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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fugeterminar la incidencia del uso de residuos del
proceso de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de la
subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la
carretera La Palméa Conchan, segun ldineamientos del (MTC, 2014)Tuvo como
muestra el suelo de tres calicatas distribuidas uniformemerKend®+000 al Km 9+000
de la carretera La PalniaConchanal que se le adicion®8 3%, 6%, 9% y 12%e cal
respecto al pestel sueloLa calicata 1 ¥ (ubicadas en los extremos del km) se clasifican
como arcillas de alta plasticidad, dentro del grup®-% con CBR al 95% de MDS de
1.25 y 1.20%mientras que, la calicata 2 (ubicada en el centro del km) se clasifica como
arena limosa, dentro del grupe2-7 (4), conCBR al 95% de MDS de 4.92 Al utilizar
mayor porcentaje deesiduos de cal, el limite plastico se incrementigntras quegl
limite liquido e indice de plasticidad disminuyéammaxima densidad seca disminuye
peroel 6ptimo contenido deumedad aumentademdasa mayor porcentaje de residuos
de cal, el CBR al 100% de MDS del suelo tiene un incremento continuo, en cambio el
CBR al 95% de MDS, logra un incremento solamente hasta el porcentaje de 9% de
residuos de cal, y luego tiende a disair. El CBR al 95% de MDS de la calicata 1 al
adicionar 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de residuos de cal, es 1.25%, 3.7%, 8%, 19%, y 34.5%;
de la calicata 2, es 4.32%, 15%, 23%, 23.5%, y 20%, y de la calicata 3 es 1.2%, 6%, 8.5%,
31% y 25%, respectivamentae cacluye que, el porcentaje mas adecuado técnicamente
para estabilizar el suelo de la carretera La Pal@anchan es 9% de residuos de cal.

Palabras clave:residuos del proceso de produccién de cal, CBR, suelos arcillosos
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ABSTRACT
The objective of the resrch was to determine the incidence of the use of residues from
the lime production process in the improvement of the CBR of clayey soils of the
subgrade of roads in the province of Chota: Case Km 8+000 to Km 9+000 of the La Palma
- Conchén road, accordjrto the guidelines of the (MTC, 2014). It had as a sample the
soil from three uniformly distributed calicatas from Km 8+000 to Km 9+000 of the La
Palma Conchéan road, to which 0%, 3%, 6%, 9% and 12% of lime was added with respect
to the weight of the sbiTest pits 1 and 3 (located at the ends of the km) are classified as
high plasticity clays, within group &-5, with CBR at 95% of MDS of 1.25 and 1.20%,
while test pit 2 (located in the center of the km) is classified as silty sand, within group
A-2-7 (4), with CBR at 95% of MDS of 4.32%\Vhen using a higher percentage of lime
residues, the plastic limit increases, while the liquid limit and plasticity index decrease;
the maximum dry density decreases, but the optimum moisture content increases; in
addition, the higher the percentage of lime residues, the CBR at 100% MDS of the soill
has a continuous increase, while the CBR at 95% MDS increases only up to the
percentage of 9% lime residues, and then tends to decrease. The CBR at 95% MDS of
test pit 1with the addition of 0%, 3%, 6%, 9% and 12% lime residues is 1.25%, 3.7%,
8%, 19%, and 34.5%; of test pit 2, it is 4.32%, 15%, 23%, 23%, 23.5%, and 20%, and of
test pit 3 it is 1.2%, 6%, 8.5%, 31% and 25%, respectively. It is concluded that the most
techncally adequate percentage to stabilize the soil of the La Paoachan road is
9% of lime residues.

Key words: lime production process residues, CBR, clayey soils.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La arcillase compone de particulas, como, mica, arcilla y minerales finos
(Hastutyy Rahman 2019), queen contacto con el agua, tiemda hincharse
(Khazaeiy Moayedi, 2019), lo que genera inestabilidad a largo plaera
estructuras, comccarreteras, terraplenes, edificios o cualquier otra estructura,
cuya solidez dependa de los suelos subyacentes (Akpalg 2019).

En carreteras, para medir ¢apacidad de carga del suale utilizala
relacion de rodamiento de Californ@BR (Kumari y Kumar., 2019), no obstante,

S la subrasante de umarretersse encuentra en forma de arcilla probablemente
tendrédun CBR bajo, por tanto, experimentara dafiessal construccion (Hastuty

y Rahman2019) siendo asien estos casosedebenmejoran las caracteristicas
del suelo, por medio da estabilizacién (Hasriana, et al., 2018)

Los procesos de estabilizacién, mejoran la resistencia del suelo, rigidez y
reducen la plasticidad y el potencial de hinchamiento (Firoozi et al., 2017). El
tratamiento con cal, es una técnica conocida y ampliamente utilizada para la
mayoria de los tipos de suelo, que se encuentran en una subrasasyeRittar,

2019) La arcillapuede mezclarse con granulos de limo, arena y materia organica
(Hastuty y Rahman, 2019), sin embargegun Mohd et al. (201,7¢s posible
utilizar la cal con éxito en la estabilizacion de suelos arcillosos, pero requiere un
analisis de la eficacia delatamientp debido al cambio déa gradaciéon y
plasticidad de las arcillasnas aun si en vez de utilizar la cal se pretende utilizar

los residuos del proceso de produccién de esimponente estabilizador
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En elpais, el Ministerio de Transportes y Conuatgiones (MTC, 2014)
en el nanual de suelos y pavimentos, argumenta que el suelo de una subrasante
necesita ser estabilizada, cuando su CBR es menor a 6%, asi mismo, considera el
uso de la cal como agente estabilizante de suelos altamente arailosbstante,
en el presente estudio sedumnsiderado pertinentd uso de los residuos de cal,
debido a la amplia ofeddemanda de cakn la regidncajamaguina segun
Chévez et al. (2018) el 40% de la demanda es cubierta por los productores
artesanals de la region, no obstante, los mismos, también producen alrededor de
1 Tn/diariade desperdicios La pl anta procesadora de
de Bambamarca, Cajamarca, es una de las empresas con mayor produccion diaria,
pero también, tienergn cantidad de residuos de cal, que son descartados durante
la produccion por la premura de los procesos, y la exigencia de su demanda, no
obstante, estos residuos podrian ser utilizados, como agentes estabilizantes,
debido a que en la actualidad se buacsustentabilidad de la construccion, por
medio de la reutilizacién y reciclaje de productos considerados desechos.

Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), los suelos de
Chota y alrededoreppr debajo de los 40 grgeneralmentesonsielos arcillosos
conalta plasticidad/ contracciondrenajes imperfectoslefacil erosion hidrica,
perjudiciales para proyectos vialesle edificacioned.a Municipalidad Distrital
de Conchan (MDC2017% en el afio 2017, solicitd un estudio de mecéanica de
suelosde la carretera La PalniaConchari La Leguasal laboratorio A&C (Ver
anexo), verificando que el suelo del Km 8+000 al Km 9+000 era arcilla de alta
plasticidad, con CBR menor a 6%, por lo que recomendaban la estabilizacién de
todos los tramos cobaja capacidad de soport&l afio 2022, ain no se ha

realizado el mejoramiento de la superficie de rodadura de la carretera Ld Palma

14



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Conchan, ni se ha planteado el estudio de mecanica de suelosrga el tipo

de aditivo que logre la estabilizani@e la subrasante, mejorando el CBR del

suelo, siendo asi, se tuvo por objettedminar la incidencia del uso de residuos

del proceso de produccién de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos

de la subrasante de carreteras de la provinciahdéaCCaso Km 8+000 al Km

9+000 de la carretera La Palin€onchan, segun los lineamientos del manual de

suelos y pavimentos (MTC, 2014).

Formulacién del problema

Problema general

¢, Cual es lancidencia del uso de residuos del proceso de produccién da eal

mejoramiento del CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la

provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma

Conchar?

Problemas especificos

- ¢Cudles son las caracteristicas fisimranicas del suelo naturdel Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Paint2onchan?

- ¢Cudl es laincidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al
peso, en las caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000
de la carretera La PalniaConchan?

- ¢Cual es la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al
peso, en las caracteristicas mecanicas de la subrasante del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palin€onchan?

Justificacion

La superficie de rodadura de muchas de las carreteras de €dtaten

mal estado (Fernandez y Ticlla, 202p)pducto de suelos arcillosos con baja
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1.4

capacidad de soporte, drenaje imperfecto y facil erosion hidsicaado al
aumento del trdnsito vehiculg las condiciones climéaticg®PCH, 2018), tal
como, la carretera La Palria@Conchan, queegun la Municipalidad distrital de
Conchan (MDC, 2017)del Km 8+@0 al Km 9+000tienesuelos arcillososle
alta plasticidadcon CBR menor a 6%, siendo asi, setps lineamientos del
MTC (2014), la subrasante de dicha yideberia pasar por un proceso de
estabilizacion fisica, mecénica o quimica. Entre los métodos quimicos, mas
conocidos esta el uso de cal, sin embargo, la industria de produccién de cal, en la
region, tiene gran cantidad de desperdicios a pesar de su amplia dedbhadez
et al, 2018, por lo que basdndosen la sustentabilidadn la industria de la
construcciones posiblautilizar los residuosle calpara el mejoramiento del CBR
de suelos artosos, tal comoAnupam et al(2013 y Sharma y Hymavatt{2016
demostraron en otras localidades; obstante, al ser residuoidiran en las
caracteristicas del suelo, por lo que, era necesario plantear un estudio que
verificase su posibilidad de agn la estabilizacion de suslarcillosos de Chota.
Delimitacion de la investigacion

En la carretera La Palmia Conchan,del Km 8+000 al Km 9+000,
enmarcada dentro de la jurisdiccion del distrito de Conchén, provincia de Chota.
Se excavaron tres (3) calicatas, ubicadas respectivamente, en el Km 8+000, Km
8+500 y Km 9+000, para determinar las caracteristicas del suelo etado e
natural, y con la adicion de 3, 6, 9, y 12% de residuos de cal, respecto al peso del
suelo seco. Los residuos de cal, se obtuvieron de la planta procesadora de cal El
Progreso del distrito de Bambamarca, Hualgayoc, ubicada a una (1) hora de la
ciudad de Chota.Para la elaboracion de los especimenes de ensayo a CBR,

previamente se determiné la gradacion y humedad de la cal, y del suelo mezclado
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

con la cal en sus diferentes dosificaciones (0, 3, 6, 9 y 12% respecto aluogs0)
el ensayo de CBR se detené la capacidad de soporte del suelo, y se ha definido
la dosificacion que logra que el suelo mejore notablemente sus diferentes
propiedades fisicas y mecanicdsi mismo, para darle un valor agregado al
estudio se ha determinado el espesor de la deapafirmado, con y sin el
mejoramiento previo del CBR utilizando residuos de cal, para ello, se ha realizado
el conteo vehicular por 7 dias en la estacion La Palma.
Limitaciones

A pesar que, el estudio bubeegque los residuos de cadudiesen ser
utilizadosen el mejoramiento del CBR de suelos arcillosotodala provincia
de Chota, solo se puede aplicar a aquellos que tengan similares caracteristicas de
gradacion, humedad y plasticidad, considerando la amplia complejidad y
variabilidad de la estructude las arcillas, no obstante, la informacifure se ha
determinadairve para la estabilizacion de la subrasante de la carretera La Palma
I Conchéan, Km 8+000 al Km 9+000.
Objetivos
Obijetivo general
Determinar la incidencia del uso de residuos del prodegwoduccion de cal en
el mejoramiento del CBR de suelos arcillodeda subrasante de carreteras de la
provincia deChota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palma
Conchan, segun los lineamientos del manual de suelos y pavimentos (MTC,
20149).
Objetivos especificos
- Determinar las caracteristicas fisit@canicas del suelo natural del Km 8+000

al Km 9+000 de la carretera La Palim&@&onchan.
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- Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto
al peso, en las carnacisticas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La Palin€onchan.

- Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto
al peso, en las caracteristicas mecanicas de la subrasante del Km 8+®00 al K

9+000 de la carretera La Palin&€onchan.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Etim et al. (2022e n s u ar t 2 cevadluationoof l&enitic =dili c o
stabilized with lime and periwinkle shell ash (PSA) admixture bound for
sustainable road materiélevaluaron los suelos lateriticos estabilizados con cal
al 0 a 8% y ceniza de conca de bigard a 10% (cada uno con incrementos del
2%), por peso del suelo seadestinados a materiales de carreteras sostenibles
Determinarorgue hubo una disminucion en los limites de consistencia a medida
que se aumentaban los estabilizadores, también disminuy6 la méaxima densidad
seca con el aumento del contenido de humedad 6ptimo, el suelo sin tratar con
CBR de 4.3y 11.5%, alcanz6 un maxide79.3 y 91.2% con 8% de cal y 8% de
ceniza de conca de bigaro. Concluyeron que la adicién de cal y cenizas de conca
podria tener beneficios econdmicos para mejorar los suelos marginales.

Chamberlin y Rao (2021¢ n s u i n viaflsehce gofaLeme fom A
Enhancing Characteristics of Expansive Soils in Road Véatkgerminaron la
influencia de la cal (0, 2, 4, 6, 8 y 10%) para mejorar las caracteristicas de los
suelos expansivos en obras viales, con el 6ptimo contenido de hu@xcidyl
mas 0, 2 y 5% de aguDeterminaron quegl agente de estabilizacion disminuye
la plasticidad y mejora las caracteristicas de resistencia. La adicial likce
gue el suelo se vuelva no plastico, no se hinche y alcanza valores de CBR
superiores al 25 % para una dosis dédlde cal en O8, asi mismogel CBR con

OCH mas2 y 5% de agua no difiere muchori€luyeron que ds suelos tratados
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se puedenutilizar como capa de subrasante en el desarrollo de pavimentos
asfalticos adaptables para carreteras.

Onah etal. (202nsumn v e s t i FKeasibility ohlimé&and biopolymer
treatment for soft clay improvement: a comparative and complementary
approach determinaron la viabilidad del tratamiento con cal (3, 5, 7y 9%) y
biopolimeros (0.6, 1, 1.4 y 1.8%) para la mejora de ardilasdas.Con cal el
indice de plasticidad disminuye de 25.8, 19.6, 19.7, 17.9y 6.6% con 0, 3,5, 7 y
9% de calDeterminaron que el uso de ¢dbiopolimeros mejora el CBR, pero la
estabilizacion solo con cal, también mejora la resistencia a la péaliderda.
Concluyeron que,leontenido de aditivo éptimo para la mejora de la resistencia
se alcanzaon 3% de cal +.8% debiopolimeroscon CBR de 32%

Teddy et al. (2021g n s u d i Bleading Bimel witm Sugarcane
Bagasse Ash for Stabilizingxpansive Clay Soils in Subgradsustituyeron el
5% de cal por cal con cenizgh 4, 6, 8 y 10%) con ceniza de bagazo de cafa de
azucar (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%) para estabilizar suelos arcillosos expansivos en
la subrasante. Determinaron que al adiaiccal se reduce el indice de plasticidad,
asi mismo, la maxima densidad seca de 1.87 a 1.58 g/cm3, el CBR aumento de
12% para suelo no estabilizado hasta 48% con la sustitucion del 6% de cal con
bagazo de cafia de azUdaa.sustitucion éptima de cal sstablecio en un 6% de
sustitucion de cal SCBA en base a los criterios del CBR.

Soni y Varshney (2021gomo parteds u  ar t 2 c u Emhancnge nt 2 f i
the California Bearing Ratio (CBR) Value of ClayBgnd Type of Soil in
Mathura Regioa mejoraron el CBR @ suelo arcillearenoso en la region de
Mathura.Determinaron queel suelo natural tenia CBR de 5.83%rodespués

de usar cal, fibra de yutepavimento de asfalto recuperacdd valor CBR ha
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mejorado significativamente y alcan8arl, 8.02 y 8.27%, spectivamente
Concluyeron que, el CBR del suelo puede mejorarse utilizando materiales
sostenibles, facilmente disponibles.

