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Resumen
La presente investigacion, es determinar el impacto que tendra la adicién de cal al
suelo en porcentajes del 3%, 5% y 8% en el aumento de su capacidad portante. El
objetivo principal es determinar el disefio de mezcla para estabilizar una subrasante
arcillosa utilizando cal para mejorar su capacidad de carga; esta investigacion
relacionada con el objetivo nueve industria, innovacién e infraestructura La
metodologia fue tipo aplicada y disefio preexperimental y enfoque cuantitativo
correlacional. El estudio se llevara a cabo mediante la realizacion de tres calicatas
en la localidad de Winge para obtener las muestras patron. En los principales
resultados se determind que tercera combinacion compuesta por un 92% de arcilla
y un 8% de cal, resultd ser la tercera combinacién, compuesta por un 92% de arcilla
y un 8% de cal, resulto ser la mejor en los resultados primarios, ya que alcanzé un
CBR del 100% de 5,10 y satisfizo los criterios para estabilizarse en la categoria de
“Subrasante buena”. Se concluye que, al agregar cal, el costo por m3 de material
de reemplazo para estabilizar la subrasante se redujo a 20.75 soles del célculo

costo original de 29.45 soles por m3.

Palabra clave: Estabilizacion de una subrasante, cal, capacidad de carga.



Abstract

The present research is to determine the impact that the addition of lime to the soil
in percentages of 3%, 5% and 8% will have on the increase of its bearing capacity.
The main objective is to determine the mix design to stabilize a clayey subgrade
using lime to improve its bearing capacity; this research is related to objective nine
industry, innovation and infrastructure. The methodology was applied type and pre-
experimental design and quantitative correlational approach. The study will be
carried out by making three test pits in the Winge locality to obtain the standard
samples. In the main results, it was determined that the third combination,
composed of 92% clay and 8% lime, proved to be the best in the primary results,
since it achieved a 100% CBR of 5.10 and met the criteria to stabilize in the "Good
Subgrade" category. It is concluded that, by adding lime, the cost per m3 of
replacement material to stabilize the subgrade was reduced to 20.75 soles from the

original cost estimate of 29.45 soles per m3.

Keywords: Subgrade stabilization, lime, load capacity.



INTRODUCCION

La capacidad portante influye mucho en el rubro en la construccion de vias de
acceso, tal cual conocida como la capacidad del terreno, se encuentra sujeta
a soportar todo tipo de carga que sea aplicado sobre ello, la dificultad de
trasladarse de un punto a otro, para ello se ha visto que en la provincia de picota
sector Winge existen tramos criticos en tiempos de lluvias que impiden el pase
a todo esto se realizé la investigacion denominada “Estabilizacion de una
subrasante arcillosa utilizando cal para mejorar su capacidad de carga, Picota
2024”,; siendo asi que Alva y Pezo (2021) menciona que “al encapsular
particulas de arcilla, como ingrediente estabilizador, la cal estructural aumenta
la resistencia de los suelos arcillosos y tiene la capacidad de absorber agua.
(pag. 23), por lo que, en el &mbito internacional, Nicaragua se estima que un
aproximado de 15 millones de personas pertenecientes a las diversas zonas
rurales carecen de un adecuado transporte por lo que se da lugar al
aislamiento fisico convirtiéndose en uno de los principales motivos para

generar pobreza dentro del pais.

Es preciso mencionar que la conexidn entre dos puntos no es suficiente para
un desarrollo sostenible, por lo que es necesario la mejora de lasvias de
acceso, debido a que en dicho pais predominan los suelos arcillosos, los
cuales generan dificultad para una buena estabilizacién que brinde mejorar en
la capacidad de carga. Ulloa (2018), afirma que “producto de ello, se ve la
necesidad de adicionar la cal como aditivo que mejore las condiciones de la
capacidad de carga, dado que en zonas donde el suelo es arcilloso es
complejorealizar trabajos constructivos”, (pag. 08). Asimismo, en el ambito
nacional, en la ciudad de Lima, se realiz0 varias pruebas con la utilizacion de
cal como aditivoa fin de mejorar la subrasante de un suelo arcilloso, Moale y
Rivera (2019), comenta que “las estadisticas presentan un 63.68% de la
extension que corresponde a los suelos arcillosos, durante la estacion de

lluvia y que traen problemas de grietas en la estacion” (pag. 18).

