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RESUMEN

El proyecto denominado “Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera Tingo
Maria-Pucallpa - sector lll: Neshuya-Pucallpa”, se encuentra en la regién de
Ucayali, que consiste en la ejecuciéon de 58.769 Km. de carretera asfaltada, con
el fin de unir las ciudades de la costa y sierra central con la selva baja, formando

una red nacional.

El estudio de suelos en la via existente que se requiere rehabilitar y mejorar,
indica por sectores la presencia de afirmado y asfalto como capa rodadura con
graves dafos, debido a la fatiga del pavimento. Asimismo, a través de la
ejecucion de calicatas, se calculé un 53.3% de material limo arcilloso y 46.7% de

material granular a nivel de subrasante del proyecto.

La vida util de la carretera es de 10 afnos con alta densidad de transito,
requiriéndose para su ejecucion, materiales de buena calidad en su aspecto
fisico y mecanico, sin embargo, en el lugar del ambito del proyecto, los
materiales que predominan son suelos limo arcillosos, cuyas propiedades
fundamentales son de poseer elevado indice de plasticidad y baja capacidad de

soporte ante los esfuerzos que se generan por el paso de los vehiculos.

La estabilizacion quimica del suelo arcilloso con cal, logra mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas a corto y largo plazo, cuyos efectos en sus
propiedades se interpretan en los resultados de los ensayos de laboratorio de la
mezcla suelo-cal, establecidos en las normas ASTM, AASHTO, MTC y CE-020.

En este tipo de estabilizacién se determina el 6ptimo contenido de cal capaz de
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, con resultados de

acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto.

En el capitulo I, se detalla la ubicacion del proyecto y las condiciones del
pavimento existente, las propiedades de los suelos y los mecanismos de
interaccion en la mezcla suelo-cal. En el capitulo Il, se dara a conocer los efectos
de la cal en el suelo arcilloso justificado con los resultados de los ensayos de

laboratorio del suelo-cal y los factores a tener en cuenta en el suelo a tratar, para
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lograr la eficacia de la estabilizacién del suelo arcilloso. En el capitulo lll, se
utiliza diferentes métodos para calcular el éptimo contenido de cal en cada
muestra del terreno de la subrasante, a través de los ensayos de laboratorio del
suelo-cal, hasta lograr el cumplimiento de las especificaciones técnicas del
proyecto. En el capitulo IV, se dara a conocer el procedimiento constructivo
referenciado a la obra y las consideraciones a tener en cuenta para lograr una
buena calidad en la construcciéon. Finalmente en el capitulo V, se indicara las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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ASTM : American Society for Testing and Materials
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials

IP : Indice de plasticidad

LL : Limite liquido

LP : Limite plastico

MDS : Maxima densidad seca

N : Numero de ejes equivalentes acumulados en el periodo de disefio.
OCH : Optimo contenido de humedad

PH : Potencial de hidrogeno
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INTRODUCCION

Los suelos que predominan en la selva del pais son de granulometria fina,
presentandose las arcillas, limos y arenas con malas calidades
ingenieriles para la construccion de pavimentos que forman parte de la
red nacional. Para la ejecucion, es comun la busqueda de materiales de
préstamo en las canteras, cuya ubicacion esta en los cauces de los rios
donde se ha depositado el material sedimentario durante varios afos. Las
limitaciones mas comunes que se encuentran en estos tipos de depositos,
es encontrar poco material de buena calidad para poder abastecerse a lo
largo del proyecto, o en algunos casos, suficiente material adecuado, pero
muy lejano del proyecto, elevando los costos de transporte del material.
Estas limitaciones son resueltas con la aplicacion de estabilizadores
quimicos que permiten mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo natural por donde cruza el eje de la carretera, basandose con el uso
de las normas ASTM, AASHTO, MTC y CE-020.

En esta investigacion se desarrolla la aplicacion de la estabilizacion de
suelos con cal en el proyecto denominado: "Rehabilitacion y Mejoramiento
de la Carretera Tingo Maria-Pucallpa - sector Ill: Neshuya-Pucallpa", la
cual forma parte de la red nacional para unir diversas regiones del pais
con la selva baja peruana. El objetivo principal de la investigacion es
determinar el porcentaje 6ptimo de cal para estabilizar los suelos de la
subrasante del pavimento, para ello la metodologia a emplear es realizar
trabajos de campo y gabinete, donde se interpretara los resultados de los
ensayos de laboratorio de cada muestra que se ha extraido del lugar del
proyecto, basandose con ello la elaboracion de la estratigrafia del eje de
la carretera, los tipos de suelos y sus propiedades fisicas y mecanicas.
Con la informacién obtenida se dara a conocer a través de varias
dosificaciones de cal en cada tipo de suelo, el porcentaje 6ptimo de cal,

hasta lograr las especificaciones técnicas del proyecto.
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En el capitulo |, se detalla la ubicacién del proyecto y las condiciones del
pavimento existente, las propiedades de los suelos por considerar en la
estabilizacion y los mecanismos de interaccion entre los suelos arcillosos
y la cal. En el capitulo Il, se dara a conocer los efectos de la cal en el
suelo arcilloso justificado con los resultados de los ensayos de laboratorio
del suelo-cal y los factores a tener en cuenta en el suelo a tratar, para
lograr la eficacia de la estabilizacion del suelo arcilloso. En el capitulo IlI,
se utiliza los diferentes métodos para calcular el 6ptimo contenido de cal
en cada muestra del terreno de la subrasante, utilizando los resultados de
los ensayos de laboratorio del suelo-cal, logrando de esta manera las
especificaciones técnicas del proyecto. En el capitulo IV, se dara a
conocer el procedimiento constructivo referenciado a la obra y las
consideraciones a tener en cuenta para lograr una buena calidad en la
construccion. Finalmente en el capitulo V, se indicara las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Descripcion del proyecto

El lugar donde se desarrolla la carretera Tingo Maria-Pucallpa - Sector lll:
Neshuya-Pucallpa, se ubica en el departamento de Ucayali, provincia de Coronel
Portillo, desde el puente Neshuya (Km.0+000) hasta la ciudad de Pucallpa (ovalo
de entrada) en el Km.58+769.

El eje de la carretera forma parte del proyecto IIRSA Centro-tramo 3, siendo la
principal ruta de acceso a la selva baja donde atraviesa cinco regiones del pais:
Lima, Junin, Pasco, Huanuco, Tingo Maria y Pucallpa y es posible conectarse a
la ciudad de Iquitos por via fluvial, beneficiando al pais desde el punto de vista

econdmico y social.
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Figura N°1.1.- Ubicacion geografica de la carretera Tingo Maria-Pucallpa

La estructura del pavimento en el afo 2005 presentaba en su carpeta de
rodadura, baches y fisuras en bloques y piel de cocodrilo a consecuencia por la
fatiga del pavimento. Los materiales y espesores de la carpeta de rodadura se

muestran segun el estado siguiente:
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Km.0+000 - Km.16+040: Capa de rodadura en afirmado de espesor y
ancho variable.

Km.16+040 - Km.40+200: Calzada asfaltada con tratamiento bicapa
(ancho 6.60m) y bermas con fuerte erosion.

Km.40+200 - Km.55+000: Calzada asfaltada de 0.10m de espesor y
6.60m de ancho, bermas de 0.05 de espesor y 1.0m de ancho.
Km.55+000 - Km.58+769: Zona urbana de Pucallpa con calzada

asfaltada de 0.10m de espesor y 8.50m de ancho.

Los resultados del estudio de suelos para la elaboracion del proyecto de

rehabilitacion y mejoramiento de la carretera existente indicaron lo siguiente:

Los suelos naturales a nivel de subrasante del proyecto son muy
heterogéneos, donde predominan los suelos finos, siendo los porcentajes

de abundancia indicado en la tabla N°1.1:

Tabla N°1.1.-Tipos de suelos a nivel subrasante

Tipo de suelo Tipo de suelo indice Porcentaje de
(SUCS) (AASHTO) de Grupo Abundancia
Grava limosa (GM) A1l-b 1G=0 22.5%
Arena limosa (SC - SM) A2-4 1G=0 24.2%
Arcilla limosa (CL-ML) A-4 IG<5 40.1%
Arcilla limosa (CL-OL) A-6 1G<14 11.6%
Arcillas (CL-OL) A-7-6 1G<27 1.6%

Fuente: Elaboracion propia

El material a nivel de subrasante del Km.0+000 al Km.20+000, es de
naturaleza limosa arcillosa de alto indice de plasticidad (IP>10%) con
contenido de humedad por encima de la humedad optima y porcentajes

de expansién mayor a 2%.

El material de subrasante del Km.36+150 al Km.40+150, presenta una
estratigrafia de espesores variados de material granular y material
arcilloso con IP<10% y porcentaje de expansion mayor a 2%.

A nivel subrasante del Km.20+000 al Km.36+150 y del Km.40+150 al
Km.58+769, se presentaban suelos granulares de tipo A2-4 (0) y A1-b (0)

en buenas condiciones estructurales para subrasante, realizando algunos
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sectores el reemplazo de material con material de transicidén y sin aplicar

la estabilizacion del suelo natural.

e El material de base a lo largo del tramo de la carretera existente es de
tipo A1-b(0), ademas, en el sector de calzada asfaltada (Km.16+040 al
Km.58+769) se encontraba en buenas condiciones para ser utilizado

como material de subbase.

e Las canteras para el material de relleno granular se encontraban muy
alejadas del proyecto, lo cual incrementaria los costos de transporte de

material.

De acuerdo a los inconvenientes indicados, se establecié para la conformacion
del nuevo pavimento del Km.0+000 al Km.20+000 y del Km.36+150 al
Km.40+150, lo siguiente:

Estabilizar con cal, el material natural y material de relleno a nivel de
subrasante del proyecto, para disminuir los cambios volumétricos hasta
0.5% y minimizar el indice de plasticidad del suelo limoso arcilloso, con el
fin de evitar futuros hinchamientos y ofrecer mayor trabajabilidad durante

la etapa constructiva.

Elevar el CBR hasta 60% a nivel de subrasante de la mezcla suelo-cal,
con el fin de minimizar los espesor de la base y subbase, ya que las
canteras se encontraban muy alejadas y el trafico de disefio a los 10

anos es elevado, alcanzando 5.29*108 ejes equivalentes de 8.2Ton.

Los estudios del suelo del Km.20+000 al Km.36+150 y del Km.40+150 al
Km.58+769, muestran que la subrasante es de material granular de tipo A2-4(0)
y A1-b(0), que sera disefiada al 87.5% de percentil, y la base existente en este
sector, seria reciclado para su uso como material de subbase. Asimismo, se
evaluo que el trafico es elevado con 13*106 ejes equivalentes de 8.2Ton.

La subrasante del Km.36+150 al Km.40+150 es granular, la cual se recicla y se
utilizé como material de transicion para otros sectores como material de

subrasante.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL - APLICACION A LA CARRETERA
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1.2 Estratigrafia y formaciones sedimentarias

Las unidades lito estratigraficas expuestas en la ruta Neshuya — Pucallpa, tienen
edades que van del Ne6geno al Cuaternario, siendo los dos ultimos sistemas de
la era Cenozoica. Las formaciones geolégicas que se encuentran a lo largo del
tramo son: formacién Ipururo, formaciéon Ucayali y depésitos cuaternarios. La

estratigrafia de estas formaciones geoldgicas se muestra en la tabla N°1.2:

Tabla N°1.2.- Estratigrafia de las formaciones geoldgicas

. . i
Era Sistema Serie . . da_de§ .
Lito-estratigraficas
. Holoceno Depésitos aluviales
) Cuaternario - ~ -
Cenozoico Pleistoceno Formacién Ucayali
Neoceno Plioceno Formacién lpururo

Fuente: Estudio geoldgico del proyecto

a) Formacion Ipururo

Estas rocas ocurren al inicio del tramo, desde el Km.0+000 hasta el Km.7+000.

Esta capa caracteristica, destaca en los cortes de la carretera existente, donde
se pueden identificar .por su coloracién y por estar subyacentes a la formacién
Ucayali o al Cuaternario no consolidado. Se encuentran las arenas con arcillas,
areniscas de grano medio, en estado muy alterado y disgregado. En
circunstancias las areniscas estan intercaladas con lutita y con limolita de color

variado.

b) Formacién Ucayali

Esta localizado del Km.12+000 al Km.31+000, esta formacion geoldgica se
expone como una secuencia de arcillas arenosas, gravas con cantos rodados
pequefios, y con estratificacion también caética. En algunos sectores se
presencia como capas de conglomerados en forma de estratos horizontales
diferenciandose con las otras unidades sobre las cuales descansan.

La coloracién de los estratos varia de un lugar a otro, desde gris a marrén,
inclusive marrén amarillento. También se presencian rasgos de color oscuro
probablemente de materia organica.
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c) Depdsitos Cuaternarios

Los depédsitos no consolidados estan constituidos por los materiales de origen
aluvial y fluvial, que ocurren en diferentes areas del proyecto como consecuencia
del transporte efectuado por los rios principales y secundarios, y a la actividad de
la flora y fauna. Los principales son los depésitos aluviales, ubicados en la
planicie del rio Ucayali, donde se extienden del Km.31+000 al Km.58+769. Esta
formacién ocurre con suelos limo arcilloso, que contienen diferentes porcentajes
de arenas. En los cortes y en las calicatas efectuadas se encuentra como capa
semiconsolidada; en la superficie, como suelos de naturaleza limo arcilloso de
variada plasticidad y contenido de humedad. Estos materiales han sido
transportados en suspension y se han depositado hasta ocupar casi todas las

depresiones.