Dhar y Hussain (2019 a) Experimergal artz2c
Investigation on Strength and Bearing Capacity Improvement of afHagtticity
Clayey Subgrade Soil Using Lime est udi aron | a mejora de
capacidad portante de un suelo de subrasante arcilloso de alta plasticidad
utilizando cal, al 3, 5, 7 y 9%, determinando que el CBR del suelo mejora
considerablementdespués de la enmienda con cal, no obstante, la mejora se
alcanza hasta un limite de 7% de cal, més alla disminuye la rigidez.

Dhar y Hussain (2019 0he steength sand i nves
microstructural behavior of lime stabilized subgrade soil in raattcuctio®
determinaron la resistencia y el comportamiento microestructural del suelo de
subrasante estabilizado con cal al 3, 5, 7 y 9% para la construccion de carreteras.
Concluyeron quepk valores de CBR del suelo tratado con la cal 6ptima cumplen
con los requisitos de materiales de base para caminos rurales de bajo tréfico, por
lo que reducen el espesor total del pavimento y el costo de construccion.

Mesfunet al.(2019)en su investigaciofExperimental study of stabilized
expansive soil usingumice mixed with lime for subgrade road construgiion
utilizaron piedra pdmez mezclada con cal para estabilizar el suelo expansivo, y
poder utilizarlo como subrasante de las carreteras. Determinarom aumeatar
el contenido de cal, la resistencia C&ifnentabaPero, si el porcentagontenido
de cal disminuia al aumentar el contenido de piedra pémez, el valor CBR no
mostraba ninguaumento significativo. Tanto las propiedades quimicas como las

fisicas cumplian los requisiteéggun la norma ASTM 618 Por lo tanto, este
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experimento obtuvo 7% de cal + 3% de piedra p6mez como una proporcion
Optima de mezcla para estabilizaielos expansivos

Young etal. (20198 n s u ar t 2 deamards inoavaive designi ¢ o
and construction standards for limelstaed subgradés det er mi nar on
influyen los materiales estabilizados con cal, en Malasia, en el disefio del espesor
y los pardmetros de disefio de mezcla de carret@ascluyeronque, al
estabilizar el suelo con cal, se reduce el gro&b pavimentplos costes y el

tiempo de construccion del pavimento, ademas de que se reduce el riesgo de fallo

prematuro.
Goud et al. ( 2 Bxpadgive soihstakilizatiom svithicari o A
waste and lime for flexible pavement subgade est abi | i zar on

expansivos, con residuos de coco (1, 2y 3%) y cal (2, 3 y 4%) para subrasante de
pavimento flexible, determinando que la adicion de cal al suelo expansivo reduce
el indice de hinchamiento y hace que el suelo sea apto para uso en la subrasante.
El efecto conbinado de la inclusién de cal y médula de coco en el suelo provoca
un aumento significativo d€lBR del 104% al 9% Concluyeron que,abpués de

la modificacién con cal y médula de coco, el suelo puede utilizarse como
subrasante para carretecasm un CBRmejorado denas deB%.

Mohammed2018)en su investigaciofiEffect of adding polyacrylamide
polymer with lime and cement kiln dust on the properties of expansive clayey
soil determinaron el efecto de | a adici
de horno de cal y cemento (3% de cal y 8% de polvo de horno de cemento) sobre
las propiedades de suelos arcillosos expanstvoscluyeronque el porcentaje
Optimo que disminuye el hinchamiento del swe®4.5%y aumenta el CBRe

5.45 a 27%es 3% de poliacrilamida, 8% de polvo de cemeriigoyde cal.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Angulo y Zavaleta (2021) utilizaron dosis de 2, 4 y 6% de cal hidratada y
cal viva, en suelos de alta y baja plasticidad de la Prolongacion Navarro Cauper
Iquitos, deteminando que, para suelos de alta plasticidad, la cal hidratada no
genera gran aumento del CBR, en cambio el uso de cal viva genera un incremento
de hasta 88.91%, para una dosis de 6%, asi mismo, para suelos de baja plasticidad
la cal viva al 2%, genera umcremento de CBR de 97.50%.

Rios y Solano (2021) aplicaron proporciones de 0, 1, 3 y 5% de cal viva
para mejorar el CBR del suelo arcilloso de la subrasante en el asentamiento
humano Las Colina$ Loreto obteniendo valores de 4.82, 11.20, 17.60, y
19.30%, respectivamente. Por lo que concluyeron, que, a mayor porcentaje de
adicion de cal, se lograra un mayor aumento de la capacidad de carga del suelo.

Vizcarra y Lujan (2021) utilizaron 3% de gateniza de cascara de arroz
(CCA) para estabilizar el sleearcillo arenoso, verificando que la adicion de CCA
no es positiva, debido a que si bien al ser estabilizado con cal logra un incremento
del CBR este empieza a decaer al adicionar CCA a la mezcla iswealb
Concluyeron que, la mezcla mas adecuada ede8%al y 16% de ceniza, con el
gue se alcanza un CBR de 51.3%.

Landa y Torres (2019) utilizaron combinaciones de ceniza de bagazo de
cafia de azucar: cal, en proporciones de(PB07525%, 5050%, y 6100% para
completar proporciones globales de 5, 1596 respecto al peso seco del spelo
a fin de estabilizar la subrasante de suelo arcill@mcluyeron que, para el
contenido global de 5%, con la combinacién de&s6%, se alcanza un CBR de
7.8%, que es mayor al CBR del suelo natural (3, 2&i)mismola estabilizacion

del suelo arcilloso con cal al 5, 15y 25%, logra un CBR de 7.5, 7.8 y 8.2%.
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2.1.3.

Almonacid (2019utiliz6 5% decal, 20% deceniza de quinug mezclas
de cal con ceniza (7/15%h suelos de la subrasad&euna via deéluancavelica,
determinado que el CBRalcanza incrementos de 70.9%, 87.7% y 77.6%.
Antecedentes regionales

Pérez y Troyes (2021) utilizaron estabilizagmico en 0.30 I/m3, con 3,
4,5y 6% de cal, para mejorar el suelo de la prolongacién de la Av. Agricultura,
de Chota. El suelo limarcilloso, con CBR de 4.5%, logra un aumento, al
adicionar el estabilizador con 4% de cal, alcanzando un CBR de 12.13%.

Mendoza (2021)ealizé una revision bibliogréfica de los estabilizadores
utilizados para mejorar el CBR del suelo de subrasantes, Cajamarca, determinado
gue la cal es uno de los principales compuestos utilizados en el mejoramiento del
CBR, de 6.90% hast®2.80% para un suelo arcilloso.

Fustamante (2021) determin6 el CBR del suelo al adicionarle fibras PET
de 2.00 mm, al 0, 5, 10, 15 y 25% en la calle camino real de Chota, alcanzando
valores al 100% de MDS de 5.20, 7, 9, 9.6 y 8.50%, respectivamenteo gael
concluy6 que, la capacidad de carga del suelo aumenta con 15% de PET triturado.

Caruajulca (2018) utilizé 1, 2 y 3% de cloruro de sodio para estabilizar la
subrasante del Cruce El Pororigderopuerto Cajamarca, aumentando el CBR
de la muestra contren 11%.

Jara (2014) utilizé cal al 0, 2, 4, y 6% para estabilizar suelos arcillosos de
subrasantes, determinando daeal disminuye la plasticidad hasta 9.26% para
6% de cal, asi mismo, el CBR del suelo con 4% de cal, asciende a 11.48%.

Velasquez (208) utilizé 1, 3 y 5% de cemento respecto al peso seco del
suelo, disminuyendo su plasticidad de 44 a 15%, y aumentando el CBR de 1.30 a

13.75% al 95% de la MDS, con una adicion de 4% de cemento.
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2.2. Basestedricd cientificas

2.2.1. Teoria de suelos en vias testees

2.2.1.10rigen de los suelos
Segun Rico y Del Castillo (2017), los suelos son minerales desithdsgearocas,
pueden ser residualesuando permanecen en el lugar donde se originaron,
transportados, cuando son trasladados por el viento, agua o graweaedgar
En vias terrestres los suelos transportados aparecen con particular frecuencia.
Figura 1

Origen del Suelo
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Nota: (Fernandez, 2022, p. 37).

2.2.1.2Compresibilidad y expansion

Dos son los componentes de deformacion a nivel estructural en un suelo arcilloso.

(1) la variacién constante entre las distancias de las partic{@dayreduccién

de las distancias de las particulas sin modificar su orientacion. Si se compactan
dos meestras de un suelo arcilloso con los mismos métodos y energias y al mismo

peso volumeétrico seco, pero en un caso empleando una humedad menor a la
optima y en el otro mayor, se obtiene un comportamiento en procesos de carga en
gue se mid la deformacion valmétrica por compresibilidad y expansida

expansion depende del método de compacta@énmayor cuando se usan
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métodos estaticpgue cuando se compacta por amasado, difergne@umenta
a mayor energia de compactacion y peso voluméimm (y DelCastillo, 2017).

Figura 2
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Nota: Rico y Del Castillg2017, p. 213.

2.2.1.3Valor relativo de soporte
Segun Rico y Del Castillo (2017), el valor relativo de soporte, se utiliza para el
control de calidaén vias terrestres; para los especimenes que se prueban después
de la saturacion se obtiene una curva de compactacion, debido a la absorcién de
agua y expnsion que sufre el espécimen durante la saturacién. Siendo asi, es por
ello que, se busca mediante la compactacion la maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad para determinar el CBR del suelo en carreteras.
2.2.1.4Efectos del tiempo
Segun Rico y BI Castillo (2017), el paso del tiempo afecta de manera
significativa a la resistencia de las arcillas compactddaa.arcilla limosa se
probo hasta la falla en compresion simptan velocidades de aplicacion de carga
de5 minal0 dias, en dos series pgruebas, en un caso realizadas inmediatamente
después de la compactacion yeeotroconun periodode almacenamiento de 18
dias a humedad y peso volumétrico constantes. La resisteroth esfuerzo

desviador requerido para causar al espécimen upenuisfion unitaria de 10%.
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2.2.1.5Composicion quimicai mineraldgicadel suelosegun fases
La composicion quimica del sualepende de las fases del syélig. 3). La fase
sélida es la que posee mayor estabilidad y se usa para caracterizar el suelo, puede
tener componentes organicos e inorgani¢éty. 4), pero también se pueden
encontrar complejos organoalofanid@esoain, 1985)Mientras que, las fases
gaseosas Y liquidas pueden experimentar grandes fluctuaciones y no constituyen
un parametro de caracterizatidisica mecanica, pero quimicamente tienen
minerales.La solucién del suelo contiene una serie aiones, aniones, y
moléculas inorgénicasorganicas u organometalicas guarian segun las
condiciones deambiente(Tabla 1) asi mismoJos componentedel aire en el
suelo sorlos mismos que del aire en la atmosfaiabgeno, oxigeno, didxido de
carbono, vapor de agua y gases inem@smos que varian segun tipo y
profundidad del suelo, Fig.(Fassbender y Bornemisza, 1987
Figura 3

Composicion del Suelo segun sus Fases

(minerales
primarios,
Inorgénica arcillas, 6xidos
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Nota: Besoain, 198p
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Figura 4

Componentes Inorganicos del Suelo

Componentes inorganicos del suelo

f
Crisu‘lmos

O:u’dus Hidr()'xidos Cubt;nntos
Sulfatos
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Hematitas Goethita Dolomita
(o —~Fe, O4) (@ ~FeO.0OH) (CaCO, +MzCO,)
Magnetita Lepidocrocita Calcita
(Fe,04) (y - FeO.0H) (CaCO,)
Maghemita Brucita Yeso
(v -Fe;0,) (Mg(OH);) (CaS0O,.2H,0)
Polianita Gibbsita Apatito
(f —MnO,) (y —AKOH);)  (Ca,,(F, OH, Ci); )
(PO, ),
Rutilo Psilomelano
(TiO4) (MnO.nH, 0)

Nota: Besoain, 198p

Tabla 1

0 8-
I\o—cnsltalmos

Oxidos e Fosfatos
hidroxidos
Calcedonia Evansita

Opalo
(Si0, nH,0)

(Al, PO, (OH), . H, 0)

Azovskita
(Fey, POL(OH) . H, O)

Gel férrico
(Fe,0,.nH,0)

Kliachita
(Al 0;.nH;0)
Wad
(MnO,.nH,0)

Leucoxeno
(TiO; .nH, O)

I SILIC.-\TUSI

Concentracion de la Solucion de Diferentes Suelos

Ambito Suelo acido Suelo Promedio
Elemento | ;5nocido tipico calcareo | ANAOSOIeS | fyyigles
Ca 0.053.8 0.34 1.4 0.027 0.002
Mg 0.0710 0.19 0.7 0.033 0.001
K 0.021 0.07 0.1 0.050 0.003
Na 0.0415 0.01 2.9 Nd Nd
N 0.0165.5 1.2 1.3 Nd Nd
P 0.000%10.1 0.0007 0.003 0.0002 0.0001
S 0.00%13 0.05 2.4 Nd Nd
Cl 0.0223 0.11 2 Nd Nd

Nota: Fassbender y Bornemisza, 1987

Figura 5

Contenido de @en el Suelo a Diferentes Profundidades
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Nota: (Segun datos de Boynton y Reuti€x38 citado por Fassbender y Bornemisza, 1987).
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2.2.1.6Composicion quimica de las arcillas

2.2.2.

La arcilla no esuina sustancia Unicas una fraccion heterogénea construida por
aluminosilicatos cristalinosamorfosdefinidos como minerales propios de arcilla

y minerales no arcillosos 0 acompafantes incluyendo silicatos, éxidos, geles y
otros. La proporcion de los minerales en una arcilla varia con el tamafio de
granulo, es decir, hay tendencia a que se encuentranoalgninerales entre
limites de determinado tamaf@si, el cuarzo, y mas aun el feldespato, se
acumulanpreferentemente en la fraccion gruesa de arcilla (0.2 p Rou lo
contrario, los minerales propios de la arcilla son mas abundantes en las feaccione
mas finas, por lo general bajo tamafios de 0.2 u, existen sélo minerales de arcilla
y algunos 6xidosSi la arcilla contiene varios componentes incluyendo minerales
amorfos o interestratificados la interpretacion se hace dificil y debe
complementarse cootros analisis como microscopia electronica, difraccion de
electrones, disolucion selectiva u otrBegoain, 198p

Teoria de la estabilizacién quimica de suekosillososcon cal

El tratamiento del sueloonsiste ermejorar la resistencia, las progegles de
rigidez de los cimientos de las carreteras y reducir el potencial de exparsion de
suelo(Maaitah, 2012)La composicion tipica de la ¢aél como,diéxidos de

silicio (SiO2), 6xido de calcio (CaO)({aO) y o6xido de alumina (Al203) es el
responable de su eficacien la estabilizacion de suelos (Adyanju y Okeke, 2019)
siendo asi, lesuelo arcilloso se puede estabilizar mediante la adicion de cal,
mejorando asi muchas de las propiedades de ingenieria y produciendo un material
de construccion mejado(Bell, 1996. Los suelos arcillosos montmorilloniticos
responden mas rapidamente al tratamiento con calaguelloscon caolinita

comomineral arcilloso dominante. Cuando se agrega cal a los suelos arcillosos,
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los iones de calcio se combiniamicialmente con los minerales arcillosos o son
absorbidos por ellos, lo que conduce a una mejora en la trabajabilidad del suelo,
es decir, a un aumento en el limite plastico de la arcilla y, en general, a una
disminucién en su limite liquido. El aditiveedcal éptimo para aumentar al
maximo el limite plastico del suelo se denomina punto de fijacion de cal. La cal
afadida por encima del punto de fijacién se utiliza en el proceso de cementacién
y da lugar a un aumento de la resistencia del suelo. El aunmeitd de la
resistencia se ha atribuido a la formacion de productos de reaccién mal ordenados
gue rodean los materiales arcillosos. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia a
largo plazo parece deberse a la cristalizacion gradual de nuevos minerales
ordenados estructuralmente a partir de los productos de reaccion desordenados
iniciales. Los usos principales de las adiciones de cal a suelos arcillosos son, en
primer lugar, para la estabilizacion de subbases y subrasantes en la construccion
de paviments y, en segundo lugar, para secar suelos hun{Bedts1988)