Por lo que, en el ambito local, enla ciudad de Tarapoto se ha venido evaluando
los problemas mas comunes quepresentan las vias de acceso, siendo los
suelos arcillosos los principales agentes para contrarrestar adecuada

capacidad de carga del pavimento. Dichoello, se realizé un estudio sobre la
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estabilizacion de subrasante utilizando la cal para mejorar la capacidad
portante, por lo que esta investigacion nace a partir de la necesidad para tratar
de mejorar los problemas que viene presentando los pavimentos, ya que se
encuentran en pésimas condiciones por muchos factores, el investigador
Flores(2020) sefiala que “asi mismo se viene observando las los diversos
problemas que estan presentando los suelos arcillosos por su misma
composicién, como reducida capacidad portante, inestabilidad, elevada
plasticidad, entre otros” (pag. 10).

El estudio actual, “Estabilizacion de una subrasante arcillosa utilizando cal
para mejorar su capacidad de carga, Picota 2024”, se realizd teniendo en
cuenta las dificiles circunstancias como el problema general: ¢Se podra
estabilizar una subrasante arcillosa utilizando cal para mejorar su capacidad
de carga, Picota 20247, ademas, se descubrieron los problemas especificos:
¢ldentificar las caracteristicas fisico-quimicas de la cal para aumentar su
capacidad de carga, Picota 20247?; ¢Como mejorar propiedades fisico-
mecanicas y quimicas a la subrasante arcillosa, en la que se investigara para
aumentar su capacidad portante, Picota 20247?; ¢ Preparar el disefio de
mezcla para estabilizar la subrasante arcillosa con y sin adicion de cal, en
porcentajes de 3%, 5% y 8%, Picota 20247?; ¢;Compilar el disefio éptimo de
mezcla utilizando cal para estabilizar la subrasante arcillosa, Picota 20247
¢ Es econdmicamente viable la adicion de cal para estabilizar la subrasante,
Picota 20247?; y, a continuacion, se justifica teéricamente: se plantea la

utilizacién de lacal como aditivo para estabilizar la subrasante.

La cal es un material propuesto dentro de la investigacién por la diversidad que
presenta en su composicion, trasla Norma CE.020 Estabilizacion del suelo
promovera la idea de que todo debe construirse sobre una base sostenible;
enseguida tenemos como justificacion practica: La investigacion viene siendo
propuesta con la finalidad de hacer uso de un material que brinde mejoras a
la capacidad de carga de una subrasante arcillosa. La utilizacion pretende
generar efectos positivos en el suelo, asi mismodar mayor estabilidad a este
tipo de suelo y ayudar a que sus propiedades mejoren; también la justificacion
por conveniencia: El estudio que se estaplasmando tomo a la cal como

material para adicionar a la subrasante, debido alas grandes y beneficiosas
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propiedades que presenta, la cuales pueden contribuir de manera positiva a
la estabilizacion de la subrasante arcillosa y por supuesto mejorar su
capacidad de carga y evitar a futuro problemas comunes como se viene

mencionando.

