP > 10 y

contenido de materia organica menor a 1 % (NLA,2006).

Figura 17: Evaluacion del limite liquido

. Paso 2. Determinar la demanda aproximada de cal: Posteriormente se determina el
porcentaje 6ptimo de cal necesario para conseguir la estabilizacion del suelo. Este sera
el minimo porcentaje que permita obtener pH de 12.4 siguiendo la normativa ASTM D

6276 (Prueba de Eades & Grim) (NLA, 2006)

Figura 18: Ejemplos de pruebas de pH
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Paso 3. Determinar la humedad 6ptima y la densidad seca maxima: En este paso se
determinan la humedad 6ptima y la densidad seca méxima del suelo con y sin adicion de
cal. Para ello se emplea el ensayo Proctor estandar ASTM D 698. Se deben preparar los
especimenes de ensayo con porcentajes de cal + 2 -3 % obtenido en el paso 2 (prueba de
Eades y Grim). El compuesto debera ser sellado con bolsas herméticas a prueba de
humedad por aproximadamente 24 horas, posteriormente se debera efectuar la prueba de

Proctor estandar para determinar los requerimientos antes mencionados (NLA, 2006).

Figura 19: Fabricacion de muestras para el ensayo Proctor estandar

Paso 4. Fabricar muestras para ensayos de compresion simple no confinada:
Elaborar por lo menos 2 muestras segun el procedimiento B indicado en la norma ASTM
D 5102 para ensayos de resistencia a la compresion simple no confinada. Los
especimenes seran elaborados con la humedad optima +1 % determinada en el paso 3.
En algunos casos puede que el porcentaje de cal empleado sea mayor al obtenido en el

paso 2 (NLA, 2006).

Paso 5. Curar y acondicionar las muestras de resistencia a la compresion no
confinada: El propdsito de este paso sera simular el proceso de curado en campo, para
ello se colocaran muestras dentro de bolsas herméticas curandolas por 28 dias a una

temperatura ambiente de 22°C.
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Figura 20: Acondicionamiento de probetas

Paso 6. Determinar la resistencia a la compresion no confinada de las muestras: Se
buscara determinar la resistencia a la compresion no confinada con la finalidad de
asegurar un correcto rendimiento frente ciclos de hielo y deshielo, asi como su
durabilidad frente a un ambiente de remojo extendido. Esto se realizara siguiendo los
lineamientos del procedimiento B de la norma ASTM D 5102. La resistencia a la
compresion no confinada sera determinada como el promedio de al menos 2 especimenes

ensayados.

Figura 21: Ensayo de compresion simple
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Paso 7. Determinar el cambio en las caracteristicas de expansion: Este procedimiento
se realiza solo si el suelo evaluado presenta potencial de expansion. Para evaluar la
expansibilidad de las arcillas tratadas se tomaran las medidas de los especimenes
elaborados en el paso 5, comparandolas con las nuevas medidas que se tienen luego del
ensayo de compresion simple no confinada. Se debe verificar que no se presenten

cambios volumétricos mayores a 2%.

3.3.2. CE.20 Estabilizacién de suelos y taludes

La norma indica que la dosificacion depende del tipo de arcilla con la cual se esta trabajando,

recomendando un empleo de entre 2 y 8 % en peso de cal. Recalcando que no se debe emplear

porcentajes mayores a este rango porque si bien las propiedades del suelo mejoran, también se

aumente el indice de plasticidad (MVCS, 2012). Ademas, se indica que el porcentaje 6ptimo

de cal debe determinarse en el laboratorio:

Paso 1. Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH: Si bien la norma resalta la
importancia de establecer un valor minimo de pH para lograr una estabilizacion, esta no
indica el valor de este parametro. Contrario de otras normativas como la propuesta por la

NLA, la cual indica que se debe de conseguir un valor minimo de 12.4 de pH.

Paso 2. Elaboracion de especimenes para ensayos de compresion no confinada: La
norma indica que se deben elaborar especimenes para ensayos de compresion simple no
confinada en base a los parametros de humedad optima y densidad seca maxima, mas no

indica si estos deben realizarse con el procedimiento estandar o modificado.

Paso 3. Determinar el aumento de resistencia del suelo estabilizado con cal: Se

menciona que se deben registrar los valores obtenidos del ensayo para futuros analisis.

Paso 4. Determinar el porcentaje de cal para el cual no se generan grandes aumentos
en la resistencia: En este punto se resalta que la norma no define el término “grandes
aumentos en resistencia”. En base a esto se puede concluir que el criterio del encargado

de diseno de la mezcla influye en la determinacion del porcentaje de cal a emplear.
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. Paso 5. Elaborar una curva de resistencia vs porcentaje de cal: En el manual no
menciona mas detalle sobre la forma en cémo elaborar el grafico, ni el uso que se le daria

a este.

" Paso 6. Reportar resultados de soporte C.B.R.: Se debe verificar que los valores de
C.B.R. deben cumplir con los requerimientos del proyecto. De no ser el caso el

tratamiento de suelos no seré aceptado.

Ademas, el manual menciona una serie de observaciones que se deben tener en cuenta para

lograr una correcta estabilizacion.

. Por ninglin motivo se debe agregar mas de 8 % de cal debido a que el suelo aumenta su
resistencia, pero también su plasticidad
. El suelo no debe tener més de 3% en peso de materia organica

. El suelo que pasa la malla N° 40 debe poseer un indice de plasticidad entre 10 y 50

3.3.3. Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos

Este manual no proporciona una metodologia para determinar el porcentaje 6ptimo de cal a
agregar en un suelo arcilloso. No obstante, citando lo enunciado por la National Lime
Association, resalta las mejoras que se producen en el suelo tratado. Ademds, menciona, en
base a experiencia americana, que se obtienen excelentes resultados en suelos arcillosos con

un porcentaje en peso de cal entre 1y 3% para el caso de subrasantes.

Finalmente, a modo de resumen se puede comentar que las normativas peruanas no presentan
en estricto una forma para determinar el porcentaje 6ptimo de cal para la estabilizacion de
suelos arcillosos. En medida de esto, la presente tesis optd por emplear la metodologia
recomendada por la National Lime Association para dicho fin ya que como se ha visto, tiene

amplia difusion y una metodologia capaz de reproducirse.
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4. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

En esta seccion se mencionan las caracteristicas de la carretera estudiada, se exponen las
problemaéticas presentes en la via, se delimita el tramo de estudio y, finalmente, se mencionan
los valores obtenidos de los estudios de mecanica de suelos y trafico e impacto vial, los cuales

seran empleados en el disefio de un pavimento con subrasante mejorada.

4.1. Proyecto de carretera Canta-Huayllay

El proyecto de rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Canta — Huayllay tiene como
objetivo conectar la ciudad de Lima con las provincias de Canta (Lima) y Huayllay (Pasco)
mediante una via constituida por un pavimento flexible. Tal proyecto ofreceria una ruta de
acceso desde Lima hacia la sierra y selva central del pais, lo que permitiria reducir el flujo de
transporte concentrado, cominmente, en la carretera Central. De esta manera, se generarian
mas oportunidades de trabajo, se potenciarian las actividades agropecuarias y se facilitaria el
acceso a los atractivos turisticos de la region, entre los que resaltan las multiples lagunas
naturales presentes a lo largo de la carretera (Figura 22) y el bosque de piedras ubicado en el

distrito de Huayllay.

Figura 22: Laguna ubicada en la carretera Canta - Huayllay
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Entre los trabajos proyectados a realizar sobre la carretera, se encuentran la pavimentacion de
95,2 km de carpeta asfiltica, el mejoramiento del sistema de drenaje, la estabilizacion de
taludes y la mejora de subrasantes con baja capacidad portante (C.B.R.< 6 %) (Consorcio
CESEL - Cal y Mayor, 2018a). La presente tesis se enfocara en esta tltima labor, proponiendo
un tratamiento de suelos empleando cal viva sobre las capas de arcillas blandas parcialmente
saturadas. Con esta mejora se podra aumentar la resistencia del suelo de la subrasante y reducir

su plasticidad.

4.2. Ubicacién de la carretera

La carretera Canta - Huayllay se encuentra ubicado en la region central del pais, entre los
departamentos de Lima, Junin y Pasco, uniendo las provincias de Canta y Pasco, tal como se
aprecia en la Figura 23 y la Figura 24. Dicha carretera corresponde a la ruta N° 018 de la Red
Vial Nacional y se extiende entre 2800 m.s.n.m y 4680 m.s.n.m, atravesando una gran cantidad
de lagunas a lo largo de todo su recorrido (Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018a). A su vez,
la Tabla 7, muestra los departamentos, provincias y distritos que atraviesa la carretera, asi

como las progresivas correspondientes.

Figura 23: Ubicacion de la carretera Canta-Huayllay a nivel departamental
(Ceses & Cal y Mayor, 2018d)



Figura 24: Ubicacion de la carretera Canta-Huayllay a nivel regional y distrital

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018d)

Tabla 7: Ubicacion de los tramos de la carretera Canta-Huayllay

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018a)
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DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO DESCRIPCION
Lima Canta Canta 0+000
Huaros Inicia en la progresiva 18+700
Marcapomacocha Inicia en la progresiva 41+370
Junin Yauli Santa Barbarfl de Inicia en la progresiva 44+520
Carhuacayan

Pasco Pasco Carhuacayan Inicia en la progresiva 85+740




40

4.3. Probleméticay solucién

A lo largo de la carretera se pueden encontrar suelos arcillosos con alta plasticidad y sometidos
a cambios de humedad producto de las constantes lluvias y el nivel freatico elevado,
evidenciado por las multiples lagunas presentes a lo largo de todo el recorrido. Lo cual produce
que en la via se presenten hendiduras, acumulaciones de agua y, en consecuencia, problemas
periodicos de deterioro. Aquellos problemas dafian a los vehiculos de transporte, lo que
ocasiona que resulte complicado transportarse de una localidad a otra. Se muestra la Figura

25, para evidenciar el problema de acumulacion de agua en la via estudiada.