2.2.3. Influencia de la estabilizacién con cal en el medio ambiente

2.2.3.1Teoria del desarrollo sostenible
La teoria del desarrollo sostenible desde 1994 busca dar solucién al problema de
la sostenibilidd, que en la actualidad va mas alla de no deteriorar el ambiente
que, heredaran las futuras generaciones, sino busca recuperar lo quieaya se
deteriorado por accion humatdenao, 2013)De alli ha surgido la teoria de las
tres dimensiones del desarradiostenible, teoria que involucra el aspecto social,
economico y ambiental para generar propuestas tétriooiales de bajo costo,
gue tengan aporte ambiental para garantizar la economia cirstaeaz, 2002
En el estudio se ha utilizado residuos dedceso de cal (aporte ambiental),

mismos que, tienen un menor costo que, la cal (econémico) pero permiten
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estabilizar en igual magnitud el suelo de la capa de rodadura de carreteras no
pavimentadas, para garantizar la transitabilidad vehiculas (soaml)tapto,
cumple con la teoria de las tres dimensiones de desarrollo sostenible.
2.2.3.2Teoria de las 3Ra las 10R
La teoria de las 3R se basa en tres principios, reducir, reutilizar y reciclar; reducir
el consumo de energia y recursos no renovable, asi cantmérareducir el uso
de elementos contaminantes o productos que tarden en degradarse; reutilizar
materiales que ya han sido utilizados, dandole otro fin; reciclar, recoger residuos
para convertirlos en nuevos produd@Barrientos, 20221 )ero en la actualad se
habla de 10 R que rigen el cuidado ambiental, tales como: reordfoamular,
reducir, reutilizar, refabricar, reciclar, revalorizar energéticamente, redisefiar,
recompensar y renovaReordenar logostos de produccién agregando impactos
ambienales a productores, distribuidores y consumidaoegsrmular ntensificar
los estudios de factibilidad que permitan reformular productos de modo que
incluyan atributos de reciclabilidad y biodegradabilidaefabricar, buscar
procesos de menor impagtevalorizar energéticamente, darle un nuevo valor a
productos que consumen energieecursos no renovablegdisefar, cambiar el
disefio convencional de los productos, por disefios mas eficambésntalmente
recompensardar valor a la innovacion relanada con acciones ambientalgs;
renovar, renovar las buenas practicas para seguir manteniendo la sostenibilidad
(Livia et al., 2007. En el caso del estudio se estan recogiendo residuos delkproces
de obtencion de la cal, pero no para convertirlos evasiproductos sino para
aplicarlo erel mismo estado que han sido recogidos evitando asi su desecho, por

tanto,se ha aplicado la teorialds 10R en los principios deordenar, reformular,
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reutilizar, refabricary revalorizar energéticamenteg obstate, para validar su

uso se han hecho pruebas mecanicas al suelo estabilizado.

2.2.3.3Prevenciony proteccionde la contaminacion al usar cal

2.3.

En el contexto del deterioro rapido y continuo de la calidad del aire, el agua y la
tierra, las estrategias de prevémcde la contaminacién se han convertido en un
tema comercial critico para el sector industrial en todo el m(Bdsu et al.,

2019) La produccioén de cal puede generar emision de contaminantes, tal como,
el cemento, pero este componente se usa como ahateriprevencion de la
expansion de agentes contaminantes en algunas areas; asi mismo, tiene multiples
aplicaciones en la industria de la ingenieria civil, por ello, la solucién idénea para
la proteccion del medio ambiente es su uso sin desperdicio,ieslggoceso de
produccion de cal en planta, muchas veces genera desperdicios, cal que ya no es
utilizada y que pasa a formar parte de los residuos, pero este componente puede
ser reutilizado, para cumplir con la teoria de las 3R, previa verificacionsde s
propiedades y aplicabilidad para ciertos fines.

Maco conceptual

2.3.1. Cali residuos de la produccion de cal

2.3.1.1Cal

Reactivo quimico (Ayre, 2020¥xido de calcio que se obtiene de la calcinaciéon
de rocas calizafl.inares, 2009)de alto contenido de calcio y/o carbonato de
magnesio y/o dolomita, juntmotros minerales (Laje y Lliguin, 2020).

@0 OOA%d W0 60 (1)

En la ecuacion 1, se muesta formula quimica de la cal.
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2.3.1.2Tipos de cal
SegurLaje y Lliguin (2020, la cal incluye seis composiciones quimicas, producto

de la calcinacion e hidratacion de la piedra, dando lugar a:

6 ®WU (2)
6 wU 0 Q0 (3)
0 "Q0 (4)
0 &0 "Oc ()
6 ab 'O¢ 0"Q0 (6)
6 & Og U QY Og (7)

(2) Cal viva, (3) cal dolomitica, (4x@o de magnesio, (5) cal hidratada, (6) Tipo
N Hidrato dolomitico, (7) Tipo S hidrato dolomitico.

2.3.1.3Proceso de fabricacion de la cal
Su proceso de elaboracién consiste, en hacer maleable un material que en su forma
natural no lo es. Se inicia con la extti@n de rocas calizas en las canteras, para
posteriormente quemarlas, dando como resultado la cal viva. Esta se mezcla con
agua para obtener la cal apagada o hidratada y de esta forma darle el uso para el
que esté destinadqhinares, 2009)
Figura 6

Operaciones Unitarias para Fabricar Cal Viva

.

Mina Horno Envasado Despacho

Nota: (Ayre, 2020).

calcinacion y
enfriamiento.

AExplotacion AClasificacion ATransporte AA granel en
de calizasy y alimentacion, camind o
reducciéon de alimentacion silo, descarga tolva o silo, o
tamario. de la caliza, de éstos. envasado en

eliminando sacos de 1,
los finos, 1502TM
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2.3.1.4Cal viva
Formada principalmente por 6xido de calcio u 6xido de calcio enlazado con 6xido
de magnesio, es capaz de hidratarse con agua. Es un material higrosc@&pico, qu
expande su tamafo en casi 2.5 veces, generando el rompimiento de particulas
pequefas en un tiempo que depende de la reactividad. Cuando mas pequefio es la
particula del 6xido de calcio, mas rapida es la hidratacion, obteniéndose un polvo
gue aumenta surfura de acuerdo a su tamafio ini¢sjre, 2020)

2.3.1.5Cal viva granulada
Segun Ayre (2020),uisgranulometria de este producto queda en las mallag de 1
y 3/80. Por tanto, el material pasante en ocasiones sirve para la elaboracién de cal
viva molida y erotras, es considerado residuo del proceso de produccion de cal

2.3.1.6Residuos del proceso de produccion de cal
El proceso de produccion de la cal involucra la trituracion de la caliza, lo cual deja
como residuo polvo de caliza, luego de laicecion de la deza, se obtiene la
cal, pero en su proceso de traslado se generan desperdicios, asi mismo al tamizarlo
por |l as mallas de 3/ 80, el material que
en la planta de procesamiento de cal de Bambamarca.

2.3.2. Suelo
ParaMorenoMaroto et al. (2021) lesuelo, se definecomo el entorno (por
ejemplo, medio de cultivo en agriculturég,materia prima (por ejemplo, en la
industria ceramica) al objeto de estudio en ingenieria geotécnica (por ejemplo,
en mecanica de suelpgjientras que, Rico y Del Castillo (2017), definesaelo
como el conjunto deninerales transportadogo sedimentarios, que se han
originado a partir de la desintegracion de roEasuelose caracteriza por un alto

grado de complejidad debido a la intamié@n de fases sélida, liquida y gaseosa de
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2.3.3.

diferente naturalezgrig. 7), lo que hace dificil predecir su comportamiesito

un estudio previgpor lo que se utiliza diversos sistemas de clasificacion en base

a sus propiedades fisicasomo gradacion y pkticidad(MorenocMaroto et al.,

2021, mientras que sus propiedades mecénicas permiten conocer su resistencia,
sobre todo, en carreteraynde su construccion se realsabre suelo y de suelo

(Rico y Del Castillo, 2017)

Figura 7

Diagrama de Fases del Suelo

Volume Weight
i
v, Air W=0
v Vi Water W w
v, Solid W,
h r

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 y Hazarika, 2015).

Propiedades fisicas del suelo
Granulometria. Tamafio de las particulas del suelo determinado por la abertura
de un tamiz, o por sedimentacion, cuando el material es més fino que 0.075 mm

(Guerra, 2020).

by 28 (8)

En la ecuacion 8, el porcentaje retenéthocada tamiz (%RP), es igual al cociente

del porcentaje retenido parcial (P.R.P.) entre el peso del sugkp (W

PY& YO (9)
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E YO (11)

CA

PYO YO Y
En la ecuacion 9, 10 y 11, se muestra el porcentaje retenido acumulado (%RA)
para cada tamiz (1, 2, é n).

PnomMmai ¢p mmb'YO (12)

En la ecuacion 12, para determinar el porcentaje queepasada tamiz, se resta

el 100% de la muestra con el porcentaje retenido acumulado (%RA).

Contenido de humedadAgua contenida en la masa del suelo (Guerra, 2020).
wpPb —zZpmumn (13)

En la ecuacién 13, la humedad (W%) es el cociente de la masa del agua (Mw)
entre la masa seca (Ms). Donde, Mw, es igual a la resta deségamimeda (Mh)
con la masa seca (Ms).
Limite liquido (LL) . Humedad por la que el suelo se encuentra en estado plastico
y liquido (Guerra, 2020).
Limite plastico (LP). Humedad por la que el suelo se encuentra en estado plastico
y semisélido (Guerra, 2020).
08 QU@ ©i 6 YOO 0 (14)

2.3.4. Clasificacion del suelo
fiUna clasificacion deuglos es un método sisteméatico de categorizar suelos en
varios grupos y subgrupos de acuerdo con su probable comportamiento de
ingenieriaper o si n una ddgMoeencMarata et ah, 2eR&)t al | ada o
Los sistemas de clasificacion de suelos represgmderosas herramientas no
solo para facilitar la identificacion de suelos, sino también para predecir su posible
comportamientoDiversos autores y comités técnidwm desarrollao sistemas

de clasificacion de suelos de grano fino basados en la gastycgradacion, tal
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como,Casagrande (1947pistema Unificado de Clasificacion de Sue®YCS,

y la Asociacion Estadounidense de Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales
(AASHTO) (MorenoMaroto et al., 2021

Figura 8

Definicién de F200, R200, F40, F4y R4

MNo. 200 Sieve No. 4 Sieve
(0.075 mim) (4.75 mm)

h..-i h-.-i
L L e

Sand + Gravel [
. A Ry

&

Fine (clay & silt)
100

Rago

CREE TN e e sy ww i rww N
OO
Y

% Finer by Weight

FL![]IJ

(0.001 0.01 0.1
Grain Size in mm

1 10

No. 40 Sieve
{0.425 mm)

Nota: koo, Fa0 y F4 material que pasa el tamiz n° 200, n° 40 y n° 4 R R4, es el porcentaje
retenido en el tamiz n° 200 y n{Khibashi y Hazarika, 2015).

2.3.4.1Sistema SUCS
Desarrollado por primera vez por ArthGasagrande, en 1942, el sistema fue
modificado y adoptado para su uso regular por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército y luego por el Bureau of Reclamation en 1952 como Sistema Unificado
de Clasificacion de SueldSUCS) Actualmente, esta adaptado elABRTM D
2487 y se actualiza periodicamente. Este es el sistema de clasificacion mas

utilizado por ingenieros geotécnicos. El sistema utiliza seis simbolos principales

y cuatro modificadorefshibashi y Hazarika, 20)5
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Figura 9

Diagrama de Flujo SUCS

15C,<3,C, 24 ()
F200<5% > % sand =215%, name GW or GP with sand
e

()ther (_ &C,

5%sFyg<s12% P or W is based on GW or GP criteria. M or C
is based on plasticity chart for F, material.
F200>12% C or M is based on plasticity chart for F_ material
or name GM-GC for CL-ML zone in the chart.

1=C <3 C, >6

¥ oo<='*° > % gravel 215%, name SW or SP with gravel.
()(her C& (.

=1 O

v
R4<'>$Rm9 R2%Ryy

Fang<50%

5%<Fy<12% P or W is based on SW or SP criteria. M or C

is based on plasticity chart for Fi material.

SW SM, SP-SM,
SW- SC SP-SC

Fapg>12%
£ C or M is based on plasticity chart for Fw material
o el or name SM-SC for CL-ML zone in the chart.
2 —
2 - Eg— >
=
1
-
o
1 =2 [ CH or CL
=
—_

O for LL{oven dried)/LL{natural) <0.75, or non-O for LL{oven dried)/LL{natural) 20.75

@ Pt is identified by color, odor, spongy feel, and frequently by fibrous texture.

Nota: Simbolos principales: G Grava, S Arena, M Limo, C Arcilla, O Orgéanica, Pt Turba.
Modificadores: para grava y arena, W Bien graduado y P Mal graduado, para suelos finos H Alta
plasticidad y L Baja plasticidadishibashi yHazarika, 2015).

Figura 10

Carta de Plasticidad SUCS

60
50 7Y /’
= / > )
= 20 g’ 5 <!
P ,.qlrg,k
- o
= 304 X
B o
=
= 20 |
= MH or OH
- ~MLorOL
4Ly
0 &
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Liquid Limit (LL)

Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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2.3.4.2Sistema AASHTO
El método AASHTO utiliza los limites de Atterberg (LL y PL) y la informacion
sobre curva de distribucion granulométrica (F10, F40 y F200), que son el
porcentaje que pasa por el tamiz n°® 10, n® 40 y n° 200, respectivatremte.
nombres de los grupos son Ael a A7, con algunos subgruposa version
actual, revisada en 1945, se utiliza para aplicaciones ampliadas en bases de
carreteras, subbases, subrasantes y construcciones de terraglabash{ y
Hazarikg 2015.
M0 0 ouv ™ MW OO T TP O puv 00
pm (15
En la ecuaciéiis, se muestra la expresion para calcular el indice de grupo (Gl),

donde LL es el limite liquiddP el indice de plasticidad.do el material que pasa

el tamiz n°® 200.
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Figura 11

Sistema de Clasificacion AASHTO

Clasificacion general

Material granular (35% menos de pasd®dE’5 mm)

Material fino (mas del 35% pasa 0.075 mm)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Grupo A-7-52
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
A-7-6°
Porcentaje pasante
N° 10 (2 mm) 50 méx.
N° 40 (0.425 mm) 30 méx. | 50 max. | 51 min.
N° 200 (0.075 mm) 15 méx. | 25 max. | 10 max. | 35 max. 35 méx. 35 méx. 35 méx. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Material F40
Limite liquido (LL) 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad (IP) 6 max. NP 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min. 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
Materiales  constituyentel Fragmentos de piedrgd Arena ) ) ] )
i Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos Suelos arcillosos
usuales gravay arena fina

Grado de uso como materi|

paracarreteras

Excelente a bueno

Malo a peor

A-7-5, 1P LL-30
A-7-5, IP>LL-30

Nota: AASHTO (1995), citado por Ishibashi y Hazarika (2015).
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2.3.5.

Propiedades mecéanicas ldguelo

Compactaciéon Proceso fisico para reducir los vactte suelo mediante una
carga estatica o dindmica, que permite contrelehinchamiento, contraccion,
susceptibilidad a heladas, y aumentar la resistetstidbéshi y Hazarike2015.

La compactacion del suelo, se prueba mediante el Proctor Estandaificadod

cuya diferencia radicanicamente en la energia de compactacion empleada, del

orden de 4.5 veces superior en el segundo caso que en el fBuerm, 2020).

0 . (16)

En la ecuacion 16, se muestra la estimacion de la densidad seca (Ds), donde Dh
es la densidad humeda, y W% es la humedad de cada muestra compactada.

