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De mi mayor consideracién

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “COMPORTAMIENTO
MECANICO DEL SUELO TRATADO CON CAL SOMETIDO A DIFERENTES
TEMPERATURAS DURANTE EL CURADO, SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMPAMENTO TUNEL CONCHANO - SIVINGAN BAJO, CHOTA”, elaborado por los
bachilleres en ingenieria civil JOSE RONALDO ESTELA TAN y EVER IVAN SANCHEZ
VAZQUEZ, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

ul A5 T\
Ing. Miguel Angel Sllva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
SUELO TRATADO CON CAL SOMETIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS
DURANTE EL CURADO, SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMPAMENTO TUNEL CONCHANO - SIVINGAN BAJO, CHOTA?”, elaborado
por los bachilleres en ingenieria civil: JOSE RONALDO ESTELA TAN y EVER
IVAN SANCHEZ VAZQUEZ, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil,
presenta un indice de similitud de 9% excluyendo texto citado, bibliografia y
fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple
con los criterios de evaluacién de originalidad establecidos en el acapite g) del
articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

AR NGEMERY CIViL

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo

Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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RESUMEN

Para mejorar la estabilidad del suelo de la carretera Campamento Tunel Conchano —
Sivingan Bajo, en Chota se plantea su tratamiento con cal, pero considerando que la
temperatura puede influir en la eficiencia de este método, se tuvo como objetivo evaluar
el comportamiento mecanico del suelo tratado con cal sometido a diferentes temperaturas
durante el curado, subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan
Bajo, Chota. La metodologia empleada tuvo enfoque cuantitativo de nivel explicativo, se
excavaron dos calicatas en la subrasante y se realizaron ensayos de CBR y resistencia a
compresion no confinada en muestras de suelo tratado con 5% de cal, curadas a
temperatura ambiental (18 °C) y temperaturas constantes de 4°C, 16°C, 24°Cy 30°C. Los
resultados indicaron que la subrasante requiere estabilizacion, especialmente en la zona
de C2, donde el CBR inicial fue de 3.17%. El tratamiento con 5% de cal mejoré las
propiedades del suelo, aumentando el CBR y reduciendo el indice de plasticidad. En C1,
el CBR alcanz6 56.60% y la resistencia a compresion super6 los 3.51 kg/cm? a partir de
18°C, permitiendo su clasificacién como base tratada. En C2, aunque el CBR mejoré a
10.67% (30 °C), la resistencia a compresion fue tan solo de 2.1 kg/cm?, ademas para
temperaturas de 4 °C y 16 °C, el CBR fue de tan solo 5.20% y 5.90%, respectivamente.

Se concluye que la estabilizacion con cal es efectiva, pero su eficiencia depende del tipo
de suelo y la temperatura de curado, a temperaturas frias, el tratamiento es menos
eficiente, especialmente en suelos de alta plasticidad, siendo efectivo aplicar la

estabilizacion a temperaturas superiores a 18°C.

Palabras clave: Estabilizacion del suelo, subrasante, cal, CBR, resistencia a compresion

no confinada, temperatura.
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ABSTRACT

To improve the stability of the soil of the road Campamento Tunel Conchano - Sivingan
Bajo, in Chota, its treatment with lime is proposed, but considering that temperature can
influence the efficiency of this method, the objective was to evaluate the mechanical
behavior of the lime-treated soil subgrade of the road Campamento Tunel Conchano -
Sivingan Bajo, Chota, subgrade at different temperatures during curing. The methodology
used had a quantitative approach of explanatory level, two pits were excavated in the
subgrade and CBR and unconfined compressive strength tests were performed on soil
samples treated with 5% lime, cured at ambient temperature (18 °C) and constant
temperatures of 4°C, 16°C, 24°C and 30°C. The results indicated that the subgrade
requires stabilization, especially in the C2 zone, where the initial CBR was 3.17%.
Treatment with 5% lime improved soil properties, increasing the CBR and reducing the
plasticity index. In C1, the CBR reached 56.60% and the compressive strength exceeded
3.51 kg/cm? at 18°C, allowing its classification as a treated base. In C2, although the CBR
improved to 10.67% (30 °C), the compressive strength was only 2.1 kg/cm2, and for
temperatures of 4 °C and 16 °C, the CBR was only 5.20% and 5.90%, respectively.

It is concluded that lime stabilization is effective, but its efficiency depends on the type
of soil and the curing temperature; at cold temperatures, the treatment is less efficient,
especially in soils with high plasticity, being effective to apply the stabilization at

temperatures above 18°C.

Key words: Soil stabilization, subgrade, lime, CBR, unconfined compressive strength,

temperature.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La estabilizacion del suelo es una técnica de ingenieria comun que se
utiliza para mejorar las propiedades fisicas del suelo débil con el fin de lograr los
requisitos de ingenieria deseados (Anburuvel, 2023). Entre las diversas técnicas
de estabilizacién quimica adoptadas para suelos expansivos, la estabilizacion con
cal es la mas ampliamente adoptada para controlar las propiedades de dilatacion
y contraccién de los suelos expansivos (Johny et al., 2023); la cal se utiliza para
mejorar sus propiedades mecanicas y reducir su plasticidad (Muhmed et al.,
2022), pero diversos parametros influyen en la eficacia de la estabilizacion con
cal; los pardmetros mas relevantes incluyen: tipo de suelo, tipo, cantidad y calidad
de cal, periodo de curado, tipo de curado, temperatura de curado, y contenido de
agua de moldeo/colocacion (James & Sivakumar, 2022).

En el Perd, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014)
alude a la cal como uno de los métodos mas eficaces para mejorar o estabilizar el
suelo fino de una subrasante, debido a que, reduce la plasticidad, eleva la humedad
Optima de compactacion, e incrementa la capacidad portante del suelo; no
obstante, la resistencia del suelo puede verse afectada por la temperatura ambiente
durante el tiempo de curado (James & Sivakumar, 2022), sobre todo en el pais, el
cual tiene mas de 80 microclimas en sus diferentes regiones (RPP, 2017). En
Chota, Cajamarca la temperatura generalmente varia de 4 °C a 24 °C, no obstante,
rara vez pueden existir excepciones donde la temperatura llegue hasta los 30 °C,
siendo los meses més calurosos de abril hasta mediados de octubre, mientras que,

el resto de meses son frios y con fuertes precipitaciones pluviales (Weather Spark,
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2023). Donde, ambas condiciones temporales pueden tener efectos en la eficiencia
del tratamiento con cal de la subrasante de una carretera.

La reaccion del suelo con cal a diversas temperaturas puede variar segln
las caracteristicas del suelo y la cantidad de cal adicionada (Avila et al., 2022).
Sin embargo, en general, a temperaturas altas, la cal puede ayudar a mejorar la
resistencia del suelo mediante la reaccion de hidratacion del 6xido de calcio (CaO)
presente en la cal, formando hidroxido de calcio (Ca(OH)2) y liberando calor en
el proceso (Tunono & Fall, 2023). Esta reaccion puede ayudar a estabilizar el
suelo y mejorar su capacidad de soporte (CBR), especialmente en regiones con
altas temperaturas (Merlos et al., 2023).

Bell (1996) observo que la temperatura de curado influia en la mayor
resistencia del suelo con cal, con cualquier temperatura por encima de 30 °C
produciendo ganancias de resistencia dramaticas. Nasrizar et al. (2010) adoptaron
tres temperaturas de curado (5 °C, 30 °C y 50 °C) y encontraron que la mayor
ganancia de resistencia se da a temperaturas de curado elevadas, pero también
afirmaron que las temperaturas muy bajas no son propicias para la estabilizacion
con cal cuando el suelo tiene un alto contenido de humedad. Cherian et al. (2016)
condujeron experimentos a temperaturas de 25°C y 40°C y encontraron que altas
temperaturas de curado influenciaron positivamente la resistencia de los
especimenes de suelo estabilizado con cal, confirmando también que la
temperatura de curado también influencia el éptimo contenido de cal requerido
para la estabilizacidn. Asi, se puede observar que un aumento de la temperatura
de curado resulta en un desarrollo acelerado de la resistencia y/o capacidad de

soporte del suelo — cal en una subrasante vial.
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No obstante, dependiendo del tipo de suelo y la cantidad de cal adicionada,
a temperaturas bajas, la cal también, puede actuar como un agente quimico que
reacciona con el suelo y ayuda a mejorar su cohesion, incrementando asi su
resistencia al frio y la helada (Nguyen et al., 2019). Los ciclos de congelacién y
descongelacion rompen las particulas gruesas y agregan particulas més finas,
aumentando el didmetro de los macroporos y disminuyendo la resistencia del
suelo; sin embargo, el efecto en muestras con mas del 9% de cal es insignificante
e incluso en algunos casos comienza a acrecentarse la capacidad de soporte del
suelo (Liu et al., 2019), siendo especialmente beneficioso en regiones que
experimentan climas frios con ciclos de congelacién y deshielo.

Segun Liang et al. (2023) a largo tiempo de curado, el tratamiento con cal
indujo un cambio en la microestructura del suelo en términos de distribucion de
poros con el consiguiente aumento de la succion matricial y la capacidad de
retencidn de agua, es decir absorbe la humedad ambiente, para generar una mayor
cohesion, siendo favorable en climas lluviosos o frios. Asi mismo, de acuerdo Das
et al. (2023) las bajas temperaturas y precipitaciones pluviales en el suelo — cal
incrementan la humedad de la mezcla, pero después al secar el contenido de
humedad se reduce, llevando a un mayor contacto entre particulas del suelo,
aumentando asi la succidn, y, por ende, acrecentando el potencial de soporte del
suelo mojado y secado a 70 °C.

La cal puede reaccionar de manera beneficiosa tanto a bajas como a altas
temperaturas, mejorando las propiedades mecanicas de la subrasante de una
carreteray permitiendo una mayor capacidad portante y durabilidad. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que los efectos de la cal pueden variar dependiendo

de las condiciones especificas de cada suelo y del clima en la regién, por ello es
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1.2.

1.2.1.

importante plantear un analisis local en el que se compare el comportamiento del
suelo con cal, al menos en los primeros dias de curado (7 dias) que es donde la
mezcla reacciona quimicamente fortaleciéndose.

La carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, en Chota,
tiene una longitud de 2.15 km y permite la conexion entre estos centros poblados.
Sin embargo, presenta un deterioro considerable debido a que la subrasante esta
compuesta principalmente por un suelo blando, posiblemente limos y/o arcillas.
Las malas condiciones de la subrasante, como deformaciones, lodazales y baches,
han hecho que la via sea usualmente intransitable. Por lo tanto, es necesario
estabilizar el suelo utilizando un aditivo, como la cal, que aumente la capacidad
de soporte de la subrasante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las
variaciones de temperatura pueden afectar la capacidad mecanica del suelo — cal.
Por esta razon, resulta apropiado llevar a cabo un andlisis experimental en
laboratorio para estudiar cobmo varia la capacidad de soporte del suelo — cal
durante los primeros dias de curado (7 dias) a diferentes temperaturas, con el fin
de tomar medidas de control adecuadas.

Por tanto, el objetivo es evaluar el comportamiento mecéanico del suelo
tratado con cal sometido a diferentes temperaturas de curado, subrasante de la
carretera Chota — Campamento.

Formulacion del problema

Problema general

¢Cuél es el comportamiento mecanico del suelo tratado con cal sometido a
diferentes temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera Campamento

Tuanel Conchano — Sivingan Bajo?
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1.2.2. Problemas especificos

1.3.

1) ¢Cuén necesario es que la subrasante de la carretera Campamento Tanel
Conchano — Sivingan Bajo sea estabilizada en base a las propiedades fisico —
mecénicas del suelo natural?

2) ¢Cudl es el porcentaje de cal adecuado para el tratamiento del suelo de la
subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, en
base a los manuales de carreteras?

3) ¢Cuél es el efecto en la capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado con cal
sometido a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado con
agua potable sin clorar?

4) ¢Cuél es la resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal
sometido a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado con
agua potable sin clorar?

5) ¢Cdémo varian las propiedades mecanicas del suelo natural y el suelo tratado
con cal sometido a diferentes temperaturas durante el curado?

Justificacion

Las carreteras estan expuestas a diferentes condiciones climaticas a lo
largo de su vida Gtil, como variaciones de temperatura. Comprender coémo el suelo
tratado con cal responde a diferentes temperaturas de curado puede proporcionar
informacidn relevante para el disefio y mantenimiento de carreteras en diferentes
regiones y climas. Ademas, el suelo tratado con cal es cominmente usado en la
construccién de carreteras para mejorar sus propiedades mecénicas, como la
resistencia y la estabilidad. Estudiar el comportamiento mecanico de este suelo
sometido a diferentes temperaturas de curado podria ayudar a desarrollar métodos

mas eficientes para lograr estos objetivos.

23



La investigacion permite comprender el comportamiento mecéanico del
suelo tratado con cal, lo que incluye su resistencia y capacidad de soporte; esta
caracterizacion es fundamental para conocer las propiedades del suelo antes y
después del tratamiento con cal, lo que puede facilitar el disefio y la construccion
de carreteras. El estudio analiza los efectos de diferentes temperaturas ambientales
durante el curado en el comportamiento mecanico del suelo tratado con cal; esto
permite comprender el desempefio mecénico del suelo en funcion de la
temperatura ambiental dada durante el proceso de curado. Esta informacion es
valiosa para optimizar el proceso de tratamiento con cal y encontrar la temperatura
Optima que mejore el suelo tratado.

Por tanto, la investigacion del comportamiento mecénico del suelo tratado
con cal sometido a diferentes temperaturas de curado en la subrasante de la
carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo determina informacion
relacionada con el comportamiento especifico de este tipo de suelo, los efectos de
la temperatura durante el curado y la aplicacién en un contexto geotécnico
especifico. Esta informacion contribuira a mejorar la comprension y la préctica
del tratamiento con cal en la construccion de infraestructuras viales.

El estudio sobre el comportamiento mecanico del suelo tratado con cal
bajo diferentes temperaturas durante el curado en la subrasante de una carretera
puede proponer modificaciones en las practicas de ingenieria sobre el tratamiento
del suelo con cal y la seleccién de temperaturas de curado en la construccion de
subrasantes de carreteras, contribuyendo asi a incrementar, reformular o modificar
el conocimiento cientifico en este campo, considerando que, actualmente este
tema no ha sido estudiado a nivel local, regional y nacional, pero a nivel

internacional la mayoria de estudios concuerdan en que, a mayores temperaturas
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

mayor capacidad de soporte, no obstante, existen excepciones por las que, se ha
planteado la investigacion cientifica, para poder verificar ello a nivel local.

En general, la investigacion sobre el comportamiento mecéanico del suelo
tratado con cal sometido a diferentes temperaturas de curado en la subrasante de
una carretera contribuye indirectamente a mejorar la calidad, durabilidad,
seguridad y eficiencia de las carreteras, lo que beneficia a los usuarios de las vias
y a la sociedad en general. Ademas, como beneficio directo contribuira al avance
del conocimiento en el campo de la ingenieria vial y geotécnica; los resultados
obtenidos podran ser utilizados por otros investigadores, disefiadores de
carreteras, empresas constructoras y organismos reguladores para mejorar las
técnicas de construccién de subrasantes y promover practicas mas eficientes y
efectivas.

Objetivos

Obijetivo general

Evaluar el comportamiento mecénico del suelo tratado con cal sometido a

diferentes temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera Campamento

Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota.

Objetivos especificos

1) Verificar si la subrasante de la carretera Chota — Campamento requiere
estabilizacion en base a las propiedades del suelo natural, subrasante de la
carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota.

2) Seleccionar el porcentaje de cal adecuado para el tratamiento del suelo de la
subrasante de la carretera Chota — Campamento, en base a los manuales de

carreteras.
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3)

4)

5)

Analizar el efecto en la capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado con cal
sometido a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con
agua potable sin clorar.

Determinar la resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal
sometido a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado con
agua potable sin clorar.

Comparar las propiedades mecénicas del suelo natural y el suelo tratado con

cal sometido a diferentes temperaturas durante el curado.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Li et al. (2024) en su articulo cientifico “Propiedades mecanicas y
microestructurales de suelos excavados tratados con cal mejoradas con diferentes
subproductos industriales” tuvieron como objetivo mejorar el suelo fino excavado
en la ciudad de Foshan en China, tratado con cal utilizando cenizas volantes,
residuos de soda y yeso. Con el enfoque metodoldgico realizaron pruebas de CBR,
resistencia a compresion no confinada (UCS) y contraccion por secado.
Determinaron que, con la adicion de 3% de cal el suelo tenia MDS de 1.72 g/cm2,
y OCH de 16.88%, asi mismo, el CBR inicial fue 10.3%, con una tasa de
expansion de 2.57%, pero después de la aplicacion de la cal mejor6 mas de 10
veces el CBR inicial, y la expansion del suelo se redujo en 80%, asi mismo, el
UCS aumento de 3 a 5 veces, acompafiado de una mejora notable en la estabilidad
del agua, el suelo con 3% de cal y 5% de yeso alcanz6 UCS de 2.73 MPa.
Concluyeron que, el uso de 3% de cal permite estabilizar el suelo limo arcilloso
de la subrasante mejorando sus propiedades mecanicas sobre todo si se incorporan
otros subproductos industriales. Este estudio es relevante, ya que demuestra la
eficiencia del uso de 3% de cal y sugiere la posibilidad de incorporar aditivos
complementarios para optimizar la estabilizacion del suelo de la subrasante.

Tunono & Fall (2024) en su investigacion “Experimentos en columna para
estudiar el comportamiento termo-hidro-mecénico-quimico de subrasantes
marinos sensibles tratados con cal” tuvo como objetivo determinar las

propiedades térmicas, hidraulicas, mecanicas y quimicas de las arcillas marinas
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tratadas con cal expuestas a ciclos térmicos diarios. En su estudio de enfoque
cuantitativo prepararon ocho columnas con arcilla tratada compactada, cuatro
como parte del control y otras cuatro a las que se aplicaron ciclos térmicos, de las
que se obtuvieron muestras para pruebas de la parte superior e inferior para
entender como evolucionaron las propiedades a diferentes profundidades después
de diferentes tiempos de curado. Los resultados indicaron que los ciclos térmicos
diarios afectan significativamente las propiedades mecénicas de la arcilla marina
sensible tratada con cal. Debido a la hidratacion de la cal, observaron que las
propiedades mecanicas de la arcilla habian mejorado enormemente; sin embargo,
la aplicacién de los ciclos térmicos diarios mejord aln mas estas propiedades. Por
lo que, concluyeron que, a mayor temperatura del entorno mayor capacidad de
soporte y resistencia a compresion no confinada del suelo arcilloso. Este
antecedente refuerza la importancia de analizar como las temperaturas de curado
afectan el desempefio mecanico del suelo tratado con cal, alineandose
directamente con el objetivo de la presente investigacion.

Ahouet et al. (2023) en su investigacion “Efecto de la adicion de cal sobre
las fracciones de tamafio de particula y la microestructura de un limo arcilloso”
tuvieron como objetivo evaluar el efecto de estabilizar el suelo limo arcilloso con
adicion de cal. Para ello, utilizaron el enfoque cuantitativo y realizaron pruebas
de CBR vy resistencia a la compresion no confinada en el suelo natural y tratado.
Determinaron que, contenidos de 3% a 6% de cal mejorar las propiedades
mecanicas del suelo de resistencia (3.89 a 5.95 MPa) y el CBR (33% a 54%), lo
que significa un incremento de 52.95% y 63.63%, respectivamente; en cambio al
utilizar de 6% a 9% de cal la resistencia y CBR disminuyen respectivamente de

5.95 a 458 MPa y de 54% a 41%, por lo que, definieron como porcentaje
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adecuado de adicion de cal al 5%. Concluyeron que, no se puede definir una
relacion entre la adicion de cal y su efecto en las fracciones de tamafio de particula,
pero que si se puede relacionar este componente con la mejora de las propiedades
mecénicas del suelo limo arcilloso. Este estudio permite validar el porcentaje de
cal seleccionado en la presente investigacion y evaluar si se obtienen resultados
similares en la subrasante de la carretera en estudio.

Razali et al. (2023) en su articulo cientifico “Resistencia al corte y
durabilidad frente a ciclos de humectacidn y secado de suelo lateritico estabilizado
con cal como subrasante” tuvieron como objetivo mejorar las propiedades
mecénicas del suelo de relleno (suelo lateritico) de subrasantes con cal en el
campus de Johor de la Universidad de Tecnologia de Malasia, ademas de verificar
su comportamiento cuando se somete a diferentes temperaturas dadas por
estaciones ciclicas de lluvia y calor. En el estudio de enfoque cuantitativo
realizaron pruebas de resistencia a compresion no confinada (UCS) en diferentes
periodos de curado 0, 3, 7, 14 y 28 dias, para porcentajes de cal de 3%, 5%, 7% y
9%. Determinaron el indice de plasticidad se reduce ligeramente al utilizar cal en
el suelo, ademéas la MDS disminuy6é mientras que, el OCH aumenté con el
aumento del contenido de cal para el suelo lateritico. Ademas de, un aumento en
la resistencia del suelo debido a la incorporacion de cal, y que se relaciona
directamente con el aumento de la temperatura durante los diferentes periodos de
curado. Concluyeron que, el uso de 5% de cal es adecuado para estabilizar el suelo
lateritico. Este estudio respalda la importancia de evaluar diferentes temperaturas
de curado en la estabilizacion del suelo de la subrasante, confirmando que la

temperatura es un factor determinante en la reaccion de la cal con el suelo.
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Muhmed et al. (2022) en su articulo cientifico “El impacto de la humedad
y el contenido de arcilla en la resistencia a la compresion no confinada de arcillas
altamente reactivas tratadas con cal” tuvieron como objetivo determinar el
impacto de la humedad y el contenido de bentonita (arcilla) en la resistencia a la
compresion del suelo tratado con 7% de cal. Utilizaron el enfoque cuantitativo y
realizaron tres series de pruebas en probetas preparadas con 75%, 85% y 100% de
bentonita a humedad de 10, 20, 30 y 40% por encima del OCH correspondiente.
Las muestras de 100% de bentonita se trataron con 7% de cal, y se curaron a
temperaturas de 20 °C y 40 °C, mientras que las muestras con 85% y 75% de
contenido de bentonita se curaron a 20 °C por 7 dias. Los resultados revelaron que
la resistencia de la bentonita tratada aument6 con el aumento de humedad de 30%
por encima del OCH y con el aumento de la temperatura; pero, la sustitucion de
bentonita por arena resultd en una reduccion significativa de la resistencia
obtenida; ademas, el CBR aument6 con el tratamiento con cal de 4.9% a 25.4%.
Concluyeron que, en arcillas expansivas una mayor humedad, mayor temperatura
y tiempo de curado, mejora su resistencia. El estudio proporciona informacién
sobre el impacto de la humedad en la resistencia a la compresién no confinada de
suelos arcillosos tratados con cal, lo cual puede ser Gtil para comprender como
estos factores afectan el suelo tratado en la investigacion.

Tunono (2022) en su tesis “Pruebas del comportamiento termo-hidro-
mecanico-quimico (THMC) de arcillas marinas de subrasante tratadas con cal y
sometidas a tensiones ambientales” tuvo como objetivo analizar el
comportamiento termo-hidro-mecanico-quimico de arcillas marinas de subrasante
tratadas con cal sometidas a tensiones ambientales. En su estudio de enfoque

cuantitativo, durante 28 dias sometié a las columnas de arcilla — cal a ciclos
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térmicos diarios, para verificar su efecto en las reacciones puzolanicas,
comparandolo con la temperatura ambiente de 22 °C. El suelo se clasific6 como
arcilla de alta plasticidad (CH) con contenido de humedad de 71.4%, LL de 80%
e IP de 53.5%, OCH de 25.4% y MDS de 1.5 g/cm3, luego utilizé 5% de cal para
mejorar sus caracteristicas mecéanicas elevando su resistencia UCS de 2.23 MPa a
3.70 MPa, mientras que, el CBR aumento de 9.3% a 18%. Determino que, frente
al cambio de las condiciones ambientales cuando se experimentan temperaturas
de curado mas altas, se puede esperar tener resultados mas eficaces del tratamiento
del suelo en tales condiciones; asimismo, observo que la conductividad hidraulica
disminuye cuando el suelo se somete a ciclos térmicos, esto se debid a que los
geles cementantes modificaron el tamafio de los poros del suelo a un ritmo mas
rapido. Concluy6 que, a mayor temperatura de curado mayor capacidad de soporte
del suelo. Se enfoca en el comportamiento THMC de suelos arcillosos marinos
tratados con cal bajo diferentes condiciones de estrés ambiental, lo cual sirve
como referencia para analizar como las variaciones de temperatura durante el
curado pueden influir en la estabilizacion del suelo con cal.

Garcia (2022) en su tesis “Estabilizacion de suelos con cal como una
alternativa viable para la construccion y rehabilitacion de caminos rurales en
Colombia” tuvo como objetivo determinar si el uso de cal permitia optimizar la
capacidad portante del suelo de la subrasante de las vias terciarias del Huila. En
el estudio de enfoque cuantitativo analiz6 diferentes referentes bibliograficos,
entre ellos, encontrd que en la calicata 1, el suelo natural alcanza CBR de 5%, y
con 2%, 4% y 6% de cal viva alcanza hasta 22%, 40% y 88%, respectivamente;
mientras que, la resistencia a compresion del suelo con 4%, 6%, 8% y 10% de cal

alcanza valores de 2.48, 4.28, 7.29 y 10.04 kg/cm2, respectivamente. Determiné

31



que, el uso de cal tiene un efecto notable en la mejora de las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo, especialmente en aquellos suelos expansivos que no son
adecuados como bases de soporte para la construccion de carreteras. Concluy6
que, a mayor porcentaje de cal mayor capacidad de soporte, pero también mayores
costos de estabilizacion. Aborda la estabilizacion de suelos con cal en el contexto
de la construccion de caminos rurales en Colombia, lo cual puede proporcionar
informacion relevante sobre la viabilidad y eficacia de este tipo de tratamiento en
condiciones similares a las de la carretera de estudio.

Hernandez (2021) en su tesis de maestria “Comportamiento mecénico de
un suelo arcilloso estabilizado con puzolanas y cal como material para capa sub
base” tuvo como objetivo mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso
de Jurica Campestre. En el estudio de enfoque cuantitativo utilizaron, la cal de
nombre comercial Estabilical OX presenta 92% de CaO, 0.3% de MgO, 1.3% de
Fe203, entre otros, con 12.3 de pH, como aditivo en el suelo arcilloso de 21.21%
de humedad, LL de 63.16%, LP de 31.52%, que en su estado natural alcanzaba
CBR de 6.1%, pero con la adicion de zeolita al 0%, 6% y 12% en combinacion
con 10% de cal, alcanzaba valores CBR de 59%, 72% y 61% respectivamente.
Concluy6 que, el CBR del suelo arcilloso mejora hasta 40% con una deformacion
permanente de 0.1 cm, para una seccion de 36 cm de capa subbase. Finalmente,
este antecedente sobre el comportamiento mecanico de un suelo arcilloso
estabilizado con puzolanas y cal como material para capa subbase aporta
conocimientos sobre otros aditivos que pueden combinarse con la cal para mejorar

las propiedades mecanicas del suelo en el contexto de la investigacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Goicochea & Lugones (2023) en su tesis “Uso de sedimentos de
Chavimochic y Cal para la estabilizacion de suelos arenosos en el tramo desvid
de Viru — puerto Morin — la libertad 2022” tuvieron como objetivo usar 10%, 20%,
30% y 40% de sedimentos de Chavimochic para estabilizar el suelo arenoso de la
ruta Vird — La Libertad, para luego mejorarla agregando 2%, 4%, 6% de cal.
Utilizaron el enfoque cuantitativo y realizaron pruebas de compactacion y
capacidad de soporte en el suelo natural y tratado con cal. Determinaron que, con
30% de sedimentos se alcanzaba el CBR mas alto siendo 26.5% y 28% para 95%
y 100% de MDS (1.82 g/cm3) a 10% de OCH. El suelo natural con 0%, 2%, 4%
y 6% de cal al 100% MDS alcanzaba CBR al 100% MDS de 5, 18.4, 27.3 y 33.3%,
correspondientemente. Asi mismo, al agregar cal a esta combinacion suelo —
sedimento, con 6% de cal obtuvieron los CBR mas altos de 42% y 45% al 95% y
100% de MDS (1.85 gr/cm3) a 7.9% OCH. Concluyeron que, con 30% de
sedimentos y 6% de cal, se logra una combinacion que, cumple con los criterios
del MTC (2014) para su uso en la carretera Vird — La Libertad. Proporciona
informacion relevante sobre la efectividad de la cal como estabilizante en suelos
con caracteristicas similares a los del proyecto de la tesis.

Pérez & Rubio (2022) en su tesis “Mejoramiento de afirmado con adicion
de cal estructural en el camino vecinal SM 107 Alfonso Ugarte, Nuevo Alianza —
Nuevo Piura — Sector Contamana — Picota — San Martin” tuvieron como objetivo
mejorar las propiedades del suelo adicionando cal al 2.5%, 5.5% y 7.5% en el
camino vecinal SM 107. Aplicaron el método cuantitativo y determinaron que el
suelo presentaba humedad de 2.82%, LL 32% e IP 8%. Determinaron que, el suelo

con 2.5% de cal alcanzaba 3.1% y 4.2% al 95% y 100% MDS, pero al incorporar
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5.5% de cal el CBR se incrementa a 9% y 13.3% para el 95% y 100% MDS, al
adicionar 7.5% obtuvo 12.1% Yy 18.2% de CBR al 95% y 100% MDS, al adicionar
9.5% de cal obtuvo 7.9% y 18.9% de CBR al 95% y 100% MDS. Concluyeron
que, la cal redujo la plasticidad y expansion del suelo, ademas que acrecento el
CBR, cumpliendo con el MTC (2014). Este antecedente brinda datos sobre el
comportamiento mecénico de los suelos tratados con cal.

Arevalo & Tananta (2022) en su tesis “Mejoramiento de afirmado con
adicion de cal estructural en el camino vecinal SM 804 Alto Ponaza, Miraflores,
distrito de Shamboyacu, Picota — San Martin” tuvieron como objetivo mejorar las
propiedades del suelo adicionando cal al 2.5%, 4.5% y 7.5% en el camino vecinal
SM 804. Aplicaron el enfoque cuantitativo, realizando ensayos de laboratorio al
suelo, determinando que, el suelo presentaba humedad de 2.82%, LL de 32% e IP
de 8%, con CBR al 95% y 100% MDS de 3.10% y 8.3%, respectivamente, pero
al adicionar 5.5% de cal el CBR se acrecienta a 9% y 13.3% para 95% y 100%
MDS; con 7.5% de cal se obtuvo 12.10% y 18.2% de CBR al 95% y 100% MDS;
mientras que, con 9.5% el CBR al 95% y 100% MDS se eleva a 7.9% y 18.9%,
correspondientemente. Concluyeron que, hay un aumento del CBR del suelo al
adicionar cal, en 9% con respecto a la subrasante al 95% de compresion. Esta
referencia sirve para la comparacion de los resultados obtenidos en la tesis.