1.3 Identificacion de arcillas expansivas

Las arcillas expansivas se identifican aplicando métodos indirectos y directos
para determinar su potencial de hinchamiento ante los cambios de humedad. En
los métodos indirectos, se emplean para predecir de manera cualitativa el grado
de potencial expansivo, desarrollados por diversos investigadores, quienes lo
correlacionan con los limites de Atterberg, en cambio, en los métodos directos,
se emplean ensayos de laboratorio, para medir el hinchamiento del suelo y la

presion de expansion libre.

1.3.1 Métodos indirectos

a) Analisis mineralégico

Se determina la propiedad expansiva de las arcillas, conociendo los minerales
que presenta su estructura a través de ensayos de laboratorio: difraccion de
rayos X, analisis térmico diferencial, analisis de absorcidén de colorantes, analisis
quimicos y analisis por microscopio electrénico. Los minerales arcillosos se
clasifican en tres grupos: illita, caolinita y montmorillonita, siendo este ultimo, el
mineral altamente expansivo, esta denotada por la formula quimica: (Na, Ca) o3
(A|. Mg)z Sia O1o (OH)z. nH20
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b) Método de Holtz y Gibbs

Holtz y Gibbs demostraron que el grado de expansion de las arcillas se
correlaciona con el limite de contraccion y el indice plastico, como se indica en la
tabla N°1.3:

Tabla N°1.3.- Grado del potencial expansivo segtin Holtz y Gibbs

Grado de indice Plastico Limite de
Expansign Regiones Aridas | Regiones Himedas Contraccion
Bajo 0-15 0-30 >12
Moderado 15-30 30-50 10-12

Alto >30 >50 <10

Fuente: Norma: |.N.V. E-132

c) Método de Seed, Woodward y Lundgred

Estos investigadores establecieron que el indice de plasticidad de los suelos
puede utilizarse para identificar el grado de expansion de las arcillas, cuyas
relaciones se muestran en la tabla N°1.4, asimismo, determinaron el potencial de
hinchamiento segun la férmula:

S=60*K*|P 24
Donde:
e S=Potencial de hinchamiento
e IP=indice de plasticidad

e K=3.6*10°

Tabla N°1.4.-Grado de potencial expansivo segun Seed, Woodward y Lundgred

Grado de Expansion indice Plastico
Bajo 0-15 |
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy alto >35

Fuente: Seed, Woodward y Lundgred
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La norma LN.V. E-132 (determinacion de suelos expansivos), establece por
medio de las normas AASHTO, el grado de compactacion correlacionado con el

limite liquido y el indice de plasticidad, de acuerdo a la tabla N°1.5

Tabla N°1.5.- Grado de expansion correlacionado con el LL y el IP

E(i’::n"s%en Limite Liquido | indice Plasticidad
Elevado >60 >35
Marginal 50-60 25-35

Débil <50 <25

Fuente: Norma INV E-132

1.3.2 Métodos directos

a) Ensayo de expansion libre

Este ensayo esta basado en la norma ASTM D-4596 donde se determina la
expansion del suelo sin aplicar sobrecarga axial. El procedimiento consiste en
colocar la muestra de humedad natural conocida, en el anillo del consolidometro,

agregando agua por lapsos de tiempo con el fin de no reducir la humedad.

Se verifica el valor del deformimetro por lapsos de tiempo, registrando la
expansion que sufre la muestra. La prueba culmina cuando ya no hay variacion
del deformimetro, hasta cumplir un tiempo de 24 horas, finalmente se calculara el

porcentaje de expansion volumétrica.

b) Ensayo de presion de expansion

Este ensayo esta basado en la norma ASTM D-4596 donde se determina la

presién de expansion del suelo al aplicar carga variable.

El procedimiento consiste en colocar la muestra en el anillo del consolidometro
con una sobrecarga determinada, luego se somete a saturacion y se aplica una
carga variable, de tal manera, de mantener el volumen constante. Cuando ya no

se registre cambios en la lectura dial, esta carga define la presion de expansion.
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1.4 La Cal

La cal se obtiene de la descomposicién de las rocas calizas por el calor. Las
rocas calizas se encuentran en forma de terrones conteniendo impurezas de
arcilla, silice, dolomita, etc. Las cales se distinguen por la cantidad de carbonatos
de calcio y magnesio en su estructura interior. Las cales que se utilizan para los
procesos de estabilizacién de suelos se denominan cales aéreas, que
reaccionan lentamente con el diéxido de carbono de la atmésfera. Entre ellas

estan la cal dolomitica y la cal calcica.

a) Cal dolomitica

Son minerales compuestos de carbonato de calcio y magnesio que se utilizan en
la fabricacién de materiales refractarios, industria metalurgica y fabricacion de

pinturas.

Se distingue por la presencia mayor de 5% de 6xido de magnesio, permitiendo

una reacciéon muy lenta con los suelos.

b) Cal calcica

Es una roca sedimentaria compuesta por carbonato de calcio y magnesio, Se
utilizan en la industria farmacéutica, en los cultivos para aumentar el valor de PH,
en las plantas de tratamiento de agua para consumo humano y la mas utilizada

en el tratamiento de suelos.

Se distingue por la presencia menor de 5% de éxido de magnesio. En ellas se

distinguen la cal viva y la cal hidratada.

e Cal Viva: Se origina de la transformacion del carbonato de calcio en

presencia de calor para obtener el éxido de calcio.

e Cal Hidratada: Proviene de la hidratacion controlada de la cal viva,
formando hidréxido de calcio, y que al reaccionar con los suelos

arcillosos otorga una matriz cementante a la estructura formada.
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1.4.1 Fabricacion de la cal

En el Peru, la cal es utilizada en el sector minero y en las industrias de
fabricacion de plasticos y pintura. EI consumo principal de la cal se da en el
sector minero, como neutralizador de residuos acidos con el objetivo de
mantener ambientes alcalinos en los procesos metalurgicos; en el sector
siderurgico, como material para hacer reaccionar con las impurezas del hierro;
en el sector del tratamiento de efluentes para la neutralizacién y potabilizacién

del agua.

Los procesos en la fabricacion de la cal consisten en una serie de etapas

tecnolégicas que se detalla a continuacion:

La cal en su estado natural es almacenada en tolvas para ser trasladado
hacia una triturada de mandibulas cuya funcién es reducir el tamafo de la

roca caliza que proviene de las canteras.

Luego de la trituracién se traslada por medio de fajas a las tolvas cuya
funcion es clasificar el material segun el tamafo obtenido de la
trituradora. Después identificado la granulometria del material, se dirige
hacia los hornos correspondientes que se encuentran a temperaturas
mayores de 1000 °C, para genera la calcinacién de la roca calcita y
dolomita, perdiendo de esta forma el didéxido de carbono hasta obtener la
cal viva. Luego esta cal viva es trasladada hacia una tolva que permite

separar y clasificar el material segun su tamafno.

Finalmente el material clasificado es almacenado en diferentes silos
segun la granulometria de la cal viva para su posterior transporte hacia

los usuarios.

El otro proceso de obtener la cal hidratada, es llevar la cal viva a un hidratador,
que permita regular la suficiente cantidad de agua para hidratar el 6xido de calcio
en libertad, obteniendo gran cantidad de calor formandose el hidréxido de calcio
en polvo. Al final se realiza un proceso granulométrico para separar las

impurezas y obtener asi una buena calidad de cal hidratada.
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Las principales empresas que explotan los grandes yacimientos de caliza en el
Peru son: Cementos Pacasmayo S.A.A (Cajamarca), UNACEM S.A (Lima y
Junin) y Yura S.A (Arequipa y Puno). Existen otras empresas proveedoras de cal

en el Peru, entre ellas tenemos:

e Cal de los Andes SA(Lima)
e Compania Minera Bunyac S.A.C(Junin)
e Calcareos del Sur(Puno)

e Molinos Calcareos Alpamayo E.I.R.L

En la ejecucién de la estabilizacion del suelo-cal, el proveedor de la cal viva es la
empresa MINERA MANCOS S.A.C, cuya planta de procesamiento se encuentra
en Lima. El transporte hacia el lugar del proyecto es por medio de camiones que

transportan la cal viva en bolsas de 50Kg de capacidad.

1.4.2 Requerimientos de la cal para la estabilizacion de suelos

El tipo de cal empleada a la estabilizacion de los suelos arcillosos debe de
cumplir con los requisitos que se estipulan en la normas AASTHO M-216 vy
ASTM C-977. Los requerimientos quimicos y fisicos que establecen estas

normas se indican en la tabla N°1.6.

Tabla N°1.6.-Requerimientos quimicos y fisicos de la cal

Contenido total de 6xido (CaO+MgO) Minimo 90%

Propiedades

Quimicas Di6xido de carbono Maximo 5%
Porcentaje de humedad libre Maximo 5%
% Retenido en el tamiz N°30 Maximo 3%

Propiedades
Fisicas % Retenido en el tamiz N°200 Maximo 14%

Fuente: Norma ASTM C-977

El uso de la cal viva dentro de sus propiedades se requiere del conocimiento de
la reactividad en el agua, es decir, la velocidad de la reaccién de hidratacién,
para ello, se evalua midiendo el tempo hasta lograr alcanzar una temperatura de
60°C al agitar una mezcla de cal viva con agua (figura N°1.2), detallando que el
tiempo debe ser como maximo 25 minutos. Mientras menor es el tiempo para

alcanzar la temperatura indicada, mayor es la reactividad de la cal, por lo tanto,
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los cambios de las propiedades del suelo sera mas rapido ante una cal hidratada
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Figura N°1.2.- Reactividad de |a cal viva en el agua

1.4.3 Reacciones a corto plazo entre el suelo arcilloso y la cal

Permiten inmediatamente el cambio de las propiedades fisicas del suelo
arcilloso, ocurriendo en todos los tipos de materiales arcillosos, sin tomar en

cuenta su mineralogia. En esta etapa aparecen los siguientes procesos:

a) Intercambio Catidnico

La arcilla tiene una estructura laminar con superficies cargadas negativas que
atraen a los cationes libres y dipolos de agua. La arcilla al interactuar con los
dipolos del agua y los cationes libres se genera una membrana entre las capas
laminares de la arcilla denominada capa doble, permitiendo que las particulas de
la arcilla se separen e influyendo su inestabilidad ante los continuos aumentos

de humedad, con ello se basa la expansion de las arcillas.

La cal al interactuar con la arcilla en el medio acuoso, los cationes de calcio
(Ca*?) proveniente de la cal, por poseer mayor carga sustituyen a los cationes de
menor carga (Na*', K*', Mg*', etc.) que formaban la capa doble, a este proceso
se denomina intercambio catidénico, generando la reduccion de la capa doble,

siendo asi mas estable a los cambios de humedad.
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b) Modificacion de la textura y consistencia

Al realizarse el intercambio cationico se genera un desorden de las particulas de
las arcillas con la presencia de la cal, que estaban ordenadas inicialmente en la
capa doble, que hasta finalmente se ordenan con mayores fuerzas de atraccion
eléctrica reduciendo la capa doble, ocasionando que las particulas del material
plastico se aglomeran formando otras de mayor tamafo, modificando de esta

manera la textura y consistencia de la arcilla.

1.4.4 Reacciones a largo plazo entre el suelo arcilloso y la cal

Permite de manera lenta la magnitud del cambio de las propiedades mecanicas
del suelo arcilloso, y va a depender en la estructura de la arcilla la cantidad de

minerales de silice, alumina, etc, para reaccionar con la cal.

a) Reaccion Puzolanica

Las arcillas presentan en su estructura cantidades de silice y alumina, que le da
la posibilidad de ser un material puzolanico en presencia de valores altos de PH,
donde la norma ASTM C-977 establece un valor 12.4 de PH en el cual se genera

la solubilidad de los materiales cementantes en el suelo arcilloso.

La cal como aditivo de incrementar los valores de PH, al reaccionar con la silice
y la alumina de las arcillas generan silicatos y aluminatos, los cuales son
materiales cementantes en aportar resistencia a la compresion del suelo, para
ello, se realiza el ensayo de compresién no confinada, donde se debe de cumplir

con los requisitos de la tabla N°1.7.

Tabla N°1.7: Resistencia minima de la compresion no confinada a los 28 dias

Capade suelo | Pavimento Flexible | Pavimento Rigido
estabilizada (psi) (psi)
Base 750 500
Sub base 250 200

Fuente: Soil Stabilization for Roads and Airfields FM 5-410. Departament
of the Army, the Navy and the Air Force. Army TM 5-822-14.
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Cabe indicar que estas reacciones tienen un proceso lento, requiriendo que se
mantenga las condiciones adecuadas de humedad y temperatura, es decir, de

una etapa de curado.