En el laboratorio, las probetas con diferentes contenidogue sse compactan

con elmismo nivel de energia de compactacion. El contenido de agua frente a las
densidades secas del suelo compactado se famsando la curva de
compactaciorglshibashi y Hazarike20195.

Figura 12

Ejemplo deCurva de Compactacion

22.00

21.00

20,00

— Ydmax
19.00 ] =

18.00 -~
17.00 ]

16.00 =

15.00

Dry Unit Weight, 4 (kN/m?¥)

14.00

13.00

12.00 1

0 2 -4 [ a 10 12 14 15
Water Content, w (%)

Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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Capacidad de soporte CBR). Es el esfuerzo del suelo frente a cargas
determinado a través de una prueba de penetracion denominadskiBashi y
Hazarika 2015. El porcentaje CBR seefine como la fuerza necesaria para que

un piston normalizado penetre a una profundidad determinada, una muestra de
suelo compactado con humedad y densidad determirctoespecto a la fuerza
necesaria para que el pistdon penetre a la misma profundidakbgidad, una

probeta con una muestra normalizada de material triterra, 2020).
00Y— pmm a7

En la ecuacion 17, la capacidad de soporte (CBR) es el cociente de la carga

uni taria del ensayo (P6), y |l a carga uni
Oee - (18)
En | a ecuaci-n 18, el esfuerzo aplicado

entre el area del pisdA).
Figura 13

Curva de Penetracion versus Esfuerzo CBR

1500 : | Piedra picada

Suelo

Esfuerzo

CBR= (Esfuerzo del
suelo/ Esfuerzo de la
piedra picada) x 100

0.1" 02" Penetracion

Nota: (AraujeNavarro, 2014).
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2.3.6. Suelos arcillosos
Particulas sélidas con didmetro meadr.005 mm cuya masa tiene la propiedad
de volverse plastica al ser mezclada con g@adli, 2015).En la naturaleza,
existen basicamente tres tipos de minerales de arcilla, a saber, la caliiinita, i
montmorillonita (Ishibashi y Hazarika, 2015uimicamente, las arcillason
silicatos de aluminio, magnesio, hierro, etc., formados por la combinacdosde
unidades estructurales fundamentaggdetraedroy el octaedrqlLlamoga, 2017).
Figura 14

Tetraedro y Octaedro

(a) Tetraedro (b) Octaedro
Nota: (Llamoga, 2017).

La estructura de estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada y sus
atomos estan dispuestos en forma laminar (Palli, 2Q&Sharcillas se forman en

pilas de varias capas de unidades de lamina bd#sbisashi y Hazarika, 2015

Figura 15

Estructuras de Arcilla

(c) Estructura oculta caracara
Nota: (Ishibashi y Hazarika, 2015).
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Las arcillas, son suela®nbaja resistencia in sit{Aguilar y Bravo, 2020)que
cuando estasecos son finos y suaves, pero cuando éstaredos son pegajosos,
eimpermeables, facilitando el estancamiento del agdpez y Ortiz, 2018
Figura 16

Particulas de Arcilla con Capas de Agua Absorbida

Clay particle Adsorbed water layer
Free water :
E} Free water ‘
==

Free water
(a) Fase liquida (b) Fase limite liquido (c) Fase limite de contraccié
Nota: (Ishibashiy Hazarika, 2015).

Los suelos arcillosos cuandienen cambios de humedad tienden a cante
volumen denominado a este cambio hinchamiento si el volumen aumenta, y
contraccién si el volumen disminuy@guilar y Bravo, 202D El potencial de
hinchamiento de karcillas se puede expresar como la interseccion de la fraccion

de arcilladel suelo, y el factor actividad (Alshibashi y Hazarika, 2015

b (19)

(D¢

Figura 17

Clasificacion del Potencial de Hinchamiento

3.5

i 3

= a5
- . Swelling potential = 25 %

2
Swelling potential = 5%

1.5

Swelling potential = 1.5 %
1 <
Ty,
0.5

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Clay Fraction (< 2 pm]), %

Nota: Swelling potencial potencial de hincimiento(Ishibashi y Hazarika, 2015).
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2.3.7. Carretera
Es una via de dominio y uso publigautiérrez, 201)) proyectada y construida
con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de matera continua, con

niveles adecuados de seguridad y comodidadb@asplata, 201p dentro de una

franja de terreno denominada derecho de@area, 201).

Tabla 2

Clasificacion de Carreteras por Demanda

IMDA Calzadas Carriles Ancho de  Superficie de
Carretera ; )

(veh/dia) (N°) (N°) carril (m) rodadura
1° clase 2001 a 4000 1 3.60 Pavimentada
2° clase 400 a 2000 1 2 3.30 Pavimentada
3° clase <400 1 2 3.00 Afirmado
Trochas Afirmada o

< 200 1 1 4.00 ) )
carrozables sin afirmar
Nota: (MTC, 2018).
Figura 18
SeccidénTransversal de una Carretera
» » » DERECHO DE VIA
BORDE LIBRE
B ANCHO DE DRA
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|
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g § H TR |
PAV. REVEST. -5 PLATAFORMA o
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///// g?JSBEB:SE g 2 W S — CALZADA _ 5 BERMA |5
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) 1= _El_h
MATERIALES GRADUADOS e B T N nt
SUBDRENLONGITUD  EXCAVACION \\\\\\\\\ \\‘\\ PE"D'E“TEi 2“&\‘\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\ & . MURC DE
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Nota: (MTC, 2018).
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2.3.8. Subrasante
La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afrmado (MTC, 2014).La estrutura que se coloca sobre la subrasante se
denomina superficie de rodadura, pero cuando es trocha, la superficie de rodadura
es la misma subrasantea superficie de rodadura es el plano superior que se
encuentra en contacto con el transito vehicular, arcarretergGutiérrez, 201Q)
puede ser pavimentada o sin pavimentar, cuasdbrmads, sin afirmar o trocha
(Mir6, 2006) Los suelos por debajo de 0.60 m de la subrasante, debsnelos
adecuados y estables, con CBR mayor a 6%. En caso el suelo de la subrasante,
tenga CBR menor a 6% (pobre e inadecuada), se debe plantear la estabilizacion
fisica, quimica o mecéanica del suelo, segun el MTC (2014).
Tabla 3

Clasificacion del Suelo segun indice de Plasticidad (IP)

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

Nota: (MTC, 2014).

Tabla 4

Clasificacion de la Subrasante segun CBR

Categoria de subrasante CBR (%)
0 Inadecuada 0 <3
1 Insuficiente 3 <6
2 Regular 6 <10
3 Buena 10 <20
4 Muy buena 20 <30
5 Excelente 30

Nota: (MTC, 2014).
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2.3.9. Estabilizacién de una carretera

Consiste en una mejora a largo plazo (meses/afios), aumentando la cagacidad
soportedel suelo (Palli, 2015En los terrenos arcillosos es altamente probable
encontrar problemas relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la
ganancia o pérdida de agymor ello, la estabilizacidn, esnpliamente utilizada

en vias terrestrepara mejoraen algunos casda plasticidad,deformabilidad,
estabilidad volumétrica ante la presencia de aguiae otrosperobuscando en

todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de
la estructura que se coloque solketlos, a lo largo de su vida til (Bonifagio
Sanchez2015) Generalmentpara estabilizar el suelo de la subrasas@esiguen

dos la densidad de un suelo compactandola

procesos,(1) aumentar
mecanicamente, (2) mezclar un materia estabilizadofGutiérrez, 201Q)
Figura 19

Tipos de Estabilizacion

Tipo de estabilizacion
1

B 1 1 1
Estabilizacion| |Estabilizacion mecénica TRV (T Estabilizacion por
T quimica (compactacion) Eellzeden sl drenaje
" Cemento By ' Combinacion Drenaje
Portland Amasado — 0 mezcla de | superficial
— — . suelos —
" Productos " Presién — N
asfalticos estatica | Sustitucion Canalizaciones
: de suelos
Cloruro de W Rz — — Desagle
sodig VlbracEn L Geosintéticos | subterré_neo
|| Cloruro de Tubos
calcio | subteraneos
|| Escorias de
fundicion
— Polimeros

Nota: Bonifacio y Sanchez, 2015; Sangama y Morales, 28b8ulo y Zavaleta, 2031
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2.3.10.Estabilizacion con cal
La estabilizacion de suelos busca cambiar sus caracteristiegmando su
resistencia, estabilidad y durabilidad a largo plasiendo asija cal sola o
combinada se utiliza para tratar una gran variedad de suelos (Parra, 2018). Los
suelos que comunmente se estabilizan con cal son CH, CL, MH, SM, SC, GC, con
IP superior a 19 ynas de25% de finos (Lompartg Sdnchez2019). El suelaal
se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua; la cal utilizada es 6xido de
calcio (cal anhidra o cal viva) o hidréxido de calcio (cal hidratada o cal apagada)
(MTC, 2014). la dosificacién depende del tipo de fino (arcjlke) afadira del 2
al 8% de cal por peso seco del suelo a estabilizar, con estos porcentajes se
consigue estabilizar la actividad de los suelos finos consiguiendo una disminucion
del indice plastico y un awento de la resistengiao es aconsejable utilizar mas
del 8% ya que aumenta la resistencia, pero también la plastipatadtonsiderar
el uso de la cal como estabilizador, el IP del suelo debe ser superior a 10
(Lompartey Séanchez 2019). La cal, en matiales arcillosos, produce una
disminucién del indice de plasticidad, aumentando la trabajabilidad, la posibilidad
de reutilizar los suelos disponibles en el trazado de la carretera, disminuyendo el
transporte de materiales de préstamo, ayuda a secasuddss humedos,
facilitando su compactacion, aumenta la estabilidad de los materiales cohesivos;
genera un aumento de la resistencia al corte, a la compresion simple y/o del CBR
(Anguloy Zavaleta2021).
Tabla 5

Porcentaje de Calsegun Clasificacion

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

Nota: (MTC, 2014).
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2.4.

2.5.

Definicion de términos

Cal. Producto solido de color blanco y amonfopductode la descomposicidie

roca caliza, pocalormayor a900°C (Parra, 2018)

CBR. Capacidad de soporte Idsuelo, compactada una humedad éptima y
niveles de compactacion variables,un referente de talidad relativa desuelo

para subrasante, subbaselyases (Castillo, 2017)

Estabilizacion. Procesgoor el que el suelo natural es trat@doa corregir alterar

sus propiedadefisico-mecénicas de modo que se incremente 0 mejste
firmezg para que sea capaz de soportar los efectos del transito (Guerra, 2020).
Mejoramiento. Actividades que imptian la modificacion sustancial de la
geometria yaracteristicas del suglBangama y Morales, 2018).

Suelos Deposito de particulas no cementadas de granos minerales, materia
organica descompuesta, junto con liquido y gases, los cuales ocupan los espacios
vacios entre las particulas sélidas (Guerra, 2020)

Suelos arcillososConjunto de mineralege tamafio menor a 0.005 mattamente
plasticos, quese caracterizapor su alto contenido de agua y baja resistencia in
situ (Aguilar y Bravo, 2020).

Residuos Sustancia u objeto generado pmia actividad productivade consumo

de la cual se desprende por no ser objeto de interés directo de la actividad principal
(Castells, 2012)

Hipotesis

H1: Eluso de residuos del proceso de produccién daddeen elmejoramiento

del CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de

Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Paldenchan
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2.6. Operacionalizacion de variables

2.6.1. Variable independiente
Los AResiduos del dper ocals®d® gden paouallcicos n
proceso de manufactura de dal.proceso de produccion de la cal involucra la
trituracion de la caliza, lo cual deja como residuo polvo de caliza, luego de la
calcinacion de la caliza, se obtiene la cal, pero en sugwoegraslado se generan
desperdicios, as? mismo al tamizarl o por
se considera residuos, y es desechado, en la planta de procesamientél de cal
Progreso del distrito d@ambamarca.

2.6.2. Variable dependiente
E I i Mreijeonrtao d el CBR de suelos arcillosos
de la capacidad de soporte (CBR) del suelo de la subrasante de la carretera,
capacidad de resistir cargas del trafico, utilizando como estabilizante los residuos
del proceso de producciém @¢al. EI mejoramiento de la subrasante de una via,
involucra, la determinacion inicial de sus caracteristicas fisic@canicas, la
aplicacion del aditivo, para verificar su incidencia en las caracteristicasifisico
mecanicas, para determinar la dosifién que logra un mayor incremento en la

capacidad de soporte del suelo.
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Tabla 6

Matriz de Operacionalizacion de Variables

. Definicién . . Definicion Definicion operacional
Variables Dimensiones - -
conceptual conceptual Indicadores item
Porcentaje de
VI e adicion, Porcentaje de o
ﬁzz ag!g:'(ljogi Dosificacion respecto al adicion %
Residuos del po) d peso del suelo.
proceso de proc?sot © Caracteristicas
- manufactura . i
produccion de de cal Propiedades de los Gradacion %
cal fisicas despojos de la
cal Humedad %
Humedad %
oropiedad Caéacl:terlsltlcas Gradacion %
ropiedades el suelo — 5
fisicas del natural, que L,|m.|te |IC],UI(.10 %
suelo permiten su _ Limite plastico %
clasificacion indice de %
Proceso d‘i plasticidad
e Tipo de suelo sucs S,C,M, 0
capacidad de Clgsllflcacllon segtun’s?s AL A2, A
soporte (CBR) el suelo car:;c eristicas ~ AASHTO 4 A6
del suelo de la ISicas
vD subrasante de .
la carretera, Maxima Grlem3

Mejoramiento
del CBR de
suelos
arcillosos

capacidad de
resistir cargas
del trafico,
utilizando
como
estabilizante
los residuos
del proceso de
produccién de
cal

Propiedades
mecanicas del
suelo

Caracteristicas

densidad seca

resistentes del
suelo, que
tienen que ver
con el soporte
gue presenta
frente a las
cargas

Optimo
contenido de
humedad

vehiculares
gue pasan por

Expansion

una carretera.

CBR al 95%
de MDS

CBR al 100%
de MDS
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3.1.

3.2.

CAPITULO III.

MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion
El enfoque, es cuantitativo, se han obtenido datos cuantificables a partir de los
ensayos de laboratorio al suelo natural y estabilizado con residuos de cal. El tipo
de investigacion segun su finalidad es aplicado, porque se utiliza informacién
existente eerca de la estabilizacién de suelos con cal, para plantear el uso de
residuos de cal, como estabilizante de suelos arcillosos. Segun los objetivos, el
estudio es descriptivo, porque se caracteriza el aditivo, el suelo natural, y el suelo
estabilizado. Sem la fuente de datos es primaria, toda la informacion se ha
obtenido a partir de procesos de campo (recoleccién de muestras), y de laboratorio
(ensayos al suelo natural y estabilizado), segun el control de disefio de la prueba
es no experimental, y segiamtemporalidad es transversal.
Tabla 7

Tipo de Investigacion segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente delatos Primaria
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Intervencién disciplinaria Interdisciplinaria.

Disefio de investigacion

Descriptivo, causal simple, se tiene una muestra (suelo arcilloso), en la cual se
incide, al utilizar residuos de cal (causa) como estabilizante, para mejorar su
capacidad de soporte. El disefio descriptivo causal simple, es aquel en el cual se

describen le resultados de la alteracién de las caracteristicas de la variable
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3.3.

dependiente (CBR del suelo arcilloso) a causa de la aplicacion de un tratamiento,
dado por la variable independiente (residuos del proceso de produccion de cal).

Siendo asi mide la relaciGCcausd efecto, a través de la siguiente ecuacion:

ON O® (20)
En | a ecuaci-n 20, a |la muestra M, s e
poceso de producci-n de cal o para medir

CBR de suelos arcillosos, variable Y.

Asi mismo, en la Fi20se presenta el esquema del disefio de investigacion, donde
se describen los procesos que se han seguido para patiefantausd efecto

de la aplicacion de las variables en la muestra de estudio.