Ccansaya & Tello (2022) en su tesis “Andlisis comparativo entre los
métodos de estabilizacién por sustitucion y por adicion de cal de obra, para el
mejoramiento de una subrasante arcillosa en la carretera Canta - Huayllay KM 57-
59” tuvieron como objetivo evaluar la mezcla de suelo cal para mejorar la
subrasante arcillosa de la carretera Canta — Huallay km 57-59. En la investigacion

cuantitativa utilizaron el suelo arcilloso de baja plasticidad A-6(18), e IP de 17%,
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con 0, 5, 10, 20, 30 y 40% de cal hidréaulica, obteniendo respectivamente IP de
suelo 17.69, 20.45, 23.63, 24.09, 25.51 y 29.85%. Asi mismo, el CBR del suelo
natural era 3.5% pero al mejorarlo con cal alcanzaba 17.5% de CBR. Concluyeron
que para estabilizar el suelo A-6 (18), localizado en el tramo entre los km 57 y 59
de la carretera Canta — Huayllay, se requiere 80% de cal en base al peso del suelo
seco, este porcentaje excede ampliamente el rango recomendado de 2% a 8% por
la normativa CE.020, debido al uso de cales de baja pureza, con contenidos de cal
hidratada que oscilan entre el 3% y el 15%, en lugar de cales de alta pureza. Este
antecedente es (til para evaluar la eficacia del uso de cal en la estabilizacion.
Angulo & Zavaleta (2021) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos
con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanicas como capa de
rodadura en la prolongacién Navarro Cauper, Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019” tuvieron como objetivo mejorar las propiedades del suelo arcilloso
de la subrasante de la prolongacion Navarro Cauper. En la investigacion
cuantitativa usaron 2%, 4% y 6% de cal hidratada y viva en suelo arcilloso. La
calicata 01 de alta plasticidad (LL de 51.93% e IP de 33.09%), CBR al 100% MDS
de 3.35%, expansion de 9.15%, y la calicata 02 de baja plasticidad (LL de 33.31%
e IP de 20.88%) y CBR al 100% MDS de 8.07%, expansion de 3.3%, obteniendo
como resultado que con la cal viva aumenta el CBR al 100% MDS para la calicata
1 al 2%, 4% y 6% de cal viva hasta 21.78%, 40.31% y 88.91%, respectivamente,
ademas que, controla el efecto expansivo y plasticidad (2%, 4% y 6% de cal viva
se obtiene IP de 30.30, 26.97 y 24.05% para la calicata 1). Mientras que la cal
hidratada no ofrece grandes mejoras (CBR al 100% MDS para la calicata 1 al 2%,
4% y 6% de cal hidratada 3.39, 4.23 y 3.15%), y mantiene en similares

condiciones la densidad, plasticidad (2%, 4% y 6% de cal hidratada se obtiene IP

35



2.1.3.

de 33.44, 32.42 y 31.25% para la calicata 1) y expansion. Concluyeron que, se
puede usar 5% de cal viva para estabilizar suelos. Este antecedente es relevante
para comprender mejor los efectos de la cal en la capacidad de soporte del suelo.

Rios & Solano (2021) en su tesis “Estudio exploratorio de estabilizacion
de una subrasante de suelo arcilloso con cal viva como material estabilizante en
el A.A.H.H Las Colinas, calle Lagunas - San Juan Bautista - 2021” tuvieron como
objetivo analizar el efecto de 1%, 3% y 5% de cal viva en suelo arcilloso de la
calle Lagunas. Utilizaron el enfoque cuantitativo, teniendo como muestra al suelo
del asentamiento humano Las Colinas, al que realizaron pruebas fisicas y
mecénicas, como limites de consistencia y capacidad de soporte. Determinaron
que, el suelo (A-6 (10)) con LL de 39% e IP de 22%, cuya MDS es 1.853 g/cm3
y OCH es 13.06%, al ser mezclado con 0, 1, 3 y 5% de cal viva alcanza CBR de
4.82%, 11.20%, 17.60% y 19.30%, respectivamente. Por tanto, concluyeron que,
la cal incrementa el CBR del suelo de una subrasante arcillosa, siendo el
porcentaje méas adecuado de uso 5% de cal. Este antecedente sirve para identificar
posibles desafios y recomendaciones précticas para la aplicacion de la cal en
suelos de caracteristicas similares a los del proyecto de la tesis mencionada.
Antecedentes regionales

Sanchez (2023) en su tesis “Influencia de los residuos del proceso de
produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos Chota” tuvo
como objetivo analizar la estabilizacion del km 8+000 al Km 9+000 de la carretera
La Palma — Conchan con cal al 0, 3, 6, 9y 12% respecto al peso del suelo. En su
estudio cuantitativo realizd excavaciones de tres calicatas a lo largo de 1 km,
identificando dos tipos de suelo: las calicatas 1 y 3, situadas en los extremos, se

clasificaron como arcillas de alta plasticidad (grupo A-7-5) con CBR al 95% de
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MDS de 1.25% y 1.20% respectivamente, mientras que la calicata 2, ubicada en
el centro, se clasificd como arena limosa (grupo A-2-7 (4)) con CBR de 4.32%.
Al incrementar el porcentaje de residuos de cal, observé un aumento en el LP y
una disminucién en el LL e IP, afectando también a la DMS y al OCH. Ademas,
el CBR al 100% de MDS mejoré continuamente con mayores porcentajes de
residuos de cal, mientras que el CBR al 95% de MDS solo aumentd hasta un 9%
de residuos de cal antes de comenzar a disminuir. Concluyd que el 9% de residuos
de cal es el porcentaje més efectivo para la estabilizacion del suelo en la carretera
La Palma - Conchan. Es relevante para comprender los efectos de la adicion de
cal en el comportamiento mecéanico del suelo.

Fonseca (2023) en su tesis “Estabilizacion de suelos con cal y cemento
para tratamiento de subrasante de la carretera en el Distrito la Ramada Provincia
de Cutervo — Cajamarca - Per(” tuvo como objetivo estabilizar el suelo de la
subrasante en la Ramada con cal y cemento. En la investigacion transversal
experimental, realizo seis calicatas determinando que, eran limos arenosos de alta
plasticidad, para las calicatas C1-C3 con CBR de 3.6%, pero que, al incorporar
3.2% y 4.5% de cal alcanzan valores de 22.2% y 33.1%, y con 3.2% y 4.5% de
cemento alcanzan 32.4% y 58.1% de CBR, respectivamente. Mientras que, para
las calicatas C4-C6 con CBR de 5.7%, al incorporar 3.2% y 4.5% de cal alcanzan
16.4% y 23%, y con 3.2% y 4.5% de cemento alcanzan 23.8% y 58.8% de CBR,
respectivamente. Concluyeron que, el suelo natural no es adecuado para
subrasante, pero que, tras su estabilizacién cumple, con los estandares requeridos
para infraestructura vial, con 3.2% de cal para las calicatas C1-C3, y con 3.2% de
cemento para las calicatas C4-C6. Aporta evidencia sobre la efectividad de la

estabilizacion con cal y cemento en suelos de alta plasticidad
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Fernandez & Manosalva (2022) en su tesis “Mejoramiento del suelo de
fundacidn con adicion de cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito de
Huarango, Cajamarca, 2021” tuvieron como objetivo mejorar el suelo con cal en
Puerto Ciruelo. Utilizaron el enfoque cuantitativo descriptivo y determinaron que,
el suelo arcilloso de alta plasticidad clasificado segin AASHTO como A-7-6 (17),
con 0, 2, 4, 8 y 16% de cal alcanzaba CBR de 3.54, 3.76, 5.24, 10.70, y 15.35%,
IP de 27.75, 27.06, 22.83, 9.5, 5.8%, humedad de 21.33, 21.95, 22.62, 25.4,
27.14%, MDS de 1.72, 1.71, 1.68, 1.69, 1.70 g/cm3, OCH de 21.33, 21.95, 22.62,
24.4, 25.1% correspondientemente. Concluyendo que, el suelo natural presentaba
humedad de 21.33%, IP de 27.75% y CBR de 3.54% pero con 16 de cal el CBR
asciende a 15.35%, el IP se reduce a 5.80% y la humedad aumenta a 27.14%.
Aportan datos sobre el suelo con cal en infraestructuras viales en Cajamarca, lo
cual sirve como referencia para los resultados obtenidos en la tesis en cuestion.

Herrera & Miranda (2022) en su tesis “Mejoramiento de suelos arcillosos,
utilizando cal en la sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral,
Jaén, Cajamarca 2022” tuvieron como objetivo analizar las propiedades del suelo
mejorado con 0, 7, 10y 12% de cal. En el estudio de enfoque cuantitativo, el suelo
de la calicata 1, 2 y 3 se clasifica como grava limosa con MDS de 1.89, 1.65 y
1.73 gr/cm3, OCH de 9.9, 10.5y 10.5%, CBR al 100% MDS de 4.0, 5.7 y 4.9%,
mientras que, al adicionar 7% de cal el CBR al 100% MDS era 10, 9, 7.9% al 10%
de cal era11.2,13.6, 13.7%, y al 12% era 13.5, 15.5y 14.7% para la calicata 1, 2
y 3 correspondientemente. Concluyeron que, con 12% de cal al suelo, el CBR al
100% de la MDS se incrementa hasta 15.50%. Aportan datos sobre el suelo con
cal en infraestructuras viales, lo cual sirve como referencia para los resultados

obtenidos en la tesis en cuestion.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Principio de Le Chatelier

El Principio de Le Chatelier establece que, cuando un sistema en equilibrio
experimenta una alteracién en sus condiciones (como cambios en concentracion,
temperatura, etc.), el sistema reacciona de manera que contrarresta parcialmente
dicha perturbacion, buscando un nuevo estado de equilibrio (Rodriguez, 2021).

El efecto de los cambios de temperatura en un sistema en equilibrio se rige
por este principio, que establece que, al aumentar la temperatura, el equilibrio se
desplazara hacia la reaccion endotérmica para absorber el exceso de energia. En
una reaccion quimica reversible, una direccion puede ser exotérmica y la otra
endotérmica, por lo que el aumento o disminucion de temperatura afecta la
constante de equilibrio (Ke). Cuando la reaccién es endotérmica, el aumento de
temperatura provoca la expansién de Ke, mientras que, en una reaccion
exotérmica, la elevacion de la temperatura causa su disminuciéon. De manera
inversa, al reducir la temperatura, el sistema favorece la reaccion exotérmica,
desplazando el equilibrio hacia la direccion que libera calor (Rodriguez, 2021).

Este principio es relevante para comprender como las reacciones quimicas
entre la cal y los componentes del suelo se ven afectadas por variaciones en la
temperatura. Al modificar la temperatura, el equilibrio de las reacciones quimicas
puede desplazarse, influyendo en la formacion de compuestos que mejoran las
propiedades mecanicas del suelo. Un aumento en la temperatura puede acelerar
las reacciones de hidratacién y puzolanicas, favoreciendo la formacion de
productos cementantes que incrementan la resistencia del suelo tratado. Asi, el
Principio de Le Chatelier ayuda a predecir y explicar los efectos de las variaciones

térmicas en la eficacia de la estabilizacién del suelo con cal.
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2.2.2. Cal como agente estabilizador de suelos en carreteras

La adicion de cal al suelo es un método ampliamente utilizado para
mejorar sus propiedades mecanicas y garantizar la estabilidad de las carreteras.
Su principal funcion es incrementar la capacidad de carga y la resistencia a
compresion, lo que se logra a través de una serie de reacciones quimicas entre la
cal y los minerales arcillosos del suelo. Estas interacciones mejoran la estructura
del suelo, aumentan su cohesion y reducen su susceptibilidad a los cambios de
humedad, minimizando problemas como la expansion y contraccién que pueden
afectar la durabilidad de la infraestructura vial, sobre todo en suelos finos como,
los suelos arcillosos y/o limosos (Tunono & Fall, 2024).

2.2.2.1.Reaccion quimica de arcilla — agua

Las arcillas experimentan variaciones en su volumen cuando cambia su
contenido de humedad, debido a la interaccién electroquimica entre sus particulas
y el agua. Este fendmeno ocurre porque las particulas de arcilla poseen cargas
negativas en su estructura, resultado de sustituciones isomorfas dentro de su
composicion. Para neutralizar estas cargas, los cationes presentes en el suelo son
atraidos hacia la superficie de las particulas de arcilla, generando una atraccion de
moléculas polares de agua que se organizan en lo que se conoce como doble capa
difusa. Esta acumulacion de agua en la superficie de las particulas arcillosas
provoca un incremento en el espaciamiento entre ellas, lo que a su vez genera una
expansion del suelo. Asi, la capacidad de la arcilla para absorber agua y
expandirse depende de la cantidad de cationes disponibles y de la polaridad del
agua, lo que influye directamente en sus propiedades mecanicas y estabilidad.

(Moale & Rivera, 2019).
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Figura 1

Formacion de Doble Capa Difusa en la Interaccion de la Arcilla con el Agua
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Nota: Patricia et al. (2010) citado por (Moale & Rivera, 2019).

2.2.2.2.Reaccion quimica entre suelo y cal

La incorporacién de cal en suelos genera una serie de reacciones quimicas
que mejoran sus propiedades. En una primera fase, ocurre un intercambio
cationico, en el cual los iones de calcio y magnesio liberados por la cal sustituyen
a los cationes monovalentes, como el sodio y potasio, que se encuentran en las
placas minerales de la arcilla. Este proceso provoca una reduccion del espesor de
la doble capa difusa de agua que rodea las particulas del suelo, lo que disminuye
su plasticidad y su capacidad de expansion (Moale & Rivera, 2019).

Posteriormente, la reaccion quimica entre la cal y el suelo genera un
cambio en la textura del material, ya que las particulas de arcilla se aglomeran y
forman estructuras de mayor tamafio, dando lugar a un proceso denominado
floculacién. Esta transformacion es clave, ya que permite que las propiedades del
suelo arcilloso se asemejen a las de los suelos granulares, reduciendo su
susceptibilidad a la expansion (Moale & Rivera, 2019).

A largo plazo, cuando el suelo tratado con cal es compactado, se activa
una reaccion puzolanica, en la cual los minerales silico-aluminosos del suelo

reaccionan con la cal en presencia de agua, formando compuestos cementantes
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como los silicatos y aluminatos de calcio hidratados (CaSiOs), los cuales generan
una mejora progresiva en la resistencia mecénica, este proceso puede extenderse
por varios meses o incluso afios, dependiendo del entorno (Duré et al., 2018).
Figura 2

Esquema Demostrativo del Proceso de Transformacion del Suelo con Cal
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Nota: (Saitoh et al., 1985) citado por (Bauza, 2015).

2.2.2.3.Intercambio idnico entre el suelo y la cal

Cuando la cal reacciona con el suelo, los cationes de calcio suelen
reemplazar a los cationes de sodio, potasio 0 magnesio que se encuentran
adsorbidos en la superficie de las particulas de arcilla, esta sustitucion se produce
en funcidn de la eficiencia determinada por la valencia y tamafio de los cationes.
Cuando cationes con mayor valencia o tamafio se encuentran tienden a sustituir a
los cationes adsorbidos anteriormente, esto ayuda a equilibrar la carga eléctrica,
lo que a su vez disminuye el espesor de la capa doble. Ademéas, a mayor
concentracion de cationes de mayor valencia en el medio, habrd una mayor

sustitucion de los cationes de menor valencia (Castafieda, 2019).
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Figura 3

Intercambio lénico
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Nota: (Castafieda, 2019).

2.2.2.4.Floculacion y aglomeracion de particulas de suelo
Cuando se reduce el espesor de la capa doble que separa a las particulas
de arcilla, estas se acercan debido a la repulsion eléctrica. Esta cercania permite
que los extremos cargados eléctricamente de las particulas se pongan en contacto,
formando grupos o fléculos que modifican la estructura del suelo y la distribucion
de los poros. Este proceso se ve favorecido por una mayor concentracion de
electrolitos o cationes en el medio, asi como por valores altos de pH, como los
aportados por la cal (Bauza, 2015).
2.2.2.5.Modificacion de la textura y consistencia
La floculacién provoca un cambio en la estructura de los suelos arcillosos
al desordenar la disposicion laminar estable de las particulas de arcilla. Esto se
debe a que, al aglomerarse de forma desordenada, se generan contactos oblicuos
entre bordes y caras, aumentando la proporcion de huecos y modificando el
comportamiento del suelo de uno plastico a uno mas friable, similar al de los

suelos granulares (Bauza, 2015).
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Figura 4

Secuencia llustrativa del Proceso de Modificacion de Textura
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intercambio i6nico con una disminucidn de la capa doble (b), lo que resulta en una alteracion de
la estructura y la formacién de floculacién (c), esquema intergranular formado a partir de los

fléculos (Beetham et al., 2015).

2.2.2.6.Reaccion puzolanica

Las arcillas se pueden considerar productos naturales con propiedades
puzolénicas, ya que pueden reaccionar con la cal en un ambiente de pH alto para
generar productos cementantes. Cuando la arcilla se mezcla con cal, la silice y
alumina de las particulas de arcilla reaccionan formando silicatos y aluminatos de
calcio hidratados, similares a los que se producen durante el fraguado del cemento.
Este proceso esta regido por determinadas reacciones quimicas: (Llano, 2021)
Ca*t + OH™ + silice de la arcilla — Silicato calcico hidratado (CSH) (1)
Ca*t + OH™ + Alimina de la arcilla -

Aluminato calcico hidratado (CAH) @)
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Para que la reaccion se lleve a cabo y se mantenga, es esencial que dos
condiciones se cumplan: que haya suficiente cal libre disponible y que la silice y
la alimina de la arcilla se liberen, siempre y cuando la proporcion de cal sea
adecuada. Es importante que, una vez que se haya producido la sustitucion
cationica, permanezca suficiente principio activo en el medio para que la reaccién
tenga lugar. La presencia de esta reaccion esta determinada por la cantidad de cal
utilizada en relacion con el suelo, y podria no ocurrir si no se alcanza el nivel
minimo requerido. Si la cantidad de cal es insuficiente para alcanzar la alcalinidad
necesaria en el medio, es posible que los elementos puzolanicos no se disuelvan
y la reaccion no se produzca (Llano, 2021).

La disponibilidad de silice y alimina varia segin la mineralogia del suelo,
lo que significa que no todas las arcillas son propensas a mostrar estas reacciones.
Ademas, estas reacciones puzolanicas se desarrollan a lo largo del tiempo, a
diferencia de los procesos inmediatos descritos anteriormente, requiriendo varias
semanas para alcanzar un efecto significativo y, estando influenciado por las
condiciones de curado, como la temperatura en los primeros dias (Llano, 2021).
Figura 5

Sintesis Esquemaética de las Reacciones Puzolanicas

Ca0O + SIOZ + 3Hzo - CG(OH)Z + H45£O4 - CﬂHzSiO4 ' Hzo

2Ca0 +AE20‘; + 5H20 - ZCG(OH)Z + H3AEO'§ - 2CﬂH2A!O3 ' HEO

3Ca0 + S[OJ + AI“OJ + BHJO - 3CG(OH)£ + H4SIO4 + HJAIOJ - CﬂgH;‘AleEOlU - 6Hzo
b ol — et \ :

Activador Minerales A
. gua
alcalino puzolanicos

AP — [] Alumino-silicatos de
ﬂ st calcio hidratados
_— = ‘4 [_‘—

CaH,Al,Si, O, - xH,O

Nota: (Llano, 2021).
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2.2.3. Temperatura ambiente durante el curado del suelo cal y su efecto en la
estabilizacion de subrasantes

Uno de los factores que influyen en el proceso de estabilizacion es la
temperatura ambiente durante el curado del suelo cal en las carreteras. Segun
Tunono & Fall (2024) temperaturas altas durante el curado pueden acelerar el
proceso de reaccion quimica entre la cal y el suelo, lo que resulta en una mayor
estabilidad del suelo; por otro lado, temperaturas bajas pueden retardar este
proceso y limitar la capacidad de estabilizacién de la cal.

Muhmed et al. (2022) llevaron a cabo un estudio en el que analizaron el
efecto de diferentes temperaturas (20°C y 40°C) durante el curado del suelo cal
en la estabilizacion de subrasantes. Los resultados mostraron que la temperatura
ambiental tuvo un impacto significativo en la resistencia del suelo estabilizado;
en particular, observaron que la muestra curada a 40 °C presentd la mayor
resistencia, mientras que la muestra curada a 5°C mostré la menor resistencia.

Tunono (2022) investigd el efecto de la temperatura ambiente en la
durabilidad de los suelos estabilizados con cal; los resultados indicaron que
temperaturas altas durante el curado pueden resultar en una mayor resistencia a la
descomposicion y erosion, lo que mejora la durabilidad del suelo estabilizado.

Por tanto, la temperatura ambiente durante el curado del suelo cal impacta
la estabilizacidn de subrasantes. Temperaturas altas pueden acelerar el proceso de
reaccion quimica entre la cal y el suelo, lo que aumenta la resistencia y estabilidad
del suelo. Por otro lado, temperaturas bajas pueden retardar este proceso y limitar
la capacidad de estabilizacion de la cal. Por lo tanto, es importante considerar la
temperatura ambiental durante el curado del suelo cal para lograr una

estabilizacion eficiente de las subrasantes.
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2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Subrasante
La capa de subrasante corresponde a la superficie del suelo natural en la
construccion de caminos y se evalla hasta una profundidad de 0.45 m, siendo
elementos fundamentales para el disefio de pavimentos, la capacidad de esta capa
para sostener carga en condiciones operativas, combinada con el volumen de
trafico y los materiales de la capa superficial por donde transitan los vehiculos
(Pérez & Rubio, 2022).
La subrasante constituye la base natural que, tras ser adecuadamente
preparada y compactada, sirve de cimiento para la construccion de un pavimento.
Su propdsito es ofrecer un soporte consistente y uniforme, evitando fluctuaciones
significativas en su capacidad portante, con especial atencién en la prevencion de
la expansion del suelo (Marin, 2023).
Figura 6

Capas del Pavimento Asentado sobre la Subrasante

Flexible Rigido Semirigido  Articulado

Nota: (Mercado, 2021).
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2.3.1.1.Factores que influyen en la reaccion de la subrasante

Los factores clave que influyen en la reaccion de la subrasante. El
desempefio de la subrasante suele estar condicionado por tres atributos
fundamentales, los cuales estdn estrechamente vinculados entre si, y son los
siguientes: (Marin, 2023)
a) La capacidad soporte

La subrasante debe tener la capacidad de soporte necesaria para sostener
las cargas transferidas desde la estructura del pavimento. Por lo tanto, la
subrasante debe resistir multiples cargas sin sufrir deformaciones. Se consideraran
adecuados para la capa superior de la subrasante los suelos con CBR igual o
superior al 6%. En caso de que el CBR sea menor, se debe remplazar por suelo
con CBR mayor al 6% o se debe estabilizar el suelo (Pérez & Rubio, 2022).
Tabla 1

Categoria de la Subrasante segin CBR

0 1 2 3 4 5
Categoria Inadecuada  Insuficiente Regular Buena Muy buena  Excelente
CBR 0-3 3-6 6-10 10-20 20-29 Mayor a 30

Nota: (MTC, 2014).

b) Resistencia a la compresién no confinada

En la construccion de carreteras es fundamental tener en cuenta la
resistencia de los materiales que se utilizaran en las capas finales y subbases. Una
resistencia no confinada de 7.03 kg/cm2 es adecuada para la capa final en bases,
asegurando la durabilidad y estabilidad de la estructura (MTC, 2016).

Para las subbases, donde se pueden tratar diferentes tipos de suelos, se
recomienda una resistencia a compresion no confinada de 3.51 kg/cm2. Al
cumplir con estos estandares de resistencia, se garantiza la durabilidad evitando

problemas como hundimientos o deformaciones prematuras (MTC, 2016).
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Tabla 2

Clasificacion del Suelo de Acuerdo a la Capacidad a Compresion

Resistencia a compresion no confinada Tipo de capa en carreteras
690 KPa 100 psi 7.03 kg/cm2 Suelo para base
345 KPa 50 psi 3.51 kg/cm2 Suelo para subrasante tratada

Nota: (MTC, 2016).

c) Contraccion y/o expansion

Algunos suelos tienen la capacidad de contraerse o expandirse,
dependiendo de su plasticidad y nivel de humedad. Cuando se construye un
pavimento sobre estos suelos sin tomar las precauciones necesarias, es probable
que se deformen o deterioren prematuramente. Para evitar que las deflexiones en
la subrasante excedan los limites permitidos, es crucial garantizar que la presion
ejercida por la carga no supere la carga maxima tolerada por el suelo. Esto requiere
considerar el trafico esperado, las deflexiones maximas previstas y el CBR del
material utilizado para la mejora (Marin, 2023).
d) Deformacion y plasticidad

La deformacion y plasticidad del suelo se refiere a la capacidad del suelo
para resistir las deformaciones y cambios de forma bajo la aplicacion de cargas.
Estas propiedades son importantes en la construccion de carreteras y pavimentos,
ya que afectan la capacidad del suelo para soportar el trafico y mantener la
estabilidad estructural (Marin, 2023).
Tabla 3

Categoria del Suelo de Acuerdo al IP

Plasticidad Alta Media Baja No pléstico (NP)
>7 1
IP
>20 20 7 0

Nota: (MTC, 2014).
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2.3.2. Suelo

Capa superficial de la corteza terrestre que se compone de particulas
minerales, material organico y agua, en tres fases distintas: solida, liquida y
gaseosa. Es un material compuesto por particulas sélidas, liquidas y gaseosas que
interactan entre si. Las caracteristicas mecanicas de resistencia de los suelos
estan determinadas por los minerales que los componen. Ademas, es un material
heterogéneo en términos de propiedades fisico mecénicas (Hernandez, 2021).
Figura 7

Origen y Formacion de Suelos

‘ Origen y Formacidn de los

Suelos
M |
[ ; 1 ; 1
‘ Factores Fisicos ‘ Factores Quimicos Factores Biologicos
I— Humedad, Temperatura r=—— Hidratacion, Actividad Bacteriana
[

Disolucion, Oxidacion

Nota: (Goicochea & Lugones, 2023).

Figura 8

Fases del Suelo

Volume Weight
A Air W,=0
|:> v Vi Water W, v
Vi Solid W,
v
Three phase model
Assemblage of particles
Ensamblaje de particulas Modelo de tres fases
Solid (sélido), air (aire), water (agua) volume (volumen), weight (peso)

Nota: (Ishibashi & Hazarika, 2015).
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2.3.2.1.Clasificacion SUCS del suelo

Proporciona criterios para clasificar varios tipos de suelos con fines de
cimentacion, sin embargo, en el contexto de las vias terrestres, hay otras
propiedades que no estan consideradas en esta clasificacion (Hernandez, 2021).
Arcilla: Es un suelo compuesto por particulas finas y pléasticas, tiende a retener
agua y exhibe propiedades pegajosas cuando estd humedo, es propenso a la
contraccion y expansion, lo que puede afectar su estabilidad (Das B. M., 2015).
Limo: Es un suelo compuesto por particulas mas grandes que las arcillas, pero
mas pequefias que las arenas. Tiene una textura suave y se adhiere facilmente a la
piel. Tiene una capacidad moderada de retener agua (Das B. M., 2015).
Arena: Es un suelo compuesto por particulas granulares més grandes que las
arcillas y los limos, tiene textura rugosa y baja de retener agua (Das B. M., 2015).
Grava: Suelo compuesto por particulas de gran tamafio, en general mayor a 2 mm
y proporciona buena capacidad de drenaje (Das B. M., 2015).
Suelo organico: Suelo compuesto por material organico, beneficioso para la
agricultura, pero con baja capacidad de soporte (Das B. M., 2015).
Figura 9

Clasificacion de Suelos SUCS, Grupos y Subgrupos

GRANO TIPO DE SUELO GRUPO SUBGRUFPO DESCRIPCION
Suelo de grano Limos M 11 Baja plasticidad (Limite
fino (Mas del Liquido <50)
50% del - —
i H Alta plasticidad (Limite
material pasa a .
i Liquido >50)
través del tamiz
#200) Arcillas C 15 Baja plasticidad (Limite
Liquido <50)
H Alta plasticidad (Limite
Liquido >50)
Suelos organicos o} Sin subgrupo Materia organica
principalmente, color oscuro
altamente plastica.

Nota: (Das B. M., 2015).
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2.3.2.2.Clasificacién AASHTO del suelo

La clasificacion AASHTO divide los suelos en siete grupos principales,

designados del 1 al 7 y precedidos por la letra A. Ademaés, cada grupo tiene

subdivisiones indicadas por una letra minuscula seguida del namero (a, b) o un

guion con un numero posterior. Para usar este sistema de clasificacion, se

requieren los limites de consistencia y el andlisis granulométrico del suelo.

Ademas, se puede determinar la resistencia relativa de un suelo en comparacion

con otro utilizando el indice de Grupo (1G) (Hernandez, 2021).

10)

@)

Donde, IG es el indice de grupo, LL es el limite liquido, IP el indice de plasticidad,

F200 el material que pasa el tamiz n° 200.

Figura 10
Clasificacion AASHTO
DIVISION POR GRANO Materiales Granulares (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM £200) Materiales Limo-arcillosos (més del 35% por el tamiz ASTM £200)
GRUPO Al A A-2 M 45 16 AT
Subgrupo Ma | A A | s | oA [ A A5 | a6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 <0=50
Tamiz | #40 <0=30 | <0=50 | <0=51
#00 | <0=15 | <0=25 | <0=10 | <0=35 | <0=35 | <0=35 | <0=35 | >0=36 | >0=36 | >0=36 | »0=36 | >0=36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limite liquido 000 | so-ll | <00 | vo-dl | <o=l0 | vo=d1 | <o-tg [ MLIP<LPALIPL
i N/A 30] 30|
Indice de plasticidad <0=b <0=10 | <0=10 | >0=11 | >0=11 | <0=10 | <0=10 | >0=11 | »0=11 | »0=11
iNDICE DE GRUPO 0 0 0 <o=4 <0=8 | <0=12 | <o=20 <0=20
] F tos de pied
TIPOLOGIA FOgIEITos 06 prdt, Arena fina Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosas Suelos arcillosos
grava y arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Nota: (Das B. M., 2015).
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2.3.3. Propiedades fisico mecénicas del suelo

Granulometria: Es el analisis y clasificacion de las diferentes particulas
presentes en un suelo. Se determina la proporcion de los diferentes tamarfios de
particulas del suelo, que van desde las gravas y arenas mas gruesas hasta los limos
y arcillas mas finos (Das B. M., 2015).

% que pasa = 100 — %RA (4)
Donde, porcentaje retenido acumulado (%RA).

Contenido de humedad: Cantidad de agua presente en relacién al peso total del

suelo, afecta la compactacion, plasticidad y resistencia (Das B. M., 2015).
My,
W (%) = —* X 100 (5)

Donde, W% humedad, masa del agua (Mw), masa seca (Ms).

Limite liquido (LL): Contenido de humedad en el que el suelo comienza a
comportarse como liquido. Se determina mediante el ensayo conocido como el
limite de Atterberg, en el cual se mide el punto en el que el suelo pasa de un estado

semisolido a uno liquido (Das B. M., 2015).

LL = Wn (;V—S)mnﬁ

(6)
Donde, LL limite liquido, W humedad, N namero de golpes, tanp igual a 0.121.

Limite plastico (LP): Contenido de humedad en el cual el suelo adquiere la
propiedad de ser deformable y maleable. Al igual que el limite liquido, se
determina mediante el ensayo de limites de Atterberg. El limite plastico se utiliza
para evaluar la plasticidad y cohesion de un suelo. Un suelo con un limite plastico
alto es menos deformable y mas resistente, mientras que un suelo con un limite

plastico bajo es mas deformable y menos resistente (Das B. M., 2015).

Indice de Plasticidad (IP) = LL — LP (7)
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Compactacion volumétrica: Proceso de aumentar la densidad y reducir los
vacios del suelo mediante la aplicacion de fuerzas externas, como compactacion.
Un suelo debidamente compactado tiene una mayor capacidad de soporte y
resistencia. La compactacion volumétrica se expresa como la relacion entre el

volumen compactado del suelo y su volumen inicial (Das B. M., 2015).

D
Ds = T\:/L% (8)
100

Donde, Ds densidad seca (Ds), Dh densidad humeda, W% humedad.