No todas las arcillas tienen el mismo efecto, ya que depende de la cantidad de
minerales que poseen en su estructura para dar una disolucién completa con la
cal para aumentar su resistencia, es decir, el aumento de la resistencia depende

de la mineralogia de las arcillas.

b) Carbonatacion de la Cal

Este proceso puede ser de medio a largo plazo y no esta asociado a la
interaccién del suelo con la cal, mas bien, con la presencia del diéxido de
carbono de la atmosfera reacciona con la cal, reduciendo la reactividad de la
arcilla, reduccién de la resistencia y poca disminucién del indice de plasticidad
alterando los valores que se habia alcanzado en el disefio de su dosificacién,
dado a ello el proceso de mezclado no debe de ser lento con el fin de evitar la
produccién de carbonatos.
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CAPITULO Il
ESTABILIZACION DE SUELOS EN PAVIMENTOS

2.1 Proceso en la determinacion del agente estabilizador

Se establece una serie de actividades de gabinete y campo para dar a conocer
la situacion del terreno que se requiere mejorar con la aplicacion del
estabilizador quimico, de tal manera que sea el mas eficiente para el tipo de
suelo a tratar, teniendo en cuenta la influencia del costo del proyecto. Entre las

actividades que se siguen son:

2.1.1 Exploraciéon en campo

Consiste en realizar el recorrido a lo largo de la via del proyecto donde se realiza
una serie de etapas tecnolégicas para el estudio del proyecto como se indica a

continuacion:

a) Estudio de gabinete, con el fin de realizar la recopilacién de informacion
del lugar como: mapas, ubicacién de viviendas cercanas al proyecto,
situacién ambiental de la zona.

b) Reconocimiento del lugar por gedlogos, topdgrafos, ingenieros de
geotecnia e hidrélogos.

c) Exploracién detallada del sitio y muestro, donde se realiza la
investigacién de la geologia en detalle y la estratigrafia del suelo a través
de calicatas, ensayos de penetracidén, ensayos no destructivos, entre
otros.

d) Pruebas de laboratorio y reporte de los resultados de las muestras

obtenidas durante la exploracion en campo.

A lo largo del eje de la carretera se realizaron calicatas cada 500m de 1.50m de
profundidad para conocer la estratigrafia del lugar y las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de cada estrato. Se observo la presencia de estratos de
diferentes materiales que conforman el pavimento existente, predominado los
suelos de tipo limoso arcilloso a lo largo del tramo, elaborandose el registro
fotografico por sectores en la figura N°2.1.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL - APLICACION A LA CARRETERA
TINGO MARIA - PUCALLPA - SECTOR Ili: NESHUYA — PUCALLPA

4
Bach. Garcla Huarancca Juan Miquel 2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ESTABILIZACION DE SUELOS EN PAVIMENTOS

Figura N°2.1.-Panel fotografico de los estatigrafia del terremo
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La capa de rodadura existente del Km.0+000 al Km.16+040 es material afirmado,
encontrandose deteriorado, por la fatiga estructural y alta permeabilidad,
ocasionando la disminucién de la capacidad de soporte de los suelos limosos
arcillosos que se encuentran a nivel subrasante durante la etapa de lluvias. El

sistema de drenaje superficial es inadecuado a las condiciones climaticas.

La capa de rodadura existente del Km.16+040 al Km.40+200 esta construida con
un tratamiento bicapa; y del Km.40+200 al Km.58+769 es una carpeta asfaltica,
cuyos espesores varian entre 0.05 y 0.10cm, encontrandose deteriorado por la
fatiga estructural del pavimento, presentando fisuras, huecos y piel de cocodrilo,
ademas el sistema de drenaje superficial es inadecuado a las condiciones

climaticas del lugar.

2.1.2 Sectorizacion del tramo

La sectorizacidon del tramo se realiza en base al trafico de disefio y a la
capacidad de soporte a nivel subrasante del proyecto, con el fin de poder

establecer los materiales y espesores de las capas estructurales del pavimento.

a) Sectorizacion en base al trafico de disefo

La sectorizacion en funcién al volumen de trafico en el periodo de disefio es
necesario, ya que en algunos sectores del tramo se cruzan con otras redes
nacionales permitiendo el incremento del volumen de trafico, en consecuencia, la

variaciéon del espesor de las capas superiores del pavimento.

En la tabla N°2.1, muestra las secciones homogéneas en base al numero de
ejes equivalentes acumulados de 8.2Ton en el periodo de disefio de 10 afos,
detallando que en el sector poblado de Pucallpa (Km.55+000 al Km.58+769)

presenta el volumen de trafico mas elevado.

Tabla N°2.1.-Numero de ejes equivalentes acumulados en e periodo de disefio

Sector "N" para 10 afios
Km.0+000 al Km.18+000 3.67*10°
Km.18+000 al Km.55+000 5.29*108
Km.55+000 al Km.58+769 1.3*107

Fuente: Estudio de suelos y pavimentos del proyecto
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b) Sectorizacion en base al CBR de la subrasante

El suelo de la subrasante no es homogéneo presentando suelos de diferentes
granulometrias indicado en la tabla N°2.2: arena limosa, arcilla limosa con limos

inorganicos, arcilla limosa con limos organicos y grava limosa.

Tabla N°2.2.-Clasificacion de suelos a nivel subrasante

1
va

0+200 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [96.6 [92.4| 61.0 | 253 | 19 | 63 | A4(2)
1+160 | 100 | 100 | 100 | 100 [99.3|99.1|97.0| 54.8 | 29.9 [ 152 | 147 | A6(5)
5+900 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [98.3 [ 855 38.3 | 21.2 [16.3] 49 | A4 (0)
7+400 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 99.8 | 99.6 | 67.0 | 34.2 [212]| 130 A6 (7)
12+200 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 |99.4 [97.7| 78.8 | 49.8 |24.9 24.9 [ A7-6 (20)
12+680 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.2[93.9| 84.0 | 32.3 [21.3[11.0| A6 (9)
15+200| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 98.8 | 81.4 | 42.7 | 21.5| 212 | A-7-6 (17)
21+400 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.6 [ 92.0 | 59.5 | 23.2 |12.4 [108 | A6 (3)
24+710| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.4 | 89.9] 31.0 | 21.0 [139] 7.1 | A2-4(0)
28+200| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 91.2| 45.6 | 30.3 | 15.7| 14.6 | A6 (13)
38+600| 100 | 100 | 100 | 100 [100 [100 [99.3| 750 | 26.5 [ 146 ] 11.9| A6(6)

58+370|92.8(79.9|66.8(53.2|145.936.9|15.0| 3.0 | 149 [11.5( 3.4 | A-1-b(0)
Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

Prog. 1" | %" | 3/8" | #4 | #10 | #40 | #200 | LL LP IP | AASHTO

La determinacién de las secciones homogéneas del terreno natural a nivel
subrasante, se realiza en base al CBR de disefio al 87.5% de percentil (N > 10°)
y del perfil estratigrafico de la carretera (anexo "A"), considerando su coeficiente
de correlacion entre los valores de CBR para cada seccion homogénea (tabla
N°2.3).

Tabla N°2.3.-Secciones homogéneas en base al CBR de diseno

Seccién Homogénea Promedio Desv'iacién Coeficient_g CBR de.diseﬁoo
estandar de correlacion | percentil 87.5%
Km.0+000 al Km.18+000 12.29 4.73 38.52 7.2%
Km.18+000 al Km.20+000 20.00 7.00 35.00 20.0%
Km.20+000 al Km.27+005 16.00 255 _ 15.93 13.7%
Km.27+005 al Km.36+150 45.8 19.28 42.09 24.2%
'Km.36+150 al Km.40+150 | 9.8 1.91 19.47 85%
Km.40+150 aI_Km.55+000 46.15 10.82 23.44 36.2%
.Km.55+000 al Km.58+769 31.36 11.36 36.24 23.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Como se habia indicado anteriormente en el capitulo 1, el CBR de diseno de la
mezcla suelo cal es 60% para los suelos estabilizados, el cual se aplica para los
sectores del Km.0+000 al Km.20+000 y del Km.36+150 al Km.40+150.

Cabe indicar que en el sector Km.18+000 al Km.20+000, la subrasante es
adecuada, pero cuenta con materiales expansivos mayor a 0.5% (ver anexo A),
siendo el maximo porcentaje de expansion especificado en las especificaciones
de proyecto. Por lo tanto, el material sera reemplazado por material de cantera

estabilizada.

Las demas secciones homogéneas se disefian de acuerdo a los resultados
obtenido al 87.5% percentil, donde presenta subrasante buena por la presencia
de materiales granulares. Tambien las secciones presentan coeficientes de
correlacion adecuada, lo que permite una homogenizacion razonable en cada

seccion.

2.1.3 Eleccion del agente estabilizador

La norma AASHTO, MTC y CE-020, establece los requerimientos que deben de
cumplir los suelos para-ser estabilizados con cal (tabla N°2.4), que generalmente
corresponden a aquellos que tienen valores altos de indice de plasticidad y baja

capacidad de soporte como son las arcillas limosas y arcillas arenosas.

Tabla N°2.4.-Requerimientos de suelos para estabilizar con cal

%pasa el tamiz de 3" (75mm) 100%
%pasa el tamiz N°200 (75um) Min. 30%
Indice de plasticidad Min. 10%
Materia organica Max 3% en peso
Contenido de sulfatos Max. 0.2%

Fuente: Norma AASHTO, MTC y CE-020

El uso de la estabilizacion del suelo depende de las exigencias de las
especificaciones técnicas del proyecto, donde el ingeniero geotécnico por medio
del reporte de los ensayos de suelos y la disponibilidad del material en las
canteras, va a tomar la decision de usar la estabilizacion quimica, sustitucion con

material de préstamo o combinacién de materiales de las canteras, para lograr

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL - APLICACION A LA CARRETERA
TINGO MARIA - PUCALLPA - SECTOR Ill: NESHUYA — PUCALLPA

Bach. Garcla Huarancca Juan Miquel %



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ESTABILIZACION DE SUELOS EN PAVIMENTOS

las especificaciones de los materiales de capa del pavimento a un costo

razonable.

La distribucion granulométrica de los materiales a nivel subrasante indicados en
la tabla N°2.2, muestra que todos los suelos de granulometria fina cumplen con
los requerimientos minimos de la tabla N°2.4, a excepcion del suelo gravoso
arenoso, debido a que su granulometria es gruesa, por lo tanto, la eleccién del

estabilizador es la cal.

En el sector del Km.0+000 al Km.20+000 y del Km.36+150 al Km.40+150 (ver
anexo A) existen suelos de tipo A2-4(0) y A1-b(0) con espesores variados a nivel
de subrasante , los cuales no son adecuados para ser estabilizados, dado a ello,

se reciclo estos materiales y se reemplazé con material de préstamo.

El proyecto contemplo tres canteras para la explotacion de material para

subrasante (tabla N°2.5), donde cumplen los requerimientos de la tabla N°2.4.

Tabla N°2.5.- Granulometria de las canteras para estabilizacion con cal
CANTERA ANALISIS GRANULOMETRICO :TI'“#IIETI\:IEBSE??% TIPO DE SUELO
N°04 | N°10 |N°40 |N°200 LL | LP. | LP. [SUCS |AASHTO
Km.2+600 | 100 | 940 | 99.7 | 780 | 418 |275|143| CL | A7-6(12)
Km.20+100 100 100.0 | 98.7 63.0 419 | 21.2 | 20.7 CL A-7-6 (11)
Km.38+470 100 99.8 90.1 50 446 | 234 | 21.2 CL A-7-6 (7)
Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

2.1.4 Verificacion de las condiciones climaticas de la zona

El conocimiento de las condiciones climaticas del lugar del proyecto es necesario
para determinar su influencia en el corto y largo plazo de las propiedades
mejoradas del suelo estabilizado con el agente estabilizador preliminar

seleccionado, en cada una de las capas del pavimento que se esta disefiando.

Es en esta etapa donde se decide si el agente estabilizador es uno de los
adecuados para lograr la vida util del pavimento, con el fin de evitar la presencia
de fisuras prematuras que permite el aumento de los costos de mantenimiento

vial.
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a) Temperatura en el lugar del proyecto

La estabilizacién con cal es recomendable en una temperatura ambiente a la
sombra entre 35°C y 5°C. En altas temperaturas, los granos de la cal se pueden
convertir en grumos, mientras en bajas temperaturas, existe la presencia de
heladas que dificulta la reactividad de la cal, en consecuencia, baja variacion de

las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

De acuerdo, a los resultados de las estaciones de Aguaytia, San Alejandro y
Pucallpa indicado en la tabla N°2.6, resulta que durante el afo, la temperatura
media es casi uniforme entre 25°C y 26°C, sin embargo, los valores maximos y
minimos diarios pueden alcanzar los 35°C y los 16°C respectivamente, por lo
tanto, la cal se puede utilizar en el lugar del proyecto, ademas, la humedad

relativa promedio es del orden de 84%.

Tabla N°2.6.-Registro de temperaturas media mensuales

ruenie: SENAIVIFI

b) Precipitaciones en el lugar del proyecto

Las precipitaciones son importantes en toda la zona del recorrido, ya que varian
anualmente entre los 4000mm en Aguaytia y de 1600mm en Pucallpa. El registro
de las precipitaciones mensuales de las estaciones Aguaytia y Pucallpa (tabla
N°2.7 y N°2.8) vy los histogramas de ambas estaciones (figuras N°2.2 y N?2.3),
indican que en Aguaytia, los meses de mayor precipitacion es de noviembre a
marzo, alcanzando el valor mas alto en enero (587.1mm); en Pucallpa, los
meses de mayor precipitacion es de octubre a abril, alcanzando el valor mas alto
en marzo (228.1 mm). Los resultados de las precipitaciones indican que siempre
hay precipitaciones en todos los meses del afo, incluso en el mes de julio a
agosto la precipitacion es moderada, por lo que no habra problemas por

contraccion en los suelos arcillosos.
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c) Drenaje de las aguas subterraneas

El drenaje de las aguas subterraneas afecta en pequefios sectores de la
carretera con eventuales infiltraciones o escurrimientos de aguas en el subsuelo,
dado a ello, se construye subdrenes, ubicados al pie de talud y a 1.0m de las
cunetas, con el fin de no deteriorar la calzada cuando se requiera realizar
mantenimientos y mantener constante la humedad sin generar efectos a la capa

estabilizada.
d) Drenaje de la calzada
El drenaje superficial es realizado por medio de cunetas revestidas de concreto y

de alcantarillas a lo largo del proyecto, para captar las aguas de las lluvias que
provienen de la calzada que presenta 3.0% de bombeo.