Métodos de investigacion

Se han utilizado los métodos del enfoque cuantitativo, enmarcadelsypétiodo
hipotético deductivo, mismo que, permite hacer inferencias a pd#irlos
resultados deéstudio de mecanica de suelos con y sin residuos de cal, para el
mejoramiento del CBR, siendo asi, este método hace uso de la estadistica para

aceptar o rechazar la hipétesis de estudio.
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Figura 20

Esquema de Disefio Descriptivo, Causal Simple

Muestras de suel

Humedad
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Limite liquido
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1
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>

La Palma

Residuos de cal

Limite plastico

Compactacion

CBR

Limite liquido |

Limite plastico |

Compactacion (Procto
modificado)

Capacidad de soportsg
(CBR)

Resistencia

CBR

Dosificacion éptima

Eleccién de la
dosificacion
adecuada

Subrasante estabilizada con-residuog de
calen-dosificacion adecuada

Disefio de afirmado
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3.4. Poblacién, muestray muestreo

3.4.1. Poblacion
El suelo de la subrasante de 1, kiel Km 8+000 al Km 9+00@le la carretera La
Palmai Conchan(12 km), distrito de Conchan, Chotdebido a que este tramo
presenta CBR menor a 6%segun un estudio previo realizado por la
Municipalidad Distrital de Conch&anexo C)por tantosegun las disposiciones
del MTC (2014) en la manual de suelos y pavimgmequeria estabilizacioi|
agente estabilizador estuvo conformado por los residuos dmtandidos como
aquellos despojos del proceso de calcinacion de la caliza, o empaquetado de la cal
para su comercializacion; estos residuos se recolealarbrplanta procesadora
de cal i EI Progresoo del dbicmladauna(@@ de Ba
hora de la ciudad de Chota
Figura 21

Carretera La Palmd Conchan
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Nota: (Google earth, 2022).

17 M 760402.65 m E 9284862:16 m S elevacion 2721 m  alt. ojo 9.80 km

El distrito de Conchanprovincia de Chota, region de Cajamarca, tiene una

extension superficial de 156.00 kmas caracteristicas climatoldgicas del lugar
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3.4.2.

varian de 8 a 22 °C de temperatura, con precipitaciones pluviales mayores a
115.05 mm(Irigoin et al., 2020). La Palma, @so de los centros poblados del
distrito de Conchan, situado en las coordenadas UTM WGS8462854.72 m

E, 9282005.22 m Sa 2854 msnm, mientras que, Conchan es la capital del distrito,
se ubica efas coordenadddTM WGS8417S5759261.32 m E9287064.44n S

a Z00msnm a 26 km de la ciudad de Chota, se accede por carretera afirmada
Figura 22

Ubicacién delDistrito Conchan
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Muestra

La muestra no probabilista determinada en base al manual de suelos y pavimentos
del MTC (2014), quien sugiettees (3) calicatas por km para carreteras de 2da
clase y dog2) calicatas por km para carreteras de 3ra clase, si bien la via no
cumple las carderisticasgeométricas y de pavimentie una carretera de 2da

clase,debido a que es una via afirmatianegran transito vehiculapor tanto
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para mayor precision en el estudio, se ha tomado como muestréBadedicatas
ubicadas uniformemente ek, km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palma

I Conchan, distrito de Conchéan, Chota. De dichas calicatas se ha extraido el suelo
arcillosq que ha sido estabilizado con residuos de cal recolectados de la planta
procesador a de c aitoddBarhbarRarca, ualgayat 0%, d e |
3%, 6%, 9% y 12% respecto al peso del suelo.

Figura 23

Km 8+000 a 9+000, carretera La PalmaConchan
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Nota: (Google earth, 2022).

Las calicatas se ubicaron uniformemente, al inicio, oepntfinal del tramo de
estudio km 8+000 al km 9+008e la carretera La Paliaonchan, se excavaron
a 1.70 m de profundidad, con 1.20 m de ancho y largo, se obtuvieron muestras

alteradas del costado para clasificacion y del fondo para los ensayos ogcanic
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Tabla 8

Calicatas del km 8 al 9, de la carretera La Palin@onchan

Calicatas Coordenadas UTM WGS84 17S
Este (m E) Norte (m S)
Calicata 1 761719.43 9286201.22
Calicata 2 761324.08 9286412.16
Calicata 3 760923.06 9286537.04

Para la elaboracién de los especimenes de ensayo a CBR, previamente se
determiné la gradacion y humedad o lesiduos deal. Se han realizado ensayos

de clasificacion lasuelo naturatie cada una de las calicatase ha determinado

la plagicidad, compactacién y capacidad de soporte (CBR}yukelb mezclado

con los residuos deal en sus diferentes dosificaciones (0, 3, 6, 9 y 12% respecto

al peso) por calicata

Tabla 9

Numero de Especimenes para Ensayoscalicata

Ensayo Porcentaje de residuos de cal Total
0 3 6 9 12
Humedad 3 3
Granulometria 1 1
L. liquido 3 3 3 3 3 15
L. plastico 2 2 2 2 2 10
Compactacion 3 3 3 3 3 15
CBR 3 3 3 3 3 15
Total 15 11 11 11 11 59

3.5. Técnicas e instrumentos deecoleccion de datos

3.5.1. Técnicas
Observacion y exploracionProceso de visualizacion, recoleccién y recopilacion
de datos de la muestra de suelo, y del estabilizante, residuos de cal.
Ensayos de clasificacionSon las pruebas iniciales, para determinar el tipo del

suelo, a través de ensayos de gradacion y plasticidad.
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3.5.2.

3.6.

3.6.1.

Ensayos mecanicosSon las pruebas de compactacion y CBR realizados al suelo
natural, y al suelo estabilizado con residuos de cal.

Comparacioén. Cotejo de las propiedades fisiowecanicas del suelo estabilizado
con diferentes porcentajes de residuos de cal.

Instrumentos

Cuadernos de campoMedio donde se registra la informacion relevante, acerca
de los procesos observados en campo y laboratorio.

Tablas de clasificacibn Ha permitido definir el tipo de suelo, segun la
clasificacion AASHTO, y SUCS.

Formatos de ensayoMedios donde se muestran los resultados de los ensayos de
laboratorioal suelo natural y estabilizado con residuos de cal.

Matriz de comparacion. Tabla donde se resumen las caracteristicas del suelo
estabilizado con residuos de cal, para determinar una dosificacion 6ptima.
Tabla 10

Fuentes;Técnicas dnstrumentos para IRecoleccion d®atos

) Recoleccion de datos
Variables P
Fuente Técnica Instrumento

VI - Residuos de cal In situ Observacion Cuaderno de campo

In situ Observacion Cuaderno de campo

VD - Mejoramiento del CBR d - .
suelos arcillosos Informe de Ensayos de laboratori( Formatos de laboratoric
laboratorio Comparacion Matriz de comparacion

Técnicas para el procesamiento y analisis ak&tos

Proceso de obtencién de informacion

3.6.1.10btencioén de residuos de cal

Los residuos de cal, se obtuvieron de la planta procesadora dd’cagEdso del
distrito de Bambamarca, Hualgayoc, ubicada a una (1) hora de la ciudad de Chota

en las coordenadas UTM WGS84 177/2356.00 m E9263153.00 m S
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Figura 24

Ubicacioén de la Planta Procesadora de Cal
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Se recolectaroen sacos impermeablegjuellos restos de cal, procedentes de la
calcinacion de caliza, que hayan sido desechados por no presentar las
caracteristicas comerciales que el fabricante esperapse forman parte de los
despojos del empaquetado y transpoetéadcal. Dichos residuos del proceso de
fabricacion de la cal, fueron trasladados al laboratorio de mecénica de materiales
de la EPICi UNACH, para determinar sus caracteristicas, como humedad y
granulometria.

Figura 25

PlantaProcesadora de Cal, El Progreso
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Nota: (Google earth, 2022).
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Figura 26

Residuos de Cal de la Planta Procesadora de Cal, El Progreso
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3.6.1.2Ensayos a los residuos de cal
NTP 339.185 Humedad (INACAL, 2031
- Se pesa la muestra de cal, antes y después de ser llevada al horno.
NTP 400.012 Granulometr{(fiNACAL, 2021b)
- Se pasa la muestra, por un juego de tamices.
- Se pasa el material retenido en cada tamiz.
Figura 27

Ensayo désranulometria a los Residuos de Cal
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3.6.1.3Caracteristicas de los residuos de cal
Los residuos de caécolectados de [Rlanta Procesadora de @&l Progreso |,
al ser material de despojo, no cumplen con algunas caracteristicas técnicas de la
cal comercial,como por ejemplo, tiene mayor contenido de humedad, siendo
1.52%, mientras que, para cal viva se sugiere como maximo 0.2%, y para cal
hidratada se sugiere 1% como maximo, por tanto, este material residuos tiene
mayor cantidad de agua en su matriz, esexpéca, debido a que esta expuesto
a la intemperie en &reas destinas al arrojo de los residuos. Asi mismo, presenta
mayor cantidad de porcentaje retenido en la malla n° 200, es decir tiene mayor
material granular en comparacién con la cal viva (8% méaohda cal hidratada
(3% max.), esto se debe a que es un material residual, por tanto, no se asegura que
el proceso de calcinacion que permite obtener su finura, se haya dado
apropiadamente, considerando que sprelducte ha decidido desecharlo es
porgue no cumple con lasaracteristicas comerciales que esperaba, sin embargo,
las demas gradaciones cumplen con el estandar de la cal comercial. Siendo asi, a
pesar de ser un residuo considerado fuera del proceso de comercializacion, podria
seguir conservandsus caracteristicas como material estabilizante.
Tabla 11

Caracteristicas de los Residuos de Cal

_ Ficha técnica (anexo D)
Caracteristicas Resf;los de Cal viva Cal viva Cal hidratada o
fina granulada apagada
Humedad 1.52% 0.2% max. 0.2% max. 1% max.
< 200 12.07% 10% max. 8% mAx. 3% max.
S ¢« | 100 3.95% 5.0% mMax. 18% max. 2% max.
g |40 1.40% 45% max.
‘i: € |10 4.50% 50% max.
N 3.07%
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Figura 28

Curva de Gradacion, de IdResiduos de Cal

Curva granulometrica de los residuos de cal

Porcentaje que pasa (%)

Diametro (mm)

3.6.1.4Extraccion de muestras de suelo
Las calicatas se ubicaron uniformemente, al inicio, centro y final del tramo de
estudio km 8+000 al km 9+000, de la carretera La Pal@@nchan, se excavaron
a 1.70 m de profundidad, con 1.20 m de anclargo, se obtuvieron muestras
alteradas del costado para clasificacion y del fondo para los ensayos mecanicos.
Figura 29

Calicatas, km 8 al 9 de la carretera La Palin€onchan
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3.6.1.5Ensayos de laboratorio
NTP 339.127 Humedad (INACAL, 20&p
- Se pesal suelg antes y después de ser llevada al horno.
NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2040
- Se pasa la muestra de suelo, y se pasa por un juego de tamices.

NTP 339.129.imite liquido(INACAL, 2019c)

Se usa el suelo que pasa el tamiz N° 40.

Se mezcla el suelo con agua.

Se coloca el suelo en la copa Casagrande, y se usa el ranurador para hacer una

abertura.

Se dan golpes con la manivela, hasta 25 golpes. Se repite el ensayo tres veces
NTP 339.129 imite plastico(INACAL, 2019c)

- Seusosuelo del ensayo de limite liquido.

- Se forman rollitos de 3 mm, hasta que presente rajaduras.

- Se pesa antes y después de llevarlo al horno. Se repite el ensayo dos veces.

NTP 339.141Proctor modificad (INACAL, 2019d)

Se forman muestras de suelo con diferentes cantidades de agua.

Se compactanon el pistdn del ensayo de Proctor modificado.

Se pesa antes y después de salir del horno.

Se determina la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido deddimed

NTP 339.1458CBR (INACAL, 2019e)

- Se elaboran probetas con la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad.

- Se compactan los especimenes.

- Se colocan en agua por 96 horas, para determinar su hinchamiento.
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- Luego se colocan en la maquina CBR.

3.6.1.6Estudio de transito vehicular
Para determinar el indice medio diario anual (IMDAg, realiza el conteo
vehicular por 7 diaglel 3 al 9 de abril del 2022gistrando el niumenptipo de
vehiculos,en la estacion La Palmacon coordenadas UTM WGS84 17S
762869.93 m 9281998.45 m S_uego de determinar el IMDA, se multiplica el
mismo por elfactor de repeticiones de ejes equivalentastor depresion de
llantas, factor carril, y factor de crecimiento, para determinar el nimero de
repeticiones de EE pael carril de disefio.
Figura 30

Estacion de Conteo Vehicular La Palma

N
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Desaipeén | Estio, color. | Ver | Alfd BIESEcion UaPaima \
2 Pl = o
Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | |Agregar imagenlocal... \

3

Image©.2022 CNES / Aitbus

Google Earth

17 M 762847.52 m E 92&1937.[\6%'\ S _elevacion 2843 m alt. 0jo. 887 m

Aceptar || Cancelar

Nota: (Google earth, 2022).

En el Anexo E, se muestran la informacién recopilada durante el conteo vehicular
en los formatos del Ministerio de Transportes y Comunicacicloesle en forma
resumida, se ha determinado en los siete djas, por la via transitan 822
vehiculos de los cuales, el 38.66% son vehiculos pesados, y el 61.4% son
vehiculos ligeros; cuya aaposicion es 31.14% de camionetas rurales, 27.25% de
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camionetas Pick U8.04%de Station Wagon, 32.97%e camiones de dos ejes
3.65%debuses, 1.95%decamiones de 3 ejewl como, se puede observar en las
Fig 31y Fig. 32.

Figura 31

Composicion del Trafico Vehicular, Estacién La Palma

1.95%

3.04%

3.65%

31.14%

Composicion del trafico

DAuto mStation Wagon DOCAMIONETAS Pick Up  [EICAMIONETAS Panel CAMIONETAS Rural
Combi
=Micro BBUS 2E [BUS >=3E BCAMION 2 E BCAMION 3 E
ECAMION 4 E mSEMI TRAYLER 2S1/2S2 u SEMI TRAYLER 2S3 SEMI TRAYLER 3S1/3S2 = SEMI TRAYLER >= 3S3
Figura 32

Clasificacion de Vehiculos, Estacion La Palma

Clasificacion de vehiculos
61.4%
80.0%
60.0% 38.6%
40.0% VEHICULOS LIGEROS
20.0% .
VEHICULOS PESADOS
0.0%
OVEHICULOS PESADOS BVEHICULOS LIGEROS
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3.6.1.7Disefo del afirmado
Para el dimensionamiento de los espesores de la cafianda@dose ha utilizado
elmétaloNAASRA fANational Association of Aust
hoy AUSTROADS que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga
actuante sobre el afirmado, expresada en numero de repeticiones(d EE
2014)
Q cpwcppl TGOY LY 1T G6Y 11T Qi doenn (21)
En la ecuacion 2 se determina el espesor de la capa de afirfgden mm,
donde elCBR esel valor de la capacidad de soporte de la subrasaNtepesel
namero de repeticiones de EE para el carril de disefio
Figura 33
Programa para el Disefio de Pavimentos