— Maxima densidad seca (MDS): Es la densidad mas alta que se puede alcanzar
en un suelo después de someterlo a compactacion. Se obtiene cuando el suelo
alcanza su contenido de humedad 6ptimo (Das B. M., 2015).

— Optimo contenido de humedad (OCH): Es el nivel de humedad en el que un
suelo esta en su maxima capacidad de compactacion y, por lo tanto, tiene la
maxima capacidad de soporte (Das B. M., 2015).

Capacidad de soporte del suelo (CBR): Es una medida de su capacidad para

soportar cargas aplicadas. Se expresa como la relacion porcentual entre la

resistencia que proporciona un suelo compactado y la resistencia que proporciona

una muestra de roca triturada estandar (Das B. M., 2015).

CBR =—x 100 9)
Donde, carga unitaria (P’), carga unitaria patron (Ps).

Resistencia a la compresion no confinada: Es la capacidad del suelo para resistir

la compresion bajo carga aplicada, sin restricciones laterales, se utiliza para

evaluar la estabilidad de un suelo frente a cargas verticales (MTC, 2016).
—
P'=- (10)

Donde, esfuerzo aplicado (P’), carga aplicada entre el area del pison (A).
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2.3.4. Estabilizacion de suelos de subrasante

Proceso que busca mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo
natural para que cumpla con los requisitos especificos de un proyecto de
ingenieria. Este proceso implica la modificacion de las caracteristicas del suelo
mediante la adicion de materiales estabilizantes, como cal, cemento o aditivos
quimicos, o a traves de metodos mecanicos que alteran su estructura interna. El
objetivo principal es aumentar la capacidad de soporte, reducir la plasticidad,
controlar la expansion y contraccion debido a cambios de humedad, y mejorar la
durabilidad del suelo (Montejo et al., 2018).

Figura 11

Tipos de Estabilizacion de Suelos

ESTABILIZACION

DE SUELOS
e
— | I | I | | I | I
Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion
- P . L P Otros
Fisica y Mecanica Quimica Eléctrica Térmica
L. '_ . Calentamiento e Polimeros y
Compactacion y Cal Electrosmotica L resinas
Precarga Enfriamiento
Cemento - ) Ceniza de café
Combinacion de
Asfalto i
suelos RE:F:gr'_JnﬁzldE
— Enzimas
Sustitucion de Polvo de vidrio
=1 suelos Sales
Geosintéticos Ceniza volante Ceniza de cascara
) de arroz
Elementos Polimeros
Melazas

prefabricados

Vibracion

Nota: (Goicochea & Lugones, 2023).

2.3.4.1.Estabilizacion mecanica: Compactacion

Mejora el material del suelo sin alterar su estructura o composicion
fundamental. Este método se basa Unicamente en la compactacion, que reduce el

volumen de vacios en el suelo, fortalece su resistencia a compresion, incrementa
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su densidad para una distribuciéon mas uniforme de las fuerzas aplicadas, reduce
la contraccion y minimiza los asentamientos del suelo (Angulo & Zavaleta, 2021).
2.3.4.2.Estabilizacion fisica
Técnica que consiste en mezclar diferentes tipos de suelos para mejorar
las propiedades del material resultante, sin la adicion de agentes quimicos. Este
meétodo busca combinar suelos con caracteristicas complementarias para obtener
una mezcla que cumpla con los requisitos especificos de un proyecto de
ingenieria. Por ejemplo, al mezclar un suelo arcilloso, que posee alta cohesion,
pero baja permeabilidad, con un suelo arenoso, que tiene alta permeabilidad, pero
baja cohesion, se puede obtener una mezcla equilibrada que optimice las
propiedades deseadas (Montejo et al., 2018).
2.3.4.3.Estabilizacién quimica
Se hace referencia a la incorporacion de ciertos agentes quimicos, tanto en
forma liquida como sélida, como el cemento Portland, la cal, las cenizas, entre
otros. Mediante esta tecnologia se busca inducir una reaccién quimica entre el
suelo y los estabilizantes para modificar sus caracteristicas. De esta manera, se
pretende mejorar su capacidad para resistir las cargas dinamicas a las que estara
expuesto a lo largo de su vida atil (Angulo & Zavaleta, 2021).
Tabla 4

Estabilizadores para Suelos Finos

Clase de suelo Tipos de estabilizador Restriccién en LL e IP suelo
LL <40
CH, CL, MH, ML, OH, Cemento portland
IP <20
OL, ML-CL
Cal IP>12

Nota: CH, CL arcilla de alta y baja plasticidad, MH y ML limo de alta y baja plasticidad, OH y
OL suelo organico de bajay alta plasticidad, ML-CL limo arcilloso, LL se refiere al limite liquido,

y LP representa el limite plastico. (USACE, 1984) citado por (Angulo & Zavaleta, 2021).
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2.3.5. Cal para el tratamiento de suelos
La cal es un material integrado por 6xido de calcio (CaO) o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), que se usa para mejorar el suelo en aplicaciones de ingenieria.
La cal, un producto quimico natural de origen mineral, deriva de la roca caliza, la
cual es un material sedimentario compuesto principalmente por lodos cargados de
carbonato de calcio (CaCO3). Conocida por ser uno de los agregados prevalentes
en la naturaleza, la cal despierta interés por su origen geoldgico y su amplia gama
de aplicaciones industriales y domésticas (Ccansaya & Tello, 2022).
2.3.5.1.Procedencia de la cal
La cal se alcanza a través de la calcinacion de rocas calizas o dolomitas.
Estas rocas son ricas en carbonato de calcio (CaCO3) o carbonato de magnesio
(MgCO3), que son los principales componentes de la cal (Ayre, 2020).
Para la obtencion de la cal comienza con la extraccion de las rocas calizas
o dolomitas de canteras 0 minas, luego, se trituran y muelen para reducir el tamafio
de las rocas a particulas mas pequefias. Posteriormente, las particulas de rocas se
someten a un proceso de calcinacion en hornos especiales. Durante la calcinacion,
las rocas calizas o dolomitas se calientan a altas temperaturas (aproximadamente
900-1000 °C) en presencia de aire o gases, lo que provoca la descomposicién del
carbonato de calcio o magnesio en 6xido de calcio (CaO) o 6xido de magnesio
(MgO). Esto se conoce como reaccién de calcinacion. Finalmente, el producto
resultante de la calcinacién se enfria y se pulveriza para obtener la cal en forma
de polvo o granulos (Culqui, 2017).
2.3.5.2.Tipos de cal
Segun la NTP 334.125 (2021) los Unicos tipos de cal para estabilizacion

de suelos son la cal viva e hidratada.
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Cal viva (6xido de calcio) También conocida como cal rapida o cal activa, se
obtiene a través del proceso de calcinacion de rocas calizas o dolomitas. Después
de que el carbonato de calcio (en la piedra caliza como CaCO3) experimenta una
transformacion quimica por calcinacion, se convierte en 6xido de calcio (CaO) y
magnesio (MgO). Estas formas de cal generan una reaccion exotérmica al entrar
en contacto con el agua, lo que se conoce como hidratacion (Rios & Solano, 2021).
CaCO03 + Calor — CaO + CaCoO, (11)
Cal hidratada (cal apagada — hidréxido de calcio): También conocida como
cal apagada, se produce mediante la reaccion de la cal viva con agua. Esta reaccién
quimica produce un polvo fino que es menos reactivo que la cal viva, pero alin
tiene propiedades beneficiosas en aplicaciones de construccion (Fonseca, 2023).
Ca0O + H,0 - Ca(OH), + Calor (12)
Tabla 5

Contraste entre Cal Viva y Cal Hidratada

CaO - Cal viva Ca(OH)2 — Cal hidratada

Apariencia Polvo (generalmente pasa la malla 100)
Trozo (3/4” -2 '4")

Polvo (material pulverizado)

Caracteristicas generales Caracteristicas generales

Reaccién violenta cuando se combina con No reacciona con el agua

agua (reaccién exotérmica). Absorbe CO2 del ambiente (Carbonatacion)
Absorbe agua del ambiente (se hidrata) Soluciones alcalinas
Soluciones alcalinas Densidad 450 — 640 kg/m3

Densidad 900 — 1200 kg/m3

Almacenamiento Almacenamiento
Recipiente hermético con tiempo limitado Recipiente hermético con tiempo limitado
corto (semanas/dias) corto
Saco de pléastico Saco de papel kraff
Lejos de fuentes de calor agua/papel o tela
(por la generacidn de calor)
Nota: (Ccansaya & Tello, 2022).
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2.3.5.3.Propiedades de la cal
El comportamiento de la cal depende de su densidad, granulometria y
reactividad, siendo sus principales propiedades: (Bauza, 2015)
Tabla 6

Propiedades de la Cal

Valores / Caracteristicas

Propiedad
Cal viva Cal apagada

Densidad aparente 700 - 1.200 kg/dm3 300 - 1.000 kg/dm3
Peso especifico del 6xido de calcio puro > 3 kg/dm? (porosidad nula)
Granulometria de cales comerciales 75 - 95% <200 pm
Solubilidad del Ca(OH). en agua destilada 0.7 - 1.8 g/l (disminuye con la temperatura)
pH de las soluciones de cal 11-12.45
Carbonatacion de la cal Reacciona con CO2, afectando su eficacia
Reaccidn con silice y alimina Puede formar silicatos y aluminatos no deseados

Nota: Adaptado de (Bauzi, 2015).

2.3.5.4.Requisitos que, debe cumplir la cal para su uso en el mejoramiento de suelos
Segun Herndndez (2021) sefiala que la cal viva utilizada debe ser tamizada
con una malla de 17, reteniendo solo el 25% en una malla de % y no més del 15%
en una malla No. 50. Respecto a la cal hidratada, no debe contener mas del 3% de
particulas retenidas en la malla No. 100 y no més del 10% en una malla No. 200
Tabla 7

Requerimientos Técnicos de la Cal

Requisitos técnicos Minimo/Maximo Cal

Oxidos de calcio y magnesio >90% Cal viva
Quimicos  Didxido de carbono (punto de manufactura) <5% e
Humedad libre (punto de manufactura) <2% hidratada
% retenido en el tamiz N° 30 (590 um) <3% Cal
% de retenido en el tamiz N.° 200 (75um) <25% hidratada
Fisicos Pasar completamente el tamiz de 1” Finura

Aumento de temperatura de 30 °C en 20 min Temperatura Cal viva
No més de 10 % de residuo Residuos

Nota: NTP 334.125 (2021).
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2.3.5.5. Tratamiento de suelos con cal

Al afiadir cal a materiales de baja calidad con el fin de mejorarlos para su
uso en pavimentacion, se produce un aumento en el limite liquido y disminucién
en el indice plastico, dependiendo de la cantidad utilizada. Esta técnica también
aumenta la estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos, asi como su
resistencia a compresion y capacidad de soporte (CBR). Es importante tener en
cuenta que no todos los tipos de cal son adecuados para la estabilizacion de suelos,
al igual que no todos los suelos arcillosos o blandos pueden ser estabilizados con
cal, por ello, primero se debe verificar su mejoramiento mediante pruebas de
laboratorio con los porcentajes éptimos (Hernandez, 2021).

2.3.5.6.Metodologias para determinar la dosificacion de cal para estabilizar el suelo
a) Metodologia propuesta por la National Lime Association (NLA, 2006)

La estabilizacion del suelo con cal se desarrolla en siete pasos segun la
publicacion “Mixture Design and Testing Procedures for Lime Stabilized Soil”
(NLA, 2006). Primero, se analiza la granulometria e indice de plasticidad del suelo
para determinar su idoneidad para la estabilizacion (Paso 1). Luego, se establece
el porcentaje dptimo de cal necesario, conforme a la norma ASTM D 6276 (Paso
2). Posteriormente, se determinan la humedad éptima y la densidad seca maxima
mediante el ensayo Proctor (Paso 3). En el Paso 4, se preparan muestras para
ensayos de resistencia a compresion no confinada. Estas muestras se someten a
curado y acondicionamiento para simular condiciones de campo (Paso 5).
Finalmente, se evalla la resistencia a la compresion no confinada asegurando su
durabilidad ante ciclos de hielo-deshielo y exposicién prolongada al agua o
variaciones de temperatura (Paso 6). Estos pasos garantizan la correcta aplicacion

de la cal en la estabilizacidn del suelo, optimizando su resistencia.

60



b) Metodologia propuesta por en la norma CE.020 (MVCS, 2012)

La normativa establece que la cantidad de cal a utilizar en la dosificacion
depende del tipo de suelo, recomendando entre 2% y 8% en peso. Asi mismo, se
sugiere determinar el porcentaje 6ptimo de cal en laboratorio, calculando
inicialmente en funcion del pH, posteriormente, se debe realizar ensayos de
compresion simple no confinada y registrar los valores obtenidos para asegurar su
resistencia y capacidad de soporte para que el tratamiento del suelo sea aceptado
(MVCS, 2012).

c) Metodologia propuesta en el manual de carreteras: Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos

El MTC (2014) no incluye un procedimiento especifico para calcular la
cantidad ideal de cal a mezclar con un suelo arcilloso. Sin embargo, propone
determinadas proporciones de cal a afiadir segun el tipo de suelo.

Tabla 8

Porcentaje de Cal, segun Clasificacion

Tipo Cal (%)
Mezclas de grava y arcilla 2 4
Suelos altamente arcillosos 5 10

Nota: (MTC, 2014).

d) Metodologia propuesta en el manual de ensayo de materiales

En el manual de ensayos de materiales del MTC (2016) se presenta el
método del MTC E 1108 “Resistencia de mezclas de suelo cal”, donde la
dosificacion adecuada se determina por medio de un abaco que, relaciona el indice
de plasticidad con el porcentaje que pasa por el tamiz de 425 pm (N° 40), mismo

proceso que, se describe en la NTP 339.167 (2015).
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Figura 12
Abaco Representativo de Cantidades Recomendadas de cal para la Estabilizacion de

Sub Rasantes y Bases de Acuerdo al MTC (2016) y la NTP 339.167 (2015)
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(*) No se debe emplear esta grafica para materiales que tengan menos del 10% que pasa el tamiz N° 40 y
para materiales no cohesivos con IP menor que 3.

(**) En cal relativamente pura, el 90% o mas generalmente es hidroxido de Ca o de Mg vy el 85% o mas
pasa tamiz N° 200. Los porcentajes mostrados son para estabilizar subrasantes y bases para las cuales son
deseables efectos duraderos. A veces se obtienen resultados temporalmente satisfactorios con el empleo de
la mitad de los porcentajes mencionados. Referencia a la resistencia por efecto cementante esta implicita
cuando se emplean términos como efectos a "largo plazo" y resultados temporales.

Nota: La imagen se ha tomado del MTC (2016), no obstante, la misma se encuentra en la NTP 339.167

(2015).
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2.3.6. Curado del suelo - cal
El curado del suelo-cal en subrasantes es un proceso fundamental para
garantizar que la reaccion quimica entre la cal y el suelo ocurra de manera
adecuada, permitiendo la carbonatacion y el endurecimiento de la mezcla. Este
procedimiento consiste en mantener el suelo humedo durante un periodo
determinado, generalmente mediante riego o humectacion periddica, evitando la
pérdida de humedad que podria inhibir la reaccion quimicay afectar la calidad del
material estabilizado. Un curado adecuado es esencial para que el suelo adquiera
resistencia, estabilidad y capacidad portante, reduciendo el riesgo de fracturas,
agrietamientos y debilitamiento estructural a largo plazo (Duré et al., 2018).
2.3.6.1.Tiempo de curado
El tiempo de curado necesario puede variar dependiendo de varios
factores, como el tipo de suelo, la cantidad de cal utilizada y las condiciones
ambientales. En general, el curado puede durar desde unos pocos dias hasta varias
semanas. EI MTC (2015) recomienda como minimo 3 dias de curado. En general,
se recomienda un tiempo de curado minimo de al menos 7 a 14 dias para permitir
que la reaccion quimica entre la cal y el suelo se complete adecuadamente.
2.3.6.2.Agua para curado
El agua debe ser limpia y libre de sustancias alcalinas y otras impurezas
perjudiciales. Su pH, debe estar entre 5.5 a 8.0, y el contenido de sulfatos (SO4)
no debe exceder los 3 ppm. Se considera apropiada el agua potable sin clorar y
puede emplearse sin realizar pruebas de calificacién previas (MTC, 2015).
2.3.6.3. Temperatura del agua para curado
No hay una temperatura especifica del agua recomendada para el curado

de suelo-cal, pero se sugiere usar agua a temperatura ambiente o ligeramente
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fresca (18 °C a 24 °C). Esto se debe a que el agua caliente puede acelerar la
reaccion quimica entre la cal y el suelo, lo que puede llevar a un endurecimiento
répido y desigual del material. Por otro lado, el agua fria puede ralentizar la
reaccion y afectar la eficacia del curado. Por lo tanto, es recomendable utilizar
agua a temperatura ambiente o ligeramente fresca para asegurar un curado
adecuado y uniforme del suelo-cal (Duré et al., 2018).

2.3.6.4.Volumen de agua para curado

Puede variar, pero generalmente se recomienda mantener el suelo himedo
durante todo el proceso de curado, se debe evitar tanto la escasez como el exceso
de agua para garantizar un curado adecuado (Duré et al., 2018).

2.3.6.5.Fraguado del suelo - cal

Para completar el ciclo, se lleva a cabo el proceso de fraguado de la cal,
que implica el secado de la cal hidratada. Durante la absorcion de diéxido de
carbono (CO2) de la atmosfera, conocida como carbonatacion, se produce una
reaccion quimica que conduce a la petrificacion del compuesto. Esto resulta en un
material con caracteristicas pétreas similares a la roca caliza, aunque de menor
resistencia (Castarieda, 2019).

Es importante que la mezcla de suelo y cal fragie lo suficiente para
permitir la reaccion quimica que altera las propiedades del material. La duracion
de este periodo de fraguado debe basarse en la evaluacion de ingenieria y variara
segun el tipo de suelo. Normalmente, el periodo de fraguado oscila entre 1y 7
dias. Una vez completado el fraguado, el suelo debera mezclarse nuevamente
antes de la compactacion. En el caso de suelos con bajos indices de Plasticidad, o
cuando el objetivo es el secado o la modificacion, generalmente no es necesario

el fraguado (Rios & Solano, 2021).
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2.3.7. Temperatura ambiental de curado del suelo-cal

La temperatura ambiental de curado del suelo-cal se refiere a la
temperatura del entorno en el que se encuentra una mezcla de suelo y cal durante
el periodo en el que ocurren las reacciones quimicas de estabilizacion vy
fortalecimiento tras la aplicacion de la cal al suelo. Este periodo de tiempo,
conocido como curado, es critico para el desarrollo de las propiedades deseadas
del suelo tratado. Durante el curado, la mezcla de suelo-cal experimenta procesos
de hidratacion, carbonatacién y reacciones puzolanicas que mejoran la capacidad
de carga, disminuyen la plasticidad y aumentan la resistencia y durabilidad del
suelo. La temperatura ambiental durante este proceso influye directamente en la
velocidad y efectividad de estas reacciones quimicas, y, por lo tanto, en la calidad
final del tratamiento del suelo (Duré et al., 2018).

La temperatura ambiental durante el curado de mezclas suelo-cal es un
factor critico que influye significativamente en la eficacia de la estabilizacion y
en el desarrollo de las propiedades mecanicas del material tratado. La cal, al
mezclarse con el suelo, inicia reacciones quimicas de hidratacion, carbonatacion
y reacciones puzolanicas que contribuyen a mejorar la capacidad de carga, reducir
la plasticidad y aumentar la resistencia a largo plazo del suelo. Estas reacciones
son sensibles a la temperatura ambiental, y su velocidad y efectividad varian con
cambios en esta (Duré et al., 2018).

2.3.7.1.Rango 6ptimo de temperatura

La temperatura ambiental de curado del suelo-cal puede variar
dependiendo del lugar. En general, se recomienda realizar el curado del suelo-cal
a temperaturas moderadas, entre 10°C y 30°C. Estas temperaturas permiten una

reaccion quimica adecuada entre la cal y el suelo, asi como un endurecimiento
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efectivo de la mezcla. Es importante evitar temperaturas extremas, ya que pueden
afectar negativamente el proceso de curado y la calidad del suelo estabilizado. Si
las temperaturas son demasiado bajas, la reaccion puede ralentizarse o detenerse,
y si las temperaturas son demasiado altas, el curado puede ser demasiado rapido
y resultar en un endurecimiento desigual o una menor resistencia. Por lo tanto, es
recomendable realizar el curado del suelo-cal en condiciones de temperatura
moderada para obtener los mejores resultados (Duré et al., 2018).

Sin embargo, existe discrepancia entre autores sobre el efecto de la
temperatura ambiental durante el curado del suelo. Cherian et al. (2016)
argumentan que, temperaturas elevadas ayudan a dar mayor resistencia al suelo —
cal, mientras que, otros autores como, Das et al. (2023) argumentan que, si bien
climas frios podrian reducir inicialmente la capacidad del suelo — cal, este seria
insignificante al incrementarse el porcentaje de cal, o al pasar por acciones de
secado después de ser sometida a climas frios.

2.3.7.2.Consideraciones practicas

Tiempo de curado: El periodo de curado recomendado puede variar
dependiendo de la temperatura ambiental. En condiciones més frias, puede ser
necesario extender el periodo de curado para permitir que las reacciones alcancen
su potencial completo (Duré et al., 2018).

Ajustes en la mezcla: En algunos casos, puede ser beneficioso ajustar la
proporcion de cal en la mezcla o agregar aditivos que puedan acelerar las
reacciones quimicas a temperaturas mas bajas o ayudar a retener la humedad a

temperaturas mas altas (Duré et al., 2018).
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2.3.8. Comportamiento mecénico del suelo tratado con cal
El comportamiento mecéanico del suelo tratado con cal se refiere a los
cambios en las propiedades del suelo que ocurren como resultado de la adicion de
cal. El tratamiento con cal puede modificar la estructura del suelo, aumentar su
capacidad de carga, mejorar su resistencia a la compresién y reducir su capacidad
de expansion, entre otros efectos (Sanchez, 2023). Por tanto, el comportamiento
mecénico del suelo tratado con cal se ve mejorado significativamente gracias a las
propiedades estabilizadoras de la cal, que mejoran su resistencia y estabilidad.
2.3.8.1.Efectos de la cal hidratada en suelos arcillosos
Las reacciones quimicas entre el suelo y la cal hidratada generan mejoras
significativas en sus propiedades mecéanicas y de estabilidad. La reduccion de
humedad ocurre porque la cal hidratada disminuye la relacién agua/peso del suelo,
reduciendo la humedad total en aproximadamente 0.3% por cada 1% de cal
agregada. Asimismo, la modificacion de la granulometria se debe a la floculacion,
que aglomera las particulas y reduce la cantidad de finos (Castafieda, 2019).
Figura 13

Efecto de la Cal en la Granulometria del Suelo
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Ademas, la incorporacion de cal incrementa el limite pléstico sin afectar
significativamente el limite liquido, lo que disminuye el indice de plasticidad y
cambia la textura del suelo, haciéndolo menos pegajoso y maés rigido y
desmenuzable (Castafieda, 2019).

Figura 14

Efecto de la Cal en los Limites de Consistencia del Suelo
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Nota: (Montejo et al., 2018).

La cal provoca una floculacién de las particulas de arcilla, formando
agregados de mayor tamafio y alterando la granulometria del suelo. Aunque esta
reaccion puede disminuir la densidad seca maxima alcanzable durante la
compactacién, mejora la trabajabilidad del suelo y su capacidad para soportar
cargas (Montejo et al., 2018).

Las caracteristicas de compactacion se ven modificadas, con la curva de
compactacion desplazandose hacia abajo y a la derecha en comparacién con el
suelo natural, lo que reduce la densidad seca maxima y aumenta la humedad
optima, disminuyendo asi la energia necesaria para la compactacion (Castarieda,

2019).
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Figura 15
Efecto de la Cal en la Compactacion del Suelo
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Nota: (Montejo et al., 2018).

La estabilizacion con cal reduce significativamente el potencial de
expansion de suelos arcillosos al disminuir la actividad de las particulas de arcilla
y controlar los cambios volumétricos asociados a variaciones en el contenido de
humedad (Montejo et al., 2018).

La mayor trabajabilidad del suelo estabilizado con cal se debe a su
transformacion de un estado pegajoso a mas rigido y desmenuzable, lo que facilita
su manipulacién y compactacion, reduciendo tiempos y costos. Ademas, la
reduccion del potencial de cambios volumétricos estabiliza la composicion del
suelo y previene el hinchamiento, evitando la formacién de grietas en el
pavimento. Por otro lado, la resistencia a medio y largo plazo mejora, lo que se
refleja en valores mas altos de pH y en el ensayo CBR, indicando una mayor

resistencia al esfuerzo cortante (Amaya et al., 2019).
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Figura 16

Efecto de la Cal en el Hinchamiento Volumétrico del Suelo
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Figura 17

Efecto de la Cal en el CBR del Suelo
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2.4.

2.4.1.

La reaccion puzolénica entre la cal y los minerales del suelo conduce a la
formacion de compuestos cementantes que incrementan la resistencia a la
compresion no confinada. Este aumento en la resistencia mejora la estabilidad y
durabilidad del suelo tratado, haciéndolo més adecuado para soportar cargas
estructurales (Montejo et al., 2018).

Figura 18

Efecto de la Cal en la Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo
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Hipotesis
Hipotesis general

El comportamiento mecanico del suelo tratado con cal sometido a
diferentes temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera Campamento
Tuanel Conchano — Sivingan Bajo adquiere un CBR al 95% MDS mayor a 6% y

mas de 345 kPa de resistencia a compresion no confinada.
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2.4.2.

2.5.

2.5.1.

Hipotesis especificas

1) Lasubrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
requiere estabilizacion debido a que su CBR es menor a 6%.

2) El porcentaje de cal adecuado para el tratamiento del suelo de la subrasante de
la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, en base al Manual
de Ensayos de Materiales (MTC, 2016) y el Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014) es 5%.

3) La capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado con cal a temperaturas de 4°
C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado con agua potable sin clorar se
incrementa significativamente a mayor temperatura.

4) La resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal a
temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con agua potable
sin clorar incrementa significativo a mayor temperatura.

5) Las propiedades mecénicas del suelo natural y tratado con cal sometido a
diferentes temperaturas durante el curado, presentan diferencias significativas.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Temperaturas durante el curado

Temperatura a la que se expone el suelo tratado con cal durante el proceso
de curado. El curado puede consistir en dejar que el suelo repose durante un

periodo de tiempo determinado para permitir la reaccion entre la cal y el suelo y

mejorar sus propiedades, siendo asi el curado se realiza por 7 dias, donde se

mantiene al suelo himedo (teniendo ciertos parametros fijos como: volumen de
agua, n° de veces al dia que se cura, tipo de agua utilizada, tiempo de curado),
debido a que, la Unica variante debe ser la temperatura de exposiciéon de las

probetas durante el curado (Tunono & Fall, 2023).
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2.5.2.

2.5.3.

Siendo asi, se mide mediante el uso de termometros ambientales que se
colocan en diferentes puntos del suelo-cal durante el proceso de curado. Estos
dispositivos registran la temperatura y permiten evaluar si se alcanzan las
condiciones éptimas de curado en términos de la temperatura requerida para la
reaccion quimica entre la cal y el suelo (Tunono C. , 2022).

Variable dependiente: Comportamiento mecénico del suelo tratado con cal

Cambios en las propiedades mecénicas del suelo después de ser tratado
con cal, estas propiedades incluyen principalmente, la resistencia a la compresién
y la capacidad de soporte (Sanchez, 2023). EI comportamiento mecénico del suelo
tratado con cal describe como la cal en el suelo afecta su capacidad para soportar
cargas, resistir deformaciones y mantener sus propiedades mecénicas a corto
plazo bajo condiciones ambientales cambiantes.

Se mide a través de pruebas de laboratorio, como el ensayo de compresion
uniaxial y el ensayo de capacidad de soporte (CBR), donde se evalla la resistencia
y el comportamiento del suelo tratado con cal bajo diferentes condiciones de
temperatura de curado (MTC, 2016).

Variable mediadora: Tratamiento del suelo con cal

Proceso de incorporar cal al suelo natural con el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas. Conceptualmente, implica la aplicacion controlada de cal,
ya sea en forma de cal hidratada, al suelo con el objetivo de modificar sus
caracteristicas para cumplir con ciertos requisitos de ingenieria (Sanchez, 2023).

Operacionalmente se define como la cantidad de cal hidratada aplicada al
suelo para la formulacion de probetas suelo-cal y seguida de un periodo de curado
de 7 dias a temperatura ambiente (18 °C) para la muestra estandar, y temperaturas

contraladas para la muestra experimental.
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Tabla 9

Matriz de Operacionalizacion de Variables en Estudio

. Definicién . . N . . -
Variables Dimensiones  Definicion operacional Indicadores Item
conceptual
Temperatura a la que 4 °C
VI se expone el suelo Temperatura  Consistir en dejar que el 16 °C
Temperaturas tratado con cal durante el suelo repose durante 7 24 °C
durante el durante el proceso de curado por 7 dias a temperaturas 30 °C
curado curado (Tunono & dias diferentes (MTC, 2015).  Temperatura oc
Fall, 2023). ambiental
Proceso de Componente quimico Densidad fom3
incorporar cal al que permite la aparente g
suelo natural para cal estabilizacion del suelo Finura %
i de la subrasante por .
mEJO-I’(;I’ s(,ius medio de su adiciépn en Porcentaje de %
propiedades adicién
mecanicas. peso.
Conceptualmente, Humedad %
Variable implica la aplicacion Granulometria %
mediadora controlada de cal, ya LL %
Tratamiento del sea en forma de cal Comportamiento del LP %
suelo con cal hidratada, al suelo suelo en cuanto a su IP %
. Suelo de la . .
con el objetivo de resistencia, OCH %
. subrasante -
modificar sus . compresibilidad, MDS g/cm3
o (propiedades) .
caracteristicas para capacidad de carga, CBR %
cumplir con ciertos entre otros aspectos. Expansion %
requisitos de Resistencia a
2023) no confinada
LL %
LP %
. . IP %
L. Consiste en la adicion de -
Caracteristicas . Porcentaje
. cal al suelo con el fin de 0
mecéanicas del suelo . . que pasa %
. mejorar sus propiedades .
tratado con cal. Se Tratamiento meiorar s broceso de tamiz 425 um
refiere a los cambios  del suelo con yme] p OCH %
) compactacion. Para
en el suelo después cal A MDS g/cm3
VD q ratad | determinar la CBR %
Comportamiento eEseir rata (.) Zoz cal. dosificacion adecuada - 00
mecanico del S az prqplT _a Ies de cal en el suelo. Ex_pansm_)n %
ueden incluir la
suelo tratado presistencia ala Re5|stenc_lf:1 :
con cal 18 comprgsmn Kg/cm2
compresion, la no confinada
capacidad de soporte, CBR al 95% %
la plasticidad, entre Suelo cal a Consiste en determinar MDS 0
otras (Sanchez, diferentes las propiedades CBR al 100% %
o 0
2023). mecéanicas del suelo cal MDS
temperaturas . . - -
sometido a diferentes Resistencia a
de curado L
temperaturas de curado compresion Kg/cm2

no confinada
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo porque busca obtener datos
numéricos y medibles para analizar y cuantificar el impacto de las diferentes
temperaturas durante el curado en el suelo tratado con cal (Vega-Malagon et al.,
2014). Con este enfoque se buscé obtener resultados cuantificables y
generalizables para determinar el comportamiento del suelo tratado con cal ante
variaciones de temperatura del entorno ambiental durante el curado.