Figura 25: Tramo de la carretera con problema de deterioro por acumulacion de agua

Como alternativa de solucion se propone implementar un mejoramiento de suelo arcilloso con
cal de obra, frente a la propuesta por sustitucion de suelos presente en el expediente técnico.
Para esto se eligié un tramo de estudio representativo de 1.5 km, con problemas de infiltracién

de agua y, suelo arcillo con alto indice de plasticidad y bajo valor de C.B.R.

4.4.  Tramo de estudio

Los criterios para la eleccion del tramo de estudio fueron: un tramo con problemas de
infiltracion, una subrasante de baja capacidad portante (C.B.R. <6%) y un suelo con alto indice
de plasticidad. Es asi como la determinacion del espesor de mejoramiento empleado en el
siguiente proyecto sigui6 la recomendacion de la Federal Highway Administration (FHWA),

la cual se muestra en la Tabla 8 (Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018).
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Tabla 8: Espesor de mejoramiento segtn el indice de plasticidad

(FHWA, 1975)

Indice de plasticidad  Espesor de tratamiento (m)

10-20 0.60
20-30 0.90
> 30 1.20

Finalmente, el tramo elegido fue el ubicado entro los kilometros 57+500 y 59+00. La Figura

26, muestra una proyeccion del tramo analizado.

Figura 26: Tramo de estudio

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018d)

45. Estudio de mecanica de suelos

La elaboracion del estudio de mecéanica de suelos estuvo a cargo del Consorcio CESEL - Cal
y Mayor, el cual elaboro el perfil mostrado en la Figura 27 (2018c). De este tramo, sera
necesario conocer parametros del suelo tales como: la granulometria, la clasificacion, la
humedad natural, el indice de plasticidad y el valor de C.B.R. al 95 % de la méxima densidad

seca (M.D.S.), los cuales son resumidos en la Tabla 9.



42

Figura 27: Perfil del tramo analizado de la carretera

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018c)

Tabla 9: Parametros del suelo analizado

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018c)

CALICATAN C-024 C-025 C-026 C-027 C-028 C-029 C-030
PROGRESIVA DE HITO LADO 57+660 57+680 57+740 57+860 58+410 58+570 59+090
PROFUNDIDAD CALICATA (m) Izq. 1.50 Der. 1.50 Izq. 1.50 Izq. 1.50 Der. 1.50 Der. 1.50 Izq. 1.50
PROFUNDIDAD (m) 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50
HUMEDAD NATURAL (%) 23 238 209 20.8 25.6 23.6 12.9
L.L. (%) 40 38 38 39 39 51 39
L.P. (%) 20 20 19 20 21 30 21
LP. (%) 20 18 19 18 18 21 18
% PASAMALLAN200 53.6 55.8 574 50.9 53.1 72.7 54.1
CLASIFICACION AASHTO A-6(7) A-6 (7) A-6 (9) A-6 (6) A-6(7) A-7-6(15) A-6 (7)
CLASIFICACION SUCS CL CL CL CL CL MH CL
MAXIMADENSIDADSECA 1.561 1.629 1.677 1.607 1.675 1.407 1.632
(gr/ce)
HUMEDAD OPTIMA (%) 17 19.7 18.7 15.7 16.3 25 153
CBR (0.1") al 95 % MDS 45 4.7 4.6 4.7 4.8 4.8 5
CBR (0.1") al 10 % MDS 6.8 4.5 4.7 4.6 4.7 4.8 4.8

Los valores recolectados serviran para el disefio de la carretera con pavimento flexible. Dichos

calculos y consideraciones son mostrados en el capitulo 6.
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4.6. Estudio de trafico

El estudio de trafico sirve para determinar la intensidad y composicién del trafico proyectado
para la carretera Canta-Huayllay. Para el caso de la presente tesis se emplearan los resultados
del nimero de ejes equivalentes, pardmetro que sirvido para el disefio del pavimento y
evaluacion economica de este. Los resultados propuestos por el Consorcio CESEL - Cal y

Mayor, se muestra en la Tabla 10 (2018b).

Tabla 10: Calculo del numero total de ejes equivalentes

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018b)

] IMDA FACTOR G(10 EE (10 Gao EQ@0
AUTOS ESAL FA " w w 8
2011 DIRECCIONAL ANOS) ANOS) ANOS) ANOS)
AUTO 202 03 0.001 1 12118 446 30.404 1118
PICK UP 69 05 0.001 1 12118 152 30.404 382
CAMIONETA 24 05 0.001 1 12118 54 30.404 136
RURAL
16 05 0.001 1 12118 ” 30.404 90
MICRO
BUS 2EJES 36 05 4651 19 12118 705277 30.404 1769512
BUS 3EJES 63 05 2811 19 12118 767632 30.404 1925956
CAMION
86 05 2.802 19 12118 1015652 30.404 2548229
EJES
CAMION 3
44 05 3615 19 12118 668405 30.404 1677000
EJES
CAMION 4
12 03 5455 19 12118 275074 30.404 690148
EJES
T2520 0 03 5252 19 12.118 0 0 30.404 0
T25341 41 05 8.095 19 12118 1394583 30.404 3498950
T3828 8 03 4448 19 12118 149510 30.404 375115
T35393 93 05 7.655 19 12118 2991327 30.404 7505113
C2T20 0 05 1158 19 12118 0 30.404 0
C2T30 0 05 0 19 12118 0 30.404 0
C3T26 6 03 6.678 19 12118 168353 30.404 422391
C3T37 7 05 5.648 19 12.118 166141 30.404 416841
TOTAL 709 8.303.E+06 2.083E+07

4.7.  Estudio hidrolégico

Las precipitaciones de la zona son variables debido a que la carretera se encuentra en un rango
de altitud entre 2800 y 4800 m.s.n.m. La Tabla 11, muestra las caracteristicas climaticas y

valores de precipitacion con respecto a la altura a la cual se encuentra la carretera.



Tabla 11: Caracteristicas climaticas del area de estudio

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018a)
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Clima Altitud (msnm) Precipitacion Temperatura
(mm) )
Clima seco y semiarido 2500 - 3000 300 - 450 12-15
Clima semi-seco y semi-frio 3000 - 3200 450 - 500 11-12
Clima semi-htimedo y semi-frio 3200 - 3600 500 - 600 9-11
Clima ligeramente himedo y semifrio 3600 - 3900 600 - 700 7-9
Clima moderadamente humedo y frio 3900 - 4300 700 - 900 5-7
Clima himedo y frio 4300 - 4800 900 - 1000 3-5




45

S. MEJORAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO TRATADO CON CAL DE
OBRA

En la presente tesis se evalua la dosificacion de cal de forma experimental empleando la
metodologia de la National Lime Association (2004) para la obtencion del porcentaje dptimo
de cal y la evaluacion de los valores de resistencia que seran utilizados para el posterior disefio
del pavimento en estudio. Sin embargo, en esta investigacion se presenta una serie de
modificaciones debido a las restricciones que existen en el Peru para el uso de quimicos como

la cal hidratada.

5.1.  Regulacion de la cal en el Peru

En el Pert, la cal hidratada y la cal viva estan reguladas por la Superintendencia Nacional de
Aduanas y Administracion Tributaria (SUNAT) por el DECRETO SUPREMO N° 268-2019-
EF, en el cual se menciona que “Las mezclas de 6xido de calcio (cal viva) e hidréxido de calcio
(cal hidratada) que contengan una concentracion superior al 40% estaran sujetas al registro,
control y fiscalizacion en el territorio nacional para el control de Bienes Fiscalizados”. Por tal
motivo, los productos que se encuentran en el mercado estan por debajo de este porcentaje y
solo se encuentra mezclas con cal hidratada. Finalmente, para diferenciar los dos principales

productos del mercado se elaboro la Tabla 12.

Tabla 12: Regulacion de la cal en el Perti

CARACTERISTICAS CAL DE OBRA CAL HIDRAULICA

Trazas de carbonato de calcio, hidroxido de
COMPONENTES calcio o una mezcla de carbonato de calcio y
particulas de rocas disgregadas

Mezcla de particulas disgregadas de calizas con
carbonato de calcio

Ca(OH), 3-15% 21-39%

Albagileria y revestimientos Proporciona durabilidad, plasticidad y

compactabilidad
PARA Estabilizacion de suelos Construcciones
Complementacion de mortero
Mejorar suelos 4cidos y suelos sodicos En preparacion de morteros para albafiileria

APLICACIONES
En construccion y marcado de campos Para asentado de ladrillos, tarrajeo, etc
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Ademas de estas cales, en el Peru, existen empresas que comercializan cal viva y cal hidratada
con un mayor porcentaje de pureza como las empresas CALQUIPA, MYCAL, MOLICAL,
INTICAL, etc. Sin embargo, para adquirir este tipo de producto es necesario realizar un tramite
solicitando los permisos indicados por la SUNAT para el registro, control y fiscalizacion
continua del producto declarando todas las instalaciones donde se hara uso de este. Debido a
la situacion que atraviesa el pais (pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2) los tramites
demoran de uno a dos meses para solicitados y evaluados. Si en caso se solicitara como
investigacion, se reduciria los tramites a una inscripcion declarando las instalaciones donde se
hard uso; sin embargo, la cantidad de cal que brindan las empresas para este tipo de
investigaciones es de dos kilos, los cuales son insuficientes para este trabajo que esta

proyectado para realizar ensayos C.B.R. y ensayos de compresion simple.