& DISENO DE PAVIMENTOS =

AFIRMADO  PAVIMENTO  ADOQUIN

5. B

ISERO DE PAVIMENEOS
NORMA AASHTO 93 . % o

N

ING. GONZALO RUIZ VERGARA

3.6.2. Procesamiento de informacion
Las caracteristicas fisianecanicas del suelo natural, y el suelo estabilizado con
residws de calse ha presentado a través de tablas y graficos de descripcion,

realizados en el programa Microsoft Excel 20¥8ntras que, para determinar
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el espesor de | a capa de afirmado, se
pavi ment oso del I ng. Gonzal o Ruiz Vergar
3.6.3. Analisis de informacion
Para el andlisis estadistico se ha utilizado el programa Minitabri ¥ finalidad
de aceptar o rechazar Ipbtesis nula (Ho) o la hipétesis alternativa (H1).
3.7. Aspectos éticos
Segun Parra y Bricefio (2018)s estandares que permiten valuar el rigor y
caracter cientifico de los estudios cualitativos y sobre los cuales hay acuerdo
parcial, son:
- Credibilidad, esdecir los resultados deben ser veridicos, creibles, y tener
relacion con el entorno donde se han llevado a cabo.
- Auditabilidad o conformabilidad, el estudio debe poder ser replicado,
dentro del planteamiento metodoldgico, se deben describir y dar todas las
pautas para que, la investigacion pueda ser replicada en otros contextos.
- Transferibilidad o aplicabilidad, la investigacion debe poder serieatla en
el medio real, es decir lo que, se probd en laboratorio debe poder ser ejecutado
en el entorno constructivo. En este caso el método de estabilizacion con
residuos de cal puede ser aplicado a la estabilizacién de la subrasante de la

carretera La Pma.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO Iv.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripciénde resultados
Clasificacion del suelo natural
El suelo de la calicata tpn56.32% de humedad, esta integradr 0.48% de
grava, 19.10% de arena y 80.42% de finos, su limite liquido es 76.15%, y su indice
de plasticidad es 45.19%g clasifica segiin AASHTO como A5 (40) y segun
SUCS como arcilla de alta plasticidad (CH). Tal como, el suelo de la calicata 3,
que tiere 35.41% de humedad, 0% de grava, 14.52% de arena, y 85.48% de finos,
limite liquidode 73.17%e indice de plasticidade 40.43%,clasificandosesn el
grupoA-7-5 (39), arcilla de alta plasticidad (CHlientras que, lesuelo de la
calicata 2con31.68% @ humedad, 22.02% de grava, 43.24% de arena, y 34.74%
de finos,75.11% ddimite liquidoy 34.45% ddndice de plasticidadeclasifica
en el grupA-2-7 (4), arena limosa (SM).
Tabla 12

Humedad del Suelo

Humedad (%) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
M1 57.48 32.6 35.33
M2 56.22 31.94 34.93
M3 55.27 30.5 35.98
Promedio 56.32 31.68 35.41
Tabla 13
Granulometria del Suelo
% pasa malla n° Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
4 99.52 77.98 100
10 96.38 54.42 99.62
40 87.62 40.1 95.88
200 80.42 34.74 85.48
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Figura 34

Curva Granulométrica del Suelo

Curva granulometrica
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Tabla 14
Limites de Consistencia del Suelo
Limites de consistencia Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
LL (%) 76.15 75.11 73.17
LP (%) 30.96 40.66 32.74
IP (%) 45.19 34.45 40.43
Tabla 15
Clasificacion del Suelo
Clasificacion Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
AASHTO A-7-5 (40) A-2-7 (4) A-7-5 (39)
SUCS CH SM CH
Figura 35
Clasificacion AASHTO del Suelo
Abaco de Casagrande
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Figura 36

Clasificacion SUCS del Suelo

Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
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4.1.2. Caracteristicadisicasdel suelo con residuos de cal
El limite plastico del suelo de la calicata 1 (arcilla de pliésticidad) aumenta
conforme se incrementa el porcentaje de cal en el suelo, en camlboitee
liquido e indice de plasticidad Ideuelodisminuye el indice de plasticidadel
suelo natural e45.19% pero al adicionar 12% de cal, se logra disminusaéor
a 24.31%de indice de plasticidato obstante, sigue clasificAndose como suelo
con alta plasticidad segun el MTC (2014), debido a que supera el rango IP de 20%.
Tabla 16

Limites de Consistencia del Suelo con Residuosatelalicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
LL 76.15 74.44 72 68.28 63.08
LP 30.96 31.9 32.73 34.25 38.77
IP 45.19 42.54 39.27 34.03 24.31
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Figura 37

Curva de Fluidez del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Curva de Fluidez, Calicata 1
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El limite plastico del suelo de la calic&darena limospaumenta conforme se
incrementa el porcentaje de cal en el suelo, en cambio, el limite liquido e indice
de plasticidad del suelo disminuye, el indice de plasticidad del suelo natural es
34.4%%, peo al adicionar 12% de cal, se logra disminuir el valad&26 de

indice de plasticidadyor lo que, cambia de la clasificacion de alta plasticidad
(IP>20%) a mediana plasticidad (IP entre 7 a 2864)in el MTC (2014).

Tabla 17

Limites de Consistencia del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
LL 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86
LP 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34
IP 34.45 31.26 23.52 18.00 11.52
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Figura 38

Curva de Fluidez deduelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Curva de fluidez, calicata 2
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El limite plastico del suelo de la calic@8darcilla de alta plasticidad) aumenta
conforme se incrementa el porcentaje de cal en el ,seielcambio, el limite
liquido e indice de plasticidad del suelo disminuye, el indice de plasticidad del
suelo natural es™43%, pero al adicionar 12% de cal, se logra disminuir el valor
a27.500 de indice de plasticidad, no obstante, sigue clasificarmose suelo

con alta plasticidad segun el MTC (2014), debido a que supera el rango IP de 20%.
Tabla 18

Limites de Consistencia del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
LL 73.17 72.05 69.33 67.97 63.35
LP 32.74 33.98 35.53 39.14 35.85
IP 40.43 38.07 33.8 28.83 27.5
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Figura 39

Curva de Fluidez del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Curva de fluidez, calicata 3
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4.1.3. Caracteristicasnecanicaglel suelo con residuos de cal
El suelo de la calicata 1 (arcilla de alta plasticidad), logra su maxima densidad
seca 1.38 g/cm3, con 18% de 6ptimo contenido de humedad, asi mismo, al 95%
y 100% de MDS alcanza 1.25% y 1.38% de CBfespectivamenievalores
menores a 3%, por lo que, sagtl MTC (2014) la subrasante se categoriza como
inadecuada, siendo asi, requiere pasar por estabilizacion. Al utdsiduos de
cal para estabilizar el suelo arcillps® ha determinado que mientras mayor sea
el porcentaje de residuos de cal en elgeste tiene menor densidad seca, pero,
requiere mayor 6ptimo contenido de humedad, es decir, necesita mayor cantidad
de agua para alcanzar su densidad seca maxima, asi mismo, mientras se adiciona
mayor cantidad de residuos de cal, el CBR al 95% y 1@ORARIS, se incrementa,
al adicionar 3% deesiduos deal, el suelo alcanza 3.7% de CBR al 95% de MDS,

cambiando de la clasificacién de subrasante inadecuada a insuficiente (CBR de 3
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a 6%), pero al adicionar 6% desiduos deal, el suelo de la subrasaseeclasifica

como regular (CBR de 6 a 10%) debido a que tiene CBR al 95% de MD®4@le 8

al adicionar 9%e residuos de cal, se logra un CBR al 95% de MDS3d#x,
clasificandose como subrasante buena (CBR de 10 a 20%), y al adicionar 12% de
residuos deal, se alcanza CBR al 95% de MDS de 34.506f, 1o queel suelo

de la subrasante clasifica comexcelente (> 30%) segun el MTC (2014).

Tabla 19

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca méxima (g/cm3) 1.38 1.33 1.32 1.30 1.29
Optimo contenido de humedad (% 18 19 17 19 19.3
CBR al 95% MDS 1.25 3.7 8.0 19.0 34.5
CBR al 100% MDS 1.38 9.6 10.8 | 345 49
Figura 40

Curva de Compactaciouel suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Curva de compactacion, calicata 1
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Figura 41

Curva CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Curva CBR, calicata 1
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El suelo de la calicatd (arena limosg logra su maxima densidad sec&ll.
g/cm3, con I.5% de 6ptimo contenido de humedad, asi mismo, al 95% y 100%
de MDS alcanzd.326 y6.00% de CBR, respectivamente, valores menofgs,a

por lo que, segun el MTC (2014) la subrasante se categoriza ceufiziante

Al utilizar residuos de cal para estahkaliz| suelo amolimosao, se ha determinado

gue mientras mayor sea el porcentaje de residuos de cal en el suelo, este tiene
menor densidad secpero similar 6ptimo contenido de humedad, asi mismo,
mientras se adiciona mayor cantidad de residuos de cBRlal 95% y 100%

de MDS, se incrementa, al adicionar 3% de residuos de cal, el suelo dl5&nza

de CBR al 95% de MDS, cambiando de la clasificacion de subrasante insuficiente
abuena(CBR del0 a 2046), pero al adicionar 698% y 12%de residuos de cal,

el suelo de la subrasante se clasifica comyg buengdCBR de20a 30%) debido

a que tiene CBR al 95% de MDS 2& 0%, 23.500, y 20.0%,lo que significa un
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leve declive en la capacidad de soporte del suelo al superar el 9% de adicion de
residuos deal, noobstante, al 100% de MDS, no se observa dicho declive sino
se muestra un aumento continuo, siendo el CBR para el suelo con 6% de residuos
de cal, 27%, subrasante muy buena (CBR de 20 a 30%), mientras que al 9% y
12% de residuos de cal, el CBR es 30% y 36%pectivamente;on lo que, la
subrasante se clasifica como excelente (> 30%) segun el MTC (2014).

Tabla 20

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca maxinfg/cm3) 151 1.49 1.46 1.44 1.43
Optimo contenido de humedad (% 17.5 17.2 17 16.2 17.6
CBR al 95% MDS 4.32 15 23 23.5 20
CBR al 100% MDS 6 21 27 30 36

Figura 42

Curva de Compactacion, del suelo con Residuos de Cal, Calicata

Curva de compactacion, calicata 2
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Figura 43

Curva CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Curva CBR, calicata 2
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El suelo de la calicata (arcilla de alta plasticidad), logra su maxima densidad
seca 153 g/cm3, con I% de Optimo contenido de humedad, asi mismo, al 95%
y 100% de MDS alcanza % y 121% de CBR, respectivamente, valores
menores a 3%, por lo que, segun el MTC (2014) la subrassim@decuada. Al
utilizar residuos de cal para estabilizar el suelo arcilloso, se ha determinado que
mientras mayor sea el portaje de residuos de cal en el suelo, este tiene menor
densidad seca, pero, requiere mayor cantidad de aguallpgi@timo contenido

de humedad)asi mismo, mientras se adiciona mayor cantidad de residuos de cal,
el CBR al 95% y 100% de MDS, serementaAl adicionar 3%y 6%de residuos

de cal, el suelo alcan£if0 y 8.5%de CBR al 95% de MDS, cambiando de la
clasificacién de subrasante insuficientegular(CBR 6 a10%), mientras queal
adicionar 9% y 12% de residuos de cal, la subrasarga@iea comoexcelente

(CBR >30%) y muy buen@CBR 20 a 30%)debido a qugtiene CBR al 95% de
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MDS de 31% y 25% respectivamentdo que significa un leve declive en la
capacidad de soporte del suelo al superar el 9% de adicion de residuos de cal, no
obstante, al 100% de MDS, se observa un aumento continuo, siendo el CBR para
el suelo con 6% de residuos de d#&%, subrasante buena (CBR a20%); al

9% y 12% de residuos de cal, el CBR 8%3/41% respectivamente, con lo que,

la subrasante se clasificamo excelente (> 30%) segun el MTC (2014)

Tabla 21

Caracteristicas mecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
Densidad seca méxima (g/cm3) 1.53 1.52 1.51 1.47 1.46
Optimo contenido daumedad (%) 17 15 14.2 18 21
CBR al 95% MDS 1.2 6 8.5 31 25
CBR al 100% MDS 1.21 12.3 16 38 41

Figura 44

Curva de Compactacion, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Curva de compactacion, calicata 3
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Figura 45

Curva CBR, desuelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Curva CBR, calicata 3
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4.1.4. Comparacion técnica
El suelo de la calicata 1, arcilla de alta plasticidad, se categoriza como subrasante
altamente plastica e inadecuada por su CBR menor a 3%, segun el MTC (2014),
pero al utilizar residuos de cak logra disminuir el indice plastico, y aumentar la
capacidad de soporte del suahm, obstante, también se incrementa el 6ptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su maxima densidad ssiteembargo, esto no representa un
aspecto negativo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control
de calidad durante la compactagisiendo asi, el porcentaje con el ggelogran
mayores beneficios técnicos es con 12% de residuos de rcaicbo porcentaje
el indice de plasticidadks 24.31%, por tantodisminuye en46.20%, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural que es 4%.19%,

aumenta el CBRI 95% de MDSn 2660% respecto al CBR al 95% de MDS del
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suelo natural qutan solo era 1.25%, llegando a 34.50% cuando se adiciona 12%

de residuos de cal
Tabla 22

Caracteristicas Fisicdvlecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Calicata 1 0% 3% 6% 9% 12%
LL 76.15 74.44 72 68.28 63.08
LP 30.96 31.9 32.73 34.25 38.77
IP 45.19 4254 | 39.27 34.03 24.31
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.38 1.33 1.32 1.3 1.29
Optimo contenido de humedad (% 18 19 17 19 19.3
CBR al 95% MDS 1.25 3.7 8 19 34.5
CBR al 100% MDS 1.38 9.6 10.8 34.5 49

Figura 46

Limites de Consistencia, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Limites de consistencia, segun porcentajes de residuos de cal, calicata 1
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Figura 47

Compactacioén del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 1

Compactacion, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 1
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Figura 48

CBR, del suelo coResiduos de Cal, Calicata 1

CBR, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 1
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El suelo de la calicata, arena limosase categoriza como subrasante altamente
plastia e insuficientepor su CBR menor 6%, segun el MTC (2014), pero al
utilizar residuos de cal, se logra disminuir el indice plasticoumeatar la
capacidad de soporte del suelo, no obstante, también se incrementa el 6ptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su méaxima densidad seca, sin embargo, esto no representa un
aspecto nedmo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control

de calidad durante la compactacion, siendo asi, el porcentaje con el que, se logran
mayores beneficios técnicos es c@¥lde residuos de cal, con dicho porcentaje

el indice de plasticidacks 11.526, por tanto, disminuye e66.56%, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural q34.4%6, y
aumenta el CBR al 95% de MDS 863% respecto al CBR al 95% de MDS del
suelo natural que tan solo &82%, llegando 20% cuando sadiciona 12% de
residuos de cabkin embargo, si se toma como referencia el CBR al 95% de MDS

el porcentaje 6ptimo de adicién de residuos dedsle se®%, debido a que

logra un incremento d&44% respecto al suelo natural, pero si se toma en cuenta
los datos del CBR al 100% de MDS entonces el porcentaje 6ptimo es 12%

Tabla 23

Caracteristicas FisicdMiecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Calicata 2 0% 3% 6% 9% 12%
LL 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86
LP 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34
P 34.45 31.26 23.52 18 11.52
Densidad seca maxima (g/cm3) | 1.51 1.49 1.46 1.44 1.43
Optimo contenido de humedad (§ 17.5 17.2 17 16.2 17.6
CBR al 95% MDS 4.32 15 23 23.5 20
CBR al 100% MDS 6 21 27 30 36
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Figura 49

Limites de Consistencia, dglelo con Residuos de Cal, Calicata 2

Limites de consistencia, segun porcentajes de residuos de cal, calicata 2
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Compactacién del Suelo con Residuos de Cal, Calkata

Compactacion, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 2
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Figura 51

CBR, del suelo con Residuts Cal, Calicata 2

CBR, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 2
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El suelo de la calicatd, arcilla de alta plasticidad, se categoriza como subrasante
altamente plastica e inadecuada por su CBR menor a 3%, segun el MTC (2014),
pero al utilizar residuos de cal, se logra disminuir el indice plagtemamentar la
capacidad de soporte del suelo, no obstante, también se incrementa el 6ptimo
contenido de humedad, por lo que, se necesita mayor cantidad de agua, para que
el suelo alcance su maxima densidad seca, sin embargo, esto no representa un
aspecto agativo, sino que, solo confirma la importancia de mantener el control
de calidad durante la compactacién, siendo asi, el porcentaje con el que, se logran
mayores beneficios técnicos es con 12% de residuos de cal, con dicho porcentaje
el indice de plastidad es Z.5%, por tanto, disminuye e31.98%6, en
comparacion con el indice de plasticidad del suelo natural que.4¥4} y
aumenta el CBR al 95% de MDS £883.30% respecto al CBR al 95% de MDS

del suelo natural que tan solo era0% llegando 5% cuando se adiciona 12%
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de residuos de gasin embargo, si se toma como referencia el CBR al 95% de
MDS el porcentaje 6ptimo de adicion de residuos de cal, debe ser 9%, debido a
que logra un incremento de 2483.30% respecto al suelo natural, peroraase to
en cuenta los datos del CBR al 100% de MDS entonces el porcentaje 6ptimo es
12%, debido a que el aumento de la capacidad de soporte es continuo.