Ademas, dicha investigacién fue considerada de tipo aplicada, porque tuvo
como objetivo aplicar los conocimientos obtenidos en la practica (Tamayo, 2007),
especificamente en el suelo de la subrasante de la carretera Campamento Tunel
Conchano — Sivingan Bajo de Chota con la finalidad de proporcionar informacion
practica y aplicable que permita mejorar la calidad de la subrasante mediante la
aplicacion de cal, pero también analizar el efecto del cambio de temperatura del
entorno durante el periodo de curado en las propiedades mecéanicas del suelo de
la subrasante.

En cuanto al nivel explicativo, la investigacion busco explicar y
comprender los mecanismos y fendmenos relacionados con el comportamiento
del suelo tratado con cal sometido a diferentes temperaturas durante el curado, se
buscé explicar codmo afecta la temperatura al proceso de curado y como esto ha
influido en las propiedades del suelo tratado con cal (Cauas, 2015).

Por ultimo, la investigacion se considerada de disefio cuasiexperimental
porque se realizaron diferentes pruebas y analisis en muestras de suelo tratado con

cal sometidas a diferentes temperaturas del entorno, con un grupo de control a
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3.2.

temperatura ambiente, pero siendo la muestra definida por eleccién y no por
proceso estadistico (Bono, 2012). Se evaluaron las propiedades de cada muestra
y se busco establecer relaciones sobre la reaccion mecanica del suelo tratado con
cal en diferentes temperaturas del entrono durante el curado, por 7 dias (periodo
en el que, en campo, se llevaria a cabo el proceso de tratamiento del suelo — cal
para la estabilizacion de la subrasante).

Tabla 10

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Enfoque metodoldgico Cuantitativa
Finalidad Aplicada
Objetivos Explicativa
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba Cuasi Experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacién

El modelo cuasiexperimental de causacién mediatizada es un disefio
tedrico que plante6 que una variable (la variable mediadora) explica la relacion
entre la variable independiente y la variable dependiente, de forma que, los
cambios originados en X influyen en Y solamente cuando tales cambios se dan a
través de una variable mediadora o interviniente Z (Bono, 2012). En este caso, la
variable independiente (X) fue la temperatura durante el curado del suelo, la
variable mediadora fue el tratamiento del suelo con cal (Z), y la variable
dependiente fueron el comportamiento mecanico (propiedades) del suelo tratado

con cal (Y).
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3.3.

|4 U

! l
GE:X - Z - Y (13)
GC: X - Y

Donde, GE grupo experimental en el que se aplica el modelo de causacion
mediatizada, y GC el grupo control en el que se aplica el modelo descriptivo
simple, X variable independiente, Y variable dependiente, Z el tratamiento
interviniente (cal), v es la dosificacion 6ptima para el tratamiento con cal, y U son
las caracteristicas mecénicas del suelo.
Métodos de investigacion

Se aplicd el método Taguchi, técnica experimental que busca optimizar el
desempefio de un proceso en presencia de variables no controlables llamadas
factores de ruido y variables controlables (Wu & Wu, 1997). En el contexto del
estudio, como parte del método Taguchi se siguid una serie de pasos:
Identificacién de factores, en este caso, se evalu6 el comportamiento mecénico
del suelo tratado con cal a diferentes temperaturas del entorno durante el curado.
Seleccidn de las variables de respuesta, se definieron las caracteristicas que se
midieron para determinar la actuacion mecanica del suelo de la capa base.
Disefio del experimento, se utilizd una matriz de disefio que permitié probar
combinaciones de temperatura con una dosificacion éptima de suelo — cal.
Realizacion de los experimentos, las probetas de suelo cal se mantuvieron en
una habitacion con control de temperatura por 7 dias simulando diferentes
temperaturas del entorno durante el curado.
Analisis de los resultados, se utilizo el anélisis descriptivo e inferencial para

analizar los resultados alcanzados con el desarrollo del estudio.
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Figura 19
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3.4.  Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
Suelos que conforman la subrasante de la carretera Campamento Tunel

Conchano — Sivingan Bajo, Chota, de 2.12 km de extension. Con coordenadas
UTM WGSB84 17S de punto de inicio en 758778.52 m E, 9279182.96 m S a 2307
msnm, y punto final en 757511.83 m E, 9280308.16 m S a 2455 msnm. Esto
incluiria todos los suelos que podrian ser tratados con cal y sometidos a
temperaturas de 4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C durante el curado en laboratorio con
suelo de esta carretera.
Figura 20
Ubicacion de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo,

Chota
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Tabla 11

Ubicacion de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo,

Chota
Coordenadas UTM WGS84 17S  Altitud
Punto Lugar
Este (m E) Norte (mS)  (msnm)
Inicio Campamento Tunel Conchano  758778.52 9279182.96 2307
Final Sivingan Bajo 757511.83 9280308.16 2455

3.4.2. Muestreo de suelo

El manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC (2014)
especifica que, para carreteras de tercera clase solamente se debe realizar una
calicata cada 2 km para realizar un ensayo CBR. Por ello, tomando en cuenta que
la carretera Tunel Conchano — Sivingan Bajo de 2.12 km se clasifica como una
carretera de tercera clase, solamente se debe realizar 1 calicata, pero se han
realizado 2 calicatas, una a 500 m del punto de inicio y la otra a 500 m del punto
de fin del tramo de estudio.
Tabla 12
Ubicacion de Calicatas en la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo, Chota

Calicata Este (m E) Norte (m S) Elevacion (msnm)
1 758136.265 9279536.324 2364.83
2 757543.534 9280015.653 2459.05

3.4.3. Muestreo experimental
En Chota, Cajamarca la temperatura generalmente varia de 4 °C a 24 °C,
no obstante, pocas veces pueden existir excepciones donde la temperatura llegue
hasta los 30 °C, siendo los meses mas calurosos de abril hasta mediados de

octubre, mientras que, el resto de meses son frios y con fuertes precipitaciones
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pluviales (Weather Spark, 2023), por ello, las temperaturas de andlisis definidos
son 4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C, y la temperatura ambiente para la muestra control.
El muestreo no probabilistico por conveniencia tomando como criterio la
necesidad de contar con muestras en estado natural (A) y muestras tratadas con
cal al 5% del peso del suelo seco (B) a temperatura ambiente y a temperaturas de
4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C durante el curado por 7 dias con agua potable sin clorar
(el agua potable sin clorar estard a temperatura ambiente o ligeramente fresca). Se
realizaron tres repeticiones en el suelo de dos calicatas.
Figura 21

Tipos de Muestras de Suelo en Estado Natural (A) y Tratadas con Cal (B)

Tipo de Temperatura

muestra (°C) Codigo
-
Ambiental
(18 °C) A0C18
Suelo
natural
sin cal .
Ambiental
Suelo (18 °C) B5C18
4°C B5C4
16 °C B5C16
Suelo tratado 24°C B5C24
con cal 5% 30 °C B5C30

Se ha determinado el numero de unidades muestrales (36) necesarias para
la evaluacion del suelo natural y el suelo tratado con 5% de cal en cuanto al peso
de la tierra seca (el porcentaje de cal en peso se definira con el dbaco 1, MTC E
1108 del Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016)), en cuanto al suelo

tratado con cal sera sometido a temperaturas de 4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C y
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temperatura ambiente durante el curado del suelo-cal de la subrasante de la
carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota, ruta en la que, se
excavara una calicata tomando en consideracion el manual del (MTC, 2014).
Figura 22

Disefio Muestral: Numero de Unidades Muestrales para Capacidad de Soporte
(CBR) y Resistencia a Compresion no Confinada por Cada Temperatura del

Entorno Durante el Curado
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) UM -4—1 ensayo CBR—»
Calicata .
5
De cada calicata se extraeran 3 UM 1 ensayo CBR @ @ @
unidades muestrales, y se

realizaran 3 CBR, pero se
necesitan 9 unidades
muestrales

3.4.4. Muestra

Muestras de suelo tomadas de la subrasante de la carretera Campamento
Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota, para realizar 36 probetas para ensayos
CBRy 36 probetas para pruebas de resistencia a presion no confinada de acuerdo
con el método de muestreo seleccionado para tratar el suelo con 5% de cal
respecto al peso del suelo (el porcentaje de cal en peso se ha definido con el dbaco
1, MTC E 1108 del Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016) para
temperatura ambiente), donde el suelo tratado con cal se sometié a temperatura

ambiente y temperaturas de 4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C durante el curado del suelo-
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cal de la subrasante de la carretera Campamento Tanel Conchano — Sivingan Bajo,
Chota, ruta en la que, se excavaron dos calicatas tomando en consideracion el
manual del (MTC, 2014).

Tabla 13

Namero de Especimenes para Ensayo a CBR de Laboratorio

Tipo de Temperatura N° de N° de unidades N° de unidades
muestra (°C) calicatas  muestrales por calicata  muestrales totales
A Ambiente 2 3 6
B Ambiente 2 3 6
B 4 2 3 6
B 16 2 3 6
B 24 2 3 6
B 30 2 3 6
Total 36

Nota: A suelo natural, B suelo tratado con cal en la dosificacion adecuada determinada a partir del
dbaco 1 MTC E 1108 del (MTC, 2016). Las unidades muestrales indican las veces que se realizara
cada ensayo mecénico en el suelo natural y tratado, no obstante, para cada ensayo se requieren

cierto niumero de probetas segun tipo de ensayo.

Tabla 14

Ndmero de Especimenes para Ensayo a Resistencia a Compresion no Confinada

Tipode  Temperatura N° de N° de unidades Total, de
muestra (°C) calicatas muestrales especimenes
A Ambiente 2 3 6
B Ambiente 2 3 6
B 4 2 3 6
B 16 2 3 6
B 24 2 3 6
B 30 2 3 6
Total 36

Nota: A suelo natural, B suelo tratado con cal en la dosificacion adecuada determinada a partir del
dbaco 1 MTC E 1108 del (MTC, 2016). Las unidades muestrales indican las veces que se realizara
cada ensayo mecanico en el suelo natural y tratado, no obstante, para cada ensayo se requieren

cierto nimero de probetas segln tipo de ensayo.
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de los datos
Observacion — medicion: Implico la recopilacion sistematica y la interpretacion
de datos a través de la observacion directa. Se recolectaron datos sobre la
ubicacion de las calicatas, la recoleccion de muestras de suelo y como se producen
los cambios en las propiedades del suelo tratado con cal a medida que se somete
a diferentes temperaturas del entorno durante el periodo de curado.
Experimentacion (ensayos de laboratorio): Involucro la realizacion de pruebas
de laboratorio al suelo natural y tratado con cal bajo diferentes condiciones de
temperatura durante el curado. Estos ensayos incluyen pruebas fisicas en el suelo
natural y pruebas mecénicas en el suelo con cal y tratado con cal a temperaturas
del entorno de 4°C, 16 °C, 24°C, 30°C y temperatura ambiente (18 °C referencia).
Instrumentos para la recoleccién de los datos
Guion de observacién: Ayud6 con el proceso de recoleccion de la muestra de
suelo y su tratamiento con cal bajo diferentes temperaturas durante el curado, en
este caso esta integrado por los manuales de carreteras del MTC y las NTP.
Formatos de ensayos de laboratorio: Plantillas utilizadas para organizar y
registrar los datos obtenidos durante los ensayos de laboratorio sobre el
comportamiento mecanico del suelo. Estos formatos obtenidos del laboratorio
CIEXLIAN incluyeron informacion para la identificacién de la muestra, las
condiciones de temperatura, los resultados de las pruebas y cualquier otro dato
relevante. Instrumentos utilizados:
— Instrumentos de laboratorio: horno, maquina de compresion, maquina CBR,
equipo Proctor, copa Casagrande, tamices, termometro ambiental.

— Materiales: suelo natural, cal viva, agua.

84



3.6.

3.6.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

El procedimiento llevado a cabo inicié con la obtencion de la cal de la
Planta Procesadora El Progreso en Bambamarca, Hualgayoc, verificando sus
propiedades fisico-quimicas mediante su certificado de calidad, asegurando su
conformidad con la NTP 334.125 (2021). Luego, la cal fue transportada al
laboratorio CIEXLIAN en Chota, siguiendo un protocolo de almacenamiento en
sacos impermeables para evitar alteraciones en sus caracteristicas.

Posteriormente, se excavaron dos calicatas estratégicamente ubicadas en
la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, siguiendo las
recomendaciones del MTC (2014). De cada calicata, se recolectaron muestras
alteradas e inalteradas para la realizacion de ensayos fisico-mecanicos. En el
laboratorio CIEXLIAN, se analizaron las propiedades del suelo natural a
temperatura ambiente mediante ensayos de contenido de humedad, granulometria,
limites de consistencia, compactacion (Proctor modificado), CBR y resistencia a
la compresion no confinada, de acuerdo con las normativas peruanas vigentes.

Para la estabilizacion del suelo, se determind la dosificacion de cal 6ptima
basada en la clasificacion del suelo y el indice de plasticidad, siguiendo el método
MTC E 1108. Se prepararon muestras de suelo con un 5% de cal en relacion con
el peso seco del suelo, asegurando una distribucién homogénea de la cal y
permitiendo la activacion de las reacciones quimicas necesarias. Posteriormente,
se realizaron ensayos fisico-mecanicos al suelo tratado con cal bajo condiciones
de temperatura ambiente.

Dado que el estudio tenia como objetivo evaluar el efecto de diferentes

temperaturas en el curado del suelo tratado con cal, se establecieron cuatro
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condiciones térmicas controladas (4 °C, 16 °C, 24 °C y 30 °C) utilizando un
calefactor electronico en el laboratorio. Se monitore6 la temperatura ambiental
tres veces al dia durante siete dias para asegurar la estabilidad térmica del curado.
Las pruebas de CBR en el suelo tratado con cal fueron realizadas después del
periodo de curado en un ambiente de temperatura controlada, compactando las
muestras en moldes CBR y sometiéndolas a inmersién durante cuatro dias antes
de la aplicacion de carga. Para el ensayo de resistencia a la compresion no
confinada, se prepararon especimenes cilindricos de suelo-cal compactados y
curados en condiciones térmicas definidas, los cuales fueron ensayados en una

prensa hidraulica para determinar su resistencia mecanica.
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Figura 23

Flujograma del Procedimiento de la Investigacion
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3.6.1.1.0btencion de la cal y andlisis de su viabilidad de uso

La cal se obtuvo de la planta procesadora El Progreso de Bambamarca,
Hualgayoc, ubicada a una (1) hora de Chota, en las coordenadas UTM WGS84
17S 772356.00 m E, 9263153.00 m S. Este material cuenta con ficha técnica que,
caracteriza sus propiedades fisico quimicas, por lo que, se ha verificado que, estas
cumplan con los requisitos de la NTP 334.125 (2021). La cal fue traida en sacos
impermeables evitando la contaminacion del producto con agentes externos.
Tabla 15

Ubicacion de la Planta Procesadora de Cal

Coordenadas UTM WGS84 17S  Altitud

Punto Lugar
Este (m E) Norte (mS)  (msnm)
1 Planta Procesadora de Cal 772356.00 9263153.00 2532
Figura 24

Ubicacion de la Planta Procesadora de Cal

0 100000 200000 772000 772400 772800 773200 773600
| ! )
rf It 3 o
L3 o
S o
G ©
b 3
o o~
5 i .
8 < Ay 8
A L
8 SRS 8
S S 3
S
v
2 o
f | 8 =
o { _/ \ o 8 8
o Y 3 Lo o o
[=3 v ~ o o o
8 A 8
S = i<}
Q N ) Q
& — o &
A
T T T
0 100000 200000

90000 105000 120000
N ' '

9280000
9280000
9262400
9262400

{
e

Planta Procesadora g Cal

BAMBAMARCA {4
Leyenda
HUALGAYOC B ok Bl Progreso

PV Y

DISTRITO DE CHOTA

9250000

9262000

Cunvas

9250000

—— RWNER

HUALGAYOC \
[ <allother values> \
ZONA 7 /"
00000 & \ o
EsriFERE, Garmin. (¢) OpenStrestMsplegntributors, 3id thgokesrleen
1 Eafihstar Geographics. and the GIS User Cammunity '\

772400 772800 773200 773600

9262000

y T T
90000 105000 120000 772000

88



Figura 25

Vista de la Planta Procesadora de Cal El Progreso

Figura 26

Vista del Producto (Cal) en la Planta Procesadora El Progreso
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a) Proceso de recoleccion de la cal y traslado al laboratorio CIEXLIAN de
Chota
La cal fue adquirida directamente en la planta procesadora El Progreso de
Bambamarca, Hualgayoc, ubicada a una hora de Chota. La recoleccion se realizé
siguiendo protocolos de almacenamiento y transporte, asegurando la preservacion
de sus propiedades fisico-quimicas.
— Severifico que la cal proviniera de lotes con ficha técnica vigente, cumpliendo
con la NTP 334.125 (2021).
— ElI material se envasoé en sacos impermeables para evitar la absorcion de
humedad y contaminacidn con agentes externos.
— La cal fue transportada al laboratorio CIEXLIAN de Chota, asegurando que
las condiciones de almacenamiento no alteraran sus caracteristicas.
b) Analisis de las propiedades de la cal
La planta procesadora El Progreso ha facilitado a los investigadores su
ficha técnica (Certificado de calidad) de su producto, correspondiente a la
verificacion de las propiedades fisicas y quimicas realizado en el laboratorio
INGECONSULT & LAB de la ciudad de Cajamarca. No obstante, se detalla el
procedimiento que se ha seguido en dicho laboratorio para la determinacion de las
propiedades de la cal:
Determinacion del color de la cal
Aparatos: Espatula, depdsito, balanza analitica, tubo de ensayo, agua destilada,
papel de filtro, lampara incandescente, carta de colores de Munsell.
Procedimiento: Se triturd y pesé la muestra, luego se mezcl6 con agua destilada

y se dejo reposar durante 24 horas. Posteriormente, se filtrd la solucion y se colocé
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en un tubo de ensayo limpio. Finalmente, se observo el color bajo una ldmpara
incandescente y se comparé con la carta de Munsell.

Ensayo de granulometria para determinar porcentajes retenido en la malla
100, 200 y 325 segun la ASTM C110 (2020)

Aparatos: Balanza de precision, tamices N° 100, 200 y 325, agitador mecénico,
cepillo, recipientes, cronémetro.

Procedimiento: La muestra se seco en un horno a 110 °C y se pes6. Luego, se
coloco en el conjunto de tamices y se agitd mecanicamente durante 10 minutos.
Posteriormente, se pes6 el material retenido en cada tamiz y se calculo el
porcentaje retenido en cada uno.

Porcentaje retenido en la malla 100 =

masa de material retenido en la malla 100

x 100 (14)

masa de la muestra

Porcentaje retenido en la malla 200 =

masa de material retenido en la malla 200

x 100 (15)

masa de la muestra
Porcentaje retenido en la malla 325 =

masa de material retenido en la malla 325

x 100 (16)

masa de la muestra

Figura 27

Ensayo de Granulometria a la Cal
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Ensayo quimico para determinar la cantidad de 6xido de calcio e hidrdxido
de calcio en la cal segun la ASTM C25 (2019)

Aparatos: Horno de calcinacion, mortero, maja, vidrio de reloj, bureta, reactivos
quimicos (NaOH, HCI, fenolftaleina).

Procedimiento: La muestra se calent6 en un horno a 1000 °C para convertir el
carbonato de calcio en Oxido de calcio. Luego, se pesé y disolvid en &cido
clorhidrico, se agreg6 fenolftaleina como indicador y se titulé con hidréxido de
sodio hasta alcanzar el cambio de color, lo que permitié calcular el contenido de
hidréxido de calcio.

% de 6xido de calcio =

Volumen NaOH XNormalidad NaOH X Peso equivalente del 6xido de calcio

x 100  (17)

Peso de la muestra

Peso hidroéxido de calcio

% de 6xido de hidroxido de calcio = x 100 (18)

Peso de la muestra

Donde, NaOH hidroxido de sodio.

Ensayo para determinar el agua libre en la cal segun la norma UNE 459-2
(AENOR, 2022) — NTP 334.176 (INACAL, 2019)

Aparatos: Mufla, balanza, desecador, capsula de porcelana, horno, termémetro.

Procedimiento: Se tomd una muestra representativa de cal, se peso y se coloco
en una mufla a 105 °C durante una hora. Luego, se trasladé a un desecador para
evitar la absorcién de humedad y, posteriormente, se calenté en un horno a 900
°C durante una hora adicional. Finalmente, se enfri6 en el desecador y se peso

nuevamente para calcular el porcentaje de agua libre.

. Peso inicial de la muestra—Peso de la muestra seca
% agua libre = x 100 (19)

Peso inicial de la muestra

c) Verificacion de las propiedades de la cal
Los andlisis realizados a la cal recolectada de la Planta Procesadora “El

Progreso” indican que cumple con las caracteristicas de la UNE 459-1 (AENOR,
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2016), garantizando su viabilidad para la estabilizacion de suelos. La cal presenta
contenido de cal activa (Ca(OH). + CaO) del 92.8%, superando el minimo
requerido de 90%, lo que confirma su alta reactividad quimica. En términos
fisicos, la cal de color blanco humo - gris, tiene contenido de humedad de 0.1%,
en cuanto a la granulometria, el porcentaje retenido en la malla 200 es de 0.93%
(dentro del limite de 7%), lo que indica una adecuada distribucién de particulas,
lo que confirma una fina distribucion de particulas, favoreciendo su reactividad.
A pesar del ligero exceso en el agua libre (3.7%), su elevada concentracion de cal
activa y su adecuada granulometria garantizan su efectividad en el proceso de
estabilizacion, asegurando una adecuada reaccion quimica en el suelo.

Tabla 16

Propiedades Quimicas de la Cal de Bambamarca

Requisitos norma UNE 459-1

Propiedades quimicas Cal de Bambamarca
(AENOR, 2016)

Cal activa Ca(OH)2+CaO (%) 92.8 >90
Cao Disponible (%) 66.4 > 60
Agua libre (%) 3.7 <25
Tiempo de fraguado

Inicial (minutos) 70 > 50
Final (h) 16 >15

Nota: Datos obtenidos del certificado de calidad de la empresa.

Tabla 17

Propiedades Fisicas de la Cal de Bambamarca

Requisitos norma UNE

Propiedades fisicas Cal de Bambamarca
459-1 (AENOR, 2016)
Color Blanco humo - gris
Humedad (%) 0.1 0.1-1%
Retenido, malla 30 (%) 0.02 <4%
Granulometria  Retenido, malla 200 (%) 0.93 <7%
Pasa malla 200 (%) 99.05

Nota: Datos obtenidos del certificado de calidad de la empresa.
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3.6.1.2.Excavacion de calicatas en la carretera
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La carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota de
tercera clase, tiene una extension de 2.12 km por ello, tomando en cuenta las
recomendaciones del MTC (2014) se excavaron dos calicatas ubicadas a 500 m
de los extremos de la carretera.

Tabla 18
Ubicacion de Calicatas en la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo, Chota

Calicata Este (m E) Norte (m S) Elevacién (msnm)
1 758136.265 9279536.324 2364.83
2 757543.534 9280015.653 2459.05
Figura 28

Ubicacion de Calicatas en la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo, Chota
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a) Equiposy materiales:

Picos.

Palas.

Cubos o recipientes.
Cinta métrica.
Estacas y cuerdas.

Elementos de proteccién personal.

Procedimiento:

Se seleccionaron los puntos estratégicos a lo largo de la carretera donde se
realizarén las calicatas. En el caso del estudio se considerd tres calicatas dos a
los extremos de la via, y uno en la parte central.

Se colocaron estacas en los puntos seleccionados y se utiliz6 una cuerda para
asegurarse de que estén alineadas adecuadamente. Esto garantizO una
distribucion uniforme de las calicatas.

Se utilizo el pico y la pala para excavar manualmente en cada punto marcado
hasta alcanzar la profundidad requerida. Se tuvo cuidado de evitar sobre
excavaciones 0 excavaciones insuficientes.

Con el uso de la cinta métrica, se midieron las dimensiones de cada calicata,
incluyendo ancho, largo y profundidad. Estas mediciones se registraron de
manera precisa para futuras referencias.

Se tomaron muestras alteradas e inalteradas de las dos calicatas para la
realizacion de los ensayos de laboratorio, del perfil de la calicata para
clasificacion y del fondo de la misma para ensayos mecanicos.

Con la pala, el material excavado se coloco en sacos y se traslado al laboratorio

CIEXLIAN donde se realizaron los ensayos al suelo natural y tratado.
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Figura 29

Toma de Muestras de Suelo en la Calicata C1 de la Carretera Campamento

Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota
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Figura 30
Toma de Muestras de Suelo en la Calicata C2 de la Carretera Campamento

Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota
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3.6.1.3.Andlisis fisico mecanico del suelo natural a temperatura ambiente
En las muestras de suelo natural se determinaron sus propiedades fisico

mecénicas en el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota, para clasificar el

suelo y determinar su capacidad de soporte (CBR) para compararlo con el MTC

(2014) que, establece que el suelo de la subrasante debe tener una capacidad de

soporte mayor a 6%, caso contrario debe pasar por procesos de estabilizacion.

a) Equipos, materiales e instrumentos:

— Balanzas.

— Horno.

— Tamices.

— Recipientes y agua.

— Molde Proctor modificado y piston.

— Equipos para ensayo de CBR: Incluyen un molde CBR, una prensa de carga,
placas de carga, una maquina de corte y discos expansibles.

— Equipo de ensayo de resistencia a la compresion no confinada: Incluye una
prensa de carga y un molde cilindrico.

b) Preparacién de las muestras de suelo

— Se recolectaron muestras de suelo de la subrasante.

— Se prepararon las muestras segun los requisitos de cada ensayo.

— Se seco el suelo en un horno para los ensayos que lo requirieron.

— Se tamiz6 la muestra por el tamiz N° 40 para el ensayo de limite liquido y por
el tamiz N° 4 para el ensayo de Proctor Modificado.

— Se agreg0 agua a las muestras para los ensayos de limites de consistencia.

¢) NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad (2019)

— Se pesd una muestra de suelo en una balanza de precision.
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d)

f)

Se secd la muestra en un horno a temperatura constante.

Se obtuvo un peso constante y se registrd el valor.

Se calculd el contenido de humedad con la diferencia de peso antes y después
del secado.

NTP 339.128 Ensayo de granulometria (2019)

Se tamizd la muestra de suelo a través de una serie de tamices de diferentes
aberturas.

Se peso el material retenido en cada tamiz.

Se registraron los datos obtenidos.

Se construyd la curva granulométrica para representar la distribuciéon de
particulas.

NTP 339.129 Ensayo de limite liquido (2019)

Se mezcl6 la muestra de suelo con agua previamente a la colocacion en la copa
de Casagrande, donde se separé la muestra en dos mitades con el ranurador.
Se aplicaron golpes sobre la copa hasta que el suelo se unio.

Se registrd el namero de golpes requeridos.

Se peso la muestra antes y después de ser llevada al horno. Se repitio el ensayo
tres veces.

NTP 339.129 Ensayo de limite plastico (2019)

Se mezcld la muestra de suelo con agua hasta alcanzar consistencia pléastica.
Se molde6 la muestra en forma de hilo.

Se realizaron pruebas de elongacion hasta la fractura del hilo.

Se midid la longitud del hilo al romperse que deberia ser de 3 mm.

Se pesaron los rollitos antes y después de ser llevados al horno. Se repiti6 el

ensayo dos veces.
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9)

h)

NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado (2019)

Se colocd agua en diferentes proporciones a las muestras de suelo, para el
ensayo de Proctor modificado.

Se compacto la muestra de suelo en un molde Proctor modificado por capas.
Se aplico la cantidad de energia de compactacion en cada capa de acuerdo al
método de ensayo, aplicando el método de compactacion C para la calicata 1
(suelo granular) y el método de compactacion A para la calicata 2 (suelo fino).
Se peso la muestra antes y después de ser llevada al horno.

Se determinaron la maxima densidad seca y la humedad 6ptima del suelo.
NTP 339.145 Ensayo CBR de laboratorio (2019)

Se compact6 la muestra de suelo en un molde CBR usando un rodillo de
compactacién, con la cantidad 6ptima de agua determinada en el ensayo de
compactacion.

Se llevaron las probetas al agua por 4 dias para determinar la expansion del
mismo. Se evaluo la resistencia a la deformacion del suelo.

Se realizaron pruebas de carga y penetracion en la muestra compactada.
Durante este proceso que dura 7 dias, se tuvo en cuenta el registro de la
temperatura a la que se realizaron los ensayos de laboratorio.

NTP 339.167 Ensayo de resistencia a la compresion no confinada (2015)
Se compact6 la muestra de suelo en un molde cilindrico.

Se curaron las probetas en agua durante 7 dias, registrando la temperatura
ambiente en el laboratorio durante diferentes horas del dia.

Se sometid la muestra a una carga uniaxial hasta la falla.

Se registro la carga maxima soportada.

Se determin0 la resistencia a la compresion no confinada del suelo.
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Figura 31

Ensayo de Granulometria en el Suelo Natural
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Figura 32

Ensayo de Proctor Modificado en el Suelo Natural

7. [URDO, SUB
" \RRETERA LAHBATE DE

* PRICTOR  MODIFILADO
* [ALI[ATA N°: 0L

100



3.6.1.4.Determinacion de la dosificacion de cal para tratar

el suelo

Para determinar la dosificacion éptima se siguio los lineamientos del

manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos

del MTC (2014), pero también, el manual de ensayos de materiales del MTC

(2016). Siendo asi, se aplico el método del MTC E 1108 “Resistencia de mezclas

de suelo cal”, donde la dosificacion adecuada se determina por medio de un dbaco

que, relaciona el indice de plasticidad con el porcentaj
425 um (N° 40).
Tabla 19

Porcentaje de Cal, segun Clasificacion

e que pasa por el tamiz de

Tipo Cal (%)
Mezclas de grava y arcilla 2 4
Suelos altamente arcillosos 5 10

Nota: (MTC, 2014).

Tabla 20

Abaco de Porcentaje de cal Recomendado para Estabi
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Nota: La imagen se ha tomado del MTC (2016) y la NTP 339.167 (2015).
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3.6.1.5.Registro de la temperatura ambiental durante el periodo de realizacion de
los ensayos al suelo natural y durante el curado del suelo tratado con cal

Durante el periodo de analisis de las muestras de suelo natural y el curado
del suelo tratado con cal, se llevo a cabo el registro sistemético de la temperatura
ambiental en el laboratorio CIEXLIAN de Chota. Este monitoreo se realiz
durante siete dias, a partir del 20 de octubre, con el objetivo de determinar la
temperatura promedio semanal.

Para garantizar la precision del registro, la temperatura ambiental se midid
tres veces al dia, a las 6:00 a.m., 12:00 p.m. y 6:00 p.m., utilizando un termémetro
ambiental, estas mediciones permitieron obtener un seguimiento continuo de las
condiciones térmicas del entorno en el que se llevd a cabo el curado de las
muestras de suelo tratado con cal. Como resultado de este monitoreo, se determind
que la temperatura ambiental promedio durante el periodo de analisis fue de 18
°C, lo que sirvié como referencia para evaluar el comportamiento mecénico del
suelo en condiciones reales de curado y compactacion.

Tabla 21
Registro de la Temperatura Ambiental Durante el Periodo de Curado de las

Probetas de Suelo

Temperatura °C

Fecha Temperatura (°C)
06:00 12:00 18:00
20/10/2024 12.9 22.4 19.3 18.20
21/10/2024 8.2 22.0 19.3 16.50
22/10/2024 7.8 23.1 20.0 16.97
23/10/2024 14 17.1 19.1 16.73
24/10/2024 13.3 22.1 21.2 18.87
25/10/2024 14.6 23.2 215 19.77
26/10/2024 16.5 21.1 21.3 19.63
Temperatura °C 12.47 21.57 20.24 18.10
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3.6.1.6.Andlisis fisico mecanico del suelo tratado con cal a temperatura ambiente
Seleccionado el porcentaje de cal a utilizar para tratar el suelo de la
subrasante, se verificd su influencia en las propiedades fisico mecénicas del suelo
a temperatura ambiente mediante pruebas de laboratorio de acuerdo a las normas
técnicas peruanas, tales como: NTP 339.127 contenido de humedad, NTP 339.128
granulometria, NTP 339.129 limite liquido y limite plastico, NTP 339.141 Proctor
modificado, NTP 339.145 CBR de laboratorio y NTP 339.167 resistencia a la
compresion no confinada en el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota.

a) Equiposy materiales:

Balanzas.