Precipitacion Mensual Media(mm) - Estacion Aguaylia

Enero  Febrero Mazo  Abrl  Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre

Figura N22.2: Histograma de la precipitacion media mensual de la estacion Aguaytia

- P;echulclon Mensual Media(mm) - Estacion Pucallpa

Sl

o { -
Enero Febreeo  Marzo  Abil Mayo  Junio Julio  Agosto Septiemhre Octibre NoviembeeDiciembre

Figura N°2.3: Histograma de la precipitacion media mensual de la estacion Pucailpa
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Tabla N?2.7.- Precipitaciones mensuales de la estacion pluviométrica Aguaytia

MESES - INTENSIDAD DE PRECIPITACION EN MM

3 TOTAL
el Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | ANUAL
1978 273.0 87.0 288.4 82.0 269.0 156.0 215.0 123.4 35.0 67.8 127.3 215.9 1939.8
1983 877.6 308.0 622.5 170.0 259.5 1271 260.3 94.2 111.8 203.7 134.8 281.2 3450.7
1984 793.8 665.4 391.0 596.5 222.4 489.4 150.7 104.3 133.7 1711 555.0 770.5 5043.8
1985 806.6 491.8 430.9 439.3 247.2 157.0 99.7 140.5 160.3 484 1 524.5 731.7 4713.6
1986 363.1 712.6 397.6 459.1 218.6 120.0 139.6 139.3 353.3 340.1 631.2 420.4 4294.9
1987 926.4 375.6 234.9 262.6 216.3 59.2 46.5 10.4 92.6 124.9 282.3 252.3 2884.0
1988 182.8 46.4 255.7 26.7 30.7 77.5 32.3 13.9 30.7 108.0 262.6 602.5 1669.8
1989 204.4 160.9 164.3 1257.8 181.0 74.4 62.4 78.4 51.8 511.4 527.2 497.0 2640.5
1990 523.2 524.0 388.1 288.6 50.9 50.4 18.3 62.2 15.9 517.7 556.5 740.8 3736.6
1991 602.3 541.0 326.4 2991 109.8 91.3 195.2 107.0 232.0 273.1 248.7 490.5 3516.4
1992 554.9 672.8 562.8 650.2 323.0 243.6 128.6 18.1 173.1 225.4 747 1 952.0 5251.6
1993 361.1 597.4 446.0 60.8 108.5 312.5 56.9 230.7 2447 450.8 519.8 597.6 3986.8
1994 559.2 486.6 378.5 349.1 210.6 252.7 180.0 1.1 358.8 288.0 729.4 724.6 4513.6
1995 623.4 802.7 542.9 358.6 337.7 261.0 109.6 127.3 163.8 293.0 425.6 288.6 4334.2
1996 960.1 764.4 626.5 441.9 386.1 212.8 44.6 144.5 178.6 310.6 428.5 963.0 5461.6
1997 602.1 803.9 636.9 572.4 175.8 310.2 107.5 169.6 213.5 370.1 503.0 535.8 5000.8
1998 619.8 667.0 554.5 329.6 326.1 80.2 34.0 205.9 217.0 176.5 1079.8 645.4 4935.8
1999 781.6 351.8 750.3 203.5 428.0 418.6 158.5 38.3 227.6 253.8 477.9 456.2 4546.1
2000 539.3 495.3 631.0 84.1 243.9 470.0 342.3 172.2 131.7 293.4 465.4 307.6 4176.2

TOTAL 11154.7 9554.6 8624.2 | 5801.4 | 43451 | 3963.9 | 2382.0 | 1981.3 3125.9 5463.5 9226.6 10473.6 76096.8
MEDIA 587.1 502.9 453.9 305.3 228.7 208.6 125.4 104.3 164.5 287.6 485.6 551.2 4005.1

Fuente: SENAMHI
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Tabla N22.8.- Precipitaciones mensuales de la estacién pluviométrica Pucallpa

MESES‘ - INTENSIDAD DE PRECIPITACION EN MM

_ TOTAL
ARG Enero |Febrero | Marzo |Abril May; Junio |Julio |Agosto |Septiembre Octubre |Noviembre Diciembre ANUAL
1981 235.3 152.3 157.6 226.3 295.1 64.0 22.3 26.5 45.6 191.4 103.9 219.0 1739.3
1982 243.8 228.9 311.9 214.2 55.5 193.4 7.0 89.7 189.5 117.4 204.0 293.0 2148.3
1983 76.3 59.0 219.6 125.0 191.7 103.8 18.0 51.0 85.7 68.1 326.0 162.2 1486.4
1984 3278 301.0 134.5 95.0 54.2 96.5 45.0 46.0 87.5 198.7 390.5 128.0 1904.2
1985 123.0 230.0 52.3 62.3 46.0 31.0 64.0 18.0 111.7 215.0 215.6 170.0 1338.9
1986 152.6 327.5 405.2 135.0 158.0 23.0 4.5 47.6 39.0 232.7 320.0 81.5 1926.6
1987 114.3 133.0 82.9 382.8 60.0 138.4 70.8 58.2 79.6 141.7 165.0 56.6 1483.3
1988 56.1 129.5 184.0 96.3 101.1 754 19.0 28.4 41.7 111.9 146.0 153.5 1142.9
1989 139.7 217.0 164.5 11.0 116.0 215.8 59.2 48.6 25.9 118.0 106.3 79.0 1301.0
1990 122.1 110.7 246.7 172.0 63.0 65.0 41.3 53.0 179.6 52.0 0.0 0.0 1105.4
1991 23.1 140.4 236.2 96.3 97.8 0.0 0.0 0.0 0.0 46.5 172.5 102.0 914.8
1992 112.0 143.6 173.5 56.0 48.2 35.0 27.0 67.0 187.0 124.0 230.0 113.0 1316.3
1993 242.0 177.0 253.0 199.0 30.0 64.0 112.0 56.5 73.0 140.0 254.0 110.0 1710.5
1994 228.4 63.6 273.8 196.8 85.6 89.6 9.7 0.0 48.8 254.6 180.6 229.3 1660.8
1995 40.0 119.2 230.6 190.8 66.4 104.4 42.7 54.1 62.6 183.4 126.7 179.5 1400.4
1996 299.7 502.0 303.2 144.6 104.4 59.8 37.2 104.1 124.2 128.5 208.1 156.0 2171.8
1997 167.1 238.2 438.5 185.9 105.5 0.0 0.0 50.7 90.2 0.0 136.8 60.5 1473.4
1998 28.2 120.1 222.0 285.9 162.5 446 19.3 34.1 199.1 140.8 209.8 178.6 1645.0
1999 409.0 302.0 2531 251.2 346.9 452 31.7 45.2 216.3 68.9 196.6 240.3 2406.4
2000 99.7 334.2 219.2 337.5 95.5 92.6 92.4 46.7 69.0 100.4 185.2 160.7 1833.1

TOTAL | 3239.7 | 4029.2 | 4562.3 | 3463.9 | 2283.4 | 1541.5 | 723.1 925.4 1956.0 2634.0 3877.6 2872.7 32108.8
MEDIA 162.0 201.5 228.1 173.2 114.2 771 36.2 46.3 97.8 131.7 193.9 143.6 1605.4

Fuente: SENAMHI
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2.1.5 Comparacion de costos del agente estabilizador

El suelo natural puede ser estabilizado con diversos agentes estabilizadores, que
depende del tipo del suelo existente y ser capaz de soportar las condiciones

atmosféricas de su entorno.

Luego de tomar las alternativas de los tipos de agentes estabilizadores, se busca
si existe la disponibilidad del equipo y del personal adecuado para cada tipo de
estabilizador durante el proceso constructivo del pavimento. Dado a ello se
reduce las alternativas y se decide la mas ventajosa para lograr una buena

calidad en el proceso constructivo, con resultados de costos razonables.

2.2 Efectos de la cal en los suelos arcillosos

En el proceso de la reaccion entre el suelo y la cal se genera el intercambio
catiénico entre los cationes de calcio y los de menor carga ubicados en la
superficie de la arcilla, la reduccién de la capa doble y la apariciéon de productos
cementantes por las reacciones entre la cal y los minerales contenidos en la

arcilla como el silice y la alumina.

La magnitud de los cambios de la estructura molecular de la arcilla segun la
cantidad de cal empleada, ocasionan las modificaciones en las propiedades
fisicas y mecanicas.

En el anexo B, se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio del

material del suelo-cal para la plataforma existente y canteras.

Los efectos en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural son:

a) Modificacion de la granulometria

Este mecanismo se debe a la floculacidén de las particulas finas que se originan
por el intercambio i6nico en la superficie de la arcilla. Los suelos mas notables

que cambian su granulometria por la accién de la cal son los que presentan alto
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contenido de finos y valores altos de indice de plasticidad, en comparacion a los

suelos de estructura arenosa.

b) Variaciones en la permeabilidad

La modificacion de los tamafios de las particulas por otras mas grandes
(cationes de calcio) y la disminucién de las fuerzas eléctricas durante el
intercambio i6nico, generan mayores vacios en el suelo arcilloso aumentando la

permeabilidad.

Durante la reaccién puzolanica entre el suelo y la cal permite poco a poco que
las fuerzas entre las particulas sean mas intensas, reduciendo la separacion
entre sus particulas, como consecuencia disminuye la permeabilidad que puede
alcanzar valores mas bajos que del suelo natural la cual depende de la

estructura mineralogica de la arcilla.

c) Reduccién del indice de plasticidad

Se presenta la variacion de los limites de Atterberg, del limite plastico y limite
liquido. La cal permite elevar el limite plastico en mayor proporciéon que el limite
liquido del suelo arcilloso, permitiendo que la diferencia aritmética de estos

valores, conocido como indice de plasticidad, logre la reduccion de su valor.

La variacién del indice de plasticidad se aplica a toda clase de arcillas con
diferente mineralogia. En su dosificacion, mientras mayor cantidad de cal
presente la mezcla, mayor sera la reduccién del indice de plasticidad hasta un
cierto valor, sin embargo, a pesar que se continte anadiendo cal, el suelo puede

aumentar su valor de IP.

En la figura N°2.4 y tabla N°2.9, se muestra la variacién del indice de plasticidad
para cada tipo del suelo de la subrasante ante diferentes contenidos de
porcentaje de cal sometido a tres dias de curado y cuatro dias de inmersion,
donde los suelos A6 y A7-6 son los que presentan mayor variacion del indice de

plasticidad, ademas el IP del suelo A-7-6(20) no disminuye considerablemente, a
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causa de la presencia de materia organica que altera la reaccion entre el suelo y

la cal.

Cabe indicar a mayores dosificaciones de cal, el suelo-cal vuelve a aumentar su

indice de plasticidad.

Tabla N°2.9.- indice de plasticidad de las muestras del suelo-cal

Tipo de | Porcentaje de cal en peso seco de la muestra

Procedencia Prog % Pasa suelb
del material " | N°200 (AASHTO) 0% 2% 4% 6%
Plataforma
B 0+200 61.0 A-4 (2) 6.3 5.8 6.0 6.7
Plataforma
didctomto 1+160 54.8 A-6 (5) 14.7 10.4 10.5 12.0
Plataforma
i e 38+600| 75.0 A-6 (6) 11.9 B 4.1 3.5
Plataforma
a¥slonta 7+400 67.0 A-6 (7) 13.0 - 8.3 7.6
Plataforma
existente 12+680 84.0 A-6 (9) 11.0 9.8 10.7 11.9
Plataforma | 55, 500 | 456 | A-6(13) 14.6 . 7.0 8.0
existente
Plataforma | 15 5001 814 |A7-6(17)| 212 9.1 8.9 8.7
existente
Plataforma | 1, 500|788 | A-7-6(20)|  24.9 24.3 24.4 26.7
existente
Cantera 2+600 78.0 A-7-6 (12) 14.3 11.3 11.9 12.0
Cantera 20+100| 63.0 A-7-6 (11) 20.7 14.9 10.5 9.9
Cantera 38+470| 50.0 A-7-6 (7) 21.2 - 8.4 9.3

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos
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Figura N°2.4.-Variacion del IP en la mezcla suelo-cal
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d) Reduccion de los cambios volumétricos

La reduccion de la capa doble y del agua retenida entre las particulas de las
arcillas, genera la disminucion de la susceptibilidad del suelo tratado ante la
humedad, es decir, permite a un corto plazo la reducciéon del riesgo a los
cambios volumétricos de contraccidén y expansion, donde a este nivel se fija una

humedad estable del suelo ante cualquier agente externo.

Para analizar el grado de expansién de las arcillas expansivas, se recurre a la
tabla N°1.4, y los resultados del limite plastico e indice de plasticidad de las
muestras ensayadas a lo largo de la carretera, indicados en el anexo "A". Con
los resultados de laboratorio se elabora la distribucion estadistica de los valores
del limite liquido y del indice plastico de todas las muestras ensayadas. La
cantidad se expresa en porcentajes relativos para cada intervalo de valores del
LL e IP, indicado en la figura N°2.5.