Tabla 24

Caracteristicas FisicdMlecanicas del Suelo con Residuos de Cal, Caligata

Calicata 3 0% 3% 6% 9% 12%
LL 73.17 72.05 69.33 | 67.97 63.35
LP 32.74 33.98 35.53 | 39.14 35.85
IP 40.43 38.07 33.8 | 28.83 27.5
Densidad seca méxima (g/cm3) 1.53 1.52 1.51 1.47 1.46
Optimo contenido de humedad (¢ 17 15 14.2 18 21
CBR al 95% MDS 1.2 6 8.5 31 25
CBR al 100% MDS 1.21 12.3 16 38 41

Figura 52

Limites de Consistencia, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

Limites de consistencia, segun porcentajes de residuos de cal, calicata 3
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Figura 53

Compactacion del Suelo con Residuos de Cal, Calitata

Compactacion, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 3
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Figura 54

CBR, del suelo con Residuos de Cal, Calicata 3

CBR, segun porcentaje de residuos de cal, calicata 3
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Si bien a mayor porcentaje de residuos de cal se logra mayor capacidad de soporte
para el caso de la calicata 1 (arcilla de altamente plastico), siendo el porcentaje
mas adecuad 12%, para las calicatas 2 y 3, hay un dilema, debido a que
aparentemente segun el CBR al 95% de MDS, el porcentaje optimo es 9% de
residuos de cal, ya que al superar dicho porcentaje la capacidad de soporte
disminuye formando una curva, mientras que&sosnan en cuenta los resultados

del CBR al 100% de MDS el porcentaje optimo es 12% de residuos de cal, ya que
el incremento es continuo, siendo asi, se puede considerar los resultados mas
generales definiendo como porcentaje mas adecuado al 12%, paentaendbebe

tomar en cuenta el criterio econémico para elegir dicho porcentaje, por ello, se ha
definido el espesor de afirmado sobre suelo natural y sobre suelo majorado
diferentes porcentajes de residuos de cahsiderando un valor ESSAL de
772178.4%definido en el estudio de trafico (ver aneXdjilizando el programa
APavi mentoso, se ha colocado el menor
de adiciéon de residuos de cphra verificar el espesor de la capa de afirmado en
mm. Para el suelmatural on CBR al 95% de MDS de 1.20% (calicata 3) se
obtiene unespesor de capa afirmada de 83.41 cm, redondeando 85 cm; para el
suelo con 3% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 3.7% (calicata 1)
se obtiene un espesor de capa afirmada de 4810&dondeando 45 cm; para el
suelo con 6% de residuos de cal, con CBR al 95% de MB3#ée (calicata 1),

se alcanza un espesor de capa afirmada de 28.85 cm, redondeando 30 cm; para el
suelo con 9% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 19% &éalicat

se alcanza un espesor de capa afirmada de 16.77 cm, redondeando 17 cm; y para
el suelo con 12% de residuos de cal, con CBR al 95% de MDS de 20% (calicata

2), se obtiene un espesor de capa afirmada de 16.25 cm, redondeando 17 cm.
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Verificando asi, qual colocar la capa de rodadura sobre suelo estabilizado con
9% de residuos de cal y 12% de residuos de cal, se obtienen espesores,similares
siendo asi, técnicamente y pensando en los costos de construccion, se define como
dosificacion éptima a la adicicae 9% de residuos de carbdn en el suelo de la
subrasante.

Tabla 25

CBR del Suelo al 95% y 100% de MDS, con Residuos de Cal

CBR Calicata 0% 3% 6% 9% 12%
1 1.25 3.7 8 19 34,5
Al 95% de
MDS 2 4.32 15 23 23.5 20
3 1.20 6 8.5 31 25
1 1.38 9.6 10.8 345 49
Al 100% de
MDS 2 6 21 27 30 36
3 1.21 12.3 16 38 41
Figura 55

IMDA (veh/dia) segun Tipo de Vehiculo

160
140
120
134
100
80
60
a6 41 45
40
20 5
o 4 0 0 0 3 0 000 0 0 O0 O
0 a u L | L =
2 © =85 W W owwwH o F 2 « o« o
2 FSE ~eoaoesd8 888K
_;‘) o x 8 }{ :| :| 1 11
a Q g " "
Aut8tationCamionetadMlicro Bus Camion Semi trayler Trayler
E==3IMDa por tipo de vehiculo IMDa

89



Tabla 26

ESSAL en la Estaci6on La Palma

MDa | Fo | presnde| EE | FoCOr | Factor | EEda | Fact g, g
llantas
0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
36 0.0009 1.00 0.03 0.50 1.00 0.02 21.13 115.69
0 0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
41 0.0009 1.00 0.04 0.50 1.00 0.02 21.13 154.25
0.0009 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 21.13 0.00
3.5290 1.00 17.64 0.50 1.00 8.82 22.66 72947.96
0 3.0709 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
45 3.5290 1.00 158.80 0.50 1.00 79.40 22.66 656697.05
3 3.4064 1.00 10.22 0.50 1.00 5.11 22.66 42263.50
0 4.9582 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.7851 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 6.5127 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 5.6625 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 6.3901 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 8.0412 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
0 7.9186 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 22.66 0.00
134 Total TP6 772,178.45
Figura 56

Espesor de la Capa de Afirmado en el Suelo con Residuos de Cal
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4.2.

Suelo con 6% de residuos de cal
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YR 77217545
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Discusion de resultados

Para determinar las caracteristicas fisiomecanicas del suelo natural del
Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palmaonchan, se excavaron tres
calicatas, distribuidas uniformemente @rkildmetro de carretera, verificando
que, la calicata 1 y 3 (ubicadas en los extremos de la ruta) se clasifican como suelo
arcilloso altamente plasticéal como,Jara (2014), Mendoza (2021), Landa y
Torres (2019), Rios y Solano (2021), Angulo y Zaval@®@21), Mohammed
(2018), Goud et al. (2018), Mesfun et al. (2019), Dhar y Hussain (2019a), Dhar y
Hussain (2019b), Teddy et al. (2021), Onah et al. (202Bamberlin y Rao
(2021) también trabajaron en suelos arcillosos blandos y expansniesiras
que la calicata 2 (ubicada en el centro de la ruta) se clasifica como areng limosa
tal como,Pérez y Troves (2021), Vizcarra y Lujan (2021¥gni y Varshney

(2021) estabilizaron suelos arcillarenosos.
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Tabla 27

Caracteristicas ksico Mecanicas del Suelo Natural

Calicata 1 2 3
Humedad (%) 57.48 32.6 35.33
Grava (%) 0.48 22.02 0
Arena (%) 19.1 43.24 14.52
Finos (%) 80.42 34.74 85.48
LL (%) 76.15 75.11 73.17
LP (%) 30.96 40.66 32.74
IP (%) 45.19 34.45 40.43
AASHTO A-7-5 (40) A-2-7 (4) A-7-5 (39)
SUCS CH SM CH
Densidad seca méxima (g/cm3) 1.38 1.51 1.53
Optimo contenido de humedad (%) 18 17.5 17
CBR al 95% MDS 1.25 4.32 1.2
CBR al 100% MDS 1.38 6 1.21

Segun el analisis de la capacidad de soporte del suaaljdata 2 (suelo
arenalimoso) tiene CBR al 95% y 100% de MDS de 4.25% y 6%, valores
superiores a los de la calicata 1 y 3 (arcillas altamente plaspess)similares,
a los valores de CBR de suelo natural analizados por Etim et al. (20228%,
Si y Varshney (20219on5.38%,Mohammed (2018)0on5.45%, Rios y Solano
(2021)con4.82%, Landa y Torres (2016dn 3.7%, Pérez y Torves (202&pn
4.5%, Mendoza (2021) con 6.90%y Fustamante (2021fkon 5.20% El
incremento del CBR para la calicata Zpecto a la calicata 1 y 3, se deba
diferencia en gradacion y plasticidad del suelo, el indice de plasticidad es menor
para la calicata 2 (34.45%), que, para el suelo de las otras calicatas (45.19% y
40.43% para la calicata 1 y 3, respectivamentéjnasno, el suelo de la calicata
2 tiene mayor porcentaje de gruesos grava y arena que, la calicata 1y 3

El 6ptimo contenido de humedad de las calicatas 1, 2 y 3, es ssw@tato

18%, 17.5% y 17%, respectivamente, lo que, significa que, el suddondt+000
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al Km 9+000 de la carretera La Palin€onchan, requiere similar contenido de
agua para su compactacién, alcanzando la maxima densidad seca.

Asi mismogl CBR al 95% de MDS de la calicata 1 y 3 (arcillas altamente
plasticas) es igual a 1.25% y20% respectivamente, tal como, los suelos
arcillosos analizados p@oud et al. (2018) con 1.04% Velasquez (2018) con
1.30% no obstante, otros autor@hamberlin y Rao (2021PDnah et al. (2022)
Teddy et al. (2021)Angulo y Zavaleta (2021Almonacid (2019) determinaron
suelos arcillosos con CBR mas altos, esto debido a la diferencia de gradacion de
gruesos dentro de la muestra de suelo, ya que los suelos del Km 8+000 al Km
9+000 de la carretera La PalmaConchan tienen menos del 0.48% deava,
siendo asi, en tienen en mayor porcentaje arena y finos.

Al utilizar residuos de call 0, 3, 6, 9y 12% respecto al pese mejoran
las caracteristicas fisicas de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la
carretera La PalmiaConchandebido aque se aumenta el limite de plasticidad,

y se disminuye el limite liquido e indice de plasticidabcomoMendoza (2021),
Mohammed (2018), Goud et al. (2018gddy et al. (2021k:tim et al. (2022y

Angulo y Zavaleta (2021)leterminaron quéaubo wa disminucion en los limites

de consistencia a medida que aumentaba el porcentaje de cal en .eSsuelo
embargo, al adicionar 9% y 12% de residuos de cal, el suelo de la calicata 1y 3
se sigue clasificando como altamente plastico, segun el MTC (2@iefjtras

que, el suelo de la calicata 2 con 9% y 12% de residuos de cal, se clasifica como
medianamente plastico, segun el MTC (201al)como, Velasquez (2018) quien
logré disminuir la plasticidad del suelo de 44% a 19#rqg difiere con lo
alcanzado poChamberlin y Rao (2021yjuienes con 10% de cal, lograron que el

suelo se vuelva no plastico (IP<7%Jara (2014) quienes lograron que, la
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plasticidad disminuya hasta 9.26% para el suelo con 6% dast¢ahismo, Onah
et al. (2022) lograron que el suaon 9% de cal, pase de 25.80% a 6.6p&t0
dicho autor, logra menor indice de plasticidad debido a que, el suelo natural tiene
menor IP que el suelo de las calicatas 1, 2 y 3 de la carretera Lai Radmehan.
La diferencia entre el indice de plasticidgdcanzado en la presente investigacion,
y lo logrado por los diferentes autores, se debe principalmente, a que muchos de
estos, no han utilizado residuos de cal, sino la cal en su estado comercial, siendo
asi, logran mayores porcentajes de reduccion,qerasi, en el presente estudio,
se siguen teniendo buenos resultados, considerando que para la calicata 1y 3 que,
son suelos altamente plasticos con 12% de cal, se alcanzan indices de plasticidad
de 24.31% y 27.50%, respectivamente.

Al utilizar residuos de call 0, 3, 6, 9y 12% respecto al peswdisminuye
la densidad seca maxima y se aumenta el 6ptimo contenido de humedad del suelo
de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La P&orechan
tal como, Etim et al2022), quienesleterminaron que, a mayor porcentaje de cal
en el suelo lateritico, se disminuia la méxima densidad seca con el aumento del
contenido de humedad Optinasi mismoTeddy et al. (2021)aterminaron que,
al adicionar calla maxima densidaskecadisminuyede 1.87g/cm3 (suelo natural)
a 1.58 g/cm3suelo con 5% de caljal como en el presente estudios autores
atribuyen esta disminucion en la densidad seca maxima, al acomodo de las
particulas durante la compactacion, al utilizar la o#terial que tiene una
gradacion fina, pero al ser un material seco, requiere mayor cantidad de agua para
alcanzar su 6ptima compactacion.

Al utilizar residuos de cal 0, 3, 6, 9y 12% respecto al pese.aumenta

el CBR al 95% y 100% de MDS del suel® la subrasante del Km 8+000 al Km
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9+000 de la carretera La PalmaConchan Para el CBR al 100% de MDS el
incremento en la capacidad de soporte del suelo es continuo, es decir a mayor
porcentaje de residuos de cal, mayor porcentaje de CBR, sin emb&%5%, dé
MDS, la capacidad de soporte del suelo de la calicata 2 y 3 disminuye al superar
el 9% de adicion de residuos de eal el suelpsiendo asi el porcentaje méas
adecuado de residuos de cal para su uso en la estabilizacion de suelos oscila en el
rangode 9% a 12%tal comq Chamberlin y Rao (2021yeterminaron que, al
adicionar 10% de cal, se obtenia CBR mayor a 2&%n et al. (2022)
determinarormque al adicionar 8% de cal el CBR del suelo natseaincrementa
de 4.30% a 79.30%; Dhar y Hussain2019a) argumentan que, el uso de cal
mejora el CBR del suelo considerablemente, pero, la mejora se alcanza hasta un
limite de 7% de cal, mas all4d disminuye la rigidez; Mesfun et al. (2019)
determinaron que, al aumentar el contenido de cal, la resis@BBi@umentaba,
pero si cambiaban ese porcentaje por piedra pomez, el valor CBR no mostraba
ningin aumento significativo, siendo asi, obtuvieron a 7% de cal, como
proporcién 6ptima de mezcla para estabilizar suelos expansivos

Pero,Soni y Varshney (2021determinaron que, el suelo natural tenia
CBR de 5.83%, pero después de usar cal, alcanzaba un valor de [Bantiy
Torres (2019)lograron aumentar el CBR de 3.70% a 8.20%, pero utilizando
porcentajes mucho mayores de cal, hasta 25% de cal. Estoss@sde aislados,
en los que, la cal no genera un aumento significativo o requiere grandes cantidades
del estabilizador quimico para alcanzar incrementos significativos.

En cambio,Teddy et al. (2021)aumentaron el CBR del suelo natural de
12% a 48%, alitilizar 6% decal; Angulo y Zavaleta (202 1)tilizaron 6% de cal

viva, para incrementar el CBR hasta 88.9E6;s y Solano (2021gplicaron 5%
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de cal para aumentar el CBR de 4.82% a 19;3%8#0nocid (2019) incremento

el CBR a 70.9% utilizando 5% de clphammed (2018umentaron el CBR de
5.45% a 27%, al estabilizar el suelo con 5% de®@ailid et al. (2018)on tan solo

4% de cal, lograron un incremento del CBR del 1.04% al Bétez y Troyes
(2021) utilizaron estabilizadaonico en 0.30 I/m3, con 4%edcal alcanzando

CBR de 12.13%; Jara (2014) utilizaron 4% de cal para aumentar el CBR hasta
11.48%;0nah et al. (2022pgra el incremento de la capacidad de soporte del
suelo con 3% de cal, hasta 32W¥izcarra y Lujan (2021) utilizaron 3% de cal y
cenizade cascara de arropara aumentar el CBR consiguiendo un valor de
51.3%;es decir los autores mencionados lograron aumentar significativamente el
CBR del suelo con menores porcentajes de cal.