— Horno.

— Tamices.

— Recipientes y agua

— Molde Proctor modificado y piston.

— Equipos para ensayo de CBR: Incluyen un molde CBR, una prensa de carga,
placas de carga, una maquina de corte y discos expansibles.

— Equipo de ensayo de resistencia a la compresion no confinada: Incluye una
prensa de carga y un molde cilindrico.

b) Preparacién de las muestras de suelo cal

— Se tom6 una muestra representativa del suelo de la subrasante.

— Se secO la muestra en el horno a una temperatura controlada.

— Se peso la muestra de suelo seco utilizando una balanza de precision.

— Se calcul6 el 5% de cal en relacion con el peso seco del suelo.

— Se peso la cantidad correspondiente de cal utilizando la balanza.

— Se mezclé la cal con el suelo seco de manera uniforme.
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d)

Se realiz6 una mezcla en seco asegurando una distribucién homogénea de la
cal en el suelo.

Se dejé la mezcla en reposo durante 24 horas para permitir el inicio de las
reacciones quimicas entre la cal y el suelo.

Luego del tiempo de reposo, se dividié la muestra en porciones especificas
para cada ensayo.

Se homogeniz6 cada porcion antes de su compactacion 0 ensayo
correspondiente.

Se inicio la realizacion de los ensayos fisico-mecanicos programados.

NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad (2019)

Se pes6 una muestra de suelo cal en una balanza de precision.

Se seco la muestra de suelo cal en un horno a temperatura constante.

Se obtuvo un peso constante y se registro el valor.

Se calcul6 el contenido de humedad con la diferencia de peso antes y después
del secado.

NTP 339.128 Ensayo de granulometria (2019)

Se tamiz6 la muestra de suelo cal a través de una serie de tamices de diferentes
aberturas.

Se peso el material (suelo cal) retenido en cada tamiz.

Se registraron los datos obtenidos.

Se construyd la curva granulométrica para representar la distribucion de
particulas.

NTP 339.129 Limite liquido (2019)

Se tomd una muestra representativa del suelo tratado con cal.

Se sec6 la muestra en un horno y se peso.
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— Se mezclo con agua destilada hasta obtener una pasta homogénea.

— Se coloco la pasta en la copa Casagrande y se hizo una abertura en la mezcla.

— Se determino el numero de golpes necesario para cerrar la abertura, al dejar
caer la manivela de la copa Casagrande.

— Se midio el contenido de agua en el suelo en el momento del cierre del surco,
pesando la muestra antes y después de ser llevada al horno.

— Se repitio el procedimiento tres veces.

f) NTP 339.129 Limite pléstico (2019)

— Se tomo6 una muestra representativa del suelo tratado con cal utilizado en el
ensayo de limite liquido.

— Se mezclo con agua destilada hasta obtener una pasta plastica.

— Se molded una bola con la pasta y se colocé en un depdsito de porcelana.

— Se extendio la bola formando rollitos de 3 mm hasta que mostraron fractura.

— Se midio el contenido de agua en el suelo en el momento de la fractura,
pesando la muestra antes y después de salir del horno.

— Se repitio el proceso para obtener un promedio y calcular el limite plastico.

g) NTP 339.141 Proctor modificado (2019)

— Se tom6 una muestra representativa del suelo tratado con cal.

— Se mezcl6 con agua y se compact6 en un molde cilindrico por capas.

— Se compactd cada capa aplicando energia con el pistén segun el método,
método A para la calicata 2 y metodo C para la calicata 1.

— Se extrajo la muestra compactada del molde y se corto en diferentes alturas.

— Se pesaron las muestras y se calcularon la densidad seca y el contenido de

humedad.
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h)

Se realiz6 una curva de compactacion para determinar la humedad 6ptima y
la densidad méaxima seca.

NTP 339.145 CBR de laboratorio (2019)

Se tomd una muestra compactada del suelo tratado con cal.

Se colocd en un molde de CBR para su analisis, compactando a la humedad
Optima determinada en el ensayo de compactacion.

Se midié la penetracion en el suelo utilizando el penetrometro de CBR, en el
andlisis de expansion, donde se colocaron las probetas en agua durante el
periodo de 4 dias.

Luego se aplic6 una carga con el pisén de CBR, y se calcul6 el valor del CBR
a partir de los datos obtenidos.

Todo el procedimiento se realizé a temperatura ambiental.

NTP 339.167 Resistencia a la compresion no confinada (2019)

Se tom6 una muestra cilindrica del suelo tratado con cal.

Se realizé el proceso de curado de las muestras a temperatura ambiente.

Se coloco en una maquina de ensayos de compresion.

Se aplico una carga axial sobre la muestra hasta que se fracturd.

Se midi6 la fuerza requerida para la fractura.

Se calculo la resistencia a la compresion no confinada a partir de los valores

registrados.
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Figura 33

Ensayos de Limites de Consistencia al Suelo con Cal
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Figura 34

Ensayo de CBR al Suelo con Cal
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3.6.1.7.Procedimiento de cambio de temperatura del suelo

El cambio de temperatura en este estudio hace referencia a la temperatura
ambiente que se podria tener en obra durante el proceso de curado de la subrasante
estabilizada, siendo asi, se ha efectuado con el objetivo de simular las condiciones
en campo luego de la mezcla del suelo con la cal y su compactacion en la
subrasante, durante el periodo de curado de 7 dias, considerado como el tiempo
en que, la cal y suelo interactGan para formar los enlaces quimicos y poder adquirir
la resistencia y capacidad de soporte esperados.

Para ello, se implement6 un ambiente controlado en el laboratorio
CIEXLIAN de Chota, utilizando un calefactor electrénico que permitié regular la
temperatura de manera precisa, aumentandola o disminuyéndola segln fuera
necesario para mantener las temperaturas constantes de 4 °C, 16 °C, 24 °Cy 30
°C, valores seleccionados porque representan rangos térmicos habituales en la
ciudad de Chota. Este método ya ha sido utilizado en investigaciones previas
realizadas en la EPIC-UNACH, como en el estudio de Bustamante (2021), donde
se empled un calefactor manual para pruebas térmicas.

El acondicionamiento térmico se realizd para incrementar o reducir la
temperatura segun los requerimientos del estudio. Para garantizar que la
temperatura del ambiente se mantuviera constante durante el proceso de curado,
se utiliz6 un termdmetro ambiental, registrandose mediciones tres veces al dia a
las 6:00 a.m., 2:00 p.m. y 10:00 p.m. durante los 7 dias de curado. Se controlaron
y mantuvieron temperaturas constantes de 4 °C, 16 °C, 24 °C y 30 °C, valores
seleccionados porque representan rangos térmicos habituales en la ciudad de
Chota. Ademas, los resultados obtenidos en estas condiciones fueron comparados

con los de las probetas curadas a temperatura ambiente.
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El proceso de curado del suelo tratado con cal se realizo utilizando agua
potable sin clorar proveniente de la red publica de la ciudad de Chota. Para
garantizar uniformidad en las condiciones de curado, se controld la temperatura
del agua mediante un termometro ambiental, asegurando que se utilizara agua a
18 °C £ 0.5°C en todas las muestras. En casos donde el agua se encontraba fuera
de este rango, se ajustd su temperatura mediante calefaccion o enfriamiento,
asegurando un curado homogéneo en todas las probetas.

Respecto a los métodos de curado, se aplicaron técnicas especificas seguin
el tipo de ensayo:

— Para las probetas sometidas al ensayo de CBR, el curado se realizé por
inmersion en agua, siguiendo el procedimiento indicado en la norma del
ensayo.

— Para las probetas destinadas al ensayo de resistencia a compresién no
confinada, el curado se llev6 a cabo por aspersion, simulando el proceso
convencional de curado en campo durante la estabilizacion de la capa de
rodadura en una carretera.

Este procedimiento permiti6 garantizar condiciones térmicas controladas
y homogéneas, asegurando que los resultados obtenidos reflejen el
comportamiento mecanico del suelo tratado con cal bajo diferentes temperaturas

de curado.
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Figura 35
Proceso de Curado a Temperatura de 4, 16, 24 y 30 °C para la Realizacion de

Ensayos Mecanicos en el Suelo con Cal
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3.6.1.8.Ensayo CBR del suelo tratado con cal a diferentes temperaturas

Para realizar el ensayo de CBR del suelo tratado con cal y sometido a

temperaturas de 4 °C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado de la muestra de

suelo-cal, se utilizaron los materiales y procedimiento dado en la NTP 339.145

(2019) en un ambiente de temperatura controlada, tal como, se ha detallado

anteriormente en el item 3.6.1.7., en el laboratorio CIEXLIAN de Chota.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos:

Muestra de suelo tratado con cal: Se tuvo una muestra representativa del suelo
que ha sido tratado con cal.

Calefactor: Se necesitd un calefactor que pueda mantener las temperaturas de
4 °C, 16 °C, 24 °C y 30 °C de manera constante durante el curado de la
muestra. Este calefactor tuvo la capacidad de controlar y mantener la
temperatura establecida durante el tiempo que duré el curado.

Moldes CBR

Equipo de Proctor Modificado.

Termémetro ambiental

Procedimiento:

La muestra de suelo tratado con cal fue homogeneizada y mezclada de manera
adecuada segun los procedimientos establecidos por el estandar utilizado para
el ensayo de CBR.

La muestra de suelo-cal se colocé en los moldes CBR de manera uniforme y
compactada de acuerdo a las especificaciones establecidas por el estandar
utilizado. La compactacion se realizo usando el equipo de Proctor modificado

(Piston manual) de acuerdo al método de ensayo A para la calicata 2 y C para
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la calicata 1, al 6ptimo contenido de humedad determinado anteriormente en
el suelo con cal, ensayado a temperatura ambiente.

— Los moldes CBR con la muestra de suelo-cal se colocaron en el ambiente
controlado a la temperatura de 4 °C, 16 °C, 24 °C o 30 °C. Se mantuvo la
temperatura constante durante todo el proceso de curado, que duro 7 dias.

— Transcurrido el tiempo de curado, los moldes CBR con la muestra de suelo-
cal fueron analizados con el proceso convencional de ensayo CBR en el
mismo ambiente de temperatura controlada.

— Las muestras curadas se sometieron al ensayo de CBR segln los
procedimientos y condiciones establecidas por el estandar utilizado. Esto
incluyo la aplicacidn de una carga vertical y la medicidn de la expansion de la
muestra.

Figura 36

Ensayo CBR en el Suelo Tratado con Cal a Diferentes Temperaturas
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3.6.1.9.Elaboracion de especimenes para resistencia a compresion no confinada del

suelo tratado con cal

Para elaborar los especimenes para ensayo de resistencia a compresion no

confinada del suelo tratado con cal se siguié el procedimiento descrito en el

acapite MTC E 1108 del manual de ensayo de materiales del MTC (2016).

a)

b)

Preparacion de la muestra de suelo con cal

Se seleccion6 una muestra de 91 kg de suelo para el ensayo.

Se extendio la muestra sobre una superficie seca y limpia para su secado al
aire libre.

Se trituraron los terrones de arcilla para que pasaran por el tamiz N° 10 sin
alterar las particulas gruesas.

Se tamizo el material en seco utilizando tamices de diferentes aberturas para
separar fracciones de tamafio segun los estandares del ensayo.

Se peso cada fraccion y se calcularon los porcentajes acumulados retenidos y
pasantes en cada tamiz.

Se mezclaron las fracciones para obtener una gradacion uniforme dentro de
cada espécimen.

Se tomd una muestra representativa de 4.5 kg para realizar el analisis
granulométrico y la determinacion de los limites de consistencia.

Seleccién del porcentaje de cal y preparacion de la mezcla

Se determino el porcentaje optimo de cal a emplear y se agrego en peso.

Se calcul6 la cantidad de agua a agregar en funcion del peso seco del suelo.
Se mezclo la cal con la porcion de suelo que paso el tamiz N° 10.

Se humedecid la fraccién mayor de 2 mm con parte o toda el agua medida,

asegurando una distribucion homogénea.
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d)

Se combind la fraccion menor de 850 um (N° 20) con el resto del agua y se
mezclé completamente.

Compactacion de los especimenes de ensayo

Se coloco el material en capas dentro del molde de 152 mm (6 pulg) de
didmetro y 200 mm (8 pulg) de altura.

Se compacté cada capa con 50 golpes de un martillo de 4.5 kg (10 Ib) desde
una altura de 457 mm (18 pulg).

Se asegurd una distribucién homogeénea de particulas en cada capa.

Se niveld la Gltima capa utilizando una espatula y herramientas manuales.

Se peso el espécimen dentro del molde y se midi6 su altura con una precision
de 0.0245 mm (0.001 pulg).

Se extrajo el especimen mediante extrusion y se rompio una pequefia porcion
para secarla en horno a 110 £ 5 °C hasta peso constante.

Se ajusto el peso del material si fue necesario para obtener una altura final de
200 mm.

Curado de los especimenes de ensayo

Se almacenaron los especimenes a temperatura ambiente, temperaturas de 4
°C, 16°C, 24 °Cy 30 °C durante 7 dias.

Tras el curado, se retiraron las celdas y se colocaron los especimenes en un
secador de aire a 60 °C por 6 horas, hasta reducir 1/6 de la humedad de
moldeo.

Se dejaron al aire las muestras durante al menos 8 horas antes de proceder con
el ensayo.

Se pesaron y midieron los especimenes antes de su ensayo de resistencia a

compresion no confinada.
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Figura 37
Preparacion de Muestras de Suelo Cal para Ensayo a Compresion no

Confinada
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3.6.1.10.Ensayo resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal a
diferentes temperaturas
El ensayo de resistencia a compresion no confinada en el suelo tratado con
cal sometido a diferentes temperaturas del entorno durante el curado, se realizd en
el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota, de acuerdo a los lineamientos
del MTC (2016) en el acapite MTC E 1108 y de acuerdo a la norma técnica NTP
339.167 (2015).
a) Equipos, materiales e insumos:
— Pis6n automatico
— Molde de compactacion
— Balanza
— Prensa hidraulica
— Horno para el secamiento
— Bandejas metalicas
— Piedras porosas circulares
— Celdas axiales
— Bomba para vacio
— Compresor de aire
— Céamara himeda equipada
— Tamices con aberturas cuadradas
— Agitador mecanico
— Agua de buena calidad
— TermoOmetro ambiental
— Calviva

— Dispositivo para controlar la temperatura ambiente
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b) Procedimiento

Se coloco el espécimen dentro de la prensa motorizada y se alined con los
bloques metalicos de carga.

Se ajusto el deformimetro asegurando su contacto con el bloque espaciador
superior.

Se colocé la carcasa acampanada sin tocar el medidor de deformacion ni sus
soportes.

Se alined la bola de la carcasa acampanada con el eje vertical del espécimen.
Se aplicé una presion minima hasta obtener una lectura inicial en el
manometro del anillo de carga.

Se registré la deformacion inicial bajo carga muerta.

Se aplicaron presiones laterales de 0, 21, 34, 69, 103 y 138 kPa.

En casos de alta carga (1207-1241 kPa), la Gltima muestra se ensay6 con 48
kPa en lugar de 138 kPa.

Se accion0 el motor de la prensa, aplicando carga axial con una velocidad de
3.3 a3.8 mm/min.

Se tomaron lecturas de carga y deformacion cada 0.25 mm (0.01") hasta la
falla del espécimen.

Se continuo el ensayo hasta alcanzar un minimo de 60 lecturas o hasta que la
lectura del anillo de carga se mantuviera constante o disminuyera.

En muestras con particulas gruesas, el ensayo continud hasta determinar la
falla real, evitando valores erréneos por desplazamiento de particulas.
Calculos e informe

Se procedio a determinar el volumen en m3 para una altura de 25.4 mm (1

pulgada) del molde, de la siguiente manera:
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Area del molde en mm?x225.4 mm
V = 1000 (20)

Se calcul6 el peso unitario seco en la siguiente forma:

Peso seco del espécimen
(21)

Peso unitario seco = —
Volumen del espécimen

Se calculd el esfuerzo de compactacion para una capa de 50.8 mm (2 pulg).

N° golpes del martillo Xcaisa del martillo

Esfuerzo de compactacion = (22)

Volumen de la capa de materia

Se calcul6 el porcentaje de humedad de moldeo en la siguiente forma:

Peso del espécimen himedo—Peso del espécimen seco

x 100 (23)

Peso del espécimen seco
Se calcul6 los valores de esfuerzo y deformaciones para cada espécimen

individual utilizando las siguientes relaciones.

d
§ == %100 (24)
Donde: S representa el porcentaje de deformacion, d es la deformacion vertical

total en el momento indicado, y h es la altura del espécimen medida después de

que se ha eliminado el efecto de la capilaridad.

p=tx1-S (25)
Donde: P representa el esfuerzo vertical unitario corregido. Esta correccion es
necesaria debido a que el area de la seccion transversal aumenta a medida que el
espécimen se reduce en altura. Se asume que el espécimen se deforma a un
volumen constante. P es la carga vertical total sobre el espécimen para una
deformacion especifica. Esta carga es igual a la suma de la carga aplicada medida
por el anillo de carga, mas el peso muerto de la piedra porosa superior, el bloque

de carga y la carcasa del dial. A representa el area extrema del espécimen

cilindrico al inicio del ensayo.
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3.6.2.

3.6.3.

Figura 39
Ensayo de Resistencia a Compresion no Confinada en Muestras de Suelo — Cal

Sometidas a Diferentes Temperaturas Durante el Curado
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Procesamiento de datos

Se utilizaron técnicas de asociacion, agrupacion y resumen para procesar
la informacion en el programa Microsoft Excel 2024 presentando los resultados
en tablas y graficos de estadistica descriptiva.

Analisis de datos

Se ha realizado el andlisis descriptivo a través de la comparacién de los
resultados con los manuales de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos (MTC, 2014) y el manual de ensayo de materiales (MTC, 2016), pero
también se ha utilizado la estadistica inferencial mediante el programa Minitab 22
para aceptar o rechazar las hipétesis formuladas, hipdtesis alternativa (H1) o nula
(Ho), basandose en el valor p (probabilidad) obtenido de los datos, después de
haber determinado su tendencia normal para la aplicacion de pruebas paramétricas

(como ANOVA vy t-student).
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3.7.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que, que se orientaron en la presente investigacion son

aquellos que se presentan en el andlisis de Parra & Bricefio (2013), asi como,

aquellos dados en el reglamento de grados y titulos de la UNACH, y el estatuto

de la EPIC — UNACH, tales como:

Valor social y/o cientifico: El estudio se enfocé verificar la mejora de la
estabilidad de la subrasante de la carretera por medio de ensayos de
laboratorio, lo cual tendra un impacto positivo en la infraestructura vial.
Validez cientifica: Se utiliz6 metodologias y técnicas reconocidas de acuerdo
a los manuales del MTC y las normas técnicas peruanas, a fin de que la
investigacion pueda ser replicada de ser necesario.

Evaluacion independiente: Se buscé la revision de expertos independientes
para evaluar la metodologia y los resultados del estudio, siendo uno de ellos
el asesor de la investigacion.

Beneficio y no dafio: Se baso en maximizar los beneficios del estudio en
términos de conocimiento y aplicacion préactica, evitando cualquier dafio a
personas o al medio ambiente.

Divulgaciéon de resultados: Se promovié la divulgacion de los resultados
obtenidos a traves de la presentacion del presente informe de tesis.
Reconocimiento de fuentes: Se dio crédito adecuado a todas las fuentes de
informacién utilizadas en el estudio, siguiendo las normas éticas y de
propiedad intelectual, citando y referenciando en APA 7ma edicion.

Rigor cientifico: Se garantizd la precision y exactitud de los datos recopilados

y analizados, siguiendo los principios del método cientifico en todo momento.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

Propiedades del suelo natural de la subrasante de la carretera Campamento

Tunel Conchano — Sivingan Bajo

En la subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan

Bajo, se analizaron dos calicatas, C1 y C2, determinado las propiedades fisico

mecénicas del suelo natural, mismas que, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 22

Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo Natural de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Propiedades fisico mecanicas C1 C2
Humedad 16.73% 23.10%
Grava3"-N°4 52.35% 0.00%
Arena N° 4 - N° 200 28.60% 27.80%
Arena gruesa 17.90% 5.20%
Arena media 7.65% 12.60%
Arena fina 3.05% 10.00%
Finos 19.05% 72.20%
LL 27.20% 57.69%
LP 18.26% 37.03%
IP 8.94% 20.66%
Clasificacion SUCS GC MH
MDS 1.97 g/cm3 1.57 g/lcm3
OCH 9.70% 16.20%
Expansion 0.00% 8.61%
CBR al 100% de MDS 20.37% 3.17%
CBR al 95% de MDS 12.15% 1.73%
Resistencia a compresion (kg/cm2) 1.176 0.672
M1 1.183 0.662
M2 1.155 0.683
M3 1.189 0.67
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Uno de los primeros aspectos evaluados fue la humedad natural del suelo,
donde se observo que la calicata C2 presenta mayor contenido de humedad
(23.10%) en comparacion con C1 (16.73%), este dato sugiere que el suelo en C2
tiene mayor capacidad de retencion de agua, lo que lo hace més propenso a
cambios volumétricos y disminucion de resistencia en presencia de agua.

En cuanto a la granulometria, se encontrd una diferencia significativa entre
ambas calicatas. La muestra de C1 contiene un alto porcentaje de grava (52.35%),
lo que le otorga una estructura mas estable y una mayor capacidad de drenaje. Por
otro lado, en C2 no se hallé presencia de grava, y el contenido de finos es
considerablemente mayor (72.20%), lo que indica que se trata de un suelo méas
cohesivo y menos permeable; esta caracteristica hace que el suelo de C2 sea méas
susceptible a deformaciones cuando se satura.

Figura 40
Granulometria del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera Campamento

Tanel Conchano — Sivingan Bajo
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Por otro lado, los limites de consistencia también mostraron diferencias
importantes entre ambas calicatas. En C1, el indice de plasticidad (IP) es de
8.94%, lo que indica una plasticidad media, mientras que en C2 el IP es de
20.66%, clasificAndolo como un suelo de alta plasticidad; esto significa que el
suelo de C2 tiene una mayor tendencia a expandirse y contraerse con los cambios
de humedad, lo que puede comprometer la estabilidad de la carretera.

Figura 41
Curva de Fluidez del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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De acuerdo con el sistema de clasificacion SUCS, la calicata C1 se
clasifica como un suelo de tipo GC (grava arcillosa) , lo que indica que es un
material con presencia de particulas gruesas y cohesivas, con caracteristicas que
pueden proporcionar una capacidad de soporte relativamente bueno. En contraste,
la calicata C2 se clasifica como MH (limo de alta plasticidad) , lo que sugiere que
es un suelo con un alto contenido de particulas finas y una mayor tendencia a la

deformacion y expansion cuando absorbe agua.
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Figura 42

Clasificacion SUCS del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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Figura 43

Clasificacion AASHTO del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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El analisis de la densidad seca maxima (MDS) refuerza estas diferencias.
La muestra de C1 presenta un MDS de 1.97 g/cm?, lo que indica un suelo mas
denso y estructuralmente mas estable. En cambio, en C2, el MDS es 1.57 g/cm3 ,
lo que confirma que este suelo es menos denso y, por lo tanto, mas susceptible a
deformaciones bajo carga. Esta caracteristica es fundamental, ya que los suelos
menos densos tienden a tener menor resistencia y requieren mejoras para cumplir
con los estdndares de pavimentacion.
Figura 44
Curva de Compactacién del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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Segun la normativa del MTC (2014), una subrasante con un CBR menor
a 6% se considera insuficiente y requiere estabilizacion. En la calicata C1, se
obtuvo un CBR del 20.37% al 100% de la MDS y un CBR del 12.15% al 95% de
la MDS, lo que indica que este suelo tiene una capacidad de soporte aceptable y
puede ser utilizado sin mayores problemas. En cambio, en la calicata C2, el CBR

al 100% de la MDS fue de solo 3.17%y al 95% de la MDS apenas alcanz6 1.73%,
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valores que se encuentran muy por debajo del umbral minimo de 6%. Esto
confirma que el suelo de C2 es insuficiente para servir como subrasante sin
estabilizacion, ya que no ofrece la resistencia necesaria para soportar las cargas
del tréfico. Ademas del CBR y la resistencia a compresion no confinada son
factores determinantes en la estabilidad del suelo. En este caso, la resistencia a
compresion de C1 es de 1.176 kg/cmz, mientras que en C2 es de 0.672 kg/cmz, lo
que indica que C1 tiene una mayor capacidad para resistir fuerzas tangenciales,
mientras que C2 es mas propenso a deslizamientos y deformaciones. En cuanto a
la resistencia a compresién no confinada, se establecid que para que un suelo sea
adecuado como base granular, debe superar los 3.51 kg/cm?. Sin embargo, en
ambos casos, los valores obtenidos estan muy por debajo de este limite, lo que
indica que ni C1 ni C2 pueden ser utilizados directamente como base granular sin
un tratamiento previo.

Figura 45

Curva CBR del Suelo Natural de la Subrasante de la Carretera Campamento

Tanel Conchano — Sivingan Bajo
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A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que
la subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
requiere estabilizacion, especialmente en la zona representada por la calicata C2.
Los criterios del MTC (2014) establecen que un suelo con un CBR menor a 6%
no es adecuado para subrasante y necesita estabilizacién. Dado que C2 presenta
un CBR de solo 3.17% al 100% de MDS y 1.73% al 95% de MDS, este suelo es
estructuralmente insuficiente. Ademas, su alta plasticidad (IP de 20.66%) y alto
contenido de finos (72.20%) lo hacen altamente susceptible a expansiones y
contracciones con los cambios de humedad, lo que compromete la estabilidad de
la carretera. Si bien C1 muestra mejores caracteristicas mecénicas y un CBR
aceptable, su resistencia a compresion es insuficiente para ser utilizada como base
granular sin tratamiento. Por lo tanto, se debe aplicar un proceso de estabilizacion
con cal en la subrasante, particularmente en la zona de C2, para mejorar su
capacidad de soporte.

Figura 46
Verificacion de la Categoria de la Subrasante del Suelo Natural de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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4.1.2. Seleccion del porcentaje de cal para el tratamiento del suelo de la subrasante
de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo y efecto en sus
propiedades fisico mecénicas

4.1.2.1.Seleccion del porcentaje de cal para la estabilizacion del suelo de la
subrasante de la carretera

Para determinar la dosificacion optima de cal para la estabilizacion del
suelo de la subrasante en la carretera Campamento Tdnel Conchano — Sivingan
Bajo, se han seguido dos métodos principales:

— Meétodo tabular del Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
del MTC (2014), que establece rangos recomendados de cal en funcion de
la clasificacion del suelo.

— Meétodo del dbaco del Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2016),
descrito en la norma NTP 339.167 (2015) y en el MTC E 1108
“Resistencia de mezclas de suelo cal”, que define la dosificacion optima
de cal en funcidn del indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de material
que pasa por el tamiz N° 40.

Ambos métodos fueron aplicados a los suelos analizados en las calicatas
Cly C2, obteniendo los siguientes resultados:

a) Dosificacion de cal segin el método tabular del MTC (2014)

Para determinar el porcentaje 6ptimo de cal requerido para la
estabilizacion del suelo en la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan
Bajo, se aplicd en primer lugar el método tabular del Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014). Este manual proporciona una tabla de
referencia en la que se establecen rangos de dosificacion de cal en funcién de la

clasificacion del suelo.
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Segun esta metodologia, los suelos se dividen en tres categorias
principales: mezclas de grava y arcilla, suelos limosos con arcilla y suelos
altamente arcillosos. Para las mezclas de grava y arcilla, como es el caso de la
calicata 1 (C1), el porcentaje recomendado de cal oscila entre 2% y 4%, con un
valor ideal de 3%. Por otro lado, los suelos limosos con arcilla, como la calicata
2 (C2), requieren entre 3% y 7% de cal, con un valor ideal de 5%. Finalmente,
para los suelos altamente arcillosos, el porcentaje de cal recomendado es aln
mayor, oscilando entre 5% y 10%, con un promedio de 7%.

De acuerdo con estos criterios, la calicata 1, que ha sido clasificada como
grava con arcilla (GC), requiere un 3% de cal para su estabilizacion. En cambio,
la calicata 2, que se clasifica como limo de alta plasticidad (MH), debe
estabilizarse con 5% de cal. Como la calicata 2 representa el suelo mas critico, se
decidio tomar el valor superior, es decir, 5% de cal para toda la subrasante,
garantizando asi una estabilizaciéon homogénea y efectiva en la carretera.

Tabla 23
Porcentaje de Cal, segin Clasificacion del Suelo de la Carretera Campamento

Tanel Conchano — Sivingan Bajo

Tipo Cal (%) Porcentaje ideal
Mezclas de grava y arcilla 2 4 3
MTC (2014)  Suelos limosos con arcilla 3 7 5
Suelos altamente arcillosos 5 10 7
C1 GC grava con arcilla 3
Cc2 MH limos de alta plasticidad 5
Porcentaje elegido 5

Nota: (MTC, 2014).

b) Dosificacion de cal segun el &baco del MTC (2016)
Para reforzar la seleccion de la cantidad dptima de cal, se aplico el método

del abaco del Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2016), que también esta
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descrito en la NTP 339.167 (2015), este método permite definir la dosificacion de
cal en funcidn del indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de material que pasa
el tamiz N° 40.

A partir de los ensayos de laboratorio realizados en los suelos de ambas
calicatas, se determino que C1 tiene un indice de plasticidad de 8.94% y un 22.1%
de material que pasa el tamiz N° 40, mientras que C2 presenta un indice de
plasticidad de 20.66% y un 82.2% de material que pasa el tamiz N° 40. Con estos
valores, se ubicaron los puntos correspondientes en el dbaco del MTC E 1108,
donde se encontro que la cantidad recomendada de cal para C1 es del 3%, mientras
que para C2 se encuentra en el rango de 4% a 5%.

Siguiendo el mismo criterio de seguridad utilizado en el método tabular,
se tomo el valor més alto dentro del rango, optando nuevamente por un 5% de cal
como porcentaje Optimo de estabilizacion. De esta manera, los resultados de
ambos métodos coincidieron en la necesidad de utilizar una cantidad uniforme de
5% de cal para garantizar la estabilidad del suelo de la subrasante.