Los resultados de la figura N°2.5, demuestra que el 100% de los valores del
limite liquido son menores a 50%, por lo tanto, segun la tablas N°1.3 y N°1.5,
corresponde a un grado de expansion débil. Ademas, el 98.7% de los valores del
indice de plasticidad son menores a 25%, correspondiendo a un grado de
expansion debil. Esta expansion deébil va a ser disminuida o eliminada con la

aplicacién de la cal en el suelo expansivo ofreciendo la estabilidad volumétrica

del suelo.
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Figura N°2.5.-Distribucion estadistica de los valores del LL e IP
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En la tabla N°2.10, se muestra los valores de los porcentajes de expansion que
se obtiene del ensayo CBR para cada tipo de suelo ante la accion de la cal,
observandose que con una dosificacion de 2% de cal se elimina los cambios
volumeétricos.

Tabla N°2.10.-Porcentaje de expansion de las muestras suelo cal

Procedent_:ia Prog % Pasa Té':;::,e Suelo | Suelo-cal | Suelo-cal | Suelo-cal
del material N°200 (AASHTO) natural 2% 4% 6%
Plataforma
axataite 0+200 61.0 A-4 (2) ) 0.9% 0% 0% 0%
Plataforma '
SRETaila 1+160 54.8 A-6 (5) 1.6% 0% 0% 0%
Plataforma
oideiabin 38+600| 75.0 A-6 (6) 0.9% - 0% 0%
Plataforma
existente 7+400 67.0 A-6 (7) 1.5% - 0% 0%
Plataforma
oo 12+680( 84.0 A-6 (9) 2.5% 0% 0% N 0%
Plataforma
existente 28+200( 45.6 A-6 (13) 5.3% 0% 0% 0%
Plataforma
existente 15+200( 814 | A-7-6(17)| 5.8% 0% 0% 0%
Plataforma 5
existente 12+200| 78.8 A-7-6 (20) | 4.5% 0% 0% 0%
Cantera 2+600 780 | A-7-6(12) | 5.4% 0% 0% 0%
Cantera 20+100( 63.0 | A-7-6(11)| 7.8% 0% 0% 0%
Cantera 38+470| 50.0 A-7-6 (7) 4.8% - 0% 0%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos
e) Modificacion en la compactacion

La aplicacion de la cal modifica las particulas de las arcillas por otras de mayor
fraccion ocasionando variaciones en las caracteristicas de la compactacion,
siendo asi la disminucidén de la maxima densidad seca del suelo arcilloso, debido
a que sus particulas logran distribuirse a una energia de compactaciéon de

manera eficiente.

La segunda modificacién en la compactacion es el contenido de humedad éptima
donde aumenta su valor con respecto al inicial para lograr la maxima densidad
seca que tiene el suelo arcilloso tratado. Los resultados de la maxima densidad
seca y del optimo contenido de humedad para cada dosificacién de suelo-cal se
indican en la tabla N°2.11 y su representaciéon grafica en las figuras N°2.6 y
N°2.7.
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Tabla N°2.11.-Resultados de la MDS y OCH del suelo-cal

. o Tipo de Porcentaje de cal en pes . .
crocstania| g [ema] "Gy | Pttt oo psoece T
(AASHTO)
Plataforma B
existente W52
Plataforma
: 1+160 54.8 A-6 (5
© -
Plataforma
h 38+600 | 75.0 A-6 (6)
Plataforma
" 7+400 67.0 A-6 (7)
Plataforma
X 12+680( 84.0 A-6 (9
= —
Plataforma J :
. 28+200| 45.6 A-6 (13 —
existente " --
Plataforma e
Plataforma
h 12+200( 78.8 | A-7-6 (20 e .
Cantera 2+600 | 78.0 A7-6 (12
‘ --—
Cantera 20+100| 63.0 | A7-6 (11
() 12.22 1419 1428 1403
Cantera | 38+470| 50.0 | A7-6(7)

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

Figura N°2.6.-Variacion de la MDS del suelo-cal
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Figura N°2.7.-Variacion del OCH del suelo-cal

f) Aumento de la capacidad de soporte

La estructura final de las particulas del suelo arcilloso tratado es desordenada a
causa de la intervencion de la cal que ocasiona la ruptura de la estructura
laminar y la reduccién de la capa doble de la arcilla. La distribucién desordenada
de las particulas de la arcilla redistribuye las tensiones solicitantes en mas
particulas y en direcciones diferentes, que a diferencia de la estructura laminar,
donde las fuerzas transmitidas son solo ortogonales entre ellas y se distribuye en
menos particulas, dado a ello, la consistencia del suelo arcilloso mejora,
aumentando la capacidad de soporte CBR que se da a corto plazo con el

aumento de la dosificacion de la cal.

Los resultados de las muestras de suelo-cal sumergidas en un tiempo de 7 dias
para el CBR al 95% MDS a una penetracion de 0.1" se muestran en la tabla
N°2.12 y su representacion grafica en la figura N°2.8, observando que existe un
punto de inflexién que indica el maximo valor de CBR a una dosificacién de cal,
luego de este punto empieza a disminuir conforme se aumenta la dosificacién de
cal, debido a que la muestra pierde resistencia al aumentar el indice de
plasticidad, es por ello, que la normas CE-020 y MTC establecen como maximo

8% de cal en peso seco del suelo.
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Tabla N°2.12.-Resultados del CBR del suelo-cal

Zrocedenqa brog, | %Pasa| Tipo de CBR al 95%MDS - Penetracién 0.1” |

el material N°200 Suelo 0% 2% 4% 6% 8%

i Plataforma | 94200 | 61.0 | A-4(2) | 7.6% | 70.0% | 88.0% | 92.0% | -
P;ifg{g:{;a 14160 | 548 | A6(5) | 8.2% | 40.0% | 62.0% | 28.0% | -
P;if:‘tfg:t‘;a 38+600| 750 | A6(6) | 108% | - |61.0% |55.0% -
Péifg{g;’ga 7+400 | 670 | A6(7) |100% | - |77.0% |56.0% | -
Plataforma | 12+680| 84.0 | A6(9) | 7.8% | 500% | 71.0% | 96.0% | - T
P;jf:{g;’t';a 28+200| 456 | A6(13) | 80% | - |49.0% | 57.0% | 65.0%
Plataforma | 154200 81.4 | A-7-6(17) | 5.5% | 36.0% | 52.0% | 62.0% | -
Plataforma | 154200| 78.8 | A-7-6(20) | 7.0% | 39.0% | 57.0% | 73.0% | -

Cantera | 2+600 | 78.0 | A-7-6(12) | 5.5% | 47.0% | 69.0% | 98.0% | -
Cantera | 20+100| 630 | A-7-6(11) | 3.0% | 42.0% | 63.0% | 68.0% | -
Cantera | 38+470| 500 | A7-6(7) | 64% | - |68.0% | 740% | -

Fuente: Ensayos de laboratono de suelos
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Figura N°2.8.-Variacion del CBR del suelo-cal

g) Aumento de la resistencia del suelo

La reaccién puzolanica que ocurre entre el suelo y la cal a largo plazo genera
productos cementantes, permitiendo un aumento de las fuerzas internas entre
las particulas que las que existia inicialmente en el corto plazo. Con ello se basa
el aumento de la resistencia del suelo, de tal manera para obtener el desarrollo

de las reacciones puzolanicas es necesario que se cuente con diversos factores:
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® La cantidad suficiente de silice y alumina para reaccionar con la cal, lo

cual no todas las clases de arcilla lo presenta en su estructura laminar.

® |La presencia de un PH adecuado para la reaccién, lo cual se recomienda
un PH minimo de 12.4 segun la norma ASTM C-977.

e La cantidad suficiente de cal para su reaccion, evitando exceso que
produce colmatacién de la cal al estar en contacto con el aire de la

atmosfera.

e El mantenimiento de las condiciones de humedad y temperatura para
favorecer el desarrollo de la resistencia, por ello es necesario el proceso

de un curado continuo.

En el proyecto de la rehabilitacién de la carretera no se realizé los ensayos de
evaluacion del PH ni el ensayo de resistencia simple ya que no esta establecido
en las especificaciones técnicas, dado a ello para conocer su variacion ante la
dosificacion de la cal se procedié a realizar por elaboracién propia en el
Laboratorio Central del MTC una muestra externa del proyecto de tipo A-4(0),
cuyos resultados (anexo C) detallan el aumento de la resistencia del suelo ante

mayor dosificacion de cal.

2.3 Factores a considerar en la estabilizacion suelo-cal

a) Contenido mineraldgico de las arcillas

La optimizacibn de la estabilizacion esta relacionado con el contenido
mineralégico de las arcillas, ya que de ello depende de la produccion de los
productos cementantes en la reaccion puzolanica. Las caracteristicas de los
distintos tipos de arcillas como el tamafo de sus particulas, la capacidad del
intercambio iénico, la reactividad con la cal, porcentajes de silice y alimina, van

a influir en el aumento continuo de la resistencia del suelo a medio y largo plazo.

Estudios realizados en el Laboratorio Central Des Ponts et Chausses (Francia),

ha concluido que las caolinitas son un poco sensibles a la cal en comparacién
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con la montmorillonita, que logran modificaciones tempranas y aumento de
resistencia a medio plazo, sin embargo, las montmorillonitas presentan alta
plasticidad y mayor inestabilidad volumétrica,. En cambio, la llita no es muy
reactiva con la cal, donde el aumento de la resistencia del suelo que se

establece para pavimentos se presenta mayor a un ano.

b) Contenido de materia organica

La estructura de la materia organica esta formada por particulas muy complejas
teniendo la propiedad de reaccionar con la cal, dado a ello, disminuye el
contenido de cal para generar la reaccién puzolanica, permitiendo la presencia
de particulas arcillosas con leves modificaciones en su estructura, en
consecuencia, resultados bajos de resistencia y la fatiga de la capa del
pavimento ante las cargas repetidas del trafico. La norma CE.020: estabilizacién
de suelos y taludes, establece que el contenido de materia organica del suelo
natural no debe ser mayor a 3%, con el fin de no alterar la reaccidén puzolanica y

lograr los efectos de la cal en el suelo.

c) Contenido de sulfatos solubles

Los sulfatos solubles propios del suelo, como también proveniente de las aguas
subterraneas y superficiales, influyen en el proceso de la estabilizacion,
reaccionando con los materiales cementantes, producto de la reaccién
puzolanica, formando nuevos materiales como la Etringita y el
monosulfoaluminato, que se caracterizan por ser muy expansivo, logrando

expandir la capa de suelo compactada cubierta.

El manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, establece el
contenido de sulfatos no debe ser mayor a 0.2% en la estabilizacion de suelo-
cal. Las medidas a considerar en el proceso constructivo cuando se tiene

porcentajes de sulfatos mayores a lo indicado, se tienen en consideracion lo

siguiente:

e Si el contenido es alrededor mayor de 0.2%, se realiza los ensayos de
expansion del suelo para considerar el tiempo requerido entre la fase de
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mezclado y compactacion, ademas la mezcla debe de estar a una
humedad de 4% por encima de la humedad éptima, para acelerar la

generacion de Etringita, en caso se genere.

e En contenidos de sulfatos muy elevados con respecto a lo indicado, no se
recomienda de tratar el suelo con la cal, ya que el control seria muy dificil
en la etapa constructiva, pudiendo presentarse a futuro expansion del

suelo una vez esparcido y compactado.
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CAPITULO Il
DETERMINACION DEL PORCENTAJE REQUERIDO DE CAL

3.1 Métodos para el disefio del suelo-cal

Los métodos para obtener el porcentaje 6ptimo de cal no esta establecido, sin
embargo, existe principios establecidos en las normas ASTM, AASHTO y MTC,
que consideran los porcentajes minimos de cal que un suelo necesita para ser
estabilizado con cal, permitiendo garantizar la eficiencia de las reacciones

puzolanicas que se generan a largo plazo.

3.1.1 Método de Eades and Grim

Este método esta basado en la aplicacion del uso del PH para la estabilizacién
del suelo-cal. La finalidad de su aplicacion es permitir lograr la solubilidad de la
silice y la alumina de las arcillas y poder generar las reacciones puzolanicas en
el medio basico, para ello, se necesita de un medio de PH elevado de la mezcla
suelo-cal, por lo que afirma que el PH minimo debe ser igual a 12.4, siendo
indicado en la norma ASTM C-977. La determinacién del PH del suelo se realiza
de acuerdo a las normas ASTM D-4972 y MTC E-129, y para la obtencién del PH
minimo se requiere realizar varias dosificaciones de cal hidratada con el fin de

lograr una curva que permita indicar el porcentaje requerido de cal (figura N°3.1).
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Figura N°3.1.-Disefio del suelo-cal por el método de Eades and Grim
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3.1.2 Método del Departamento de Texas

El método establece el porcentaje de cal hidratada en funcion del indice de
plasticidad y el porcentaje que pasa la malla N°40 del suelo natural,
restringiendo su aplicacién a los suelos que presenten valores de IP menor a 3%

y porcentaje que pasa en el tamiz N°40 menor a 10%.

La metodologia del método se basa en la utilizacion de la figura N°3.2 obtenido
de la norma MTC E-1108, donde cada numero ubicado en el interior de cada
circulo perteneciente a cada curva, indica el porcentaje de cal hidratada en

funcion del IP y el porcentaje que pasa la malla N°40.