Este aditivo hidratado mejora la resistencia al agrietamiento, la resistencia a
la deformacion permanente, entre otros de esta manera Finalmente, la
justificacion social: Se proyecta la incorporacién del material porque existe la
necesidad de mejorar las condiciones del suelo arcilloso de uno de los tramos
de la carretera Winge, en la cual presenta un altoindice de plasticidad méas adn
cuando la ciudad de Picota se encuentra en épocas de lluvia. Todo con el
objetivo de mejorar el acceso por esa zona; Los siguientes métodos
permitieron reconocer el objetivo general: Determinar el disefio de mezcla
para estabilizar una subrasante arcillosa utilizando cal para mejorar su
capacidad de carga, Picota 2024; dando lugar a los objetivos especificos:
identificar las caracteristicas fisico-quimicas de la cal para aumentar su
capacidad de carga, Picota 2024; Determinar las caracteristicas fisicas —
mecanicas y quimicas de la subrasante arcillosa, lugar del proyecto de
investigacion destinado a mejorar su capacidad de carga, Picota 2024;
Desarrollar el disefio de mezcla para estabilizar la subrasante arcillosa en
porcentajes en peso de 3% 5% y 8% tanto con y sin adicion de cal, Picota 2024;
Desarrollar el disefio 6ptimo de la mezcla estabilizando la subrasante arcillosa
con cal, Picota 2024; Determinar si la adiciéon de cal a la subrasante la

estabilizard econdmicamente, Picota 2024.

Asi mismo como antecedentes internacionales: Garcia (2022) manifiesta lo
siguiente: “La utilizacion de cal como un aditivo para mejorar la capacidad de
carga de un suelo arcilloso trae consigo ventajas favorables, en el que se logra
una buena estabilizaciéon” (p. 15).El lugar del proyecto se llevé a cabo en los
caminos rurales del pais de Colombia. Suscit6 como objetivo principal
estabilizacion con cal de suelos naturales en varias carreteras, incluidas las
rurales de Colombia. Respecto a lapoblacion se establecié cinco tramos de
las zonas rurales, de los cuales se extrajo las muestras necesarias para los
estudios correspondientes. Para le ejecucion del proyecto se realizd una

dosificacion de cal adecuada para luego ser sometidos a ensayos en los
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laboratorios correspondientes, asi mismo se llego a utilizar porcentajes de 3%
y 6% de cal para tratar de mejorar la subrasante arcillosa; los instrumentos
fueron fichas de registro de datos; se tomo la conclusion final que las
propiedades fisicas de los suelos expansivos mejoran considerablemente

mediante la estabilizacién de los suelos con cal.

El aporte de este antecedente es que tiene un impacto significativo y positiva
en la reduccion de la plasticidad de los suelos; también se tiene a los autores,
Rezabala y Ortiz(2023), que comentan lo siguiente: “La cal es un material
considerado con abundantes beneficios en su composicién por lo que fue
factible el comportamiento que presenté dentro de la investigacion realizada”
(p.45). El lugar para la ejecucion de proyecto fue en una de las vias de
Tosagua-Chone sector bachillerato. Plantearon como objetivo a la
estabilizacion del suelo procedente de una calicata, con los estabilizadores de
cal y cemento. Respectoa la poblacion comprende a la ejecucién, preparacion
y curado de testigos empleando dos porcentajes que son el 1% y 3%, teniendo
como principal variable el CBR. El presente proceso de estabilizacion fue
ejecutado al suelo que se logré extraer del sector bachillerato, donde se pudo
identificar una mejoraal aplicar el 1% de aditivos como la cal y cemento. Como
instrumentos se utilizaron, el corte directo, la prensa hidraulica. Se lleg6 a la
conclusion que conel porcentaje del 3% logro incrementar més de 5 veces la
resistencia del suelo patrén, por ende, la conclusion, El suelo estabilizado con
1% de cal tuvo un CBRde 2,03%, sin embargo, el suelo estabilizado con 3%
de cal produjo un CBR de7,15%. El aporte de este antecedente fue que se
aprendi6 mucho méas a cerca de los procedimientos y la utilizacion de los
equipos de laboratorio a fin de podertener buenos resultados dentro de nuestro

proyecto;