Tabla 24
IP y Porcentaje que Pasa Tamiz N° 40 para Definir el Porcentaje de Cal para la
Estabilizacion del Suelo de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo

Calicata IP % que pasa tamiz N° 40
C1 8.97 221
Cc2 20.66 82.2
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Tabla 25
Abaco para Definir la Cantidad de Cal para la Estabilizacion de la Subrasante

de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Meétodo del abaco
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Nota: La imagen se ha tomado del MTC (2016) y NTP 339.167 (2015).

c) Seleccion del porcentaje final de cal para la estabilizacion

Teniendo en cuenta que tanto el método tabular del MTC (2014) como el
método del abaco del MTC (2016) y la NTP 339.167 (2015) coinciden en que la
calicata 2 requiere un 5% de cal, se decidi6 adoptar este porcentaje para toda la
subrasante; la decision se basa en el principio de seguridad, priorizando la
estabilizacion de la zona mas critica. La seleccion de 5% de cal se justifica porque,
el suelo de la calicata 2 tiene una alta plasticidad y elevado contenido de finos, lo
que lo hace mas susceptible a cambios volumetricos y pérdida de resistencia
cuando esta saturado. En segundo lugar, la aplicacion de un unico porcentaje en
toda la subrasante facilita la ejecucion de las obras y asegura una estabilizacion
uniforme a lo largo de la carretera. Finalmente, la eleccion del valor superior en
ambos metodos minimiza el riesgo de fallas estructurales.
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4.1.2.2.Propiedades fisico mecanicas del suelo de la subrasante de la carretera
estabilizado con 5% de cal
El tratamiento con 5% de cal mejoro significativamente las propiedades
mecénicas del suelo en ambas calicatas, tal como, se puede observar en la
siguiente tabla:
Tabla 26
Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo Estabilizada con 5% de Cal

Propiedades fisico mecanicas Calicata 1 Calicata 2
Calicata C1 C1 C2 Cc2
Temperatura Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
Temperatura 18 °C 18 °C 18 °C 18 °C
Porcentaje de cal 5% 5% 5% 5%
Humedad 16.73% 14.89% 23.10% 20.14%
Grava 3"-N°4 52.35% 51.95% 0.00% 0.00%
Arena N° 4 - N° 200 28.60% 29.65% 27.80% 29.80%
Arena gruesa 17.90% 17.70% 5.20% 5.20%
Arena media 7.65% 8.20% 12.60% 12.40%
Arena fina 3.05% 3.75% 10.00% 12.20%
Finos 19.05% 18.40% 72.20% 70.20%
LL 27.20% 25.93% 57.69% 48.73%
LP 18.26% 17.52% 37.03% 37.03%
IP 8.94% 8.41% 20.66% 11.70%
Clasificacion SUCS GC GC MH MH
MDS 1.97 g/cm3 2.05 g/lcm3 157 g/lcm3  1.67 g/cm3
OCH 9.70% 7.20% 16.20% 13.50%
Expansion 0.00% 0.00% 8.61% 3.59%
CBR al 100% de MDS 20.37% 41.97% 3.17% 6.50%
CBR al 95% de MDS 12.15% 27.66% 1.73% 3.87%
Resistencia a compresion

(kg/cm2) 1.176 3.54 0.672 2.03
M1 1.183 3.536 0.662 2.002
M2 1.155 3.571 0.683 2.052
M3 1.189 3.509 0.67 2.031
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En C1, el suelo estabilizado cumple con los criterios del MTC (2014),

ahora presenta un CBR alto, una resistencia a compresion adecuada y una

reduccion en su plasticidad, lo que lo hace apto para su uso como subrasante

estabilizada. Sin embargo, en C2, aunque el tratamiento con cal mejord sus

propiedades, la resistencia a compresion sigue por debajo del umbral de 3.51

kg/cm? para suelo tratado en subrasantes, y su CBR apenas alcanza el minimo de

6% recomendado; esto indica que, aunque C2 es un suelo aceptable para vias

afirmadas, requerira técnicas adicionales de estabilizacion, como la incorporacion

de una capa de over si se desea construir el pavimento vial.

Figura 47

Verificacion de la Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo de la Subrasante

Estabilizada de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo,

con 5% de Cal, C1
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Figura 48
Verificacion de la Resistencia a la Compresion no Confinada del Suelo de la
Subrasante Estabilizada de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo, con 5% de Cal, C1
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Figura 49

Verificacion de la Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo de la Subrasante
Estabilizada de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo,

con 5% de Cal, C2
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Figura 50
Verificacion de la Resistencia a la Compresion no Confinada del Suelo de la
Subrasante Estabilizada de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo, con 5% de Cal, C2
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a) Calicatal (C1)

En C1, la aplicacion de 5% de cal generd una leve reduccién en la
humedad del suelo, pasando de 16.73% a 14.89%; esta disminucion es esperada
debido a la reaccion quimica entre la cal y el agua, que reduce la cantidad de
humedad disponible en la mezcla y mejora la estabilidad del suelo. En cuanto a la
composicion granulométrica, no se observan cambios significativos en el
contenido de grava, arena y finos. El porcentaje de grava se mantuvo cercano al
52%, mientras que los finos se redujeron ligeramente de 19.05% a 18.40%, lo que
indica que la cal no alter6 drasticamente la distribucién de particulas, pero si

promovid cierta aglomeracion de finos.
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Figura 51
Granulometria del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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Los limites de consistencia muestran una ligera reduccion en el 1P, que
paso de 8.94% a 8.41%, manteniéndose en la categoria de plasticidad media segun
el MTC (2014). Aungue esta variacién no es dréastica, indica que el suelo ha
reducido su susceptibilidad a cambios volumétricos por humedad.

Figura 52
Curva de Fluidez del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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Uno de los efectos méas notables del tratamiento con cal en C1 fue el
aumento en la MDS, que paso de 1.97 g/cm3 a 2.05 g/cms; este incremento indica
que el suelo estabilizado puede alcanzar una mayor densidad al compactarse, lo
que mejora su capacidad de carga y estabilidad estructural. EI OCH se redujo de
9.70% a 7.20%, lo que implica que el suelo tratado requiere menos agua para
alcanzar su méxima compactacion, este comportamiento es caracteristico de los
suelos tratados con cal, donde la reduccion en la plasticidad disminuye la cantidad
de agua necesaria para la compactacion.

Figura 53
Curva de Compactacién del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante

de la Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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Uno de los efectos méas notables de la estabilizacion con cal en C1 es la
mejora en la capacidad de soporte medida a través del CBR. EI CBR al 100% de
la MDS aument6 de 20.37% a 41.97%, lo que indica una mayor capacidad del
suelo para resistir cargas. EI CBR al 95% de la MDS se increment6 de 12.15% a
27.66%, lo que confirma una mejora sustancial en su estabilidad estructural. Dado

que el MTC (2014) establece que un suelo con CBR menor a 6% es insuficiente,
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estos resultados demuestran que C1 no requiere estabilizacion adicional y ha
alcanzado una capacidad Optima para su uso en la subrasante.

El tratamiento con cal tuvo un impacto notable en la resistencia del suelo
a esfuerzos mecénicos. La resistencia a la compresién no confinada aumenté de
1.176 kg/lcm? a 3.54 kg/cm?, superando el umbral minimo de 3.51 kg/cm?
requerido por el MTC (2014) para su uso en la subrasante estabilizada, siendo asi,
la resistencia a compresion también mostrd6 una mejora significativa,
consolidando la estabilidad del suelo tratado.
Figura 54
Curva CBR del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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b) Calicata 2 (C2)

En C2, la aplicacién de 5% de cal también resulto en una disminucion en
la humedad del suelo, pasando de 23.10% a 20.14%; sin embargo, esta reduccion
es menor en comparacion con C1, lo que sugiere que el alto contenido de finos en

C2 (72.20% antes del tratamiento) sigue reteniendo mas humedad, a pesar del
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efecto estabilizador de la cal. En términos de granulometria, la cantidad de finos
experimento una ligera disminucidn, bajando de 72.20% a 70.20%, lo que indica
que la cal generd cierta aglomeracion de particulas finas; sin embargo, la
proporcion de arenay la ausencia de grava se mantuvieron constantes, sin cambios
significativos, debido a que, la cal también es un material de gradacion fina.
Figura 55

Granulometria del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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Uno de los cambios més relevantes en C2 es la reduccion en su indice de
plasticidad (IP), que paso de 20.66% a 11.70%, disminuyendo de alta plasticidad
a media plasticidad; este cambio es importante, ya que implica que el suelo
estabilizado es menos susceptible a expansiones y contracciones debido a la

humedad, lo que mejora significativamente su estabilidad.
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Figura 56

Curva de Fluidez del Suelo Estabilizado con 5% de Cal, C1
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El tratamiento con cal aumento6 la MDS de 1.57 g/cm3a 1.67 g/cm3, lo que
indica que el suelo estabilizado puede alcanzar mayor densidad a compactacion;
sin embargo, este incremento es menor que en C1, lo que sugiere que C2 sigue
siendo maés dificil de compactar por su alto contenido de finos. EI OCH disminuyd
de 16.20% a 13.50%, el suelo requiere menos agua para alcanzar su compactacion.
Figura 57

Curva de Compactacion del Suelo Estabilizado con 5% de Cal, C1
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A diferencia de C1, la mejora en el CBR de C2 fue menos pronunciada. El
CBR al 100% de la MDS paso6 de 3.17% a 6.50%, alcanzando apenas el umbral
minimo requerido por el MTC (2014). EI CBR al 95% de la MDS aumento de
1.73% a 3.87%, lo que indica que, aunque mejoro, su capacidad de soporte sigue
siendo baja. Estos resultados indican que C2 es un suelo aceptable para su uso
como subrasante, pero que aun podria mejorarse mas sus propiedades mecéanicas.

En términos de resistencia mecénica, C2 mostré mejoras, pero no lo
suficiente como para cumplir con los estdndares del MTC (2014) para suelo
tratado. La resistencia a la compresion no confinada pasé de 0.672 kg/cm? a 2.03
kg/cmz, sin alcanzar el minimo requerido de 3.51 kg/cm?, siendo asi, la resistencia
a compresion también aumentd, aunque sigue siendo menor en comparacion con
C1. Por lo que, es aceptable para carreteras afirmadas, pero tiene que mejorarse
aun mas su capacidad mecanica si se utilizan en carreteras pavimentadas.
Figura 58
Curva CBR del Suelo Estabilizado con 5% de Cal de la Subrasante de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, C1
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4.1.3. Capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado con cal sometido a temperaturas

de 4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con agua potable sin clorar

Se analizé el efecto en la capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado
con cal sometido a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado
con agua potable sin clorar. La temperatura ambiental de referencia en Chota es
18°C, lo que permite comparar los resultados con condiciones reales de campo.

El CBR al 100% y al 95% de MDS aumenta con la temperatura de curado,
con su mejor desempefio a 30°C. C1 mostro una mejor respuesta a la cal en todas
las temperaturas, con valores de CBR significativamente méas altos que el suelo
C2, esto debido a que, el suelo natural en C1 presenta mejores caracteristicas
mecénicas que, C2. El suelo en la calicata 2 a temperaturas menores a 16°C, el
CBR sigue siendo insuficiente, lo que indica que el suelo de C2 responde peor al
tratamiento con cal en climas frios. A temperaturas frias (4°C), C2 no es adecuado
como subrasante estabilizada, mientras que C1 mantiene valores aceptables. A
temperaturas superiores a 18°C, el CBR del suelo de C2 mejora, pero sigue siendo
menor que en Cl.Siendo asi, el suelo en C2 aln presenta expansion, aunque
reducida en comparacién con su estado sin cal. Por tanto, el mejoramiento del
suelo con cal es adecuada, pero tiene limitaciones para climas frios en la capacidad
de soporte en suelos limosos de alta plasticidad, como los de C2.
Tabla 27
Capacidad de Soporte (CBR) al 100% MDS del Suelo Tratado con Cal al 5%,

Sometido a Diferentes Temperaturas

Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Calicata 1 20.37%  37.70%  40.20%  41.97% 45.93% 56.60%
Calicata 2 3.17% 5.20% 5.90% 6.50% 7.40% 10.67%
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a) Calicata l

El incremento del CBR con el aumento de temperatura sugiere que la cal
mejora la capacidad de soporte del suelo de manera més eficiente a temperaturas
mas altas. La reaccion quimica entre la cal y el suelo se ve favorecida con un
aumento en la temperatura del entorno durante el periodo de curado, lo que acelera
la formacion de compuestos cementantes y mejora la resistencia del suelo
estabilizado. En la calicata C1, el CBR al 100% de MDS mostré un incremento
progresivo conforme aumenta la temperatura de curado. A 4°C, el CBR alcanzé
37.70%, representando una mejora significativa respecto al suelo sin cal
(20.37%), pero menor en comparacion con las temperaturas mas altas. A 16°C, el
CBR se increment6 a 40.20%, indicando que a temperaturas mas moderadas la
reaccion de la cal con el suelo mejora la resistencia. A 18°C (temperatura
ambiental de referencia), el CBR alcanz6 41.97%, lo que confirma que el proceso
de estabilizacién es mas efectivo a temperaturas cercanas a la ambiental. A 24°C,
el CBR se elevo a 45.93%, mostrando una tendencia ascendente. A 30°C, el CBR
lleg6 a 56.60%, representando el valor mas alto en la muestra. EI comportamiento
del CBR al 95% de MDS en C1 también mostr6 una tendencia creciente con la
temperatura: A 4°C, el CBR fue 25.70%, a 16°C, aument6 a 26.31%, a 18°C, fue
27.66%, mostrando una ligera variacion con respecto a 16°C; a 24°C, alcanz6
29.83%, a 30°C, se elevo a 33.11%, confirmando que la temperatura influye
positivamente en la resistencia del suelo tratado. Este comportamiento sugiere que
la estabilizacion con cal en C1 es altamente efectiva y que su desempefio mejora

con el curado en ambientes mas calidos.
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Tabla 28
Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo Tratado con Cal al 5%, Sometido a
Diferentes Temperaturas, C1 de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%
Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Expansion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

CBRal 100% de MDS  20.37%  37.70%  40.20%  41.97% 45.93% 56.60%
CBR al 95% de MDS  12.15% 25.70%  26.31%  27.66% 29.83% 33.11%

Figura 59
Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo Tratado con Cal al 5%, Sometido a
Diferentes Temperaturas, C1 de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo
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b) Calicata 2

El tratamiento con 5% de cal mejord la capacidad de soporte del suelo en

C2, pero a temperaturas frias la estabilizacion sigue siendo insuficiente. En
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particular, a 4°C y 16°C, el CBR se mantiene por debajo del umbral minimo, lo
que sugiere que en condiciones frias este suelo no es adecuado para la subrasante.

El CBR en C2 mejord conforme la temperatura aumentd, pero los valores
iniciales fueron considerablemente mas bajos que en C1, lo que sugiere que la
estabilizacion con cal no fue tan efectiva en C2 como en C1; sin embargo, el CBR
al 100% de MDS super0 el 6% en temperaturas mayores a 16°C, indicando que el
suelo puede ser adecuado para subrasante en entornos més calidos. En la calicata
C2, el CBR al 100% de MDS aument6 con la temperatura de curado, pero con
valores significativamente mas bajos en comparacion con C1. A 4°C, el CBR fue
5.20%, apenas por encima del umbral minimo del MTC (6%), a 16°C, el CBR
subidé a 5.90%, mostrando una leve mejora; a 18°C (temperatura de analisis
ambiental), el CBR alcanz6 6.50%, superando el umbral minimo; a 24°C, el CBR
lleg6 a 7.40%, evidenciando una mejora progresiva; y a 30°C, el CBR alcanz6
10.67%, indicando que la temperatura mas alta favorecié una mayor resistencia
en este suelo.

El comportamiento del CBR al 95% de MDS en C2 sigui6 la misma
tendencia ascendente: A 4°C, el CBR fue 3.60%, por debajo del umbral minimo;
a 16°C, aumentd a 4.12%, a 18°C, fue 3.87%, mostrando una leve disminucion
respecto a 16°C, a 24°C, alcanzo 4.80%, acercandose al umbral minimo, a 30°C,
el CBR aumentd significativamente a 8.36%, por primera vez superando los 6%.
El CBR al 95% de MDS en C2 mejord con la temperatura, pero a 4°C y 16°C
sigue siendo insuficiente, lo que indica que este suelo no se estabiliza eficazmente
en condiciones frias.

En C2, la expansion del suelo disminuy6d conforme aumentd la

temperatura, pero no desapareci6 completamente como en Cl. A 18°C, la
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expansion fue de 3.59%, la mas baja registrada. A temperaturas de 4°C, 16°C y

24°C, la expansion oscild entre 5.02% y 5.05%, lo que sugiere que este suelo ain

retiene cierta tendencia expansiva. Pero en todos los casos, la expansion no es alta

y es considerada como adecuada para una subrasante estabilizada.

Tabla 29

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo Tratado con Cal al 5%, Sometido a

Diferentes Temperaturas, C2 de la Carretera Campamento Tdnel Conchano —

Sivingan Bajo

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%
Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Expansion 8.61% 5.02% 5.05% 3.59% 5.05% 5.05%
CBR al 100% de MDS 3.17% 5.20% 5.90% 6.50% 7.40% 10.67%
CBR al 95% de MDS 1.73% 3.60% 4.12% 3.87% 4.80% 8.36%

Figura 60

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo Tratado con Cal al 5%, Sometido a

Diferentes Temperaturas, C2 de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo
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4.1.4. Resistencia a Compresién no Confinada del suelo tratado con cal sometido a
temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °C y 30 °C durante el curado con agua potable
sin clorar

En la calicata C1, la resistencia a compresion no confinada mostré una
notable mejora tras la estabilizacion con cal. Antes del tratamiento, el suelo sin
cal tenia una resistencia de 1.18 kg/cm?, lo que indicaba una baja capacidad
estructural; sin embargo, después de aplicar el 5% de cal, se evidencié un
incremento progresivo conforme aumentaba la temperatura de curado. A 4°C, la
resistencia alcanzé 3.40 kg/cm?, lo que representé una mejora significativa,
aungue todavia ligeramente por debajo del umbral de base tratada. A 16°C, la
resistencia aumento a 3.49 kg/cmg?, acercandose atin més al limite de 3.51 kg/cmz2.
A 18°C, la resistencia llegé a 3.54 kg/cm?, superando el umbral minimo
establecido por el MTC. A 24°C, se registro el valor méas alto, con 3.65 kg/cmz,
lo que confirmé que una temperatura de curado mas alta optimiza el proceso de
estabilizacion. Finalmente, a 30°C, la resistencia disminuyé levemente a 3.53
kg/cmz?, aunque permanecio dentro del rango de base tratada.

Los valores individuales de las mediciones en cada temperatura reflejaron
consistencia y estabilidad, se observo que los valores mas altos se registraron a
24°C, mientras que a 30°C hubo una ligera disminucién, esto sugiere que
temperaturas excesivamente altas pueden afectar la compactacién y/o la
estabilidad de la reaccién quimica del suelo con la cal.

La estabilizacion con cal permitio que C1 alcanzara valores superiores a
3.51 kg/cm? a partir de los 18°C, lo que significa que puede considerarse una base
tratada. A temperaturas menores a 16°C, la resistencia no alcanzé el umbral

minimo, lo que indica que la estabilizacion en climas frios es menos efectiva. La
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mejor resistencia se logrd a 24°C, mientras que a 30°C se observd una leve
disminucion. En general, la estabilizacion con cal fue altamente efectiva en C1,
especialmente en temperaturas superiores a 18°C.

Tabla 30

Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo Tratado con Cal al 5%,

Sometido a Diferentes Temperaturas, C1

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%

Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18°C 24 °C 30°C
Resistencia a compresion no

confinada (kg/em2) 1.18 3.40 3.49 3.54 3.65 3.53
M1 1.183 3.387 3.458 3.536 3.653 3.539
M2 1.155 3.381 3.519 3.571 3.655 3.537
M3 1.189 3.445 3.507 3.509 3.645 3.523
Figura 61

Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo Tratado con Cal al 5%,

Sometido a Diferentes Temperaturas, C1

Resistencia del suelo de C1 + 5% cal de acuerdo a la temperatura
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En la calicata C2, la resistencia a compresion no confinada también mostro

una mejora tras la estabilizacién con cal, pero de menor magnitud en comparacién
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con C1. Antes del tratamiento, el suelo sin cal tenia una resistencia de 0.67 kg/cmgz,
lo que indicaba una capacidad estructural muy baja. Después de aplicar el 5% de
cal, la resistencia aumentd de forma progresiva con la temperatura, aunque sin
alcanzar el umbral de 3.51 kg/cm? en ninguna de las condiciones evaluadas. A
4°C, la resistencia subi6 a 1.81 kg/cm?, lo que representd una mejora, pero seguia
muy por debajo del umbral minimo para base tratada. A 16°C, la resistencia
alcanzo6 1.98 kg/cmz, evidenciando un ligero incremento. A 18°C, la resistencia
lleg6 a 2.03 kg/cm?, el valor més alto en el rango de temperatura de referencia. A
24°C, se registr6 un valor de 2.16 kg/cm?, lo que confirma que temperaturas mas
altas favorecen la reaccion de la cal con el suelo. Sin embargo, a 30°C, la
resistencia se redujo levemente a 2.10 kg/cmz, lo que sugiere que temperaturas
excesivas pueden afectar la estabilizacion del material.

Las mediciones individuales confirmaron que la resistencia fue mayor en
temperaturas cercanas a 24°C, pero en ningun caso se alcanz6 el umbral de 3.51
kg/cm?; esto indica que la estabilizacion en C2 fue menos efectiva que en Cly
que este suelo sigue teniendo limitaciones estructurales, incluso después del
tratamiento con cal.

El andlisis de los resultados en C2 demuestra que este suelo no logré
superar el umbral de 3.51 kg/cm?2 en ninguna temperatura, lo que significa que no
puede considerarse como base tratada y solo puede clasificarse como subrasante
estabilizada. La resistencia mejord con el aumento de la temperatura hasta los
24°C, pero disminuyo levemente a 30°C, lo que sugiere que temperaturas
extremas podrian afectar la estabilizacién. A temperaturas menores de 16°C, la
mejora en la resistencia fue muy reducida, lo que indica que la estabilizacién con

cal en climas frios no es eficiente en este suelo.
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Tabla 31
Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo Tratado con Cal al 5%,

Sometido a Diferentes Temperaturas, C2

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%
Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Resistencia a compresion

] 0.67 1.81 1.98 2.03 2.16 2.10
no confinada (kg/cm2)
M1 0.662 1.812 1.976 2.002 2.108 2.095
M2 0.683 1.781 1.931 2.052 2.171 2.112
M3 0.67 1.827 2.028 2.031 2.2 2.083

Figura 62
Resistencia a Compresiéon no Confinada del Suelo Tratado con Cal al 5%,

Sometido a Diferentes Temperaturas, C2

Resistencia del suelo de C2 + 5% cal de acuerdo a la temperatura

Resistencia (kg/cm2)
n
8

0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
Temperatura del entorno (°C)

—@— Resistencia a compresién no confinada (kg/cm2)

La comparacién entre ambas calicatas revela que C1 alcanzd valores de
resistencia superiores a 3.51 kg/cm? a partir de los 18°C, permitiendo su
clasificacion como base tratada. En contraste, C2 no logré superar el umbral de

3.51 kg/cmz2 en ninguna temperatura, lo que indica que solo puede considerarse
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subrasante estabilizada. Ambas calicatas mejoraron con la estabilizacién con cal,
pero la mejora en C1 fue mucho més significativa que en C2. La resistencia en
ambas calicatas alcanzd su punto éptimo a 24°C, con una leve disminucion a
30°C. En climas frios, especificamente a 4°C y 16°C, la estabilizacion con cal fue
menos eficiente, especialmente en C2, donde los valores de resistencia siguieron
siendo insuficientes.

Por tanto, los resultados indican que la calicata C1 es adecuada para ser
utilizada como base tratada a partir de los 18°C, mientras que C2 sigue siendo
insuficiente y requiere técnicas adicionales de estabilizacion si se piensa
pavimentar la carretera, no obstante, en vias afirmadas basta con lograr mejorar la
subrasante de la carretera a un porcentaje superior a 6%, como lo es en este caso
para la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo. Ademas, se
confirma que la estabilizacion con cal es mas eficiente en temperaturas superiores
a 18°C, ya que en climas frios el suelo no alcanza los valores de resistencia
necesarios. Por lo tanto, se recomienda monitorear las condiciones ambientales en
el proceso de estabilizacion y considerar estrategias adicionales en zonas con
temperaturas bajas para garantizar la estabilidad del suelo tratado.

Tabla 32
Resistencia a Compresion no Confinada al 100% MDS del Suelo Tratado con

Cal al 5%, Sometido a Diferentes Temperaturas

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%

Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Ambiental Ambiental

Calicata 1 1.18 3.40 3.49 3.54 3.65 3.53

Calicata 2 0.67 1.81 1.98 2.03 2.16 2.10
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4.1.5. Comparacion de las propiedades mecanicas del suelo natural y el suelo tratado
con cal sometido a diferentes temperaturas
El tratamiento con 5% de cal gener6 una mejora significativa en las
propiedades mecénicas del suelo en ambas calicatas. Se evidenci6 un incremento
en el CBR y en la resistencia a compresion no confinada, lo que confirma que la
cal es un método efectivo para mejorar las condiciones de la subrasante; sin
embargo, el grado de mejora fue distinto en cada calicata, lo que indica que la
respuesta al tratamiento depende de la composicidn, tipo y granulometria del
suelo. En C1 (gravaarcillosa - GC), los valores de CBR y resistencia a compresion
superaron ampliamente los criterios del MTC, especialmente a temperaturas
superiores a 18°C. En contraste, en C2 (limo de alta plasticidad - MH), aunque se
observd una mejora en CBR, la resistencia a compresion no confinada no alcanz6
el umbral minimo de 3.51 kg/cm?, lo que significa que, solo es viable para
carreteras afirmadas, pero para vias pavimentadas se debe mejorar con over. Asi
mismo, los resultados demuestran que la temperatura del entorno tiene un impacto
significativo en el desempefio mecénico del suelo tratado con cal. En ambas
calicatas, el CBR y la resistencia a compresion aumentaron con la temperatura,
alcanzando su mejor desempefio a 24°C en C1 y a 30°C en C2; esto sugiere que
temperaturas mas calidas favorecen la reaccion de la cal, promoviendo la
formacion de compuestos cementantes que mejoran la resistencia y la capacidad
de carga del material. A temperaturas bajas (4°C y 16°C), la estabilizacién con cal
fue menos efectiva, especialmente en C2, donde el CBR permanecio por debajo
del 6% y la resistencia a compresion nunca alcanzo el umbral minimo; esto indica
que, en climas frios, el tiempo de reaccion de la cal puede ser mas lento, lo que

afecta negativamente la capacidad de mejora del suelo estabilizado. En términos
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generales, la temperatura optima para la estabilizacion con cal en la subrasante de
la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota es de 24°C.
Figura 63

Efecto de la Temperatura de Curado en las Propiedades Mecénicas de C1 de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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Figura 64

Efecto de la Temperatura de Curado en las Propiedades Mecanicas de C1 de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Efecto de la temperatura de curado en las propiedades mecanicas de C2
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En la calicata 1, el CBR al 100% de MDS mejora significativamente con
el tratamiento de cal. En el suelo sin tratar, el CBR es de 20.37%, mientras que en
el suelo tratado aumenta con la temperatura de curado. A 4°C, el CBR se eleva a
37.70%, a 16°C sube a 40.20%, a 18°C se incrementa a 41.97%, a 24°C alcanza
45.93%, y finalmente a 30°C llega a 56.60%; esto confirma que la reaccion de
estabilizacion con cal es mas efectiva a temperaturas mas altas, favoreciendo el
desarrollo de enlaces cementantes en el suelo. Un patrén similar se observa en el
CBR al 95% de MDS, donde el suelo sin cal tiene un valor de 12.15%, pero tras
el tratamiento aumenta a 25.70% a 4°C, 26.31% a 16°C, 27.66% a 18°C, 29.83%
a24°Cy 33.11% a 30°C, estos valores reflejan que el suelo tratado con cal cumple
ampliamente con el criterio del MTC (2014).

En cuanto a la resistencia a compresion no confinada, el suelo sin cal tiene
un valor de 1.18 kg/cm?, insuficiente para ser considerado base tratada. Tras el
tratamiento con cal, la resistencia mejora sustancialmente. A 4°C, la resistencia
se incrementa a 3.40 kg/cm?, a 16°C a 3.49 kg/cm?, a 18°C a 3.54 kg/cm?,
alcanzando su punto maximo a 24°C con 3.65 kg/cm?, y reduciéndose ligeramente
a 3.53 kg/cm? a 30°C. Dado que el MTC (2016) establece que la resistencia a
compresion no confinada debe ser superior a 3.51 kg/cm? para considerarse base
tratada, los resultados indican que el suelo estabilizado con cal cumple este criterio
a partir de los 18°C, con un desempefio 6ptimo a 24°C.

Por tanto, la estabilizacién con cal mejora las propiedades mecanicas del
suelo en la calicata 1. El aumento del CBR y la resistencia a compresion indican
que el suelo tratado con cal se vuelve mucho mas competente para su uso en la
subrasante. La temperatura juega un papel fundamental en la efectividad del

tratamiento, ya que se observa una mejora progresiva en el CBR y la resistencia a
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compresion conforme la temperatura de curado aumenta. EI mejor desempefio se

logra a 24°C, donde tanto el CBR como la resistencia a compresion alcanzan sus

valores mas altos. A 30°C, aunque los valores siguen siendo altos, se observa una

ligera reduccidn en la resistencia a compresion, lo que indica que temperaturas

excesivas podrian no ser éptimas para el proceso de estabilizacion.

Tabla 33

Propiedades Mecénicas del Suelo Natural y el Suelo Tratado con Cal Sometido

a Diferentes Temperaturas del Entorno Durante el Curado, C1 de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Porcentaje de cal 0% 5% 5% 5% 5% 5%

Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Ambiental Ambiental

Humedad 16.73% 14.89%

Grava 3" -N°4 52.35% 51.95%

Arena N° 4 - N° 200 28.60% 29.65%

Arena gruesa 17.90% 17.70%

Arena media 7.65% 8.20%

Arena fina 3.05% 3.75%

Finos 19.05% 18.40%

LL 27.20% 25.93%

LP 18.26% 17.52%

IP 8.94% 8.41%

Clasificacion SUCS GC GC

MDS 1.97 g/cm3 2.05 g/lcm3

OCH 9.70% 7.20%

Expansion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00%

CBR al 100% de MDS 20.37%  37.70% 40.20% 41.97% 45.93% 56.60%

CBR al 95% de MDS 12.15%  25.70% 26.31% 27.66% 29.83% 33.11%

Resistencia a compresion

0 confinada (kglem2) 1.18 3.40 3.49 3.54 3.65 3.53

M1 1.183 3.387 3.458 3.536 3.653 3.539

M2 1.155 3.381 3.519 3.571 3.655 3.537

M3 1.189 3.445 3.507 3.509 3.645 3.523
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Figura 65

CBR del suelo Estabilizado con 5% de Cal, C1 de la Carretera Campamento

Tanel Conchano — Sivingan Bajo
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Figura 66

Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo con 5% de Cal, C1 de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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En la calicata 2, la evaluacién del CBR al 100% de MDS revela que el
suelo sin cal tenia un valor de 3.17%, lo que es insuficiente segun los criterios del
MTC (2014). Tras la estabilizacién con cal, el CBR aumentd de manera
progresiva con la temperatura. A 4°C, el CBR se increment6 a 5.20%, a 16°C
subid a 5.90%, a 18°C alcanzd 6.50%, superando por primera vez el umbral
minimo requerido para considerarse estabilizado. A 24°C, el CBR lleg6 a 7.40%,
y a 30°C se observé el mayor valor con 10.67%, lo que confirma que temperaturas
mas altas favorecen el proceso de estabilizacion del suelo. Un patrén similar se
observaen el CBR al 95% de MDS, donde el suelo sin cal tenia un valor de 1.73%,
pero tras la estabilizacion aument6 a 3.60% a 4°C, 4.12% a 16°C, 3.87% a 18°C,
4.80% a 24°C, y 8.36% a 30°C. Estos valores confirman que el CBR mejora con
el aumento de temperatura, alcanzando su mayor rendimiento a 30°C.

La resistencia a compresion no confinada, que inicialmente en el suelo sin
cal era de 0.67 kg/cmz2, mostr6é una mejora tras la estabilizacion, aunque no logro
superar el umbral de 3.51 kg/cm2. A 4°C, la resistencia aumento a 1.81 kg/cm?, a
16°C a 1.98 kg/cm?, a 18°C a 2.03 kg/cm?, a 24°C a 2.16 kg/cm?, y a 30°C se
registrd una leve reduccion a 2.10 kg/cmz. Si bien el suelo tratd de mejorar su
resistencia, en ningun caso alcanzo el valor minimo para ser considerado base
tratada, por lo que solo puede clasificarse como subrasante estabilizada.