En la tabla N°3.1 se muestra los resultados de los porcentajes de cal para cada
tipo de suelo natural a nivel de subrasante y de las canteras utilizadas en el

proyecto.
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Figura N°3.2.-Disefio del suelo-cal por el método del Dpto. de Texas
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Tabla N°3.1.- Porcentaje de cal por el método del Dpto de Texas

. Tipo de ; ' -
de?r:gg:'ial Progresiva suelo (Lf) °ﬁl:2aosoa o/;ﬁiga Porcentaje
(AASHTO) : de cal

Plataforma =,

oxictoRl 0+200 A-4 (2) §.3 -, 61.0 92.4% 1.5%
Plataforma

liciani 1+160 A-6 (5) 14.7 54.8 I 93.4% 2.2%
Plataforma

iETanit 38+600 A-6 (6) 11.9 75.0 99.3% _ 2.0%
Plataforma

oxiatemis 7+400 A-6 (7) 13.0 67.0 99.6% 2.0%
Plataforma 6

existerdio 12+680 A-6 (9) 11.0 84.0 93.9% 2.5%
Plataforma

koot 28+200 A-6 (13) 14.6 45.6 91.2% 2.5%
Plataforma 0

oxtlanto 15+200 A-7-6 (17) 212 81.4 98.8% 3.0%

Cantera 2+600 A-7-6 (12) 14.3 78.0 99.7% 2.5%

Cantera 20+100 A-7-6(11) 20.7 63.0 98.7% 3.0%

Cantera 38+470 A-7-6 (7) 21.2 50.0 90.1% 3.0%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

3.2 Calculo del porcentaje optimo de cal

En el estudio del proyecto para la determinacion del porcentaje 6ptimo de cal no
se ha aplicado estos métodos, ya que en las especificaciones generales EG-
2000 no contemplan las especificaciones minimas para el PH y la resistencia
simple para suelos estabilizados con cal, por ello, no se realizé estos ensayos, y
se determina en base a los valores de CBR obtenidos para cada dosificacién de
cal, cuyo porcentaje 6ptimo de cal es aquel que logre un CBR minimo igual a
60% y un indice de plasticidad maximo igual a 18% para materiales a nivel de
subrasante. Los resultados del disefio de suelo-cal para obtener el porcentaje
optimo de cal para cada tipo de suelo existente y material de cada cantera, se
muestran desde la tabla N°3.2 hasta la tabla N°3.7, obteniendose porcentajes de

cal menores a 8%, cumpliendose con la norma CE-020.

Los valores del indice de plasticidad de la mezcla suelo-cal, de acuerdo a las
especificaciones del proyecto es 18% maximo, sin embargo, en el disefio de
suelo-cal para el suelo A7-6(20) indicado en la tabla N°3.7, los valores de indice
de plasticidad varian muy poco para cada dosificacion, obteniendose un indice
de plasticidad igual a 24.4%, a causa de elevada cantidad de materia organica,
por lo tanto, solo se permitira estabilizar a suelos que posean un indice de grupo
hasta 20 como valor maximo.
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CAPITULO Ill: DETERMINACION DEL PORCENTAJE REQUERIDO DE CAL

Tabla N°3.2.-Disefio de suelo-cal para el suefo A-4 (2)

%Cal Limite Limite indige_ de CBR al 95% MDS
Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1"
0% 25.3 19.0 6.3 7.6%
2% 26.7 20.9 5.8 70.0%
4% 28.3 22.3 6.0 88.0%
6% 30.8 241 6.7 97.0%

El porcentaje optimo de cal de disefio es 2.5%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos

Tabla N°3.3.-Disefo de suelo-cal para el suelo A-6 (5)

%Cal Limite Limite indice de CBR al 95% MDS
Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1
0% 29.9 15.2 14.7 8.2%
2% 271 16.7 10.4 40.0%
4% 30.5 20 10.5C% 62.0%
6% 343 22.3 12.0 28.0%

El porcentaje optimo de cal de disefio es 4.0%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos
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CAPITULO Iii: DETERMINACION DEL PORCENTAJE REQUERIDO DE CAL

Tabla N°3.4.-Diseiio de suelo-cal para el suelo A-6 (7)

of ’l*. _‘1I1. .-;JI.-. :
RN 1o

DR L

P ATy

%Cal Limite Limite indice de CBR al 95% MDS
Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1"
0% 34.2 21.2 13.0 10.0%
4% 29.0 20.7 8.3 77.0%
6% 26.8 19.2 7.6 56.0%

El porcentaje optimo de cal de diseiio es 3.5%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos

Tabla N°3.5.-Disefio de suelo-cal para el suelo A-6 (9)

2.9%, 60%

%Cal Limite Limite indic_:e. de CBR al 95% MDS
Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1
0% 32.3 21.3 11.0 7.8%
2% 31.3 21.5 9.8 50.0%
4% 31 20.3 10.7 71.0%
6% 37.2 25.3 11.9 96.0%

| porcentaje optimo de cal de diseio es 3.5%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos
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Tabla N°3.6.-Diseno de suelo-cal para el suelo A-6 (13)

6.0% , 60%

CAPITULO IlI: DETERMINACION DEL PORCENTAJE REQUERIDO DE CAL

%Cal Limite Limite indice de CBR al 95% MDS
= Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1"
0% 30.3 15.7 14.6 8.0%

4% 28.7 21.7 7.0 49.0%
6% 29.3 21.3 8.0 57.0%
8% 33.6 24.9 8.7 65.0%

El porcentaje optimo de cal de disefio es 6.0%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos

Tabla N°3.7.-Diseno de suelo-cal para el suelo A-7-6 (17)

%Cal Limite Limite indie;e. de CBR al 95% MDS
Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1
0% 42.7 215 .2 5.5%
2% 34.6 25.5 9.1 36.0%
4% 33.7 24.8 8.9 52.0%
6% 33.6 24.9 8.7 62.0%

| porcentaje optimo de cal de diseio es 6.0%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos
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Tabla N°3.8.-Disefio de suelo-cal para la cantera Km.2+600

CAPITULO Ili: DETERMINACION DEL PORCENTAJE REQUERIDO DE CAL

%Cal Limite Limite indice de CBR al 95% MDS
9 Liquido Plastico Plasticidad Penetracion 0.1"
0% 41.8 27.5 14.3 5.5%

2% 39.9 28.6 11.3 47.0%
4% 41 29.1 11.9 69.0%
6% 42.2 30.2 12.0 90.0%

El porcentaje optimo de cal de disefio es 4.0%

Fuente. Ensayos de laboratorio de suelos

-

| 3.5%, 60% !

Tabla N°3.9.-Disefio de suelo-cal para la cantera Km.20+100

-y

e Limite Limite lnd'igg de CBR al 95% MDS
Liguido Plastico plasticidad Penetracién 0.1
0% 41.9 21.2 20.7 3%
2% 30.6 15.7 14.9 42%
4% 32.0 215 10.5 63%
6% 32.3 22.4 9.9 68%

El porcentaje optimo de cal de disefno es 4.0%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos
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Tabla N°3.10.-Disefio de suelo-cal para la cantera Km.38+470

%Cal ITimite Li,mi.te Tndi(.:e. de CBR al 95_"3/0 MDS
Liguido Plastico | plasticidad Penetracion 0.1"
0% 44.6 23.4 21.2 6.4%
4% 34 25.6 8.4 68.0%
6% 33.8 24.5 9.3 74.0%

El porcentaje optimo de cal de disefio es 3.5%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

En las tablas del disefio de suelo-cal, se observa que la disminucion del IP y
aumento del CBR, se logra con porcentajes entre 2% a 3% de cal, sin embargo,
en el proyecto no se considera el ensayo de la resistencia no confinada del
suelo, por ello los valores de porcentajes de cal se asignan de acuerdo a los
valores de CBR mayor a 60%, para favorecer el desarrollo de las reacciones
puzolanicas. Considerando ello, se realiza la comparacion entre los métodos

realizados (tabla N°3.11) para definir el mayor procentaje optimo ae cal.

Tabla N°3.11.-Comparacion entre resultados de métodos de disefio suelo-cal

Origen del material | Progresiva T;zZIﬁe Deg:r}ir::snto Métggcépor e‘;/; ;3‘0
(AASHTO
Plataforma existente 0+200 A-4(2) 1.5% 2.5% 2.5%
Plataforma existente 1+160 A-6 (5) 2.2% 4.0% 4.0%
Plataforma existente 7+400 A-6 (7) 2.0% 3.5% 3.5%
Plataforma existente | 12+680 A-6 (9) 2.5% 3.5% 3.5%
Plataforma existente | 28+200 A-6 (13) 2.5% 6.0% 6.0%
Plataforma existente | 15+200 A-7-6 (17) 3.0% 6.0% | 6.0%
Cantera 2+600 A-7-6 (12) 2.5% 4.0% 4.0%
Cantera 20+100 A-7-6(11) 3.0% 4.0% 4.0%
Cantera 38+470 A-7-6 (7) 3.0% 3.5% 3.5%

Fuente: Elaboracion propia
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El porcentaje optimo de cal entre los métodos desarrollados se aumenta en 1%,
debido a las perdidas que se presentan durante el esparcido y mezclado de cal
en la plataforma, mostrando el porcentaje de cal adoptado en obra en la tabla
N°3.12:

Tabla N°3.12.-Resumen del porcentaje optimo de cal para cada suelo

Origen del material | Progresiva Té?:?elze o/‘(’jgzlﬁ(ie 2 g:rlaen
(AASHTO)

Plataforma existente 0+200 A-4(2) 2.5% 3.5%
Plataforma existente 1+160 A-6 (5) 4.0% 5.0% p
Plataforma existente 7+400 A-6 (7) 3.5% 4.5%
Plataforma existente 12+680 A-6 (9) 3.5% 4.5%
Plataforma existente 28+200 A-6 (13) 6.0% 7.0%
Plataforma existente 15+200 A-7-6 (17) 6.0% 7.0%
Cantera Km.2+600 2+600 A-7-6 (12) 4.0% 5.0%
Cantera Km.20+100 20+100 A-7-6(11) 4.0% 5.0%
Cantera Km.38+470 38+470 A-7-6 (7) 3.5% 4.5%

Fuente: Elaboracion propia

El aumento del uno por ciento de cal al porcentaje de cal de disefio aumenta el
valor de CBR y poca variacion en el indice de plasticidad en el caso si no hubiera
perdidas de los granos de cal, lo cual se puede constatar segun las tablas de

disefio de suelo-cal para cada tipo de suelo.

En el disefio del suelo-cal se toma los valores de CBR para 3 dias de
humedecido y 4 dias de saturacion, asimismo, se realiza para valores cercanos a
la dosificacion, el ensayo de CBR para 3 dias humedecido y 17 dias de
saturacion, verificando el aumento del CBR para los suelos arcillosos vy
disminucion para los suelos de tipo arena limosa (tabla N°3.13).

Tabla N°3.13.-Variacion del CBR en el tiempo de saturacion

CBR 0.1" al 95%MDS
Tipo
Progresiva| desuelo | %Cal | 3 dias humedecido y4 | 3 dias humedecidoy 17
(AASHTO) dias saturacion dias saturacion
5+900 A-4 (0) 4% 1OOZo 72%
28+200 A-6(13) 4% 49% 65%
38+600 A-6(6) 4% 52% 61%
21+400 A-6 (3) 4% 51% 55%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL - APLICACION A LA CARRETERA
TINGO MARIA - PUCALLPA - SECTOR Ill: NESHUYA —~ PUCALLPA "
Bach. Garcla Huarancca Juan Mique!



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO IV: ESTABILIZACION DE SUELO-CAL EN LA CARRETERA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TINGO MARIA - PUCALLPA. SECTOR il

CAPITULO IV
ESTABILIZACION DE SUELO-CAL EN LA CARRETERA TINGO MARIA-
PUCALLPA. SECTOR IlI

La seccion del nuevo pavimento consiste en la construccion de la subrasante
estabilizada con cal (e=0.30m), subbase granular (e=0.15m), base granular
(e=0.15m) y una carpeta asfaltica de espesor variable (0.08-0.10m).

En este capitulo, se va a explicar solo el procedimiento constructivo y el control

de calidad de la subrasante estabilizada con cal.

4.1 Procedimiento constructivo en la estabilizacion suelo-cal

La ejecucion de la subrasante estabilizada con cal se realizé en dos capas de
espesor igual a 0.15m, con el fin de garantizar la compactacién al 95% MDS
dadas en las especificaciones técnicas del proyecto.

a) Paso 1: Verificacion del material de la subrasante

Se realiza el analisis del material para cada capa de la subrasante para proceder
a realizar el disefio de suelo-cal, caso contrario, el material resulte inadecuado o
requiere mejoramiento por debajo de la subrasante, se extrae todo el espesor de
la subrasante y se conforma con material de la cantera especificada.

b) Paso 2: Escarificacion y pulverizacion

Verificado el material de la subrasante, se ejecuta los trabajos de excavacién de
las explanaciones hasta el nivel de la subrasante. En caso el terreno de
fundacion es inadecuado, se realiza el mejoramiento con material de cantera
para obtener los requerimientos de las especificaciones técnicas. Luego se

procede a realizar la conformacion de la subrasante.

Si el material de la segunda capa es adecuado, se acomoda a un costado de la
via para su posterior uso, caso contrario, se traslada a un depdsito de material
excedente, siendo remplazado por material de préstamo para la estabilizacion de

la segunda capa.
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Al llegar al nivel superficial de la primera capa, se escarifica en la profundidad y
ancho especificado, luego parcialmente se pulveriza utilizando el escarificador de
rastra de discos (figura N°4.1), eliminando los terrones mayores de 1" de tal
manera de conseguir un material pulverizado, donde el 60% de la mezcla de

suelo-cal debera pasar por la malla N° 4, segun requerimiento de especificacion.