Asi también se presentan losantecedentes nacionales, los autores Angulo y
Zabaleta (2020), manifiestan lo siguiente: “estabilizacion de un suelo arcilloso
debe ser realizado de la manera correcta, con el uso de un aditivo, en este
caso es recomendable hacerlo con lacal por la diversidad de propiedades que
presenta” (p.13). El lugar fue prolongacién Navarro Cauper, Distrito San Juan
- lquitos. Plantearon como objetivo investigar coOmo se comportan las

caracteristicas fisico-mecéanicas de diversos tipos de suelos tras ser
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estabilizadas con cal viva y cal hidratada. Respecto a la poblacion se utilizd
una metodologia deductiva ya que se determiné los fenomenos de los suelos,
con una orientacion aplicada, basandose en las normativas vigentes de
nuestro pais. Para dicho estudio se emple6 una dosis de 2%, 4% y 6% de cal
hidratada y viva, en dos tipos de suelos, la primera calicata de alta plasticidad
y la calicata dos de baja plasticidad,llegando a tener resultados que la cal viva
aumenta la resistencia y reduce la densidad, por otro lado, la cal hidratada nos
ofrece grandes resistencias. Se llegé a la conclusion que, en suelos arcillosos,
se puede utilizar cal viva para la estabilizacién de suelos. El aporte de este
antecedente se logré tener mas conocimientos acerca del aditivo que se
empleard en el trabajo con el Unico fin de lograr mejorar la capacidad de carga

de una subrasante.

Asi mismo, los autores, Lopez y Ortiz (2018), comentan que: “En los ultimos
afios muchos proyectos han venido probando los efectos de la cal en la
subrasante, concluyendo que las consecuencias resultan ser favorables”
(p.47). Los jirones de la Urb. San Luis sirvieron de emplazamiento al proyecto.
Ambos plantearon como objetivo para determinar la proporcion ideal de cal
que debe aplicarse a lasubrasante de las calles de Molinopata y Santo
Domingo, posteriormente se utiliz6 como base estabilizada para la estructura
de diferentes pavimentos. La poblacién comprendia multiples urbanizaciones
a lo largo de las calles de Santo Domingo y Molinopata. Utilizando la
metodologia del proyecto, se calculé la proporcion ideal de cal que debia
afadirse a las muestras de suelo en intervalosdel 2%, que oscilaban entre el
0% y el 8%, para medir posteriormente su resistencia al cizallamiento (CBR).
Como resultados Tras realizar las pruebas finales de PH, se determind que se
necesitaba un 3% de cal y un 5% de cal en peso, respectivamente, para
producir los resultados deseados en una de las muestras., que se realizaron
en un laboratorio solo para determinar un segundométodo, en crear nucleos
de hormigon para los experimentos que contenian 4%,6% y 8% de cal en peso
seco para las pruebas las caracteristicas fisicas del suelo y calcular los valores
de CBR de cada uno. Finalmente, la conclusion fue que un 8% de cal es
adecuado para obtener una buena estabilidad del suelo estudiado,
cumpliendo asi los requisitos técnicos del MTC.



Ademas, el autor, Naupari (2021) afirma lo siguiente: “son necesarios estudios
eficaces y normalizados realizados en laboratorios de suelos para obtener una
mejor comprension del problema investigado y de la forma de alcanzar una
soluciéon” (p.25). La ubicacion del proyecto esté situada en la ciudad de Lima
Norte. Comoobjetivo recomiendan afadir cal al 2%, 4% y 6% para estabilizar
arenas arcillosas de plasticidad media con el fin de mejorar las propiedades
mecanicasy fisicas del suelo. Esto se consideraria un proceso experimental, ya
que se tratade un experimento puro. Respecto a la poblacion se determiné a
una serie de calles que estan ubicadas en Lima Norte. En el laboratorio de
Mateslab se realizaron ensayos mecanicos Yy fisicos, de acuerdo con las
normas técnicas peruanas, tanto en suelos naturales como en suelos
tratados con cal en los porcentajes adecuados. Los resultados se
comprobaron que era una subrasantemuy aceptable y adecuada mediante el
ensayo Proctor Modificado, con un aumento de la densidad de 1,79 g/cm3 a
1,93 g/cm3, un ligero descenso del contenido de humedad de 11,5% a 11,4%
y un aumento del porcentaje de CBRde 5,9% a 20,70%. Finalmente se llega
a la conclusién gue la adicion de cal y aceite sulfonato mejora las cualidades

mecanicas del suelo.