Por tanto, la estabilizacién con cal en la calicata 2 logré6 mejorar
significativamente la capacidad de soporte del suelo, pero la resistencia a
compresion no alcanzé el umbral necesario para ser considerado base tratada. El
CBR aumento con la temperatura, superando el 6% a partir de 18°C y alcanzando
su mejor desempefio a 30°C con 10.67%, lo que indica que la estabilizacion es

mas efectiva en temperaturas calidas. Sin embargo, la resistencia a compresion no
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confinada no alcanzo los 3.51 kg/cm?2 en ninguna temperatura, lo que confirma

que este suelo solo puede ser clasificado como subrasante estabilizada.

Tabla 34

Propiedades Mecénicas del Suelo Natural y el Suelo Tratado con Cal Sometido

a Diferentes Temperaturas del Entorno Durante el Curado, C2 de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Porcentaje de cal

0%

5%

5%

5%

5%

5%

Temperatura 18 °C 4°C 16 °C 18 °C 24 °C 30°C
Ambiental Ambiental

Humedad 23.10% 20.14%

Grava3"-N°4 0.00% 0.00%

Arena N° 4 - N° 200 27.80% 29.80%

Arena gruesa 5.20% 5.20%

Arena media 12.60% 12.40%

Arena fina 10.00% 12.20%

Finos 72.20% 70.20%

LL 57.69% 48.73%

LP 37.03% 37.03%

IP 20.66% 11.70%

Clasificacion SUCS MH MH

MDS 1.57 g/cm3 1.67 g/cm3

OCH 16.20% 13.50%

Expansion 8.61% 5.02%  5.05% 3.59% 5.05% 5.05%

CBR al 100% de MDS 3.17% 520%  5.90% 6.50% 7.40% 10.67%

CBR al 95% de MDS 1.73% 3.60% 4.12% 3.87% 480%  8.36%

Resistencia a compresion

o confinada (kglem2) 0.67 1.81 1.98 2.03 2.16 2.10

M1 0.662 1.812 1.976 2.002 2.108 2.095

M2 0.683 1.781 1.931 2.052 2.171 2.112

M3 0.67 1.827 2.028 2.031 2.2 2.083
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Figura 67
CBR del suelo Estabilizado con 5% de Cal, C2 de la Carretera Campamento

Tanel Conchano — Sivingan Bajo
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Figura 68

Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo con 5% de Cal, C2 de la

Carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
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4.2.

4.2.1.

Contrastacion de hipdtesis

La estabilizacion del suelo con cal es una técnica ampliamente utilizada
para mejorar las propiedades mecanicas de la subrasante, especialmente en suelos
con alto contenido de finos y baja capacidad de soporte. Sin embargo, la eficiencia
de esta estabilizacion puede verse influenciada por diversos factores, entre ellos
la temperatura del entorno durante el curado. En este contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar y comparar el comportamiento
mecénico del suelo tratado con cal a diferentes temperaturas de curado, con el fin
de determinar en qué condiciones la estabilizacion cumple con los estandares
establecidos en el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC,
2014) para el CBR y en el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016) para la
resistencia a compresion no confinada.

Para ello, se han evaluado los valores de CBR al 100% de MDS vy la
resistencia a compresion no confinada en dos calicatas (C1 y C2), bajo diferentes
condiciones de temperatura de curado (4°C, 16°C, 18°C, 24°C y 30°C). Se busca
determinar si estos valores superan los umbrales establecidos por el MTC (CBR
> 6% y resistencia > 345 kPa 0 3.51 kg/cm?) y si existen diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados.

Datos del comportamiento mecanico

Los datos obtenidos en la investigacion incluyen las mediciones de CBR
al 100% de MDS y resistencia a compresion no confinada para cada temperatura
de curado en ambas calicatas. Los resultados indican que el comportamiento
mecanico mejora con la estabilizacidn con cal, pero con diferencias entre los tipos

de suelo y la temperatura de curado.
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Tabla 35

Datos para el Analisis Estadistico

) ] Temperatura CBR al 100% de CBR al 95% de Resistencia a compresion no
Calicata Porcentaje de cal ] M1 M2 M3
(°C) MDS MDS confinada (kg/cm2)

C1 0% 18°C 20.37% 12.15% 1.18 1.183 1.155 1.189
C1 5% 4°C 37.70% 25.70% 3.40 3.387 3.381 3.445
C1 5% 16 °C 40.20% 26.31% 3.49 3.458 3.519 3.507
C1 5% 18°C 41.97% 27.66% 3.54 3.536 3.571 3.509
C1 5% 24°C 45.93% 29.83% 3.65 3.653 3.655 3.645
C1 5% 30°C 56.60% 33.11% 3.53 3.539 3.537 3.523
C2 0% 18°C 3.17% 1.73% 0.67 0.662 0.683 0.67
C2 5% 4°C 5.20% 3.60% 1.81 1.812 1.781 1.827
C2 5% 16 °C 5.90% 4.12% 1.98 1.976 1.931 2.028
C2 5% 18 °C 6.50% 3.87% 2.03 2.002 2.052 2.031
C2 5% 24 °C 7.40% 4.80% 2.16 2.108 2.171 2.2
C2 5% 30°C 10.67% 8.36% 2.10 2.095 2.112 2.083
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4.2.2.

4.2.3.

Hipotesis general planteada
La hipotesis alternativa general de la investigacion es:
H1: El comportamiento mecénico del suelo tratado con cal sometido a diferentes
temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera Campamento Tunel
Conchano — Sivingan Bajo es mayor al 6% de CBR dado en el Manual de Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014), y a 345 kPa para resistencia a
compresion no confinada en el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016).
Por tanto, la hip6tesis nula, se estable como:
Ho: El comportamiento mecénico del suelo tratado con cal sometido a diferentes
temperaturas durante el curado en la subrasante de la carretera Campamento Tunel
Conchano — Sivingan Bajo es menor o igual al 6% de CBR y menor o igual a 345
kPa (3.51 kg/cm?) para la resistencia a compresion no confinada.
Criterio de aceptacion de la hipotesis
Se establecid que la hipdtesis alternativa (H:) seria aceptada si el valor de
probabilidad (valor p) obtenido en el analisis era menor al nivel de significancia
de 0.05, lo que corresponde a un nivel de confianza del 95%. En caso contrario,
se aceptaria la hipdtesis nula (Ho). Para aceptar la hipdtesis alternativa (Hi), los
valores de CBR deben ser superiores al 6% Yy la resistencia a compresion no
confinada debe superar los 3.51 kg/cm? en las distintas temperaturas de curado.
Sivalorp < a = 0.05,se acepta H1 (26)
Sivalorp = a = 0.05,se acepta Ho (27)
Adicionalmente, se han realizado pruebas estadisticas inferenciales,
incluyendo el andlisis de normalidad de datos, pruebas ANOVA vy t-Student, para
determinar si las diferencias observadas en las mediciones son estadisticamente

significativas.
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4.2.4. Normalidad de los datos
Se realizo la prueba de normalidad (Anderson Darling) para determinar si
los datos de CBR y resistencia a compresion no confinada siguen una distribucion
normal, los resultados indicaron que los datos presentan distribucion normal,
permitiendo el uso de pruebas paramétricas para el andlisis inferencial.
Tabla 36
Anélisis de Normalidad del CBR y Resistencia a Compresion no Confinada del

Suelo Estabilizado con Cal a Diferentes Temperaturas

Nldmerode  AD Anderson

Parametro de estudio Media Dev. Est. ) Valor p
datos (N) Darling
CBR calicata C1 0.3329 0.1201 12 0.143 0.958
CBR calicata C1 0.05443 0.02487 12 0.221 0.782

Resistencia a la
N ) 2.462 1.027 12 0.674 0.058
compresion no confinada

Figura 69

Prueba de Normalidad de CBR C1
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Figura 70

Prueba de Normalidad de CBR C2

Prueba de normalidad de CBR C2
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Figura 71

Prueba de Normalidad de Resistencia a Compresion no Confinada
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4.2.5. Analisis descriptivo

En la calicata 1 (GC - grava arcillosa), el CBR super6 ampliamente el 6%

en todas las temperaturas de curado y la resistencia a compresion superé los 3.51

kg/cm? a partir de 18°C, lo que sugiere que este suelo puede ser considerado base

tratada segin el MTC (2016).

En la calicata 2 (MH - limo de alta plasticidad), aunque el CBR supero el

6% a partir de 18°C, la resistencia a compresion no alcanzo los 3.51 kg/cm? en

ninguna temperatura, lo que indica que este suelo solo puede ser considerado

subrasante estabilizada.

Tabla 37

Estadisticas Descriptivas del CBR del Suelo de la Subrasante de la Carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Error estandar

Limite inferior

Muestra N Media Desv.Est.
delamedia  de 95% parap

CBR C1 12 0.3329 0.1201 0.0347 0.2707
CBR C2 12 0.05443 0.02487 0.00718 0.04154
CBR C1_100 6 0.4046 0.1187 0.0484 0.3070
CBR C2_100 6 0.0647 0.0250 0.0102 0.0441
CBR 0% cal 4 0.0935 0.0867 0.0434 -0.0085
CBR 5% cal 20 0.2137 0.1717 0.0384 0.1473
CBR 18 °C sin cal 4 0.0935 0.0867 0.0434 -0.0085
CBR 4 °C con cal 4 0.1805 0.1652 0.0826 -0.0139
CBR 16 °C con cal 4 0.1963 0.1758 0.0879 -0.0106
CBR 18 °C con cal 4 0.2000 0.1811 0.0905 -0.0131
CBR 24 °C con cal 4 0.2199 0.1952 0.0976 -0.0098
CBR 30 °C con cal 4 0.272 0.226 0.113 0.006

Nota: p: media de poblaciéon de CBR C1; CBR C2; CBR C1_100; CBR C2_100; CBR 0% cal,

CBR 5% cal; 18°C sin cal; 4 °C con cal; 16 °C con cal; 18 °C con cal; 24 °C con cal; 30 °C con

cal.
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Tabla 38

Estadisticas Descriptivas de las Resistencia a Compresion No Confinada del

Suelo de la Subrasante de la Carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo

Error estandar Limite inferior

Muestra N Media Desv.Est.
delamedia  de 95% parap

Resistencia C1 (kg/cm2) 18 3.133 0.904 0.213 2.762
Resistencia C2 (kg/cm2) 18 1.790 0.528 0.124 1.574
Resistencia con cal, C1 15 3.5243 0.0852  0.0220 3.4856
Resistencia con cal, C2 15 2.0139 0.1280 0.0331 1.9557
18 °C sin cal 6 0.924 0.276 0.113 0.696

4 °C con cal 6 2.606 0.875 0.357 1.885
16 °C con cal 6 2.736 0.831 0.339 2.053
18 °C con cal 6 2.784 0.828 0.338 2.103
24 °C con cal 6 2.905 0.817 0.334 2.233
30 °C con cal 6 2815 0.787 0.321 2.168
18 °Csincal, C1 3 1.1757 0.0181 0.0105 1.1451
4°Cconcal, Cl 3 3.4043 0.0353 0.0204 3.3447
16 °Cconcal, C1 3 3.4947 0.0323 0.0187 3.4402
18 °Cconcal, C1 3 3.5387 0.0311 0.0179 3.4863
24 °C con cal, C1 3 3.65100 0.00529 0.00306 3.64208
30°Cconcal, C1 3 3.533000.00872 0.00503 3.51830
18 °C sin cal, C2 3 0.67167 0.01060 0.00612 0.65380
4 °C con cal, C2 3 1.8067 0.0235 0.0135 1.7671
16 °C con cal, C2 3 1.9783 0.0485 0.0280 1.8965
18 °C con cal, C2 3 2.0283 0.0251 0.0145 1.9860
24 °C con cal, C2 3 2.1597 0.0470 0.0272 2.0804
30°Cconcal, C2 3 2.09667 0.01457 0.00841 2.07210

Nota: p: media de poblacion de Resistencia C1 (kg/cm?2); Resistencia C2 (kg/cm2); Resistencia

con cal, C1; Resistencia con cal, C2; 18 °C sin cal; 4 °C con cal; 16 °C con cal; 18 °C con

cal; 24 °C con cal; 30 °C con cal; 18 °C sin cal, C1; 4 °C con cal, C1; 16 °C con cal, C1; 18

°C concal, C1; 24 °C con cal, C1; 30 °C con cal, C1; 18 °C sin cal, C2; 4 °C con cal, C2; 16

°C con cal, C2; 18 °C con cal, C2; 24 °C con cal, C2; 30 °C con cal, C2.
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4.2.6. Analisis inferencial del CBR

a) Analisis ANOVA

Se aplico el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar si las diferencias
en los valores de CBR entre las distintas temperaturas, porcentajes de cal,
porcentaje de méxima densidad seca (MDS) y calicata son estadisticamente
significativas. Los resultados mostraron que, existe una diferencia significativa en
los valores de CBR segun la temperatura de curado en ambas calicatas (p < 0.05).
Tabla 39

Factores que se han Verificado en el Analisis ANOVA del CBR del Suelo

Factor Tipo Niveles Valores

Porcentaje de cal Fijo 2 0.00%; 5.00%

Temperatura (°C) Fijo 5 4.00; 16.00; 18.00; 24.00; 30.00
MDS Fijo 2 0.95; 1.00

Calicata Fijo 2 C1;C2

Tabla 40

Anélisis ANOVA del CBR del Suelo

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de CBR del suelo para distintas temperaturas
del entorno.

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de CBR del suelo para distintas temperaturas

del entorno.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de cal 1 0.02266 0.022663 6.38 0.023
Temperatura (°C) 4 0.02005 0.005012 1.41 0.0275
MDS 1 0.04032 0.040319 11.34 0.004
Calicata 1 0.46540 0.465401 130.95 0.000

Error 16 0.05687 0.003554

Total 23 0.63076

Nota: se acepta H1, si el valor p menor a 0.05.

167



b) Analisis t-student

El andlisis t-Student se ha utilizado para evaluar si los valores de CBR son
significativamente mayores al umbral del 6% (0.06 en proporcién decimal)
establecido por el MTC (2014). La hipotesis nula (Ho) establece que el CBR es
igual a 6%, mientras que la hipotesis alternativa (H:) plantea que el CBR es mayor
al 6%.

El criterio de decision fue: Si el valor p (p-value) es menor a 0.05, se
rechaza la hipo6tesis nula, lo que significa que el CBR es significativamente mayor
al 6%. Si el valor p es mayor a 0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula, lo que
indica que no hay evidencia suficiente para afirmar que el CBR es mayor al 6%.

El suelo en C1 cumple con el criterio de estabilizacion segin el MTC
(2014), mientras que C2 no presenta evidencia suficiente para confirmar que su
CBR sea superior al 6% (valor p de 0.00 para CBR C1 y valor p de 0.773 para
CBR C2). El suelo en C1, al 100% de la MDS, cumple con los estdndares del
MTC (2014), mientras que en C2 no hay suficiente evidencia para afirmar que
supera el 6% (valor p de 0.00 par CBR C1_100% y valor p de 0.331 para CBR
C2_100%). EIl tratamiento con cal mejora significativamente el CBR, ya que el
suelo sin estabilizar no muestra valores significativamente superiores al 6%,
mientras que el suelo tratado con cal si lo hace (valor p de 0.248 para el suelo sin
cal y valor p de 0.00 para el suelo con 5% de cal).

Respecto a cdmo afecta la temperatura la estabilizacion del suelo con cal,
los resultados indican que el CBR del suelo sin cal a 18°C no es significativamente
mayor al 6%, ya que el valor obtenido en la prueba (t =0.77, p = 0.248) no permite

rechazar la hipétesis nula. Esto sugiere que, en su estado natural, el suelo no
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cuenta con una capacidad de soporte suficiente para cumplir con los estandares
del MTC (2014).

En cuanto al suelo tratado con cal, a temperaturas bajas, como 4°C y 16°C,
tampoco se observaron mejoras significativas en el CBR. En el primer caso (t =
1.46, p=0.120) y en el segundo (t = 1.55, p = 0.109), los valores de p son mayores
a 0.05, lo que indica que el suelo tratado con cal a estas temperaturas no presenta
un incremento significativo en el CBR. Esto sugiere que, en condiciones de baja
temperatura, la reaccion entre la cal y el suelo no es lo suficientemente efectiva
para mejorar de manera considerable la capacidad de soporte.

Sin embargo, al aumentar la temperatura a 18°C, se observa un cambio en
el comportamiento del suelo estabilizado con cal. En este caso, la prueba t-Student
arroja un valor t = 1.55 con un p = 0.0110, lo que permite rechazar la hipétesis
nula y concluir que el CBR a 18°C con cal es significativamente mayor al 6%.
Este resultado confirma que a partir de esta temperatura la estabilizacion con cal
comienza a ser efectiva en mejorar la capacidad de soporte del suelo.

A temperaturas superiores, como 24°C y 30°C, los resultados continGan
mostrando una mejora significativa en el CBR del suelo tratado con cal. A 24°C,
el valor obtenido en la prueba fue t = 1.64, p = 0.0100, lo que indica que el CBR
a esta temperatura supera significativamente el umbral del 6%. Finalmente, a
30°C, conunt=1.88y p=0.009, se confirma que el CBR del suelo tratado con
cal sigue aumentando y se mantiene significativamente por encima del 6%.

Estos resultados demuestran que la estabilizacion con cal tiene una
influencia positiva en la capacidad de soporte del suelo, pero su efectividad varia
con la temperatura. A temperaturas bajas (4°C y 16°C), la cal no mejora

significativamente el CBR, mientras que a partir de 18°C se observa un
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4.2.7.

incremento significativo. La mejor respuesta se obtiene a 24°C y 30°C, donde el
CBR supera de manera significativa el umbral minimo del 6%, lo que sugiere que
la estabilizacion con cal es mas eficiente en entornos con temperaturas moderadas
a altas.

Tabla 41

Analisis t-student del CBR del Suelo

Hipdtesis nula Ho: p=10.06

Hipotesis alterna Hi: p>0.06

Muestra Valor T Valor p
CBR C1_95% MDS 7.88 0.000
CBR C2_95% MDS -0.78 0.773
CBR C1_100% MDS 7.11 0.000
CBR C2_100% MDS 0.46 0.331
CBR 0% cal 0.77 0.248
CBR 5% cal 4.00 0.000
CBR 18 °C sin cal 0.77 0.248
CBR 4 °C con cal 1.46 0.120
CBR 16 °C con cal 1.55 0.109
CBR 18 °C con cal 1.55 0.0110
CBR 24 °C con cal 1.64 0.0100
CBR 30 °C con cal 1.88 0.009

Andlisis inferencial de la resistencia a compresion no confinada
a) Analisis ANOVA

El ANOVA para la resistencia a compresion no confinada mostro que, las
diferencias de resistencia entre temperaturas fueron estadisticamente
significativas (p < 0.05). Asi mismo, también hubo diferencias significativas entre
las resistencias a compresion no confinada del suelo determinadas para las
calicatas C1y C2, y de acuerdo al porcentaje de cal incorporado, es decir muestras
sin cal, y muestras de suelo con cal al 5%, lo que, garantiza que el uso de cal en

el suelo afecta significativamente sus propiedades mecanicas.
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Tabla 42
Factores que se han Verificado en el Analisis ANOVA de Resistencia a

Compresién no Confinada del Suelo

Factor Tipo Niveles Valores

Porcentaje de cal Fijo 2 0.00%; 5.00%

Temperatura (°C) Fijo 5 4.00; 16.00; 18.00; 24.00; 30.00
Muestra Fijo 3 1,23

Calicata Fijo 2 C1;C2

Tabla 43

Analisis ANOVA de la Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de resistencia a la compresion no confinada
del suelo para distintas temperaturas del entorno.
H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de resistencia a la compresion no confinada

del suelo para distintas temperaturas del entorno.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de cal 1 5.8751 5.87508 166.03 0.000
Temperatura (°C) 4 0.0919 0.02298 0.65 0.0362
Muestra 2 0.0025 0.00127 0.04 0.965
Calicata 1 16.6080 8.30402 234.67 0.000

Error 26 0.9201 0.03539

Total 35 34.8515

Nota: se acepta H1, si el valor p menor a 0.05.

b) Andlisis t-student

El andlisis t-Student tiene como objetivo determinar si la resistencia a
compresion no confinada del suelo tratado con cal y sometido a diferentes
temperaturas de curado supera el umbral de 3.51 kg/cm? establecido en el Manual
de Ensayos de Materiales del MTC (2016). La hipotesis nula (Ho) establece que
la resistencia a compresion es igual a 3.51 kg/cm?, mientras que la hipotesis

alternativa (H.) plantea que la resistencia a compresion es mayor a 3.51 kg/cm?.
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El criterio de decision es: Si el valor p (p-value) es menor a 0.05, se
rechaza Ho, lo que indica que la resistencia a compresion no confinada es
significativamente mayor a 3.51 kg/cm?. Si el valor p es mayor a 0.05, no se
rechaza la hipoétesis nula, lo que significa que no hay evidencia suficiente para
afirmar que la resistencia a compresion supera el umbral de 3.51 kg/cm2.

En ambas calicatas, la resistencia a compresibn no supera
significativamente el valor minimo de 3.51 kg/cm?, lo que indica que ninguna de
ellas puede considerarse base tratada sin tratamiento adicional (valor p de 0.953
para resistencia C1 y valor p de 1.00 para resistencia C2). Aunque la cal mejora
algunas propiedades del suelo, no logra incrementar significativamente la
resistencia a compresion en la calicata C2, con un valor p de 1.00, pero si en la
calicata C1, con un valor p de 0.0263.

En ninguna temperatura la resistencia a compresion del suelo en conjunto
de ambas calicatas supera significativamente el umbral de 3.51 kg/cm?, lo que
indica que la cal no genera un incremento suficiente en la resistencia del suelo
para considerarlo como base tratada. En cambio, en C1 a 24 °C y 30 °C con cal
se obtienen valor p de 0.000 y 0.022, respectivamente, lo que confirma que, se
rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa, por lo que, solo en
Cl1, a temperaturas de 24°C y 30°C, la resistencia a compresion supera
significativamente el umbral de 3.51 kg/cmz. En todas las demas temperaturas y
en la calicata 2, la resistencia a compresion sigue siendo menor a 3.51 kg/cmz?, lo
que indica que el suelo tratado con cal en esas condiciones no puede ser

considerado base tratada.
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4.2.8.

Tabla 44

Analisis t-student de la Resistencia a Compresion no Confinada del Suelo

Hipdtesis nula Ho: p=3.51

Hipotesis alterna Hi:p>351

Muestra Valor T Valor p
Resistencia C1 (kg/cm2) -1.77 0.953
Resistencia C2 (kg/cm2) -13.83 1.000
Resistencia con cal, C1 0.65 0.0263
Resistencia con cal, C2 -45.26 1.000
18 °C sin cal -22.92 1.000
4 °C con cal -2.53 0.974
16 °C con cal -2.28 0.964
18 °C con cal -2.15 0.958
24 °C con cal -1.81 0.935
30 °C con cal -2.16 0.959
18 °Csincal, C1 -222.80 1.000
4 °Ccon cal, C1 -5.18 0.982
16 °Cconcal, C1 -0.82 0.751
18 °C con cal, C1 1.60 0.126
24 °C con cal, C1 46.15 0.000
30 °C con cal, C1 4.57 0.022
18 °C sin cal, C2 -463.84 1.000
4 °C con cal, C2 -125.76 1.000
16 °C con cal, C2 -54.65 1.000
18 °C con cal, C2 -102.22 1.000
24 °C con cal, C2 -49.73 1.000
30 °C con cal, C2 -167.99 1.000

Inferencia general

En C1, H1 se acepta, mientras que, en C2, se rechaza parcialmente, ya que,
aunque el CBR supera el 6% a partir de 18°C, la resistencia a compresion no
alcanza el umbral de 3.51 kg/cm?; no obstante, se infiere de forma general que, la
estabilizacion con cal mejora las propiedades mecanicas del suelo, pero su

efectividad depende de la temperatura de curado y del tipo de suelo tratado.
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4.3.

Discusion de resultados

La subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan
Bajo requiere estabilizacion, especialmente en la zona correspondiente a la
calicata C2. Su alto contenido de finos, alta plasticidad, baja densidad seca y
deficiente capacidad de soporte (CBR menor a 6%) hacen indispensable la
aplicacion de un tratamiento con cal para mejorar su desempefio mecénico. En ese
contexto, Rios & Solano (2021) y Fernandez & Manosalva (2022) han demostrado
que la estabilizacion con cal incrementa significativamente el CBR y la resistencia
a compresion no confinada en suelos de baja capacidad portante, lo que respalda
la necesidad de implementar esta técnica en la carretera en estudio.

El contenido de humedad en las muestras de suelo de las calicatas C1 y
C2 mostr6 una diferencia significativa, con valores de 16.73% y 23.10%,
respectivamente. EI mayor contenido de humedad en la calicata C2 sugiere una
mayor susceptibilidad a la retencién de agua, lo que podria influir negativamente
en la estabilidad de la subrasante al aumentar la expansion y reducir su resistencia.
Estos resultados son comparables con los reportados por Muhmed et al. (2022),
quienes determinaron que la humedad influye significativamente en la resistencia
de suelos arcillosos tratados con cal, y que valores elevados pueden comprometer
la estabilidad estructural si no se estabilizan adecuadamente.

En términos de granulometria, la calicata C1 present6 un alto porcentaje
de grava (52.35%), mientras que C2 no mostrd presencia de este material y, en
cambio, exhibié un elevado contenido de finos (72.20%). Esto indica que el suelo
de C2 es mas cohesivo y menos permeable, lo que lo hace propenso a expansiones

y contracciones; esto concuerda con Ahouet et al. (2023), quienes identificaron
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que los suelos con alto contenido de finos y limo arcilloso tienden a experimentar
mayores variaciones volumétricas, afectando su capacidad de carga.

Respecto a los limites de consistencia, el indice de plasticidad (IP) de C1
fue de 8.94%, indicando una plasticidad media, mientras que en C2 alcanzo
20.66%, clasificandolo como un suelo de alta plasticidad, lo que sugiere una
mayor susceptibilidad a deformaciones volumétricas. Estos valores refuerzan la
clasificacion SUCS de C1 como grava arcillosa (GC) y C2 como limo de alta
plasticidad (MH). Estudios como los de Razali et al. (2023) han demostrado que
los suelos con altos indices de plasticidad y arcillas de alta plasticidad requieren
estabilizacion para mejorar su desempefio mecanico, especialmente cuando se
exponen a cambios de humedad.

El andlisis de compactacién mostré que C1 presentd una mayor densidad
seca maxima (1.97 g/cm3) en comparacion con C2 (1.57 g/cm3), lo que indica que
el suelo de Cl es mas estable estructuralmente, mientras que C2 es mas
susceptible a deformaciones bajo carga. Estos resultados coinciden con los de Li
et al. (2024), quienes determinaron que los suelos con menor densidad seca
requieren estabilizacion para mejorar su compactacion y reducir su tendencia al
asentamiento.

En términos de capacidad de soporte, el ensayo CBR revelé que C1 tenia
valores de 20.37% al 100% de la MDS y 12.15% al 95% de la MDS, lo que indica
una adecuada capacidad de carga. Sin embargo, en C2, los valores fueron de
3.17% al 100% de laMDS y 1.73% al 95% de la MDS, muy por debajo del umbral
minimo de 6% establecido por el MTC (2014), lo que confirma que este suelo no
es apto para subrasante sin estabilizacion. Resultados similares han sido

reportados por Garcia (2022) y Angulo & Zavaleta (2021), quienes encontraron
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gue suelos con CBR inferiores a 6% requerian tratamiento con cal para alcanzar
los valores recomendados.

En cuanto a la resistencia a la compresion no confinada, C1 present6 un
valor de 1.176 kg/cmz, mientras que C2 alcanzé solo 0.672 kg/cm?, lo que indica
que este ultimo es méas propenso a deformaciones y fallas estructurales bajo carga.
Comparando estos resultados con Tunono & Fall (2024), se confirma que los
suelos arcillosos tratados con cal pueden mejorar significativamente su
resistencia, especialmente si se someten a condiciones de curado adecuadas.

La determinacidn del porcentaje de cal se realiz6 a través de dos métodos:
el método tabular del Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del
MTC (2014) y el método del abaco del Manual de Ensayos de Materiales del MTC
(2016), descrito en la NTP 339.167 (2015). Ambas metodologias coincidieron en
recomendar un 5% de cal para garantizar la estabilizacion de la subrasante,
tomando como referencia la calicata C2, que representa la zona mas critica del
tramo en estudio.

Estos resultados son consistentes con Ahouet et al. (2023), quienes
determinaron que la adicién de entre 3% y 6% de cal optimiza las propiedades
mecénicas del suelo, incrementando significativamente la resistencia y la
capacidad de soporte. Asimismo, Razali et al. (2023) encontraron que un 5% de
cal era adecuado para estabilizar suelos lateriticos, mejorando su resistencia y
reduciendo su plasticidad. De igual manera, Garcia (2022) reportd que la adicién
de 4% a 6% de cal aumentaba el CBR hasta en un 88%, confirmando que la
proporcion seleccionada en esta investigacion es efectiva para suelos similares.

Tras la aplicacion de 5% de cal en ambas calicatas, se observé una mejora

significativa en la estabilidad y capacidad de soporte del suelo. Se analizaron
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parametros como contenido de humedad, granulometria, limites de consistencia,
compactacién, CBR y resistencia a la compresion no confinada.

El tratamiento con cal redujo el contenido de humedad en ambas calicatas,
pasando de 16.73% a 14.89% en C1y de 23.10% a 20.14% en C2. Esta reduccion
es atribuida a la reaccion quimica entre la cal y el agua, que facilita la evaporacion
y mejora la trabajabilidad del suelo. Estudios como los de Muhmed et al. (2022)
confirmaron que la cal es efectiva en la reduccion del contenido de humedad de
suelos arcillosos, optimizando su comportamiento mecanico.

El analisis granulométrico mostro ligeros cambios en la distribucion de
particulas. En C1, el contenido de finos disminuyd de 19.05% a 18.40%, mientras
que en C2 se redujo de 72.20% a 70.20%. Esta disminucion sugiere que la cal
promueve la aglomeracion de particulas finas, mejorando la cohesion del suelo.
Resultados similares fueron reportados por Sanchez (2023), quien observéd que la
adicion de cal a suelos arcillosos facilitaba la floculacion y aglomeracion de
particulas, reduciendo su expansividad.

Uno de los efectos mas importantes del tratamiento con cal fue la
reduccion del indice de plasticidad (IP). En C1, el IP pas6 de 8.94% a 8.41%,
mientras que en C2 disminuyd de 20.66% a 11.70%. Esta reduccion es
fundamental, ya que indica una menor susceptibilidad del suelo a cambios
volumétricos por variaciones en la humedad. Tunono & Fall (2024) demostraron
que la cal reduce significativamente el indice de plasticidad, lo que contribuye a
la estabilidad del suelo tratado. Asimismo, Hernandez (2021) encontré que la cal
combinada con puzolanas disminuye la plasticidad del suelo y mejora su
resistencia mecanica. En cambio, Ccansaya & Tello (2022) determinaron un

incremento general en el IP del suelo con la adicion de cal, no obstante, la
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diferencia se debe a que, dichos autores utilizaron cal hidratada de baja calidad
quimica, lo que, también les trajo consecuencias negativas en la capacidad de
soporte, de alli, laimportancia, de utilizar cales que cumplan con los lineamientos
generales para su uso en estabilizacion de carreteras.