Figura N°4.1.-Escarificacion y pulverizacion de la subrasante

c) Paso 3: Conformacion y Nivelacion

Conformacion y nivelacion del material natural o de cantera para la primera capa,
posteriormente para su compactacion con dos a tres pasadas de un rodillo liso,
con el fin de lograr una superficie uniforme para el esparcido de cal, evaluandose
durante su proceso el contenido de humedad del material de tal manera que se

aproxime al optimo contenido de humedad.

igura N°4.2.-Conformacion y compactacion a nivel de subrasante

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL - APLICACION A LA CARRETERA
TINGO MARIA - PUCALLPA - SECTOR Ill: NESHUYA ~ PUCALLPA o
Bach. Garcia Huarancca Juan Miguel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV- ESTABILIZACION DE SUELO-CAL EN LA CARRETERA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TINGO MARIA — PUCALLPA. SECTOR il

d) Paso 4: Extendido de cal viva

La cal viva es uniformemente esparcida sobre la subrasante nivelada en el
porcentaje especificado para cada sector utilizando para ello una esparcidora
(figura N°4.3), que se abastece con camiones durante su recorrido, previo a ello
se requiere que la plataforma se encuentre humeda para evitar la emision de

polvo y perdida de la cal viva.

En este proceso se realiza el control de tasas correspondientes para cada sector
mediante el método de bandeja, que consiste en verificar la cantidad de cal que
deposita la esparcidora sobre la plataforma nivelada en un area de un metro
cuadrado, para determinar su tasa (Kg/m?) y verificar el control del avance que
debe de ir la esparcidora. Se detalla un ejemplo para el calculo de la tasa de cal
conociendo los siguientes datos:

MDS del suelo por estabilizar = 1936 Kg/m?®

Espesor del material por estabilizar () = 0.15m

Porcentaje de cal de disefio = 3%

Por lo tanto, la tasa de cal (Kg/m?) se calcula multiplicando la MDS, el espesor y

el porcentaje de cal, siendo igual a 8.71 Kg/m?2.

Figura N°4.3.-Extendido de la cal viva sobre la subrasante

e) Paso 5: Proceso de mezclado

Se realiza in situ mediante la utilizacion de una maquina estabilizadora de suelos

permitiendo realizar la mezcla del suelo-cal, la cual va acompafiado de una
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cisterna (figura N°4.4), la cual agrega la cantidad suficiente de agua para
asegurar que la cal se hidrate por completo y logre alcanzar un 5% por encima
de la humedad 6ptima, ya que durante el proceso de mezclado y compactacion
este valor disminuye. Realizado el mezclado se realiza la compactacién con

rodillo pata de cabra, para mantener una superficie estable ante la presencia de
lluvias.

Para alcanzar la estabilizacién, es esencial una adecuada pulverizacién y la
completa distribucién de la cal dentro del suelo, en esta fase, inmediatamente
después del mezclado, se extraen muestras para verificar que el 60% de la

mezcla pase la malla N° 4 y realizar los demas ensayos para su verificacién

segun resultados del disefio del suelo-cal.

Figura N°4.4.-Proceso de mezclado del material natural y cal

f) Paso 6: Periodo de fraguado inicial

La mezcla suelo-cal debe fraguar un tiempo de 2 a 3 dias, para permitir la

reaccion quimica que cambia las propiedades del material natural.
g) Paso 7: Compactacion de la mezcla suelo-cal

Se realiza con el rodillo pata de cabra para alcanzar el 95% de la maxima
densidad seca obtenida en el ensayo proctor modificado (figura N°4.5). En
campo se requiri6 alrededor de nueve pasadas para lograr lo especificado,

siendo verificado el grado de compactacion por medio del método de cono de

arena.
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Figura N°4.5.-Compactacion de la mezcla suelo-cal

h) Paso 8: Periodo de fraguado final

Al culminar la compactacion de la mezcla suelo-cal, se realiza el curado humedo
por un periodo de 7 dias mediante el rociado de agua con cisterna, para
mantener las condiciones de temperatura de la mezcla suelo-cal y asi favorecer

las reacciones puzolanicas, incrementando la resistencia del suelo.

Figura N°4.6.-Curado humedo de la mezcla suelo-cal

4.2 Control de calidad en la estabilizacion suelo-cal

El control de calidad de la estabilizacién del suelo-cal se basa en la
implementaciéon y cumplimiento de acciones en obra con el fin de cumplir las
especificaciones técnicas asignadas al proyecto (tabla N°4.1), que se verifica

durante la etapa constructiva por tramos,
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Tabla N°4.1.-Resumen de las especificaciones técnicas del proyecto

Estabilizador de suelos rotativo con potencia>300 KW y

Equipo especifico distribuidor mecanico de cal equipado con dosificador
| —— volumetrico ——
Estabilizacion con cal viva Estabilizar en dos capas de 0.15m. La cal debe de cumplir los
para la subrasante (e=0.30m) { requerimientos de la norma AASHTO —M216
Disefio de mezcla En base al CBR minimo igual a 60%

N . - o 0,
Pulverizacion gégggcentaje maximo que pasa la malla N°4 es 60%. ( EG-

Hinchamiento al 95% del

0,
proctor modificado At L

EI OCH en campo debe de estar en el rango de + 2% del

Contenido de humedad QGkide laknratorio.

CBR 60% minimo
indice de plasticidad (IP) 18% maximo
. Mantener humedo por 72 horas al finalizar la compactacion.
Curado humedo (EG-2000)
indice de grupo El indice de grupo del material a estabilizar es hasta 20

Usar traje TYVEK de olefin con capucha, botines y guantes,
para prevenir el contacto con la piel.

Proteccion de los ojos Usar lentes de seguridad para productos quimicos.

Ropa de trabajo

Proteccion de nariz y boca Usar mascarilla con filtro protector.
Fuente: Expecificaciones tecnicas del proyecto

4.2.1 Calidad de la cal viva

La cal viva ubicada en obra proveniente de la empresa MINERA MANCOS S.A.C
es analizada en el laboratorio con el fin de verificar el cumplimiento de los

requisitos que establece la norma AASHTO M-216 e indicado en la tabla N°1.6.

En el anexo “B" y en la tabla N°4.2, se encuentran los resultados de los ensayos
fisicos y quimicos de la cal viva, cuyos resultados cumplen con las

especificaciones que estipula la norma AASHTO M-216.

Para el analisis de la reactividad de la cal viva (figura N°4.7) se verifica que la
temperatura de la cal viva es 28.2°C y la temperatura de agua con cal es 75°C
en un tiempo de 25 minutos, por lo tanto, de acuerdo al grafico N°1.2 se tiene

una cal activa.
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Tabla N°4.2.-Resutados de ensayos de la cal viva

Determinacion Resultado Limites Observacién
Cal activa (CaO + MgO). 91.78% Max. 90% Cumple
Dioxido de carbono (CO2) 2.06% Max. 5% Cumple
Humedad libre (H20) 0.00% Max.5% | Cumple
%Retiene malla N°30 0.17% Max. 3% Cumple
%Retiene malla N°200 2.57% Max. 25% Cumple

Fuente: Informe de ensayo de la cal viva

Figura N°4.7.-Control de reactividad de la cal viva

4.2.2 Resultados de ensayos del suelo-cal

La frecuencia y valores admisibles para los ensayos a nivel de subrasante se
realizan en base a la norma EG-2000, aplicada en dos capas de 0.15m de
espesor para lograr la compactaciéon deseada. Los resultados de los ensayos del

suelo-cal en pista, proveniente del suelo existente y cantera se muestran en las
tablas N°4.3 y N°4.4,

Tabla N°4.3.-Resultados de ensayos de la primera capa de la subrasante

fss e | Compactacion CBRO.1"
Remerehn M?I'I): T\la"4 <1I:% c'i\ifsl;?(l)on DM H.O 95 100
) >60%

Km.0+000 al Km.0+330 100 5.8 A-4(2) 1.939 11.6 80 94
Km.0+330 al Km.0+540 100 16 A-7-6(9) 1.853 15.3 82 98
Km.0+540 al Km.0+900 100 14.6 A-6(8) 1.897 12.5 79 100
Km.0+900 al Km.1+000 100 9.7 A-4(4) 1.874 13.3 82 95
Km.1+000 al Km.1+190 100 12.2 A-6(8) 1.732 18.0 69 98
Km.1+190 al Km.1+360 100 13 A-6(8) 1.832 15.8 61 80
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° . DM H.O 5609 100
Km.1+360 al Km.1+520 100 10.2 A-4(6) 1824 | 162 | 88 | o8
Km.1+520 al Km.1+830 100 11.8 A-6(7) 1824 | 150 | 79 | 109
Km.1+830 al Km.2+280 100 12.0 A-6(7) 1883 | 135 | 99 |113
Km.2+280 al Km.2+430 100 7.2 A-4(3) 1773 | 158 | 72 | ss
Km.2+430 al Km.2+570 100 73 A41) | 1873 | 139 | 80 | 119
Km.2+570 al Km.2+720 100 9.9 A-4(3) 1762 | 170 | 63 | 83
Km.2+720 al Km.2+920 100 14.6 A-6(9) 1814 | 151 | 78 | 104
Km.2+920 al Km.3+000 100 14.5 A-6(10) 1868 | 145 | 70 | 84
Km.3+000 al Km.3+390 100 8.7 A-4(1) 1898 | 123 | 78 | o8 |
Km.3+390 al Km.3+620 100 125 A-6(3) 1862 | 133 | o1 | 108
Km.3+620 al Km.3+880 100 11 A-6(7) 1835 | 148 | 8 | 100 |
Km.3+880 al Km.4+000 100 9.2 A-4(3) 1798 | 122 | 65 | 73
Km.4+000 al Km.4+300 100 14.8 A-6(7) 1809 | 158 | 66 | 72
Km.4+300 al Km.4+620 100 11.9 A-6(8) 1778 | 171 | 66 | 74
Km.4+620 al Km.4+760 100 10.4 A-4(3) 1908 | 128 | 62 | &2
Km.4+760 al Km.4+860 100 14.4 A-6(6) 178 | 155 | 63 | 73
Km.4+860 al Km.4+960 100 118 A-6(4) 1829 | 169 | 79 | 99
Km.4+960 al Km.5+100 100 12.6 A-6(5) 1802 | 151 | e6 | 87
Km.5+100 al Km.5+345 100 9.7 A-4(1) 1832 | 166 | 62 | 81
Km.5+420 al Km.5+780 100 9.5 A-4(7) 1835 | 154 | 83 | 107
Km.5+780 al Km.6+090 100 10.2 A-4(6) 1841 | 160 | 85 | 109
Km.6+140 al Km.6+520 100 14.9 A-6(7) 1816 | 161 | 97 |109
| km.6+520 al km.6+730 100 11.9 A-6(6) 1839 | 146 | 74 | 87
Km.6+730 al Km.7+020 100 103 A-4(8) 1850 | 131 | 72 | 101
Km.7+020 al Km.7+530 100 95 A-4(7) 1797 | 167 | 90 |115
Km.7+530 al Km.7+740 100 10.1 A-4(6) 1759 | 170 | 93 | 106
Km.7+740 al Km.7+910 100 94 | A4(s) 1846 | 152 | 79 | 85
Km.7+910 al Km.8+160 100 14.9 A-6(11) 1820 | 155 | 75 | 93
Km.8+160 al Km.8+455 100 10.4 A-4(7) 1832 | 165 | 88 |[110
© Km.8+490 al Km.8+960 100 11.8 A-6(4) 1846 | 150 | 98 |108
Km.8+960 al Km.9+350 100 7.9 A-4(3) 1817 | 150 | 76 | 104
Km.9+350 al Km.9+880 100 8.1 A-4(1) 1785 | 141 | 75 | %0
© Km.9+880 al Km.10+570 100 105 A-6(5) 1830 | 156 | 91 |102
Km.10+570 al Km.11+040 100 13.8 A-6(8) 1873 | 144 | 87 |103
Km.11+040 al Km.11+200 100 8.8 A-4(5) 1909 | 119 | 99 [ 115 |
Km.11+200 al Km.11+504 100 102 A-4(6) 1731 | 182 | 79 | 97
Km.11+568 al Km.11+940 100 10 A-4(5) 1698 | 186 | 92 |112
Km.11+940 al Km.12+500 100 12 A-6(7) 1789 | 161 | 72 | 106
| Km.12+500 al Km.12+900 100 10.9 A-6(5) 1821 | 158 | 78 | 9
Km.12+900 al Km.13+020 100 8.9 A-6(5) 1750 | 168 | 88 |114
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ESTABILIZACION DE SUELO-CAL EN LA CARRETERA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TINGO MARIA — PUCALLPA. SECTOR Iii
Progresiva %Pasa° P Clasificacion Compaaedion CBRO.1"

MallaN°4 | <18% AASHTO DM H.0 ol

>60% |
Km.13+020 al Km.13+460 100 8.4 A-6(5) 1.725 | 17.6 84 | 112
Km.13+460 al Km.13+860 100 11.4 A-6(9) 1.816 | 15.3 77 93
Km.13+860 al Km.14+220 100 7.9 A-4(4) 1.852 13.5 86 | 113