Y, por ultimo, comoantecedentes locales, se tiene a los autores, Garibay y
Zuhiga (2022) mencionaque: “El uso de la cal como un aditivo trae efectos
favorables a la estabilizacionde un suelo arcilloso, es asi que se ha concluido
que la utilizacion de este material en cantidades adecuadas proporciona
ventajas a la capacidad de carga” (p.28). El lugar del desarrollo del trabajo se
dio en el jr. Villa santa rosa cuadra | y Il de la ciudad de Tarapoto. Como
objetivo era sugerir un remedio para los problemas causados por la
transitividad mediante la adicién de un aditivo, como la cal, en un esfuerzo por
mejorar las caracteristicas fisicas de la subrasante. La muestra constaba de
dos bloques. Dicha investigacion presentaun estudio de tipo aplicada ya que
se logro investigar en similarescaracteristicas, a través del respaldo de los
estudios previos. También incluye un estudio cuantitativo y experimental.
Como parte de la presente investigacidnse realizaran dos calicatas de 1,50 m
de profundidad en los bloques descritos anteriormente. Con el fin de crear una

subrasante que satisfaga las especificaciones y limitaciones del estudio CBR,



la siguiente etapa consiste en realizar una comparacion eficaz de la inclusién
de cal en porcentajes del 3%, 5% y 8%. La conclusion fue que con el 8% de
adicion de cal se obtiene mejoresresultados ya que presenta una mejoria en

cuando a las propiedades fisicas mecanicas de la subrasante.

También se tiene al autor, Pezo (2018) nos dice que: “La subrasante
desempeiia un papel muy importante para el disefio de un pavimento rigido
por lo que es cada vez mas frecuente que se busque aditivos,en este caso fue
la cal, la cual trajo resultados positivos” (p.49). El lugar donde se llevé a cabo
el estudio fue en el jiron la union, Juan Guerra — San Martin. Tuvo como
objetivo implementar cal en porcentajes adecuados para mejorar la
subrasante y ser utilizada en pavimentos rigidos. La muestra abarco toda la
callela Unién, Juan Guerra — San Martin. De acuerdo con una investigacion
preexperimental previa, se utilizé una metodologia experimental. asi mismo
se tiene como muestra de estudio una longitud de 7 cuadras desarrollando
trabajos de laboratorio, gabinete y campo los cuales nos ayudaron para la
obtencién de resultados logrados, Con la ayuda del estudio topogréafico, que
permitié recogerlos perfiles, y del estudio del tréfico, que arrojo un indice medio
diario de =22, sepudieron recoger muestras in situ y enviarlas al laboratorio
correspondiente, Laconclusion es que los valores de CBR permiten garantizar
que el espesor de disefio del firme puede disminuirse afiadiendo cal a la

subrasante.

Se mencionan las teorias relacionadas a la variable independiente:
“Subrasante arcillosa utilizando cal”, presenta como definicion conceptual,
Elizondo, Navas YSibaja (2018). Definen a la cal como un material inorganico,
el cual estaprincipalmente compuesto por oxido de calcio, el cual es obtenido
a través de lacalcinacién de rocas calizas. Este material suele ser en multiples
campos comoen la industria, la construccién, la metalurgia y entre otros
campos comoquimicos e industriales. Cabe hacer mencion que este producto
aun es empleado en grandes cantidades en las construccion e ingenieria.
Como definicion operacional, consistira en la utilizacibn de la cal en
proporciones del 3%, 5% y 8% para la estabilizacion de la subrasante
arcillosa. Se utilizar4 cal afin de mejorar la capacidad de carga de la

subrasante arcillosa. La NTP 339.134 «Clasificacion de suelos», la NTP
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339.127 «Contenido de humedad» y la NTP 339.134 «Clasificacion de

suelos» serviran de base para todos los ensayos realizados.