Debido a esta regulacion de la cal en el Perd, se optd por la cal de obra mencionada
anteriormente para realizar la presente tesis. Como se puede observar en la Tabla 12, la cal de
obra (cal célcica) y cal hidraulica presentan diferentes porcentajes de cal hidratada; sin
embargo, la aplicacion de esta tltima difiere del concepto de mejoramiento de suelo con cal
puesto que la ficha técnica menciona que proporciona plasticidad, efecto contrario que se
espera de un tratamiento con cal hidratada. Por tal motivo, se decidi6 emplear la cal de obra
para analizar el comportamiento de la mezcla. No obstante, con esta mezcla, se realizaron los
ensayos de Eades y Grim, y los ensayos de limites de consistencia para ambas cales con la

finalidad de comparar las diferentes reacciones y comportamientos.

5.2. Determinacién del porcentaje 6ptimo de cal de obra

El primer paso para determinar el porcentaje 6ptimo de cal experimentalmente consta de
realizar ensayos de Eades & Grim afiadiendo un rango de porcentajes de este material desde el
2% (0.5 gr) al 8% (2 gr) en 25 gramos de suelo. Sin embargo, la metodologia de este ensayo
esta planteada para usar productos con purezas altas de cal hidratada, contrario al que se emple6
en esta investigacion. Por esta razon, se elabord la Tabla 13 de equivalencias que indica el
porcentaje de producto que se afiadira a los 25 gramos de suelo y el porcentaje real de cal
hidratada (Ca (OH)2) que se esta adicionando, el cual dependerd de la concentracion de este
ultimo. Se asumid la concentracioén de cal hidratada mas critica y se realizo el ensayo hasta

llegar a un porcentaje real aproximado de 8%.
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Tabla 13: Equivalencia en peso de la pureza de la cal de obra

CAL DE OBRA Ca(OH), (3%)
% gr gr %
2 0.50 0.03 0.10
4 1.00 0.05 0.20
6 1.50 0.08 0.30
8 2.00 0.10 0.40
10 2.50 0.13 0.50
15 3.75 0.19 0.75
20 5.00 0.25 1.00
25 6.25 0.31 1.25
30 7.50 0.38 1.50
35 8.75 0.44 1.75
40 10.00 0.50 2.00
60 15.00 0.75 3.00
80 20.00 1.00 4.00
100 25.00 1.25 5.00
150 37.50 1.88 7.50
200 50.00 2.50 10.00

Como paso previo al ensayo de Eades & Green, se decidio evaluar el pH de una muestra de 25
gramos de suelo que resultd 8.56. También, se evaluo6 el pH de la cal de obra, puesto que la
teoria menciona que una cal hidratada deberia ser alcalina y tener un pH aproximado de 12.4.
Como nuestro material a emplear no tiene un alto contenido de cal hidratada se evalu6 el pH
para diferentes cantidades de cal de obra. Para realizar el analisis, se diluy6 en agua destilada.

En la Tabla 14 y la Figura 28 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 14: Medicion de pH para diversas cantidades de cal de obra

Cal(g) pH
2 10.79
10 11.39
15 11.56
20 11.62
25 11.7
30 11.7
35 11.74

40 11.8
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CAL DE OBRA (gr) vs pH
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Figura 28: Variacion del pH para diversas cantidades de cal de obra

Se observo que a pesar de agregar grandes cantidades de cal de obra no se llegé al pH esperado
de 12.4. Por tal motivo, se realiz6 el ensayo Eades y Grim para porcentajes netos de hasta 200%

(50 gr de cal). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 15 y la Figura 29.

Tabla 15: Medicion de pH para diversos porcentajes de cal de obra

Tiempo % CAL DE OBRA EN MEZCLA
(hr) 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 40 60 80 100 200
1 7.87 7.78 7.78 7.83 7.87 800 813 826 843 856 876 9.26 9.70 10.08 11.16
6 7.87 7.80 7.78 7.83 7.86 800 816 827 843 862 877 930 9.76 10.15 11.15
24 7.8 777 777 7.80 784 796 806 823 837 850 8.64 9.19 9.63 10.09 11.08
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Figura 29: Variacion del pH para diversos porcentajes de cal de obra

La metodologia del ensayo Eades & Green indica que se debe escoger el porcentaje de cal en
la mezcla que resulte con un pH de 12.4 aproximadamente; sin embargo, en este caso, el indice
de pH tuvo un maximo valor de 11.08. Por lo tanto, para el posterior analisis de limites de
consistencia se decidié ensayar mezclas con rangos mas amplios de tal forma que se pueda

observar su comportamiento.

Adicionalmente, se decidié ensayar otro tipo de cal comercial denominado cal hidraulica con
motivo de evaluar los efectos que tendria este tipo de material sobre un suelo arcilloso. Es
preciso mencionar, que la teoria menciona dos tipos de cales en la construccion que son aéreas
e hidraulicas. La primera se clasifica en cales ya conocidas como la cal hidratada y cal viva
empleadas para estabilizacion de suelos. Con respecto a la segunda, esta posee porcentajes
regulares de cal hidratada; sin embargo, su uso es opuesto a las primeras mencionadas como
se puede observar en la Tabla 12. Por tal motivo, se ensayo la cal hidraulica con el mismo
proceso anterior para poder observar la variacion del pH y posteriormente los cambios en la
consistencia del suelo. En primer lugar, se realizd la conversion de porcentajes

correspondientes que se presentan en la Tabla 16.



Tabla 16: Equivalencia en peso de la pureza de la cal hidraulica

CAL HIDRAULICA Ca(OH), (21%)
% gr gr %
2 0.50 0.105 0.42
4 1.00 0.210 0.84
6 1.50 0.315 1.26
8 2.00 0.420 1.68
10 2.50 0.525 2.10
15 3.75 0.788 3.15
20 5.00 1.050 4.20
25 6.25 1.313 5.25
30 7.50 1.575 6.30
35 8.75 1.838 7.35
40 10.00 2.100 8.40

50

Para el caso de la cal hidraulica se analiz6 un rango de 2 - 40% y se realiz6 para diferentes

horas de tal forma que se observe el cambio en el pH de la mezcla. Para este caso, se empleo

una cantidad de 10 gr de este producto para evaluar su pH. Se presenta la Tabla 17 con los

resultados obtenidos y la grafica correspondiente.

Tabla 17: Medicion de pH para diversos porcentajes de cal hidraulica

Tiempo % CAL HIDRAULICA EN SUELO 10 gr Cal
(hr) 2% 4% 6% 8% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
1 8.35 8.30 8.25 823 8.24 8.20 8.15 8.10 8.07 8.02 8.02 8.53
6 8.30 825 8.21 8.18 8.16 8.10 8.08 8.00 7.98 7.93 7.98 8.45
24 8.41 8.39 8.35 8.34 8.27 8.19 8.17 8.10 8.07 8.04 8.02 8.40

Figura 30: Variacion del pH para diversos porcentajes de cal hidraulica
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Los resultados demuestran un comportamiento contrario al de una cal hidratada, disminuyendo

el pH a medida que se aumenta el porcentaje de cal hidraulica.

5.3.

Determinacién de los limites de consistencia

En este subcapitulo, se realiz6 ensayos de limites de consistencia para mezclas suelo - cal para

observar la reaccion que surge en cada caso. Para los ensayos realizados con cal de obra se

obtienen los resultados mostrados en la Tabla 18 y la Figura 31.

LIMITES DE CONSISTENCIA

Tabla 18: Limites de consistencia para la mezcla suelo — cal de obra

%ggfj{ng pH LP LL IP
0 8.56 2222 39091 17.69
5 7.77 20.57 4035 19.78
10 7.84 2092 39.35 18.44
20 8.06 18.57 3642 17.85
40 8.64 18.59 3543 16.84
60 9.19 17.93 34.34 16.41
80 9.63 18.55  33.82 15.27
100 10.09 18.57  33.75 15.18
150 10.60 18.79  32.00 13.21

200 11.08 19.78  30.98 11.2

%CAL DE OBRA vs LIMITES DE CONSISTENCIA
45
40

35
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25

——1p
20\‘\_.\.’. — . —o ——u
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5

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

%CAL DE OBRA

Figura 31: Variacion de los limites de consistencia para la mezcla suelo - cal de obra
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En el caso de la cal hidraulica, los resultados se muestran en la Tabla 19 y la Figura 32.

Tabla 19: Limites de consistencia para la mezcla suelo — cal hidraulica

% CAL
HIDRAULICA pH LP LL 1P
0 856 2222 3991  17.69
5 837  20.11 4056  20.45
10 827  19.07 4271  23.63
20 817 2075 4485  24.09
30 807 2351 49.02 2551
40 802 2227 5212 2985

%CAL HIDRAULICA vs LIMITES DE CONSISTENCIA

—0— LP

24 LL
% .\v\—._/./*\" P

LIMITES DE CONSISTENCIA
N
[o:]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
%CAL HIDRAULICA

Figura 32: Variacion de los limites de consistencia para la mezcla suelo - cal hidraulica

La cal de obra present6 resultados coherentes con respecto a la teoria; sin embargo, la cal
hidréulica tuvo un efecto contrario. Aquello pudo deberse a que la cal hidraulica no es una cal
de tipo aérea. Finalmente, si bien la teoria menciona que se debe encontrar un porcentaje
optimo de cal para evaluar la resistencia, aquello no pudo obtenerse ya que la cal de obra posee
un bajo contenido de cal hidratada. En consecuencia, para la determinacion de la resistencia se
emplearon probetas de suelo-cal de obra con porcentajes de 80, 100, 150 y 200 % de cal debido
a que en este rango de valores se obtuvo un aumento considerable en el pH con respecto a la

del suelo natural y una disminucion considerable en el IP.
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5.4. Determinacion de la variacion de la resistencia del suelo

El aumento de resistencia del suelo depende de la interaccion de diversos factores entre los que
resaltan: el tipo de suelo, el tipo de cal empleada (viva o hidratada), el porcentaje de cal y las
condiciones y temperatura de curado. Controlando estos factores en el laboratorio, se pueden
reproducir las mejoras en la resistencia del suelo, las cuales aumentan a largo plazo en el

campo.