Km.14+220 al Km.14+600 100 8.3 A-4(4) 1.678 | 185 8 | 93 |
Km.14+900 al Km.15+120 100 8.5 A-4(5) 1.857 | 13.8 93 | 113
Km.15+120 al Km.15+500 100 8.9 A-4(6) 1.857 | 136 76 | 106
Km.15+500 al Km.16+000 100 11.8 A-6(7) 1.819 | 17.2 98 | 114
Km.16+000 al Km.16+380 100 9.7 A-4(6) 1.770 | 176 81 | 107
Km.16+380 al Km.16+620 100 9.6 A-4(4) 1.854 | 13.8 93 | 117
Km.16+620 al Km.17+000 100 7.5 A-4(3) 1.836 | 15.3 76 | 101
Km.17+000 al Km.17+460 100 13.4 A-6(7) 1.849 | 15.2 80 99
Km.17+460 al Km.17+700 100 11.8 A-6(6) 1.805 | 15.5 97 | 114
Km.17+700 al Km.17+800 100 9.5 A-4(5) 1.732 | 177 93 | 114
Km.17+800 al Km.18+000 100 8 A-4(2) 1.799 | 16.0 77 99
Km.18+000 al Km.18+660 100 14.5 A-6(6) 1.859 135 90 108
Km.18+660 al Km.19+700 100 11.8 A-6(4) 1.860 | 14.0 85 | 102
Km.19+700 al Km.20+000 100 10.7 A-6(4) 1.810 | 17.0 90 | 109
" Km.36+150 al Km.36+750 100 8.8 A-4(5) 1.741 | 153 78 | 99
Km.37+360 al Km.37+600 100 8.2 A-4(4) 1.829 | 15.8 85 | 107
Km.37+600 al Km.38+000 100 10.4 A-4(5) 1.924 | 12.8 89 | 105
Km.38+000 al Km.38+440 100 9.3 A-4(5) 1.881 | 13.3 88 | 105
Km.38+440 al Km.38+950 100 8.7 A-4(4) 1.888 | 135 82 | 102
Km.38+950 al Km.40+150 100 9.2 A-4(6) 1.897 | 132 79 97

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

Tabla N"4.4.-Resultados de ensayos de la segunda capa de la subrasante

Progresiva o/Il\,llpaallsaa <1|:o/ Clﬂfsi:'?g)n il Z?R =
N°4 o DM | HO | <o | 100

Km.0+000 al Km.0+360 100 131 |  A6@8) 1785 | 165 | 87 | 99
Km.0+360 al Km.0+600 100 9.4 A-4(6) 1.760 | 18.0 | 87 [100
Km.0+600 al Km.0+700 100 8.7 A-4(5) 1742 | 173 | 81 [100
Km.0+700 al Km.1+090 100 10.9 A-6(6) 1770 | 151 | 83 [109
| Km.1+090 al Km.1+385 100 14.4 A-6(9) 1822 | 140 | 72 | 84
Km.1+385 al Km.1+720 100 8 A-4(4) 1816 | 158 | 81 | 89
Km.1+720 al Km.2+000 100 8.5 A-4(4) 1803 | 169 | 79 | 98
Km.2+000 al Km.2+320 100 92 | A4T) 1.814 | 158 | 87 |104
Km.2+320 al Km2+430 | 100 16.6 A-7-6(9) | 1782 | 155 | 74 | 90
Km.2+430 al Km.2+510 100 10.2 A-4(5) 1767 | 162 | 74 | 83
Km.2+510 al Km.2+720 100 | 125 | A-7-6(11) | 1.731 | 182 | 63 | 87
Km.2+720 al Km.3+000 100 15.3 A-6(10) | 1743 | 194 | 76 | Of
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TINGO MARIA — PUCALLPA, SECTOR il
R VKAI:T;a ) 1':% Clﬂfsi:?één Compactacion (_;iR 0.1"
N°4 _ DM H.O >60% 100
Km.3+000 al Km.3+410 100 12.6 A-6(8) 1.793 16.8 79 97
Km.3+410 al Km.3+620 100 79 A-4(4) 1.746 17 A 82 88
Km.3+620 al Km.3+880 100 9.8 A-4(2) 1.729 17.7 66 69
Km.3+880 al Km.4+000 100 10.8 A-6(5) 1.880 13.6 74 94
Km.4+000 al Km.4+300 100 8.8 A-4(0) 1.902 18.7 75 104
Km.4+300 al Km.4+620 100 10.3 A-4(5) 1.850 13.8 90 107.
Km.4+620 al Km.4+760 100 12.7 A-6(5) 1.852 16.2 63 72
Km.4+760 al Km.4+860 100 12.6 A-6(4) 1.835 16.4 65 73
Km.4+860 al Km.5+100 100 10.1 A-4(3) 1.839 141 67 . 78
Km.5+100 al Km.5+345 100 12.4 A-6(6) 1.769 15.1 66 79
Km.5+420 al Km.5+770 100 9 A-4(5) 1.880 13.5 87 93
Km.5+770 al Km.6+090 100 8.7 A-4(5) 1.821 15.8 87 108
Km.6+140 al Km.6+680 100 11.5 A-6(8) 1.762 17.5 72 97
Km.6+680 al Km.7+060 100 12.8 A-6(11) 1.787 16.3 79 98
Km.7+060 al Km.7+440 100 11.8 A-6(8) 1.770 17.0 82 92
Km.7+440 al Km.7+880 100 9.6 A-4(7) 1.808 16.7 88 105
Km.7+880 al Km.8+230 100 13 A-6(7) 1.768 18.1 65 78
Km.8+230 al Km.8+455 100 10.3 A-4(6) 1.785 16.9 80 94
Km.8+490 al Km.8+910 100 12 A-6(8) 1.804 16.2 94 120
Km.8+910 al Km.9+240 100 11.8 A-4(3) 1.746 171 79 99
Km.0+240 al Km9+920 | 100 | 138 | A-6(8) | 1700 | 176 | 73 | 98
Km.9+920 al Km.10+240 100 A A-4(4) 1.786 156.2 97 106
Km.10+240 al Km.10+717 100 8.8 A-4(5) 1.766 16.2 84 109
Km.10+717 al Km.11+000 100 6.9 A-4(3) 1.805 15.9 90 115
Km.11+000 al Km.11+200 100 121 A-6(10) 1.768 17.4 94 105
Km.11+200 al Km.11+504 100 8.4 A-4(5) 1.736 17.3 100 | 117
Km.11+568 al Km.12+200 100 7.9 A-4(4) 1.672 17.3 85 100
Km.12+200 al Km.13+180 100 12 A-6(6) 1.706 18.5 90 112
Km.13+180 al Km.13+420 100 79 A-4(4) 1.793 16.3 73 87
Km.13+420 al Km.13+840 100 12.2 A-6(6) 1.805 15.1 80 104
Km.13+840 al Km.14+220 100 10.8 A-6(6) 1.698 18.6 79 96
Km.14+220 al Km.14+600 100 9 A-4(5) 1.795 16.4 89 113
Km.14+900 al Km.15+600 100 8.6 A-4(4) 1.817 16.9 91 112
Km.15+600 al Km.16+000 100 10.1 A-4(5) 1.822 16.5 93 118
T(m.16+000 al Km.16+400 100 12.4 A-6(8) 1.849 156.2 75 99
Km.16+400 al Km.16+590 100 13.4 A-6(7) 1.729 17.6 96 113
Km.16+590 al Km.16+720 100 11.8 A-6(5) 1.756 17.6 87 102
Km.16+720 al Km.17+260 100 7.2 A-4(2) 1.820 16.9 95 109
Km.17+260 al Km.17+440 100 1.2 A-6(5) 1.820 15.5 81 102
Km.17+440 al Km.18+000 100 1.9 A-6(7) 1.813 15.7 99 114
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TINGO MARIA = PUCALLPA. SECTOR Iil
P °/I‘\’n';j‘|‘°‘aa P | Clasificacién f OTDPAARCcIon c;‘:R 0.1”

N°4 <18% AASHTO DM H.O e 100
Km.18+000 al Km.18+640 | 100 | 12.1 A-6(7) 1770 | 178 | 74 | o5
Km.18+640 al Km.20+000 | 100 | 9.9 A-4(6) 1802 | 165 | 87 |114
Km.36+150 al Km.36+750 | 100 9 A-4(6) 1791 | 168 | 76 | 89
Km.37+360 al Km.37+860 | 100 | 9.3 A-4(6) 1760 | 173 | 77 | 88
Km.37+860 al Km.38+400 | 100 | 9.1 A-4(6) 1760 | 173 | 71 | 88
Km.38+400 al Km.38+950 | 100 | 9.7 A-4(7) 1791 | 168 | 75 | 88
Km.38+950 al Km.40+150 | 100 | 122 |  A-6(8) 1773 | 168 | 71 | 82

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los efectos de la cal mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso, disminuyendo el indice de plasticidad y aumento del CBR como
muestra la tabla N°5.1, ademas, los resultados de CBR del suelo-cal para
cada tipo de suelo supera el valor minimo igual a 60%, establecido por las
especificaciones técnicas del proyecto, por lo tanto, la dosificacion de cal es

correcta.

Tabla N°5.1.-Resultados de los ensayos de las muestras de suelo-cal

Origen vupasa| TiPOde | o o | 1P | SBR I p |cBRO.A
del Prog. N°200 suelo ch ohEa Inicial Ini.cial Final Final
N 0, 0, 0,
material (AASHTO) (%) 95%MDS (%) | 95%MDS
Platalo™a | 0+200 | 61.0 | A-4(2) | 35% | 64 | 76 |58 | 80
P;;‘g{g;'t‘;a 1+160 | 548 | A6(5) | 5.0% | 147 | 82 |102]| s
Platalormal 74400 | 67.0 | A6(7) | 45% | 114 | 10 | 7.2 72
Platatorma | 12+680 | 84.0 | A-6(9) | 45% | 151 | 78 |109| 78
P;if::g;'t‘;a 28+200| 456 | A-6(13) | 7.0% | 146 | 80 | 80 84
P;ifgtfg;’t‘;a 15+200| 81.4 | A7-6(17)| 7.0% | 212 | 55 | 86 91
Cantera | 2+600 | 780 | A-7-6(12) | 5.0% | 143 | 55 |12.7| 63
Cantera |20+100| 630 | A-7-6(11) | 5.0% | 20.7 | 30 |121| 74
Cantera |38+470| 500 | A7-6(7) | 45% | 212 | 64 | 97| 75

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

* EI 97.8% del terreno a nivel subrasante presenta grado de potencial débil y
2.2% como grado de potencial moderado, los cuales, estos cambios
volumétricos de expansién son reducidos a suelos no expansivos, verificado

en el proceso de ensayo de CBR del suelo-cal.

« En temporada seca, la precipitacion media mensual es 36.2mm y la
humedad relativa es 84%, siendo valores significativos, por lo que no se
presenta problemas de contraccién de las arcillas a nivel de subrasante,

mientras en temporada de lluvia, se utiliza cubiertas para proteger la
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plataforma y alcanzar el OCH. Finalizado el proceso de compactacién, las
lluvias no afectan a la capa compactada ya que el suelo-cal no sufre

cambios de humedad por la reduccién de la capa doble.

En campo, a nivel de subrasante existe materiales granulares, siendo el
menor CBR de disefio igual a 13.7% y el mayor igual a 36.2% desde el
Km.20+000 al Km.58+769, por lo que no fue necesario su estabilizacion por
su buena capacidad de soporte. Asimismo, el material de base de la
carretera existente se encontraba en buenas condiciones para uso como

subbase.

El valor del CBR del suelo-cal para un tiempo de 3 dias humedecido y
saturado por 4 dias es menor para un tiempo de saturacién por 17 dias
(tabla N°5.2), es decir, se observa el incremento del CBR a un corto plazo
fundamentando la eficiencia de las reacciones puzolanicas en los suelos
arcillosos, sin embargo, para el suelo A-4(0) el CBR disminuye, indicando
que hay una débil reaccion puzolanica por ser un suelo arenoso limoso, en

consecuencia, este suelo no es adecuado para estabilizacién con cal.

Tabla N°5.2.-Resultados del CBR en el tiempo de saturacion

. CBR 0.1" al 95%MDS
Tipo
Progresiva | ¢pasa | desuelo | %Cal | 3 djas humedecidoy | 3 dias humedecido y
N°200 |(AASHTO) 4 dias saturacion 17 dias saturacién
5+900 38.3 A-4 (0) 4% 100% 72%
28+200 45.6 A-6(13) 4% 57% 65%
38+600 75.0 A-6(6) 4% 52% 61%
21+400 59.5 A-6 (3) 4% 51% 55%

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos

El contenido de materia organica restringe la utilidad y mejoramiento de las
propiedades del suelo para ser estabilizados con cal, donde se adopté hasta
suelos que presenten como maximo un indice de grupo igual a 20,
observando muy poca variacion del indice de plasticidad sin lograr disminuir
al maximo requerido, dado a ello suelos con igual o mayor indice de grupo

igual a 20 se traslada a un DME.
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5.2 Recomendaciones

» Las normas del MTC no establece las especificaciones técnicas para la
evaluacion del PH en la estabilizacion del suelo-cal, sin embargo, se
recomienda su aplicacion para lograr la solubilidad de la cal en el suelo
arcilloso en base a un PH minimo igual a 12.4, obteniendo la eleccion del

porcentaje minimo de cal en la estabilizacion.

« Se recomienda para aquellos suelos que presenten contenido de sulfatos
mayor a 0.2% (valor maximo por el MTC), se aplique otro criterios de
dosificacion con el menor contenido de calcio y mezclado con otros aditivos,
ya que, la cal reacciona con los sulfatos generando materiales expansivos,

reflejando las grietas en la capa de rodadura.
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