El tratamiento con cal incrementd la densidad seca maxima en ambas
calicatas. En C1, la MDS aument6 de 1.97 g/cm? a 2.05 g/cm3, mientras que en
C2 pas6 de 1.57 g/cm?3 a 1.67 g/cm3. Este incremento indica que el suelo tratado
con cal puede alcanzar una mayor densidad al compactarse, o que mejora su
capacidad de carga. Resultados similares fueron reportados por Fonseca (2023),
quien encontro que la aplicacion de 4.5% de cal mejoraba significativamente la
densidad del suelo, reduciendo su porosidad y aumentando su CBR, y por Herrera
& Miranda (2022) que determinaron que, con 12% de cal en el suelo aumentaban
su MDS y el CBR del suelo hasta 15.5%.

El contenido 6ptimo de humedad (OCH) se redujo de 9.70% a 7.20% en
Cly de 16.20% a 13.50% en C2. Esta reduccion implica que el suelo tratado
requiere menos agua para alcanzar su maxima compactacion, lo que facilita su
manipulacion en obra. Arevalo & Tananta (2022) encontraron tendencias
similares en suelos estabilizados con cal, confirmando que este comportamiento
es caracteristico de suelos tratados con este material.

Uno de los resultados mas relevantes fue el incremento en la capacidad de
soporte del suelo medido mediante el ensayo CBR. En C1, el CBR al 100% de la
MDS aumenté de 20.37% a 41.97%, mientras que en C2 se incrementd de 3.17%
a 6.50%. A pesar de esta mejora, el suelo de C2 apenas alcanz6 el umbral minimo
de 6% recomendado por el MTC (2014), lo que sugiere que, si bien la

estabilizacion con cal mejord sus propiedades, podria requerir tratamientos
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adicionales. Hernandez (2021) y Rios & Solano (2021) reportaron incrementos
similares en el CBR de suelos tratados con cal, validando la efectividad de la
dosificacion utilizada en esta investigacion.

La resistencia a la compresion no confinada también experimentd mejoras
notables. En C1, la resistencia aumento de 1.176 kg/cm? a 3.54 kg/cm?, superando
el umbral de 3.51 kg/cm? requerido por el MTC (2014). Sin embargo, en C2 la
resistencia paso de 0.672 kg/cm? a 2.03 kg/cm?, sin alcanzar el minimo requerido.
Esto indica que, aunque la cal mejord la resistencia del suelo, en C2 es posible
que se necesiten otros métodos de estabilizacion adicionales, como el uso de
cementos o aditivos complementarios. Estudios como los de Li et al. (2024) y
Ferndndez & Manosalva (2022) han demostrado que la resistencia de suelos
tratados con cal puede incrementarse ain mas con la incorporacion de
subproductos industriales o cementantes.

Se confirma que los suelos de baja plasticidad responden mejor al
tratamiento con cal. Hernadndez (2021) y Razali et al. (2023) concluyeron que los
suelos lateriticos y arcillosos con menor indice de plasticidad presentan mejoras
mas significativas en su resistencia y capacidad de soporte tras la estabilizacion
con cal. Este comportamiento es similar al observado en la calicata C1, donde el
suelo, con una menor plasticidad, alcanzé valores adecuados de resistencia a
compresion no confinada y CBR para ser considerado base tratada. En contraste,
en la calicata C2, caracterizada por un alto contenido de finos y una mayor
plasticidad, la mejora en resistencia fue limitada, lo que coincide con Li et al.
(2024), quienes sugieren gque en suelos altamente plasticos el uso de aditivos

complementarios puede potenciar el efecto estabilizador de la cal.
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La aplicacion de 5% de cal es una solucién efectiva para mejorar las
propiedades mecénicas del suelo de la subrasante en la carretera Campamento
Tunel Conchano — Sivingan Bajo. Sin embargo, se observa que, aunque la cal
estabiliza de manera eficiente el suelo de C1, en C2 su capacidad de soporte y
resistencia a la compresion no confinada aln son bajas para vias pavimentadas,
pero cumplen los criterios de vias de tercera clase (afirmadas).

La capacidad de soporte del suelo tratado con cal se incrementa conforme
aumenta la temperatura de curado, con su mejor desempefio a 30°C. Esto confirma
la hipdtesis de que la temperatura tiene un papel fundamental en la estabilizacion
con cal, ya que favorece las reacciones quimicas de hidratacién y formacion de
compuestos cementantes, lo que incrementa la resistencia del suelo. Este
comportamiento es consistente con Tunono & Fall (2024) y Al-Mukhtar et al.
(2010), quienes demostraron que temperaturas mas altas aceleran las reacciones
puzolénicas y mejoran la resistencia mecéanica de los suelos estabilizados con cal.

EnC1, el CBR al 100% de MDS aumento desde un valor inicial de 20.37%
(suelo sin tratar) hasta 56.60% cuando el suelo fue curado a 30°C. A temperaturas
mas bajas, como 4°C, el CBR también mostr6 una mejora significativa,
alcanzando 37.70%, aunque inferior a los valores obtenidos a temperaturas mas
altas. A 16°Cy 18°C, el CBR se estabiliz6 en 40.20% y 41.97%, respectivamente,
mientras que a 24°C aumentd a 45.93%. Este comportamiento sugiere que, aunque
la estabilizacion con cal es efectiva a temperaturas ambientales moderadas, su
eficiencia se maximiza en entornos célidos. Estos resultados concuerdan con Duré
et al. (2018), quienes demostraron que la resistencia a la compresion de suelos
estabilizados con cal se duplica cuando el curado se realiza a temperaturas mas

altas (40°C en su estudio). Asimismo, Rao & Shivananda (2005) indicaron que la
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temperatura ambiente juega un papel clave en la evolucion de las reacciones
suelo-cal, acelerando el desarrollo de la resistencia del suelo estabilizado.

Otro factor relevante es la expansion del suelo, que en C1 se mantuvo en
0.00% en todas las temperaturas, lo que indica una reduccién total de la
expansividad del suelo tras el tratamiento con cal. Esto refuerza las conclusiones
de Nasrizar et al. (2010), quienes determinaron que el contenido 6ptimo de cal y
la temperatura de curado tienen una relacion directa en la reduccion del potencial
expansivo del suelo.

En C2, el comportamiento del suelo fue menos favorable en comparacion
con C1, aunque se observo una tendencia de mejora con el aumento de la
temperatura. A 4°C, el CBR al 100% de MDS fue de 5.20%, un valor insuficiente
para su uso como subrasante estabilizada segun los criterios del MTC (2014). A
16°C, el CBR aumentd a 5.90%, mientras que a 18°C logro6 superar el umbral
minimo con 6.50%, lo que indica que, a temperaturas moderadas, el suelo tratado
podria ser aceptable para su uso en vias afirmadas. A 24°C y 30°C, los valores de
CBR continuaron en aumento, alcanzando 7.40% y 10.67%, respectivamente.

Estos resultados sugieren que la estabilizacion con cal en suelos de alta
plasticidad, como los de C2, es menos eficiente en climas frios, lo que coincide
con Muhmed et al. (2022), quienes observaron que las arcillas altamente plasticas
tratadas con cal requieren mayores temperaturas de curado para desarrollar
resistencia mecéanica suficiente. Asimismo, Bauza (2015) encontrd que suelos
arcillosos estabilizados con cal muestran una mejora gradual en la densidad y
resistencia a medida que aumenta la temperatura y el tiempo de curado.

En cuanto a la expansion del suelo, en C2 se observd una reduccion

significativa, pero no una eliminacion total como en C1. A temperaturas de 4°Cy
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16°C, la expansion se mantuvo en torno al 5.05%, mientras que a 18°C se redujo
a 3.59%. Sin embargo, a 30°C, la expansion no desaparecio por completo, lo que
sugiere que este suelo aln presenta cierta inestabilidad volumétrica incluso con el
tratamiento de cal. Esto es consistente con Li et al. (2024), quienes indicaron que
la adicion de subproductos industriales, como cenizas volantes y yeso, puede
mejorar aln mas la estabilidad volumeétrica de suelos estabilizados con cal.

Tunono & Fall (2024) determinaron que el aumento de la temperatura del
entorno mejora significativamente la resistencia mecanica del suelo tratado con
cal. Asimismo, Al-Mukhtar et al. (2010) evidenciaron que la tasa de reacciones
puzolanicas se multiplica hasta seis veces cuando la temperatura de curado se
incrementa de 20°C a 50°C. Estos hallazgos coinciden con los resultados
obtenidos en la calicata C1, donde la resistencia a compresion y el CBR
alcanzaron sus valores maximos a 24°C, reflejando el impacto positivo de una
temperatura mas alta en el proceso de estabilizacion.

Por otro lado, se corrobora que la estabilizacion con cal en climas frios es
menos eficiente. Rao & Shivananda (2005) encontraron que a bajas temperaturas
las reacciones puzolanicas tardan mas en activarse, lo que explica los bajos valores
de CBR obtenidos en la calicata C2 a 4°C y 16°C. Ademaés, Nasrizar et al. (2010)
demostraron que el contenido de cal necesario para alcanzar una resistencia
Optima varia en funcion de la temperatura de curado, lo que sugiere que en
condiciones de baja temperatura podria requerirse una mayor proporcion de cal o
un tiempo de curado méas prolongado para obtener resultados satisfactorios.

La temperatura de curado tiene un efecto significativo en la capacidad de
soporte del suelo tratado con cal. En suelos de baja plasticidad, como C1, la

estabilizacion con cal es altamente efectiva en todas las temperaturas, aunque su
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desempefio mejora notablemente a temperaturas superiores a 18°C. En suelos de
alta plasticidad, como C2, la estabilizacion con cal presenta limitaciones en climas
frios, ya que a temperaturas inferiores a 16°C el CBR sigue siendo insuficiente.

La resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal mostrd
una tendencia al incremento conforme se aumento la temperatura de curado en
ambas calicatas, aunque con diferencias significativas entre ellas. En la calicata
C1, la estabilizacion con cal permitié que el suelo superara el umbral de 3.51
kg/cm? a partir de los 18°C, alcanzando su mayor valor a 24°C (3.65 kg/cm?),
mientras que en la calicata C2, a pesar de la mejora progresiva con la temperatura,
la resistencia nunca alcanzé dicho umbral, quedando clasificada como una
subrasante estabilizada en lugar de una base tratada.

Los resultados de la calicata C1 indican que el incremento de temperatura
durante el curado favorece la reaccion entre la cal y el suelo, promoviendo una
mayor formacion de productos cementantes que incrementan la resistencia
mecénica. Esto es consistente con Tunono & Fall (2024), quienes evidenciaron
que la aplicacion de ciclos térmicos diarios mejoro la resistencia a compresion no
confinada en suelos arcillosos marinos tratados con cal, resaltando la importancia
de la temperatura en el desempefio del material estabilizado. Asimismo, el estudio
de Razali et al. (2023) sobre suelos lateriticos tratados con cal también confirma
la relacion directa entre temperatura y resistencia mecanica, lo que refuerza la
validez de los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Por otro lado, la calicata C2 presentd valores de resistencia a compresion
inferiores en todas las condiciones de curado. A pesar de que la estabilizacion con
cal mejord la resistencia del suelo en comparacion con su estado natural, el

material no alcanzo la capacidad suficiente para considerarse base tratada. Este
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comportamiento es similar al reportado por Muhmed et al. (2022), quienes
observaron que la resistencia a compresion en arcillas altamente reactivas
mejoraba con el contenido de humedad y temperatura, pero presentaba
limitaciones en ciertos tipos de suelos con alto contenido de finos. Igualmente,
Nasrizar et al. (2010) demostraron que la temperatura de curado influye en la
cantidad de cal requerida para maximizar la resistencia, lo que explica por queé, en
la calicata C2, los valores de resistencia fueron menores en comparacion con C1.

Un aspecto relevante a destacar es la leve disminucion de la resistencia en
ambas calicatas cuando la temperatura de curado fue de 30°C. Este
comportamiento sugiere que, aunque el aumento de temperatura mejora la
reaccion quimica del suelo con la cal, un exceso puede afectar negativamente la
estabilidad estructural del suelo, posiblemente debido a una evaporacion acelerada
del agua de curado o a cambios en la microestructura del material estabilizado.
Este fendmeno ha sido reportado por Duré et al. (2018), quienes indicaron que
temperaturas de curado elevadas pueden reducir la expansion del suelo, pero
también generar contracciones que afectan su resistencia a compresion.

En términos generales, la presente investigacion confirma que la
resistencia a compresion del suelo tratado con cal mejora significativamente con
el aumento de la temperatura de curado, alcanzando valores 6ptimos en el rango
de 18°C a 24°C, en concordancia con antecedentes como los de Al-Mukhtar et al.
(2010) y Rao & Shivananda (2005), quienes reportaron que temperaturas mas
altas aceleran las reacciones puzolanicas y la formacién de compuestos
estabilizantes en el suelo tratado con cal.

Sin embargo, se evidencian limitaciones en suelos como los de la calicata

C2, donde la estabilizacién con cal no logra alcanzar la resistencia minima para
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considerarse base tratada, 1o que sugiere que en estos casos se deben evaluar
técnicas adicionales de estabilizacion, como la combinacion de cal con otros
aditivos, tal como lo sugieren Li et al. (2024), quienes utilizaron subproductos
industriales para optimizar la resistencia del suelo tratado con cal. Ademas, la
influencia de la temperatura en la efectividad del tratamiento debe considerarse
en la planificacion de proyectos viales en zonas frias, dado que temperaturas
menores a 16°C pueden limitar la mejora en la resistencia del suelo.

La comparacion de las propiedades mecanicas entre el suelo natural y el
suelo tratado con cal sometido a diferentes temperaturas de curado demostrd
mejoras significativas en los valores de resistencia y capacidad de soporte. Sin
embargo, la magnitud de esta mejora varié dependiendo de la composicién del
suelo y la temperatura de curado. En la calicata C1, clasificada como grava
arcillosa (GC), la estabilizacién con cal increment6 de manera notable el CBR y
la resistencia a compresion no confinada, cumpliendo con los criterios del MTC
para considerarse base tratada. Por otro lado, en la calicata C2, clasificada como
limo de alta plasticidad (MH), aunque se evidenci6 un incremento en el CBR y en
la resistencia a compresion, estos valores no fueron suficientes para cumplir con
los umbrales minimos exigidos para su uso como base tratada en vias
pavimentadas, por lo que, solo puede ser subrasante estabilizada para vias de
tercera clase (afirmadas), no obstante, esto es adecuado para la investigacion
porque la carretera Campamento Tdnel Conchano — Sivingan Bajo es una via de
tercera clase.

La temperatura de curado tuvo un impacto determinante en la efectividad
de la estabilizacion con cal. En ambas calicatas, las propiedades mecanicas

mejoraron con el aumento de la temperatura, alcanzando su mejor desempefio a
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24°C en C1ly a 30°C en C2. Esto coincide con Tunono & Fall (2024), quienes
concluyeron que temperaturas ambientales mas altas aceleran las reacciones
quimicas de la cal con el suelo, mejorando la resistencia mecéanica. Asimismo, los
estudios de Rao & Shivananda (2005) y Al-Mukhtar et al. (2010) demostraron que
la velocidad de reaccion de la cal con el suelo es mayor en temperaturas calidas,
generando una mayor formacion de productos cementantes y, en consecuencia, un
incremento en la resistencia del material tratado.

En la calicata C1, la resistencia a compresién no confinada del suelo sin
tratar era de 1.18 kg/cm?, un valor insuficiente para ser considerado como base
tratada. Tras el tratamiento con cal, la resistencia aument6 progresivamente con
la temperatura, alcanzando su valor més alto a 24°C con 3.65 kg/cm?, y
disminuyendo ligeramente a 3.53 kg/cm? a 30°C. Este comportamiento es similar
a lo reportado por Duré et al. (2018), quienes observaron que temperaturas de
curado elevadas mejoran la resistencia del suelo estabilizado, aunque un exceso
puede generar efectos negativos debido a una réapida evaporacion del agua de
curado, afectando la estabilidad del material. Ademas, los resultados concuerdan
con Nasrizar et al. (2010), quienes evidenciaron que existe un contenido éptimo
de cal y una temperatura de curado especifica para maximizar la resistencia del
suelo tratado.

En cuanto al CBR en la calicata C1, los valores iniciales del suelo sin tratar
fueron de 20.37% al 100% de MDS y 12.15% al 95% de MDS. Con la
estabilizacion con cal, estos valores aumentaron significativamente, alcanzando
su maximo rendimiento a 24°C con 45.93% y a 30°C con 56.60%. Estos valores
superan ampliamente los criterios del MTC (2014) para suelos estabilizados.

Estos resultados son consistentes con Razali et al. (2023) y Goicochea & Lugones
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(2023), quienes reportaron incrementos significativos en el CBR con el uso de cal,
especialmente a temperaturas mas elevadas.

Por otro lado, la calicata C2 presentd un comportamiento diferente debido
a su naturaleza de limo de alta plasticidad. La resistencia a compresion del suelo
sin tratar era de 0.67 kg/cm?, lo que indica una capacidad estructural muy baja.
Tras el tratamiento con cal, la resistencia aumento, pero en ningdn caso alcanzo
el umbral minimo de 3.51 kg/cm? requerido para base tratada. A 4°C, la resistencia
alcanz6 1.81 kg/cm?, aumentando progresivamente hasta 2.16 kg/cm2a 24°C, para
luego disminuir levemente a 2.10 kg/cm? a 30°C. Esta mejora es consistente con
los resultados de Li et al. (2024) y Hernandez (2021), quienes demostraron que la
estabilizacion con cal puede incrementar la resistencia de suelos arcillosos, pero
su efectividad depende de la granulometria y la plasticidad del material original.

En términos de capacidad de soporte, el CBR del suelo sin tratar en C2 era
de 3.17% al 100% de MDS y 1.73% al 95% de MDS, valores significativamente
bajos. Con la adicién de cal, estos valores mejoraron progresivamente con la
temperatura de curado. A 4°C, el CBR aumentd a 5.20%, alcanzando 7.40% a
24°C y un maximo de 10.67% a 30°C. Si bien estos valores reflejan una mejora
en la capacidad de carga del suelo, siguen estando por debajo de los valores
obtenidos en C1. Esto concuerda con los estudios de Ahouet et al. (2023) y Pérez
& Rubio (2022), quienes encontraron que suelos de mayor plasticidad requieren
aditivos complementarios o un porcentaje mayor de cal para lograr una mejora
significativa en sus propiedades mecanicas.

Un aspecto importante a resaltar es la menor eficiencia de la estabilizacién
con cal a bajas temperaturas. En ambas calicatas, los valores de resistenciay CBR

a 4°C y 16°C fueron considerablemente inferiores en comparacion con
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temperaturas mas altas. Esto sugiere que, en climas frios, el tiempo de reaccion
de la cal es mas lento, lo que limita la mejora en las propiedades mecénicas del
suelo. Tunono (2022) y Muhmed et al. (2022) indicaron que la estabilizacién con
cal es menos efectiva en suelos con temperaturas de curado bajas debido a la
menor velocidad de reaccién quimica y la reducida formacion de enlaces
cementantes.

La estabilizacion con cal mejora significativamente las propiedades
mecénicas del suelo, pero su efectividad depende tanto de la temperatura de
curado como de la composicion del suelo. La calicata C1, con mayor proporcion
de grava y arena, respondié mejor al tratamiento con cal, alcanzando valores de
resistencia y CBR adecuados para ser considerada base tratada a partir de los
18°C, con un desempefio 6ptimo a 24°C. En contraste, la calicata C2, con un alto
contenido de finos y plasticidad, mostr6 mejoras en CBR, pero sin alcanzar la
resistencia minima requerida, lo que la limita a una subrasante estabilizada en
lugar de una base tratada.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar las condiciones
ambientales en la estabilizacion de suelos con cal en proyectos de infraestructura
vial. En climas frios, es posible que el uso exclusivo de cal no sea suficiente y se
requiera la combinacion con otros estabilizantes, como lo sugieren Li et al. (2024)
y Fernandez & Manosalva (2022). Ademas, la temperatura de curado Gptima
identificada en esta investigacion (24°C para C1y 30°C para C2) proporciona una
referencia clave para futuros estudios y aplicaciones en la estabilizacion de suelos

en el distrito de Chota.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Al evaluar el comportamiento mecénico del suelo tratado con cal sometido

a diferentes temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera

Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota se ha determinado que:

1) La subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo
requiere estabilizacion, especialmente en la zona correspondiente a la calicata
C2. Este suelo presenta CBR de 3.17% al 100% de MDS y 1.73% al 95% de
MDS, valores muy por debajo del minimo 6% exigido por el MTC (2014).
Ademas, su clasificacion MH (limo de alta plasticidad), alto contenido de
finos (72.20%) e IP de 20.66% lo hacen susceptible a expansiones y
contracciones. Aunque C1 muestra mejores propiedades mecanicas, su
resistencia a compresion de 1.176 kg/cm2 sigue siendo insuficiente de acuerdo
al MTC (2016), por lo tanto, se debe estabilizar con cal.

2) El 5% de cal es el porcentaje éptimo para la estabilizacion del suelo de la
subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo,
segun los métodos del MTC (2014) y el MTC (2016). La aplicacion de este
porcentaje mejord significativamente las propiedades mecanicas del suelo,
reduciendo su indice de plasticidad (IP) de 20.66% a 11.70% en C2,
aumentando la densidad seca maxima (MDS) en ambas calicatas y mejorando
la capacidad de soporte (CBR de 3.17% a 6.50% en C2 y de 20.37% a 41.97%
en C1). Sin embargo, en C2, la resistencia a compresiéon no confinada (2.03
kg/cm?2) no alcanz6 el umbral minimo de 3.51 kg/cm?2 dado por el MTC (2016)

para bases tratadas, por lo que, solo cumple como subrasante estabilizada.
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3)

4)

5)

La capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado con cal aumenta con la
temperatura de curado, alcanzando su mejor desempefio a 30°C. En C1, el
CBR al 100% de MDS paso de 20.37% a 56.60%, mientras que en C2 aumento
de 3.17% a 10.67%; sin embargo, en temperaturas frias (4°C y 16°C), el suelo
en C2 no alcanzo el umbral minimo de 6%, lo que indica que su estabilizacion
con cal no es efectiva en climas frios.

La resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con cal aumenta
con la temperatura de curado, alcanzando su mejor desempefio a 24°C. En C1,
la resistencia pasé de 1.18 kg/cm? a 3.65 kg/cm?, superando el umbral de 3.51
kg/cm? a partir de los 18°C, lo que permite su clasificacion como base tratada.
En C2, la resistencia aumentd de 0.67 kg/cm? a 2.16 kg/cm?, pero no alcanzé
el umbral minimo, indicando que solo puede considerarse como subrasante
estabilizada; a temperaturas frias (4°C y 16°C), la mejora fue insuficiente en
ambos casos, especialmente en C2, lo que confirma que la estabilizacion con
cal es menos efectiva en climas frios.

La comparacion entre el suelo natural y el suelo tratado con cal demuestra que
la estabilizacion con 5% de cal mejora significativamente las propiedades
mecénicas del suelo, especialmente en C1 (grava arcillosa - GC), donde el
CBR vy la resistencia a compresion no confinada alcanzaron valores que
cumplen los criterios del MTC, en cambio, en C2 (limo de alta plasticidad -
MH), si bien hubo un incremento en el CBR, la resistencia a compresion fue
baja, sobre todo ante temperaturas frias (4°C y 16°C), donde la estabilizacion
con cal fue menos efectiva, siendo asi, la temperatura de curado tiene un
impacto significativo en el desempefio del suelo tratado, con un rendimiento

Optimo a 24°C en C1y 30°C en C2.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Dado que la subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano —
Sivingan Bajo requiere estabilizacion, especialmente en la zona correspondiente
a C2, se recomienda aplicar 5% de cal para mejorar sus propiedades mecénicas.

En suelos de alta plasticidad como C2, donde la resistencia a compresion
no confinada sigue por debajo del umbral minimo para bases tratadas, se sugiere
evaluar la incorporacion de otros estabilizantes complementarios, como cementos
o0 polimeros, para optimizar la capacidad estructural del suelo tratado.

Dado que el CBR del suelo tratado con cal mejora con la temperatura, se
sugiere ejecutar las obras de estabilizacién en condiciones climaticas favorables,
preferiblemente a temperaturas superiores a 18°C. En climas frios, donde la
eficiencia del tratamiento disminuye, se sugiere el uso de métodos de control
térmico, como la aplicacion de agua temperada durante el curado, no obstante,
esto debe ser verificado previamente en laboratorio.

Puesto que la resistencia a compresion no confinada del suelo tratado con
cal se optimiza a temperaturas cercanas a 24°C, se recomienda planificar las obras
de estabilizacion en periodos de temperatura adecuada. En climas frios, donde la
reaccion suelo-cal es mas lenta, se sugiere prolongar el tiempo de curado.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el estudio a diferentes
tipos de suelos y condiciones climaticas, incluyendo la evaluacion del efecto del
curado prolongado y la influencia de la humedad ambiental en la estabilizacién
con cal. Ademas, se sugiere realizar pruebas a escala de campo, implementando
métodos de control de temperatura en la ejecucion del curado, con el objetivo de

validar los resultados obtenidos en laboratorio.
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Anexo A. Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

Titulo del Proyecto: Comportamiento mecanico del suelo tratado con cal sometido a diferentes temperaturas durante el curado, subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, Chota.

Tesista(s): Ever lvan Sdnchez Vazquez; José Ronaldo Estela Tan

Formulacion del problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general Hipdtesis general 4 Enfoque: Cuantitativo
¢ Cuél es el comportamiento mecanico del Evaluar el comportamiento mecanico del suelo tratado con El comportamiento mecanico del suelo tratado con cal VI 16 Tipo de investigacion: Aplicado
suelo tratado con cal sometido a diferentes cal sometido a diferentes temperaturas durante el curado, sometido a diferentes temperaturas durante el curado, Temperaturas Temperatura dura'nte 24 Nivel de investigacion: Explicativo
temperaturas durante el curado, subrasante subrasante de la carretera Campamento TUnel Conchano —  subrasante de la carretera Campamento Tdnel Conchano  durante el curado el curado por 7 dias 30 Disefio de investigacion: Cuasiexperimental

de la carretera Campamento Ttnel Conchano

— Sivingan Bajo?

Problemas especificos: 1)

&)

2)

3)

4)

5)

¢Cuan necesario es que la subrasante

de la carretera Campamento Tunel

Conchano — Sivingan Bajo sea

estabilizada en base a las propiedades

fisico — mecanicas del suelo natural?

¢Cudl es el porcentaje de cal adecuado

para el tratamiento del suelo de la

subrasante de la carretera Campamento ~ 2)
Tunel Conchano — Sivingan Bajo, en

base a los manuales de carreteras?

¢Cual es el efecto en la capacidad de

soporte (CBR) del suelo tratado con cal
sometido a temperaturas de 4° C, 16

°C, 24 °Cy 30 °C durante el curado

con agua potable sin clorar?

¢Cudl es la resistencia a compresi6bn no  3)
confinada del suelo tratado con cal

sometido a temperaturas de 4° C, 16

°C, 24 °Cy 30 °C durante el curado

con agua potable sin clorar? 4)
¢Como varian las propiedades

mecanicas del suelo natural y el suelo
tratado con cal sometido a diferentes

temperaturas durante el curado? 5)

Sivingan Bajo, Chota.

Objetivos especificos

Verificar si la subrasante de la carretera Chota —
Campamento requiere estabilizacion en base a las
propiedades fisico mecanicas del suelo natural, tales
como: contenido de humedad, granulometria, limite
liquido, limite pléastico, compactacién, CBR de
laboratorio y resistencia a la compresién no confinada,
subrasante de la carretera Campamento Tunel
Conchano — Sivingan Bajo, Chota.

Seleccionar el porcentaje de cal adecuado para el
tratamiento del suelo de la subrasante de la carretera
Chota — Campamento, en base a los manuales de
carreteras, y definir su efecto en las propiedades fisico
mecénicas del suelo, tales como: contenido de
humedad, granulometria, limite liquido, limite
pléastico, compactacién, CBR de laboratorio y
resistencia a la compresion no confinada.

Analizar el efecto en la capacidad de soporte (CBR)
del suelo tratado con cal sometido a temperaturas de
4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con agua
potable sin clorar.

Determinar la resistencia a compresion no confinada
del suelo tratado con cal sometido a temperaturas de
4° C, 16 °C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con agua
potable sin clorar.

Comparar las propiedades mecanicas del suelo natural
y el suelo tratado con cal sometido a diferentes

temperaturas durante el curado.

— Sivingan Bajo es mayor al 6% de CBR dado en el

Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

(MTC, 2014), y a 345 kPa para resistencia a compresion

no confinada dado en el Manual de Ensayos de

Materiales (MTC, 2016).

Hipotesis especificas

&y

2)

3)

4)

5

La subrasante de la carretera Campamento Tunel
Conchano — Sivingan Bajo requiere estabilizacion
en base a las propiedades fisico — mecénicas del
suelo natural, debido a que su CBR es menor a
6%.

El porcentaje de cal adecuado para el tratamiento
del suelo de la subrasante de la carretera
Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo, en
base al Manual de Ensayos de Materiales (MTC,
2016) y el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos (MTC, 2014) es 5%.

La capacidad de soporte (CBR) del suelo tratado
con cal a temperaturas de 4° C, 16 °C, 24 °Cy 30
°C durante el curado con agua potable sin clorar se
incrementa significativamente a mayor
temperatura.

La resistencia a compresion no confinada del
suelo tratado con cal a temperaturas de 4° C, 16
°C, 24 °Cy 30 °C durante el curado con agua
potable sin clorar incrementa significativo a mayor
temperatura.

Las propiedades mecénicas del suelo natural y
tratado con cal sometido a diferentes temperaturas
durante el curado, presentan diferencias

significativas.

Temperatura ambiental

Cal

Finura

Propiedades quimicas

Porcentaje de adicion

Variable
mediadora
Tratamiento del Propiedades fisico
suelo con cal mecénicas del suelo

natural

Humedad

Granulometria

LL

LP

1P

OCH

MDS

CBR

Expansion

Compresion no confinada

Tratamiento del suelo
con cal
VD
Comportamiento
mecénico del

suelo tratado con

LL

LP

1P

Porcentaje que pasa tamiz 425 um

OCH

MDS

CBR

Expansion

Compresion no confinada

cal

Suelo cal a diferentes
temperaturas de

curado

CBR al 95% MDS

CBR al 100% MDS

Compresion no confinada

Muestra: Muestras de suelo tomadas de la subrasante de
la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan
Bajo, Chota, para realizar 36 ensayos CBR y 36 ensayos
de resistencia a compresion no confinada de acuerdo
con el método de muestreo seleccionado para tratar el
suelo con 5% de cal respecto al peso del suelo (el
porcentaje de cal en peso se definird con el dbaco 1,
MTC E 1108 del Manual de Ensayos de Materiales
(MTC, 2016) para temperatura ambiente), donde el
suelo tratado con cal serd sometido a temperatura
ambiente y temperaturas de 4 °C, 16 °C, 24 °C, 30 °C
durante el curado del suelo-cal de la subrasante de la
carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan
Bajo, Chota, ruta en la que, se excavaran dos calicatas

tomando en consideracion el manual del (MTC, 2014).
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Vista de la Calera El Progreso
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Fotografia 3. Vista de la carretera Campamento Tunel Conchano — Sivingan Bajo

Fotografia 4. Toma de puntos GPS en la carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo




Fotografia 5. Excavacion de la calicata 1 (C1) en la carretera Campamento Tunel

Conchano — Sivingan Bajo

Fotografia 6. Vista de la calicata 1 (C1) en la carretera Campamento Tunel Conchano —

Sivingan Bajo
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