La evaluacion del aumento de la resistencia de un suelo puede realizarse por medio del ensayo
de relacion de soporte de california (C.B.R.) o el ensayo de compresion simple no confinada
(U.C.S.). Debido a ello, en la presente tesis se realizaron estos ensayos con diferentes
dosificaciones de cal de obra con la finalidad de evaluar el aumento de la resistencia de los

suelos tratados con mezclas de cal hidratada.

La Tabla 20, muestra los resultados de los ensayos C.B.R. sometidos a 4 dias de curado. En
ellos se evidencia un aumento en la resistencia del suelo. De esta forma se pasa de tener una

subrasante de clasificacion pobre a tener una subrasante con clasificacion buena.

Tabla 20: Resultados de C.B.R al 95% y 100% de la M.D.S de mezcla con cal de obra

% Cal de obra 95% CIMR, 100%
0 3.5 4.6

80 12.1 233

100 15.1 30.5

150 15.6 22.7

200 12.2 17.8

Nota:

Especimenes curados por 96 horas a 22 °C

Asi mismo, en la Tabla 21 se presentan los resultados de las pruebas de compresion simple
con probetas elaboradas segun las recomendaciones de la National Lime Association. Los

resultados obtenidos son tipicos de suelos con consistencia dura.
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Tabla 21: Resultados de Compresion simple de probetas de suelo mezcladas con cal de obra

% Cal de obra (kg;lclmz) (kg;lczm2) (kg;lgmz)
0% 0.33 0.41 0.37
80 8.9 9.3 9.1
100 7.5 7.4 7.4
150 12.0 11.5 11.8
200 13.3 13.9 13.6

Donde:

qi: Resistencia a la comprension simple de la probeta N°1
q2: Resistencia a la comprension simple de la probeta N°2
da: Resistencia a la compresion simple promedio

Nota:

Especimenes curados por 28 dias a 22 °C

(*) Condicion natural

5.5. Parametros de disefio de pavimentos con adicion de una mezcla de cal de obra

Para disefar un suelo tratado con cal es necesario determinar el modulo de resiliencia mejorado
producido luego de la estabilizacion del suelo analizado. Para ello, la presente tesis empleo la
recomendacion de la National Lime Association (2004), que indica que el Mr de un suelo
estabilizado con cal debe estimarse por medio de ensayos de compresion simple no confinada
(qu) de probetas curadas a 28 dias. La forma de relacionar estos parametros se muestra en la

Ecuacién 5.1.
M;=0.124 (qu) + 9.98 (5.1)

Donde:
M;=Modbdulo de resiliencia en ksi

qu= Compresién simple no confinada, psi a 28 dias

Los resultados de la resistencia a la compresion simple y médulo de resiliencia para las probetas
de suelo con la mezcla de cal hidratada, para los distintos porcentajes de cal analizados, se

muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22: Resultados de Compresion simple y mddulo de resiliencia de probetas de suelo mezcladas
con cal de obra

% Cal de obra (kg?cumz) Mr (psi)
80 9.1 26003
100 7.4 23067
150 11.8 30765
200 13.6 33949

Donde:
qu: Resistencia a la compresion simple

Mr: Médulo de resiliencia

De los ensayos realizados se puede apreciar que el modulo de resiliencia Mr del suelo tratado
con 80% de cal de obra resulta en promedio 26000 psi o 26 ksi, valor que sera empleado para
el disefio de los pavimentos. Se emple6 este valor debido a que es el menor porcentaje con el

cual se obtiene un aumento considerable.
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6. DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Para la carretera Canta — Huayllay, km 57 - 59, se opto por el disefio de un pavimento flexible
debido a las condiciones climaticas de la zona y a su bajo costo frente a un pavimento rigido.
En primera instancia, se pudo elegir un pavimento rigido por su buen comportamiento frente a
subrasantes pobres. Sin embargo, la zona estudiada presenta variaciones considerables de
temperatura como se muestra en la Tabla 23, lo que ocasionaria problemas en el concreto
hidréaulico utilizado en este tipo de pavimentos. Una practica comun, para solucionar este
problema, seria el empleo de aditivos especiales; no obstante, el precio del cemento con adicidén
de estos quimicos resultaria inviable para el proyecto debido al elevado costo que esta

alternativa representa.

Tabla 23: Temperatura maxima y minima por estacion meteorologica

(Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018a)

Canta SENAMHI Yantac LTPP Huayllay LTPP
2974 msnm 4690 msnm 4301 msnm
Parametros Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

minima maxima minima maxima minima maxima

(°C) ) ) ) &) )

Promedio (°C) 4.0 20.0 4.3 17.5 -5.8 16.3
Desv. estandar (°C) 0.77 0.62 0.44 0.51 0.48 0.55
Temp. media anual (°C) 12.6 8.6 7.4

Es asi como, para el tramo estudiado perteneciente a las progresivas de la region de Yantac se
empleard un pavimento de cemento asfaltico. Este serd del tipo pen 85 — 100 mas fibras
sintéticas del tipo poliolefina, esta alternativa servird para mitigar deformaciones producto de
la fatiga por efectos de carga y del clima de la zona (Consorcio CESEL - Cal y Mayor, 2018).
Por otro lado, para el diseiio de pavimentos flexibles se disponen del método de disefio de
estructuras pavimentos AASHTO y de la metodologia alternativa del Instituto del Asfalto.
Eligiendo, en la presente investigacion, la metodologia AASHTO para el disefio del pavimento

flexible, por considerarse la metodologia mas completa.

6.1. Metodologia de disefio ASSHTO 1993

La metodologia AASHTO tuvo su primera edicion en el afio 1961, sirviendo de base para las

metodologias siguientes. La segunda edicion fue publicada en el ano 1972 y se mantuvo en
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vigencia hasta el afio 1983. Tres afios después, se realizd la publicacion del nuevo “Manual de
disefio de estructuras AASHTO-86” y posteriormente la revision de este manual, la guia
AASHTO-93. En anos posteriores se publico la metodologia AASHTO 2008, la cual incluye
un procedimiento que empieza usar métodos basados en modelos mecéanicos y propiedades
fundamentales de los materiales. Este método puede recopilar los datos del trafico actualizados
y del clima de los ultimos afios, para un mejor analisis de los pavimentos a través del tiempo.
En el Peru, todavia no se emplea esta metodologia debido a que la recoleccion de los datos atn
tomara algunos afios en ser recolectada y poder, asi adaptar esta guia en el caso peruano. Por
lo tanto, en la presente investigacion se utilizard, como base para el disefio del pavimento, la
metodologia AASHTO-93 ya que resulta ser el método mas reciente que se puede utilizar a la

realidad peruana y en el que se bas6 el Manual de Carreteras del Pera (MTC, 2013).

El método de la AASHTO menciona procedimientos y recomendaciones para el disefio y
rehabilitacion de estructuras de pavimentos ya sea de tipo flexible, rigido o afirmados. De esta
forma, mediante estos procedimientos se determina el espesor total del pavimento y el cada
una de sus componentes estructurales. En el caso del método AASHTO-93, se toma como

ecuacion de disefio a la siguiente formula que estara compuesto por variables independientes y

dependientes.
A\ PSI
Log1o [4715
LOglO(Wt18) = ZR * SO + 9,36 * LOglo(SN + 1) — 0,20 + 1094 ar 2,32 * Mr — 8,07
sl (SN+1)>19

(6.1)

De la ecuacion se debe calcular las variables independientes; tales como, el numero de carga
equivalente de 80 kN (Wtis), el valor de la desviacion estandar normal (Zr), la desviacion
estandar del sistema en funcion del trafico y comportamiento del pavimento (So), la perdidade
servicialidad (OPSI) y, el Modulo Resiliente de la subrasante, capa de base y capa de subbase
granular (Mr). Con todos estos valores y la Ecuacion 6.1 se calcula la variable dependiente
que, en este caso, seria el nimero estructural o capacidad de la estructura (SN). Con este valor,
se determinan los espesores de las capas del pavimento. Por lo tanto, para disefiar un pavimento
flexible, segun el método AASHTO-93, se deben identificar y determinar los valores de las

siguientes variables y parametros.
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6.1.1. Calculo de variables independientes

Numero de carga equivalente (W1t18)

Esta metodologia se basa en la determinacion de las “Cargas Equivalentes Acumuladas en el
Periodo de andlisis para un nivel de servicio (Wtis)", calculadas de acuerdo con el
procedimiento establecido para el Método AASHTO-72. En esta metodologia, el trafico se
evaltia como la suma de las cargas equivalentes del eje estandar para el carril del disefio, tal

como se muestra en la Ecuacion 6.2.

ESAL = (ADT)o(T)(Tf)(G)(D)(L)(365)(Y) = Wtis (6.2)

Donde la intensidad media del trafico (ADT) se obtiene del estudio de trafico del proyecto
correspondiente y el periodo de andlisis (Y) se determina seglin la metodologia empleada. El
método AASHTO 93 recomienda usar periodos de comportamiento mayores a los empleados
métodos pasados, en los cuales se solia disefiar solo con periodos de 20 afios. Esto con la
finalidad de mejorar los analisis a largo plazo entre el costo y el tiempo de vida del pavimento.

Los periodos de analisis recomendados para determinadas condiciones de vias (Tabla 24):

Tabla 24: Recomendaciones para la duracion del periodo de andlisis

(AASHTO. 1993)

Desviacion estandar normal (Zr)

El nivel de calidad de disefio del pavimento depende de la confiabilidad (R), la variabilidad de
las condiciones locales y las variaciones de los parametros (So), y el coeficiente de desviacion
estandar normal (Zr), valores de medida de la variabilidad de los datos de entrada. Para el
calculo de este tltimo, se debera determinar, primero la confiabilidad (R), que segun la Tabla

25.
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Tabla 25: Valores sugeridos de confiabilidad
(AASHTO, 1993)

Con el valor de la confiabilidad escogido, se procede a determinar la desviacion estandar segun

la Tabla 26.