La diferencia en los porcentajes de incremento de CBR sealghbe
muchos de estos autores (Etim et al. (20€Bamberlin y Rao (202;LAngulo y
Zavaleta (2021)Rios y Solano (202} utilizaron cal, y no residuos de cal, otros
autores fMohammed (2018)Goud et al. (2018)no solo utilizaron cal, sino
también cakton otros aditivos estabilizadords que explica que, estos tuvieron
un mayor incremento en la capacidad de soporte, pero, aun asi, a pesar de usar
residuos de cae tienen resultaddavorablesdonde, el porcentaje mas adecuado
de residuos de cal pagatabilizar la carretera La Palih&onchan es 9%.

Tabla 28

Caracteristicas Fisico Mecanicas del Suetm Residuos de Cal

Propiedades Calicata 0% 3% 6% 9% 12%
1 76.15 74.44 72 68.28 63.08
LL % 2 75.11 72.72 69.93 67.68 63.86
3 73.17 72.05 69.33 67.97 63.35
1 30.96 31.9 32.73 34.25 38.77
LP % 2 40.66 41.46 46.41 49.68 52.34
3 32.74 33.98 35.53 39.14 35.85

96



1 45.19 42.54 39.27 34.03 24.31
IP % 2 34.45 31.26 23.52 18 11.52
3 40.43 38.07 33.8 28.83 27.5
. 1 1.38 1.33 1.32 1.3 1.29
Densidadseca 2 1.51 1.49 1.46 1.44 1.43
méxima (g/cm3)
3 1.53 1.52 1.51 1.47 1.46
1 18 19 17 19 19.3
optimo contenid
de humedad (% 2 17.5 17.2 17 16.2 17.6
3 17 15 14.2 18 21
1 1.25 3.7 8 19 34.5
Al 95% de MDS 2 4.32 15 23 23.5 20
3 1.2 6 8.5 31 25
1 1.38 9.6 10.8 34.5 49
Al 100% de
MDS 2 6 21 27 30 36
3 1.21 12.3 16 38 41

Al estabilizarel suelo de la subrasante con residuos de cal, se logra
disminuir la capa de afirmado que se requiere en la carretera LaiPabnahan,
tal como,Dhar y Hussain (2019bdeterminaron que el suelo tratado con cal
Optimacumple con los requisitos de masdels de base para caminos rurales de
bajo trafico, por lo que reducen el espesor total del pavimento y el costo de
construccionasi mismoyoung et al. (2019)afirman queal estabilizar el suelo
con cal, se reduce el grosor del pavimento, los costeseyrgo de construccién
del pavimento, ademas de que se reduce el riesgo de fallo prentziule.
carretera La Palma Conchan, el espesor de la capa de afirmado, sobre la
subrasante natural es 85 cm, mientras que, al estabilizarla con 3%, 6%, 9% y 12%
de residuos de cal, la capa de afirmado asciende a 45 cm, 30 cm, 17 cmy 17 cm,
respectivamente, siendo asi, al estabilizar el suelo con 9% y 12% de residuos de
cal, se alcanza el mismo espesor de afirmado de 17 cm, por lo que, tomando en
cuenta quda Unica diferencia eel costo de construccion de la capa de rodadura,
es el costo de los materiales de construccion, el porcentaje optimo de residuos de

cal es 9%, ya que con dicho porcentaje, se alcanza el menor espesor en la capa de
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afirmado, mientras quepn 12% de residuos de cal, se alcanza el mismo espesor
de la capa de afirmado. Finalmense,ultima que, sin importar que, se estén
usando residuos de cal, logran mejoras mecéanicas significativas como la cal.
Tabla 29

Espesor déa Capa de Afirmado en la Subrasante con Residuos de Cal

Porcentaje de residuos de cal Espesor de la capa de afirmado (cm)
0% 85
3% 45
6% 30
9% 17
12% 17

Contrastacion de hipotesis
Se realiz6 la prueba-3tudenen el programa Minitab 1%tilizando los

datos de la Tabla0, paraaceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho) o la hipétesis

alternativa (H1) Cuando el valor p es menor al nivel de significancia 0.05 para

un nivel de confianza del 95%e rechaza Hd.as hipotesis en andlisis foer:

- Ho: El uso de residuos de cal no incide en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Paln@@onchan. CBR 6%)

- H1: El uso de residuos de caliithe en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota: Caso Km
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Paln@onchan(CBR > 6%)

Tabla 30

Datos de CBR al 95% y 100% de MDS, pek@ndlisis Estadistico

Calicata | Porcentaje de residuos de d CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS
1 0% 1.25 1.38
1 3% 3.7 9.6
1 6% 8 10.8
1 9% 19 345
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1 12% 34.5 49
2 0% 4.32 6

2 3% 15 21
2 6% 23 27
2 9% 23.5 30
2 12% 20 36
3 0% 1.20 1.21
3 3% 6 12.3
3 6% 8.5 16
3 9% 31 38
3 12% 25 41

Determinando segun la tabB y tabla 2, que el uso de residuos del
proceso de produccion de cal incide en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos de la subrasante de la carretera La Paldmachan, Km 8+000 al Km
9+00Q El valor p para el suelo natural es mayor a 0.05, por tanto, no supera el
6%, de subrasante inadecuada del MTC (2014); asi miammogcuando al
adicionar 3% y 6% de residuos de cal aumenta la capacidad de soporte del suelo
naural, no se logra el incremento suficiente @dcanzar la clasificacion de buena
segun el MTC (2014), pero al adiciorg® y 12% de residuos de cal,valor p
es menor a 0.05, por lo tanto, incide en el mejoramiento del CBR de suelos
arcillosos Finalmente, se concluye que con 9% a 12% de residuos de cal, se logra
el incremento de la capacidad de soporte CBR al 95% y 100% de MDS.

Tabla 31

Prueba FStudent, al CBR al 95% de MDS segun Porcentaje de Residuos de Cal

Porcentaje deesiduos de cal Valor T Valor P
0% -3.63 0.966
3% 0.65 0.292
6% 1.46 0.141
9% 5.29 0.017
12% 4.82 0.020
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Tabla 32

Prueba FStudent, al CBR al 100% de MDS segun Porcentaje de Residuos de

Cal
Porcentaje de residuos de ¢ Valor T Valor P
0% -2.00 0.908
3% 2.41 0.069
6% 2.50 0.065
9% 12.16 0.003
12% 9.51 0.005
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Los residuos del proceso de produccion de cal inciaterl mejoramiento del
CBR de suelos arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de Chota:
Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Pdln@nchan, segun los
lineamientos del manual de suelos y pavimentos (MTC, 2@Idayor porcentaje
de residuos de cal, el indice de plasticidad del suelo disminuye, mientras que, la
capacidad de soporte (CBR) del suelo se incrementa. Pordaria |legado a las
siguientes conclusionespecificas
- Para determinar las caracteristicas fisico mecamiebsuelo natural d&m
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palim@onchan, se excavaron tres
calicatas distribuidas uniformemente en el kildbmetro de extension. La calicata
1 y 3 (ubicadas en los extremdsl km) se clasifican comarcillas de alta
plasticidad, dentro del grupo-A5, mientras que, la calicata 2 (ubicada en el
centro del km) se clasifica como arena limosa, dentro del grub@ A). El
limite liquido de la calicata 1, 2 y 3, asciende a 76.15%, 75.11% y 73.17%, e
indice de plasticidade la calicata 1, 2 y 3 asciende a 45.19%, 34.45% y
40.43% siendo asi son suelos con alta plasticidead mismo, el CBR al 95%
de MDS de la calicata 1, 2 y 3 es 1.25%, 4.32% y 1.20%; y el CBR al 100%
de MDS de la calicata 1, 2 y 3 es 1.38%, 6% y 1.218s6iftcando el suelo de
la calicata 1 y 3 como subrasante inadecuada, y la calicata 2 como subrasante
insuficiente, segun el MTC (2014), por lo gsegun las caracteristicas fisicas

y mecanicas del suetequiere pasar por procesos de estabilizacion.
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- Los residuos de cal inciden en las caracteristicas fisicas del suelo de la
subrasante del km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palloachan, a
mayor porcentaje de residuos de cal en el setldimite plastico se
incrementa, pero el limite liquido e iod de plasticidad disminuyen, lo que,
es favorable para reducir la plasticidad y posibilidad de expansion del suelo,
no obstante, el MTC (2014) sugiere un indice de plasticidad menor a 20%,
para considerarlos suelos de mediana a baja plasticidad, valonage ha
obtenido con ninguno de los porcentajes deAdalitilizar residuos de cal, al
0%, 3%, 6%, Py 12% respecto al peso, en la subrasante el limite plastico se
incrementa, siendo para la calicata 1, 30.96%, 31.90%, 32.73%, 34.25% y
38.77%, respdgivamente, para la calicata 2, 40.66%, 41.46%, 46.41%,
49.68% y 52.34%, respectivamente, para la calicata 3, 32.74%, 33.98%,
35.53%, 39.14% y 35.85%; mientras que, el limite liquido e indice de
plasticidad disminuyen; el limite liquido, alcanzado con 0%, 8%, 9% y
12% de residuos de cal es 76.15%, 74.44%, 72%, 68.28% y 6&18%a
calicata 175.11%, 72.72%, 69.93%, 67.68%, y 63.86% para la calicata 2, y
73.17%, 72.05%, 69.33%, 67.97%, y 63.35% para la calicata 3,
respectivamente; mientras que, elidedde plasticidad, alcanzado con 0%,
3%, 6%, 9% y 12% de residuos de pata la calicata #s45.19%, 42.54%,
39.27%, 34.03%, 24.31%, para la calicata 2 es 34.45%, 31.26%, 23.52%,
18%, y 11.52%, y para la calicata 3 es 40.43%, 38.07%, 33.8%, 28.83%, y
27.5%, respectivamente

- Los residuos de cal inciden en las caracteristicas mecanicas del suelo de la
subrasante del km 8+000 al km 9+000 de la carretera La Palloachan, a

mayor porcentaje de residuos de cal en el suelo menor densidad maxima seca,
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pero aimenta el éptimo contenido de humedad, es decir se necesita mayor
cantidad de agua, para alcanzar su maxima densidad seca; asi mismo, también
se incrementa la capacidad de soporte del suelo (CBR) hasta un maximo de
9% de adicion de residuos de dalutilizar residuos de cal, atf) 3%, 6%,

9% y 12% respecto al peso, en la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de
la carretera La Palmia Conchan, la méxima densidad seca disminuye y el
optimo contenido de humedad aumenta, por tanto, se requiere mayor cantidad
de agua, durante la compactacién, asi mismo, a mayor porcentagdims

decal, el CBR al 100% de MDB8el suelatiene un incremento continuo, en
cambio el CBR al 95% de MDS, logra un incremento solameaséa el
porcentaje de 9% de residuos de cal, y luego tiende a disminuir. EI CBR al
95% de MDS de la calicata 1 al adicionar 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de residuos
de cal, e4.25%, 3.7%, 8%, 19%, y 34.5%e ¢tk calicata 2, e4.32%, 15%,

23%, 23.5%, y 20%, y d& calicata 3 es 1.2%, 6%, 8.5%, 31% y 25%,
respectivamente. Por tanto, finalmente se concluye que, el porcentaje mas
adecuado técnicamente para estabilizar el suelo de la carretera La-Palma

Conchéan es con 9% de residuos de cal.

5.2. Recomendaciones y/o sugencias

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota, o a la Municipalidad
Distrital de Conchan, utilizar 9% de residuos de cal para mejorar la capacidad
de soporte del suelo de la subrasante de la carretera LaiP@nahan. Asi
mismo, se sugre quede estabilizar el suelo con residuos de cal, se tiene que
tomar en cuenta los 6ptimos contenidos de humedad, para alcanzar la maxima
densidad seca, siendo asi, se tiene que tener control de calidad durante la

compactacion.
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Se sugiere a las procesadoras de cal no desechar los residuos de cal, debido
que, a pesar de considerarlos como, elementos de desecho, pueden generar
beneficios técnicos al ser utilizados en la estabilizacion de carreteras, por lo
gue, aun pueden ser comiatizados, pero, con otra denominacion a fin de
que, el comprador sepa que se tratan de residuos de cal.

Se espera que este sea el inicio para futuras investigaciones que, busquen
mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la subrasante
debido a que, su estabilizacion, garantiza una menor capa de afirmado o

pavimento, segun se pretenda constituir la capa de rodadura.
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Anexo A. Matriz metodologica

CAPITULO VII. ANEXOS

Titulo de tesis:Influencia de los residuos dafoceso de produccion de cal en el mejoramiento del CBR de suelos arcillosos Chota

Tesista: Aladino Sanchez Vasquez

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia

Problema general Objetivo general H1: El uso de \! Dosificacién Porcentaje Enfoque: Cuantitativo

¢Cudl es la incidencia deso de residuos del proces Determinar la incidencia del uso de residuos del procest residuos del Residuos del de adici6n Tipo de investigacion:

de produccion de cal en el mejoramiento del CBR produccion de cal en el mejoramiento del CBR de su proceso de proceso de ) y Aplicada

suelos arcillosos de la subrasante de carreteras arcillosos de la subrasante de carreteras de la provincia de ¢ produccion de cal  produccién de Pro,pl.edades Gradacion Disefio de invegacion:

provincia de Chota: Caso Km 8+000 al Km 9+000 Caso Km 8+000 al Km 9+000 de la carratdra Palmai incide en el cal fisicas " Humedad  Descriptivo, causal simple

la carretera La PalniaConchan? Conchan, seguin los lineamientos del manual de suelc mejoramiento del Humedad Poblacién: El suelo de la

Problemas especificos pavimentos (MTC, 2014). CBR de suelos Propiedades  Gradacién  subrasante de 1 km, del Knr

- ¢Cudles son las caracteristicas fisiwranicas Objetivos especificos arcillosos de la fisicas del LL 8+000 al Km 9+000, de la
del suelo natural del Km 8+000 al Km 9+000 -  Determinar las caracteristicas fisiv@canicas del suelc  subraante de suelo LP carretera La Palmia
la carretera La PalniaConchan? natural del Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera La Pa  carreteras de la P Conchan.

- ¢Cual es la incidencia del uso de residuos de T Conchan. provincia de VD Clasificacion SUCS Muestra: el suelo de tres (3)
al 0, 3, 6, 9y 12% respecto al peso, en -  Determinar lancidencia del uso de residuos de cal, al 0 Chota: Caso Km delsuelo ~ AASHTO calicatas ubicadas
caracteristicas fisicas de labsasante del Km 6, 9 y 12% respecto al peso, en las caracteristicas fisic ~ 8+000 al Km Mejoramiento MDS uniformemente en 1 km,
8+000 al Km 9+000 de la carretera La Palim: la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carreter. 9+000 de la del CBR de och estabilizado con residuos dt
Conchan? Palmai Conchan. carretera La suelos arcillosos cal recolectados de la plant:

- ¢Cuél es laincidencia del uso de residuos de -  Determinar la incidencia del uso de residuos de cal, al' Palmai Conchan. Propi<’ad.ades Expansion procesador a
al 0, 3, 6, 9 y 12% respecto al peso, en 6, 9 y12% respecto al peso, en las caracteristicas meca mecanicas Progresoo Ba
caracteristicas mecanicas de la subrasante de la subrasante del Km 8+000 al Km 9+000 de la carre del suelo cBR 0%, 3%, 6%, 9%y 12%

Km 8+000 al Km 9+000 de la carretera LarPa

i Conchan?

La Palma Conchan.

respecto al peso del suelo.
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Anexo B. Fotografias

Fotografial. Extraccbn de residuos de cal
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Fotografia3. Granulometria de los residuos de cal

Fotografiad. Extraccion de muestras de suelo, C1
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Fotografiab. Extraccién de muestras de suelo, C2
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Fotografiar. Contenido de humedad
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Fotografia8. Granulometria
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Fotografig9. Limite liquidodel suelo natural
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Fotografial1l. Mezcladel suelo con residuos de cal

Fotografial2. Limites de consistencia del suelo con residuos de cal
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