Tabla 26: Valores de desviacion estandar normal (Zg) para diferentes valores de confiabilidad

(AASHTO, 1993)

Desviacion estandar del sistema (So)

La guia AASHTO recomienda para pavimentos flexibles un valor de 0.49 si no se tienen en
cuenta variaciones en la evaluacion del trafico, es decir, si este valor es estimado y 0.44 si se

el trafico es calculado.
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Perdida de servicialidad (APSI)

Para definir esta variable se deben determinar primero, el valor inicial y final del nivel de
servicio correspondiente. La metodologia AASTHO 93 considera un valor inicial de indice de
servicio (Po) igual a 4.2 para el disefio de pavimentos flexibles y como valor final (Pt) los

mostrados en la Tabla 27, que dependen del ADT del proyecto.

Tabla 27: Valores sugeridos de P; en base a valores de ADT
(AASHTO, 1993)

ADT Py
> 10,000 3.0-35
3,000 - 10,000 25-3.0
<3,000 20-25

Modulo Resiliente (Mr)

Finalmente se necesita determinar un Modulo de Resiliencia de la subrasante. Este se obtiene
mediante investigacion de campo y ensayos de laboratorio como el del C.B.R. Para el célculo
de esta variable se empled la formula propuesta por la guia AASHTO 2008 (Ecuacion 6.3),
debido a que contiene una amplia gama de valores para distintos tipos de suelos en comparacion

a las formulas predecesoras que contienen mayores limitaciones en sus calculos.

Mr = 2555 x C.B.R. @69 (6.3)

6.1.2. Calculo de variables dependientes

Con los valores calculados y la Ecuacion 6.1 se determina el numero estructural (SN), que
expresa la resistencia estructural requerida por el pavimento considerado. Para el calculo de los

espesores de las capas estructurales se utilizo la Ecuacion 6.4:

SN=a1 xDi+axD2xmz2+a3xD3xms3 (6.4)

Donde el subindice 1 representa a las variables relacionadas con la carpeta asfaltica, el
subindice 2 aquellas relacionadas a la base y el subindice 3 las relacionadas a la subbase. Las

variables independientes de esta ecuacion estan representadas por los coeficientes estructurales
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(a1,23) y los coeficientes de drenaje (m2;3), mientras que las variables dependientes son los
valores de espesor del pavimento (D1.23).
Coeficientes estructurales

Estas variables son determinados mediante las Ecuaciones 6.5 y 6.6, en las cuales E2;3 estan

en funcion del estado de tension y de la humedad de la base o subbase respectivamente.

a2 = 0,249(logE2) — 0,977 (6.5)

as = 0,227(logE3) — 0,839 (6.6)

El coeficiente estructural para la carpeta asfaltica (a1) toma los valores recomendados en la

Tabla 28, dependiendo del tipo de concreto asfaltico utilizado.

Tabla 28: Coeficientes estructurales para carpeta asfaltica
(AASHTO, 1993)

Pavimento asfaltico ai
Mezcla caliente 0.40 - 0.44
Mezcla fria 0.30-0.40
Mezcla caliente solo con arena 0.30-0.40

De igual manera, la AASHTO recomienda valores para los coeficientes estructurales para la
base y subbase del pavimento, los cuales son mostrados en las Tabla 29 y Tabla 30

respectivamente.

Tabla 29: Coeficientes estructurales para bases

(AASHTO, 1993)

Material de base az

Grava arenosa 0.07
Piedra chancada 0.14
Trata con cemento a los 7 dias

s> 650 psi 0.23
650 psi > s > 400 psi 0.20
s <400 psi 0.15
Tratada con asfalto

Con agregado grueso 0.34
con arena 0.30

Tratada con cal 0.15-0.30
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Tabla 30: Coeficientes estructurales para subbases
(AASHTO, 1993)

Material de subbase as
Arena 0.05
Arena arcillosa 0.10
Arena gravosa 0.11

Coeficientes de drenaje

Los coeficientes de drenaje de la base y subbase se pueden asumir con valores iguales a la
unidad de forma conservadora; sin embargo, la Tabla 31 muestra valores recomendados para

los casos en los que se deseen realizar calculos mas exactos.

Tabla 31: Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para Bases y Subbases granulares no
tratadas en Pavimentos Flexibles

(AASHTO, 1993)

Calidad Porcentaje del tiempo en el que el pavimento esta
de expuestos a niveles de humedad cercanos a la saturacion

Drenaje Menora 1 % 1%-5% 5%-25%  Mayor que 25 %
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Espesores de las capas estructurales

Con las variables independientes calculadas, se procede a determinar y escoger los espesores

de las capas estructurales con los siguientes criterios:

D1 > SNi/ai (6.7)

D2 > (SN2 — a1 x Di1)/(a2 X m2) (6.8)

D3> (SN3 — a1 x D1 — a2 x D2 x mz)/(as x m3) (6.9)



6.2.

En el presente subcapitulo, se muestran los disefios realizados para el pavimento flexible

Disefio de pavimento flexible con mejoramiento de subrasante

considerando mejoramientos por sustitucion y de cal de obra.

6.2.1. Mejoramiento de subrasante por sustitucion

El tramo de estudio situado entre los kilometros 57 y 59 de la carretera Canta — Huayllay se

diseni6 empleando el método AASHTO 93 para pavimentos flexibles, tomando en cuenta las

consideraciones de disefio presentadas en la Tabla 32:

Tabla 32: Consideraciones de disefio para pavimento flexible con mejoramiento por sustitucion de

subrasante
Tipo de via Carretera principal en zona rural
Ciudad Junin
) Pavimento de cemento asfaltico pen 85/100
Tipo de \ T s i .
: mas fibra sintética de tipo poliolefina
Capa de pavimento . il .
rodadura construido con concreto asfaltico en caliente
Control de Alto
Calidad
Cantera N 6 Ampliacion - km 67 + 300
Material A-1-a (0)
Base Tratamiento Voladura, trituracion, zarandeo y mezclado
C.B.R. requerido | Para carretera principal >100 %
C.B.R. 103 %
Cantera N 6 Ampliacion - km 107 + 210
Material A-2-4
Subbase Tratamiento Voladura, trituracion, zarandeo y mezclado
C.B.R. requerido | Para carretera principal >40 %
C.B.R. 61%
Subrasante = Material A-6 (7)
mejorada CB.R. 17.5 %
Subrasante ~ Material A-6 (18)
existente C.B.R. 3.5%

Con las consideraciones mencionadas y la metodologia planteada en el acapite 6.1 del presente
capitulo, se identifican las variables de entrada o independientes para el calculo del nimero
estructural del pavimento. Para ello se considera un periodo de analisis de 20 afios y del estudio
de trafico mostrado en el capitulo 4, se recopila el valor del Wtis presentado en la Tabla 10.

Para la confiabilidad se considera el mayor valor mostrado en Tabla 25 para una via principal
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de tipo rural y con este se identifico el valor del Zr. El valor de la desviacion estandar del
sistema (So) fue de 0.44 debido a que se calculd el valor del trafico. De la misma forma se
calcula el valor del APSI utilizando la Tabla 27. Finalmente calculamos el valor de Mr

empleado la Ecuacion 6.3. Todo lo mencionado anteriormente, se resume en la Tabla 33.

Tabla 33: Variables independientes empleadas en el disefio del pavimento

Variable Valor

Y (afos) 20
Wtig 20830000
R(%) 95

Zr -1.645
So 0.44

Po 4.2

Pt 3
APSI 1.2
Mr 15956.41

Con las variables independientes se calculd el valor del nimero estructural del pavimento (SN)
empleando la Ecuacion 6.1. Como resultado se obtuvo un valor de SN igual a 4.97. Para el
calculo de los espesores se consideraron los coeficientes resumidos en la Tabla 34, segun las
tablas mencionadas en el acéapite anterior. Cabe mencionar, que se asumira un valor de
coeficiente para drenaje igual a la unidad debido a que no se tiene informacidn respecto a este,

tomando en cuenta que este es un valor conservador.

Tabla 34: Coeficientes estructurales y de drenaje empleados en el disefio del pavimento

ai (/pulg) ai (lcm)  mi

Pavimento 0.44 0.173 -
Base 0.14 0.055 1
Subbase 0.10 0.039 1

Finalmente, segun el cuadro 12.17 del Manual de Carreteras, los valores recomendados de
espesores de la capa de rodadura y de la base granular, son 15 y 30 cm respectivamente.
Considerando estos valores, se calcula el espesor de la subbase empleando la Ecuacion 6.9.
Dando como resultado un valor de 17 cm. Es asi que como resultado final se propuso una
combinacion estructural de 15 cm de carpeta asfaltica, 30 cm de base y 20 cm de subbase. Esta

combinacion brinda un SN igual a 5.11, el cual es mayor al requerido.
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Ya calculados los espesores estructurales, se procedio a determinar el espesor de la subrasante
por sustitucion, debido a que el material no es el adecuado para el disefio. Segun el cuadro 9.3
del Manual de carreteras del Pert, el espesor recomendado para estabilizacion por sustitucion
de suelos es de 75 cm debido a que el proyecto presenta un ESAL de 20 830 000 (MTC, 2013).
Por ultimo, con todos los valores anteriormente identificados, calculados y mencionados se
obtuvo la configuracion mostrada en la Tabla 35.

Tabla 35: Espesores resultantes para el disefio del pavimento flexible por mejoramiento por
sustitucion de subrasante

Capa Espesor (cm) Descripcion
Carpeta
1 15 Carpeta de rodadura de concreto asfaltico en caliente
asfaltica

Base con C.B.R. de 103 % y compactacion al 100 % de la
Base 30 densidad seca maxima obtenida de un ensayo Proctor
Modificado tipo C

Subbase con C.B.R. de 61 % y compactacion al 100 % de la
Subbase 20 densidad seca maxima obtenida de un ensayo Proctor
Modificado tipo C

Subrasante mejorada por sustitucion con compactacion al 95 %
Subrasante 75 del valor de la densidad seca obtenida de un ensayo Proctor
Modificado

6.2.2. Mejoramiento de subrasante por adicion de cal de obra

Para el diseno del tramo de estudio situado entre los kilometros 57 y 59 de la carretera Canta —
Huayllay se emplearon las mismas condiciones de disefio que en el subcapitulo anterior
especificadas en la Tabla 32 a diferencia de las caracteristicas de la subrasante mejorada que
en este caso de mejoramiento con una mezcla de suelo-cal de obra el Modulo resiliente
empleado sera de 26 ksi. Por lo tanto, las variables de entrada que se tomaran en cuenta para
resolver la ecuacion seran las presentadas en la Tabla 36 y se obtuvieron de la misma forma

que en el subcapitulo anterior.
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Tabla 36: Variables independientes empleadas en el disefio del pavimento

Variable Valor

Y (afios) 20
Wtis 20830000
R(%) 95

ZR -1.645
So 0.44

Po 4.2

Pt 3
APSI 1.2
Mr 26000.00

Con las variables de entrada se determino el valor del nimero estructural del pavimento (SN)
empleando la Ecuacion 6.1. Como resultado se obtuvo un valor de SN igual a 4.11. Para el
calculo de los espesores se consideraron los coeficientes resumidos en la Tabla 34, los cuales
seran los mismos que en el acépite anterior debido a que las caracteristicas del pavimento, base

y subbase permanecen constantes.

De igual manera, segtn el cuadro 12.17 del Manual de Carreteras, los valores recomendados
de espesores de la capa de rodadura y de la base granular, son 15 y 30 cm respectivamente.
Tomando en consideracion estos valores, se calcula el espesor de la subbase empleando la
Ecuacion 5.9. Dando como resultado que no se necesitara de una capa de subbase para cumplir
el valor del Numero estructural (SN) del pavimento. Es asi que como resultado final se propuso
una combinacion estructural de 15 cm de carpeta asfaltica y 30 cm de base. Esta combinacion
brinda un SN igual a 4.25, el cual es mayor al requerido. Para el espesor de la subrasante se

asumira un valor de 30 cm

Tabla 37: Espesores resultantes para el disefio del pavimento flexible por mejoramiento por adicion de

cal viva
Capa Espesor (cm) Descripcion
Cal:pe.:ta 15 Carpeta de rodadura de concreto asfaltico en caliente
asfaltica
Base con C.B.R. de 103 % y compactacion al 100 % de la
Base 30 maxima densidad seca obtenida de un ensayo Proctor

Modificado tipo C

Subrasante tratada con cal de obra con compactacion al 95
Subrasante 30 % del valor de la maxima densidad seca obtenida de un
ensayo Proctor Estandar




67

7. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, tales
como, el ensayo Eades & Grim, los ensayos de limites de consistencia, ensayos de resistencia
del suelo C.B.R. y UCS, y la comparacion entre las capas de pavimentos evaluados con

diferentes métodos de estabilizacion de suelos.

7.1. Ensayo Eadesy Grim

En el subcapitulo 5.2. Determinacion del porcentaje Optimo de cal de obra, se realizaron
mediciones de pH y los ensayos de Eades & Grim correspondientes para la cal de obra y la cal
hidraulica con la finalidad de evaluar su comportamiento al ser mezcladas con el suelo

arcilloso.

En primer lugar, se analizo las variaciones de pH en cada caso. La teoria menciona que la cal
ya sea hidratada o viva tiene un pH de 12.4 y se debe llegar a un pH de mezcla suelo-cal igual
0 mayor a este valor para que se mejoren las propiedades del suelo arcilloso. Con respecto a

los ensayos realizados, se obtuvieron los siguientes valores maximos de pH:

Tabla 38: Resumen de maximos valores de pH

Suelo Cal Calde Suelo-Cal Suelo-Cal
natural Hidraulica obra  Hidraulica  de obra
pH 8.56 8.45 11.8 8.02 11.08

De los resultados obtenidos se observd que la mezcla suelo-cal de obra tiene un pH menor a
11.8 pero mayor al del suelo (8.56), existiendo un incremento del pH y un aumento en la
alcalinidad del suelo. Sin embargo, en el caso de la cal hidraulica se observo que su pH es muy

similar al de la arcilla por lo cual al realizar la mezcla el valor de pH disminuyo.

Del ensayo con cal de obra, se puede decir que se comporta como una cal célcica puesto que
sigue la tendencia de mejora para los suelos arcillosos. Por el contrario, la cal hidraulica posee
un comportamiento similar a una arcilla plastica lo que genera una disminucioén de la
alcalinidad del suelo arcilloso. Entonces es importante tener en cuenta los componentes de cada
cal comercial puesto que ambos mencionan que poseen cal hidratada; sin embargo, tienen
comportamientos diferentes. Esto se debe a que la cal hidraulica se comporta de manera similar

a una cal natural NHL, el cual es obtenido a partir de la coccidon de calcareos arcillosos.
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Teniendo en consideracion este componente, los resultados concuerdan con su comportamiento

volviendo al suelo arcillo mas plastico.

La poca informacion sobre su contenido hace posible confundir estas dos cales y su repercusion
en las propiedades del suelo mezclado ya que las dos indican un contenido de Ca(OH)2; sin
embargo, tienen efectos contrarios. El capitulo 9.5. Suelos estabilizados con cal del Manual de
Carreteras del Pert, no hace referencia a estos diferentes efectos que pueden ocasionar los

diferentes cales que se encuentran en el mercado.

7.2.  Ensayo de limites de consistencia

Con respecto a los ensayos de limites de consistencia, se realizaron para rangos de porcentaje
de cal similares a los Ensayos de Eades & Green para evaluar los cambios en el IP con respecto
del pH y porcentaje de cal. Los resultados demuestran tendencias similares al ensayo de Eades
& Grim realizado. A continuacidn, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en estos

ensayos para ambas cales.

Tabla 39: Resumen de resultados del ensayo de limites de consistencia

TIPO DE CAL % CAL pH LP LL IP
0 8.56 22.22 39.91 17.69
5 8.37 20.11 40.56 20.45
HIDRAULICA 10 8.27 19.07 42.71 23.63
20 8.17 20.75 44.85 24.09
30 8.07 23.51 49.02 25.51
40 8.02 22.27 52.12 29.85
5 7.77 20.57 40.35 19.78
10 7.84 20.92 39.35 18.44
20 8.06 18.57 36.42 17.85
40 8.64 18.59 35.43 16.84
OBRA 60 9.19 17.93 34.34 16.41
80 9.63 18.55 33.82 15.27
100 10.09 18.57 33.75 15.18
150 10.60 18.79 32.00 13.21
200 11.08 19.78 30.98 11.2

Em ambos casos, se podria inferir que el pH tendria una relacion inversa al indice de plasticidad
(IP). En este sentido, a medida que aumenta o disminuye el pH el IP tiende a un
comportamiento contrario del pardmetro inicial. Por lo tanto, se puede decir que una primera
referencia para conocer si el suelo va a mejorar y volverse menos plastico seria conocer el

indice de pH.
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Para la cal de obra se observa una disminucién en los valores del limite liquido y el indice de
plasticidad conforme se le agrega un mayor contenido de esta cal. El indice de plasticidad varia
desde un valor de 17.69 a un valor de 11.2 y el limite liquido de 39.91 a 30.98. De los valores,
se infiere que la disminucion del IP se debe mayormente a la disminucion del LL ya que los
valores del limite plastico (LP) siguen una tendencia casi constante con pocas variaciones.
Cabe resaltar, que disminuir el limite liquido significaria que la arcilla esta tendiendo a ser
menos expansiva, puesto que segun la teoria estudiada las arcillas expansivas tienen una
morfologia tal que presentan valores de LL elevados. Por lo tanto, se podria inferir que la
disminucioén del limite liquido esté siendo provocada por un cambio i6nico, como se menciond
en el marco teorico de la presente investigacion, y que este proceso estd modificando

quimicamente la morfologia de la arcilla.

Referente a los resultados de los ensayos de consistencia para la cal hidraulica, se obtiene un
comportamiento contrario; es decir, el indice de plasticidad (IP) y el limite liquido (LL)
aumentan conforme al incremento de porcentaje de esta cal. Lo anterior mencionado produce
que la mezcla tenga una mayor plasticidad en comparacion con el suelo natural, por lo que se
estaria comportando como un suelo arcilloso mas plastico. El resultado obtenido concuerda
con las especificaciones con respecto al uso del producto, pero no con su contenido de cal

hidratada.

7.3. Resistencia de suelo

La ecuacion de disefio de pavimentos propuesta por la AASHTO emplea el médulo de
resiliencia para evaluar la repercusion de la resistencia de la subrasante en el disefio de
carreteras. Si bien, existen ensayos para determinar el Modulo Resiliente (Mr) de un suelo,
estos no se suelen realizar en el contexto peruano, sino que se correlacionan los valores del Mr
en base pruebas C.B.R. o de compresion simple (UCS). Debido a ello en la presente
investigacion se evalud como la adicion de cal modifica los resultados obtenidos de las pruebas

de C.B.R. y compresion simple (UCS), las mismas que se presentan en la Tabla 40.
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Tabla 40: Resultados de Compresion Simple y C.B.R. de probetas de suelo mezcladas con cal de obra

C.B.R. u )
% Cal de obra 95% 100% (kg?cmz) Mr (psi)
80 12.1 23.3 9.1 26003
100 15.1 30.5 7.4 23067
150 15.6 22.7 11.8 30765
200 12.2 17.8 13.6 33949

Por otro lado, la resistencia de la subrasante mejorada por sustitucion fue medida por medio

del ensayo C.B.R., empleando la Ecuacion 6.3. Los resultados se muestran en la Tabla 43.

Tabla 41: Evaluacion de la resistencia para la subrasante mejorada por sustitucion

. C.B.R. g
Material (%) Mr (psi)
Suelo natural 3.5 5696.32
Subrasante 5 5 15956 41
mejorada

7.3.1. Cuantificacion del aumento de resistencia con ensayos C.B.R.

La adicion de cal de obra modifica la clasificacion de subrasante del suelo estudiado. De esta
forma, la subrasante inicialmente clasificada como pobre (S1) con un C.B.R. de 3.5%, mejora
su resistencia al punto de clasificarse como buena (S3) con un C.B.R. de entre 12% y 15%. La
misma clasificacion se obtiene para el C.B.R. de 17.5% obtenido del mejoramiento de la

subrasante por sustitucion. Las clasificaciones antes mencionadas se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42: Rangos de valores de C.B.R. segln la categoria de subrasante para el suelo analizado

(USACE, 1984)

Condicion
inicial

Condipién <
estabilizada




71

Es preciso comentar que el C.B.R. del material estudiado presentd un aumento de 342% con
respecto al C.B.R. inicial cuando se adicional 80 % de cal de obra al suelo estudiado. Este valor
fue aumentando a medida que se afiadi6 cal de obra. Sin embargo, se aprecia una reduccion en
el valor del C.B.R. cuando se adicion6 200 % de cal de obra. Aquello pudo deberse al proceso
de colmatacion mencionado en el capitulo 2.4, el cual menciona que se pueden obtener
resultados contrarios a los esperados pasado un porcentaje de adicion de cal hidratada. Por otro

lado, el mejoramiento por sustitucion permite mejorar el C.B.R. del material en 500%.

7.3.2. Cuantificacion del aumento de resistencia con ensayos de compresion simple

La mejora del suelo A — 6 (18), ubicado entre los kilometros 57 y 59 de la carretera Canta
Huayllay, presenta un aumento de 280 % del Mr cuando se evaliia la mejora por sustitucion de
suelos. Asi mismo, la mejora por adicion de cal de obra aumenta el valor de Mr en 491 %.
Estos resultados consideran que el modulo de resiliencia fue medido en base al C.B.R. para el
caso por sustituciéon y medido en base a los resultados de compresion simple para el caso de
estabilizacion con cal. Esta consideracion se realizd debido a que el Manual de Carreteras
sugiere evaluar el Mr, en base al C.B.R, mientras que la N.L.A., emplea el valor de los ensayos
de compresion simple para determinar el Mr. Si bien, puede surgir la duda de porqué el Mr del
suelo mejorado con cal de obra es mayor al tratado por sustitucion, dado el hecho de que su
C.B.R. es menor, esta puede verse aclarada por medio del proceso de curado empleado. En
suelos tratados con cal, la resistencia en campo aumenta a través del tiempo, aquello es mejor
reflejado con el curado de las probetas de compresion simple, debido a que presentan un tiempo

de 28 dias, el cual es mayor a los 4 dias a los que son sometidas las probetas de C.B.R.

Por otro lado, al evaluar la consistencia del material de las probetas tratadas con cal en base a
los resultados de compresion simple, se puede clasificar el material como duro, debido a que

el qu del material es mayor 4 kg/cm?, tal como se muestra en la Tabla 43.
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Tabla 43: Consistencia de suelos arcillosos en base a pruebas de compresion simple

Descripcion qu (kg/cm?)
Muy blando 0.00-0.25
Blando 0.25-0.50
Medianamente Compacto 0.50-1.00
Compacto 1.00-2.00
Muy Compacto 2.00-4.00 Consistencia del
[Duro >4.00 [~ suelo estabilizado

7.4.  Comparacion de las capas del pavimento

Luego de realizar los disefnos correspondientes, se obtuvieron los espesores de pavimentos
mostrados en la Figura 33.

Por sustitucion de subrasante Por adicion de cal viva
Espesor (cm) Espesor (cm)

Figura 33: Espesores en cm de capas mejoradas por sustitucion y por adicion de cal viva

De la Figura 33, se aprecia que la mejora por sustitucion implica el tratamiento de una capa
de subrasante de 75 cm, mientras que la estabilizacion con cal implica solo una estabilizacion
de 30 cm de subrasante. Por otro lado, la estabilizacion con cal de obra evito la necesidad de
emplear una capa de subbase. Finalmente, las capas de base y carpeta asfaltica fueron las

mismas.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

Como resultado de la investigacion realizada se concluyd lo siguiente:

El material empleado para la investigacion fue una arcilla de mediana plasticidad con
clasificacion SUCS, CL y AASHTO A — 6 (18) con indice de plasticidad de 17, limite
liquido de 40, porcentaje de finos mayor a 94% y C.B.R. igual a 3.5%. Cumpliendo, de
esta forma con los requisitos establecidos por el Manual de Carreteras del Peru, para
poder ser estabilizada con cal.

El presente trabajo se realizd empleando un material denominado cal de obra que
contiene un porcentaje de 3 — 15 % de cal hidratada. No se pudo emplear cales de una
concentracion mayor debido a que no se encuentran en el mercado ya que este producto
es regulado por la SUNAT permitiendo un porcentaje maximo del 40%.

En la presente investigacion no se logré determinar un porcentaje ptimo de cal de obra
a emplear en el mejoramiento debido a que en ninguna de las muestras se obtuvo valores
de pH cercanos a 12.4. Por lo cual, se utilizé rangos de porcentajes de cal para evaluar la
modificacion de sus caracteristicas y su resistencia.

En los ensayos realizados de medicion de pH y Eades & Green, no se obtuvieron valores
de pH cercanos a 12.4 debido a que el material empleado no contiene suficiente cal
hidratada para llegar a este valor. Teniendo en consideracion que es la cal hidratada la
que brinda alcalinidad al producto. Por ello, se puede concluir que si se requiere obtener
una mejora en el suelo con cantidades pequeiias del producto se necesita que este posea
un alto grado de pureza.

De los ensayos de Eades & Green realizados en la cal de obra, se puede concluir que este
material se comporta como una cal calcica debido a que el aumento del pH con respecto
al incremento de la cantidad de cal concuerda con la tendencia de las cales hidratadas ya
estudiadas. Teniendo en su grafica una pendiente elevada al inicio y luego una
disminucion de esta hasta llegar a un valor méximo de pH que desciende al final. Aquello
evidencia una mejora en el suelo arcilloso estudiado.

De los ensayos de Eades & Green realizados en la cal hidraulica, se puede concluir que
este material disminuye la alcalinidad del suelo, lo cual es un efecto contrario a la teoria

de estabilizacion con cal.
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De los ensayos de limites de consistencia realizados en la cal de obra, se puede concluir
que a partir del 40% de esta cal en la mezcla, se observa una disminucién en el IP. Con
respecto al limite plastico, se puede decir que este se mantiene constante para las
diferentes cantidades de cal. Sobre el limite liquido, se observd que este disminuye a
medida que se anadid la cal de obra. Por lo tanto, se puede concluir que se esta
produciendo por un intercambio i6nico, el cual modifica quimicamente la morfologia de
la arcilla.

De los ensayos de limites de consistencia realizados en la cal de hidraulica, se puede
concluir que este material se comporta como una arcilla plastica y no cumple con el
objetivo de mejoramiento de un suelo arcillo puesto que le brinda una mayor plasticidad.
El efecto que tenga una cal sobre un suelo arcilloso dependera de los componentes de
cada producto. Cabe mencionar, que no todas las cales que contengan cal hidratada
brindaran una mejora y un uso en la estabilizacion de suelos.

De las variaciones de pH observadas en los ensayos con la cal hidraulica y la cal de obra,
se puede inferir que la disminucion o aumento de este indice influird en las caracteristicas
de plasticidad. Es decir, si el pH disminuye el indice de plasticidad aumentara y
viceversa.

El porcentaje minimo de cal de obra que permite estabilizar el suelo A-6 (18), encontrado
entre los Km 57 y 59 de la carretera Canta — Huayllay es 80% en porcentaje de suelo
seco. Este valor no cumple con la recomendacion dada en la norma de estabilizacion de
suelos y taludes CE.020, la cual indica que el porcentaje de cal empleado para estabilizar
suelos debe estar comprendido entre 2% y 8%. Aquello se debe a que no se emplearon
cales con alto grado de pureza, sino que se empled un material con porcentajes de cal
hidratada de entre 3 y 15%.

La ecuacion de disefio de pavimentos propuesta por la AASHTO emplea el modulo de
resiliencia para evaluar la repercusion de la resistencia de la subrasante en el disefio de
carreteras. Estos valores fueron medidos por medio del ensayo C.B.R. para el caso por
sustitucion y por medio del ensayo de compresion simple (U.C.S.) para el caso del suelo
mezclado con cal. Aquello siguiendo las recomendaciones del Manual de Carreteras del

Pert y la National Lime Association respectivamente.
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La adicién de cal de obra modifico la clasificacion de la subrasante del suelo estudiado,
convirtiendo esta capa inicialmente clasificada como pobre (Si1, C.B.R de 3.5%) en una
buena (S3, C.B.R entre 12% y 15%). La misma clasificacion se obtiene para el C.B.R. de
17.5% obtenido del mejoramiento de la subrasante por sustitucion.

El material estudiado present6 un aumento de 342% de C.B.R. cuando se mezcl6 con 80
% de cal de obra. Dicho valor aument6 a medida que se afadié una mayor cantidad de
cal de obra, apreciandose una reduccion cuando se adiciond 200 % del compuesto. Se
considera que aquello se debid al proceso de colmatacidn mencionado en el capitulo 2.4.
Este menciona que se pueden obtener perdidas de resistencia si es que se adicionan
excesivos porcentajes de cal hidratada.

El mejoramiento por sustitucion permite mejorar el C.B.R. del material en 500%. El
material empleado para tal fin fue de tipo A-6 (7) con 17.5 % de C.B.R.

El moédulo de resiliencia fue medido en base al valor de C.B.R. para el caso por
sustitucion y medido en base a los resultados de compresion simple para el caso de
estabilizacion con cal de obra. Esta consideracion se realizo siguiendo los lineamientos
propuestos por el Manual de Carreteras del Perti y la National Lime Association
respectivamente.

En los suelos tratados con cal, la resistencia en campo aumenta a través del tiempo,
aquello es reflejado en el laboratorio por medio del curado. Debido a ello la N.L.A.
sugiere trabajar con probetas de compresion simple curada a 28 dias respecto a ensayos
C.B.R. los cuales son curados a 4 dias.

El material estudiado presenta un aumento de 280 % del Mr cuando se evalua la mejora
por sustitucion de suelos. Asi mismo, la mejora por adicion de cal de obra aumenta el
valor de Mr en 491 %.

El modulo de resiliencia (Mr) empleado en el disefio de la carretera mejorada con cal fue
26 ksi. Este valor se calculd en base a la metodologia propuesta por la National Lime
Association (NLA), la cual recomienda determinar el médulo de resiliencia en base a
ensayos de compresion simple curados a 28 dias.

De la estabilizacion por sustitucion de suelo se obtuvieron espesores de capas de 15 cm
de carpeta asfaltica, 30 cm de base, 20 cm de subbase. En cuanto al disefio por
estabilizacion con adicidon de cal de obra, se obtuvieron espesores de 15 cm de carpeta
asfaltica, 30 cm de base. Finalmente, se resalta que emplear cal de obra como elemento

estabilizante evita el empleo de una capa de subbase.
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En el mercado, los productos méas comerciales que contienen cal hidratada son la cal
hidraulica y cal de obra. La cal hidraulica contiene un mayor porcentaje de cal hidratada
por lo que deberia tener un mayor efecto estabilizante que la cal de obra; sin embargo,
produce un efecto contrario. La poca informacion sobre la composicion de ambos
productos hace posible confundir estas dos cales y su efecto en las propiedades del suelo
mezclado.

Los trabajos realizados corresponden solo al material arcilloso con las caracteristicas

mencionadas anteriormente

Comentarios

Tipo de pavimento

Los pavimentos rigidos distribuyen mejor la carga sobre un terreno que los pavimentos
flexibles, por lo que presentan un buen comportamiento cuando se emplean sobre
subrasantes pobres. Sin embargo, las fluctuaciones climaticas de la zona estudiada,
aquellas que rondan temperaturas entre -4.3°C y 17.5°C, ocasionan problemas en el
concreto hidraulico empleado en este tipo de pavimentos, impidiendo su empleo sin un
aditivo especializado. Por tal motivo se decidi6 realizar los disefios con un pavimento
flexible, ya que este representa una alternativa econdmicamente mas rentable comparada

a la anterior.

Suelos arcillosos

A pesar de que dos arcillas presenten similar granulometria, tendrdn comportamientos
diferentes dependiendo de su formacion geologica. Dicho comportamiento se

evidenciard mejor cuando se agreguen aditivos como sulfatos u 6xidos.

El ciclo de la cal:

Las cales mas empleadas en la construccion son las cales célcicas. Estas sufren un
proceso de transformacion, partiendo de la piedra caliza, pasando por cal viva por medio
de un proceso de calcinacion, convirtiéndose luego en cal hidratada luego de la adicion
de agua y finalmente volviendo a pasar a una piedra caliza de menor resistencia por medio

de un proceso de secado.
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Reacciones que s€ gencran

. Al agregar cal hidratada a un suelo arcilloso blando parcialmente saturado se producen 2
reacciones. A corto plazo y en un lapso de minutos se produce un intercambio idnico y
floculacién de la muestra. Lo que produce un aumento de resistencia y cambio de
consistencia del suelo, pasando de un estado plastico y fino a una contextura granular.
Finalmente, a largo plazo se produce la estabilizacion de la mezcla, la cual produce una
reaccion similar al del cemento portland, formando silicatos y aluminatos célcicos

hidratados los cuales se mantienen permanentemente.
Efectos que se producen

. Entre los efectos que se producen se encuentran: la reduccion de la humedad,
modificacion de la granulometria, reduccion del indice de plasticidad, aumento de la
trabajabilidad, reduccion del potencial de cambio volumétrico, aumento de la resistencia

a mediano y corto plazo, y la modificacion de las caracteristicas de compactacion.
Consideraciones para estabilizar un suelo con cal

. Para que un suelo pueda ser mejorado con cal, este debe poseer un C.B.R. <6 %, IP > 10
para que se produzca una reaccion positiva, particularmente suelos con IP > 15 ven
reducido su indice de plasticidad.

. Entre los principales factores que afectan la estabilizacion de un suelo con cal se
encuentran: poseer un contenido de arcilla mayor 7%, un porcentaje que pasa la malla
200 mayor a 25%, un indice de plasticidad mayor a 10, poseer un contenido de materia
organica menor a 1%, garantizar un contenido de sulfatos menor a 3000 ppm (de lo
contrario se debe emplear un tratamiento) y generar un pH minimo de 12.4.

. Para que las mejoras que se obtienen de estabilizar un suelo con cal sean de caracter
permanente, se debe garantizar que el pH resultante de adicionar cal viva a un suelo debe

ser como minimo 12.4 pH.
Como evaluar la resistencia

. Debido a que las técnicas de mejora se aplican sobre la subrasante, en primera instancia
se propuso evaluar el C.B.R. del suelo. Sin embargo, la literatura sugiere emplear pruebas
de compresion simple no confinada, para evaluar el aumento de resistencia en el suelo
considerando efectos de curado a 28 dias. De esta forma se permite que se genere una

reaccion puzolanica en el suelo, produciendo una cementacién similar a la que se
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produciria en campo. Este efecto no suele ser evaluado cuando se realizan pruebas de
C.B.R., debido a que el ensayo no esta disefio para evaluar suelos con tiempos

prolongados de curado.
Regulacion de cal en el Peru

. La alternativa de estabilizacidon con cal ha demostrado ser buena en el mejoramiento de
suelos arcillosos por lo que se deberia facilitar su obtencidon para proyectos de obras
civiles. En la actualidad en el Peru, solo es empleada en proyectos mineros que poseen

la facilidad de realizar el tramite y su posterior fiscalizacion del producto.
Productos en el mercado peruano

. Existen diferentes tipos de cales comerciales en el Peru; sin embargo, las especificaciones
técnicas de estas no son detalladas al publico y podrian generar confusiones al momento
de su uso. Por lo cual, seria importante que estos productos fueran mas detallados en su

composicion la cual determina sus usos.
Normativa peruana

. Las normativas peruanas no presentan un procedimiento riguroso para determinar el
porcentaje Optimo de cal para la estabilizacion de suelos arcillosos. Por el contrario,

referencia las recomendaciones dadas por la National Lime Association.

= En la normativa peruana, no se hace referencia a los grados de pureza que deberia tener
la cal empleada en la estabilizacion. Tampoco se mencionan los diferentes tipos de cal

encontrados en el mercado y los diferentes efectos que pueden ocasionar.

8.3. Recomendaciones

Con la finalidad profundizar el estudio del comportamiento de suelos arcillosos tratados con

cal viva se recomienda:

= Realizar pruebas de C.B.R. en campo, para contrastar el aumento de resistencia obtenido
en el laboratorio y en el campo
- Evaluar por medio de ensayos de difraccion de rayos X, los minerales que se forman

luego de estabilizar las mezclas con cal de obra
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Analizar aspectos fisicos y mecéanicos de la mezcla suelo cal de obra no contemplados en
esta tesis, tales como, succidn, porcentaje de expansion y colapsabilidad

Evaluar el cambio quimico que esta sucediendo al mezclar suelo arcilloso con cal de obra
para determinar el motivo de la variacion del limite liquido.

Evaluar el impacto econdmico que representaria emplear la cal de obra como tratamiento

de suelo frente a la sustitucion de material.
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ANEXOS



ANEXO 1: DISENO DE PAVIMENTOS



Diseiio del pavimento con subrasante mejorada por sustitucion

K1 K2 K3 K1-K2
16.312489 9.750809634 -0.352183 6.5616796

i 2 J1+02 SN (K1-K2)=(J1+J2)
7.2620142 -0.700333569 6.5616806  4.968  -9.77651E-07

ESTRUCTURA H(cm) SN parcial SN disefio
Carpeta de Rodadura  p; 15 2.60
Capa Base Do 30 1.65 4.97
Sub base Ds 20 0.78 '
Diseiio del pavimento con subrasante mejorada con cal de obra
K1 K2 K3 K1-K2
16.312489 10.24285442  -0.352183 6.0696349
J1 J2 J1+7J2 SN (K1-K2)=(J1+J2)

6.6308196 -0.558744906 6.0720747  4.110 -0.002439867

ESTRUCTURA H(cm) SN parcial SN gisefio
Carpeta de Rodadura  p; 15 2.60
Capa Base 30 1.65
P D2 4.11
Sub base D3 0 0.00




ANEXO 2: ENSAYOS DE LABORATORIO



ANEXO 2.1: ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION




































ANEXO 2.2: ENSAYOS PROCTOR ESTANDAR


















ANEXO 2.3: ENSAYOS CALIFORNIA BEARING RATIO C.B.R.


















ANEXO 2.4: ENSAYOS COMPRESION NO CONFINADA

































ANEXO 3: REGISTRO FOTOGRAFICO



Imagen 1: Terreno contiguo a la carretera de estudio

Imagen 2: Zona de saturacion formada alrededor de la zona de estudio



Imagen 3: Vista 1 de la Carretera Canta Huayllay km 48

Imagen 4: Vista 2 de la carretera canta Huayllay km 48



Imagen 5: Presencia de material arcilloso cercano a la zona de estudio