Segun Rios (2021) sus estudios sobre la estabilizacion con cal seven muy
favorecida por su integracion, ya que no soOlo aumenta las cualidades
mecanicas de la subrasante, sino también su capacidad portante (p.48). En
cuanto, a las dimensiones, También se mencionan las caracteristicas
quimicasy fisicas de la cal, las caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo
eliminado y las propiedades mecénicas. Se tiene a Angulo Y Zavaleta (2020),
donde mencionan que es de suma importancia conocer la subrasante arcillosa
a fin depoder evaluar el nivel de problema y cuanto es que necesita ser
mejorada, asi mismo, el indice de plasticidad el cual es expresado mediante
el porcentaje de peso seco de una muestra determinada (p.23). Asi mismo,
los indicadores, absorcion y peso especifico para la primera dimension,
granulometria y tipo de suelo para la segunda dimension, resistencia a la
flexion y resistencia a la compresion para la tercera dimension. Escala de

medicién, de razon.

De tal modo, se tiene la variable dependiente: “capacidad de carga” respecto
a la definicién conceptual, esta Pinto, (2021). Define a la capacidad de carga
como aquella disposicién que debe presentar todo terreno para aguantar una
carga determinada sin que se vea afectado. Es importante mencionar que la
disposicion mencionada no solo depende de la capacidad el suelo sino
tambiénde la distribucién de las diversas cargas en un punto determinado. En
cuanto, ala definicién operacional, Se aplicara una cantidad especifica de cal
paraaumentar la capacidad portante del subsuelo arcilloso. Segun la autora,
Flores (2020), manifiesta la importancia de establecer cantidad adecuadas de
adicién de cal a la subrasante para lograr efectos positivos, siempre y cuando
tomandosustento de investigaciones realizadas con anterioridad (p.19). Como
dimensiones, se tiene a la capacidad de carga — resistencia y a la factibilidad
economica. Por tanto, como indicadores, CBR con adicion de cal al 3%, 5% y

8% y el presupuesto. Escala de medicion, de razén.

En consecuencia, pasamosa determinar la hip6tesis que dio lugar a la
hipotesis general: La capacidad de carga de una subrasante arcillosa puede

aumentarse estabilizandola con cal, Picota 2024. A continuacion, se exponen
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las hipotesis especificas: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la cal
aumentaran su capacidad para soportar cargas. Picota 2024; Las
caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas de la subrasante arcillosa
aumentaran su capacidad de carga, Picota 2024; Su capacidad de carga se
incrementara mediante el disefio de la mezcla para estabilizar la subrasante
arcillosa con/sin adicion de cal al 3%, 5% y 8% en peso,Picota 2024.; La
subrasante arcillosa se estabilizara mejor con el disefio 6ptimode mezcla
aumentando su capacidad portante, Picota 2024; La cal es barata, por lo que

anadirla a la subrasante lo estabilizard a un coste razonable., Picota 2024.



METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacién: la investigacion dentro del proyecto
es definido como conjunto de métodos que tienen como Unico fin buscar
respuestas a las preguntas que se planteen en un proyecto sobre un
determinado objeto segun Reidl (2018). Para nuestro estudio se establecera
una investigacién del tipo aplicada porque esta se enfoca en la busqueda por
adquirir aprendizajes y ser puestos en practica Nicomedes (2019). Ahora el
tipo de investigacion segunel manual de Oslo de la organizacion para la
cooperacion y desarrollo econdmico(OCDE) sera la mejora de la eficiencia
econémica y la competividad. Correspondiente a nuestro trabajo de
investigacion muestra un enfoque cuantitativo correlacional transversal, dado
gue se emple6 como método la recoleccidén de datos cuantitativo y asi obtuvo
un mejor resultado ante la serie de preguntas dentro de la investigacion Avila
et al. (2018). Relacionado a nuestro estudio, el disefio de investigacion
correspondio a un analisis pre experimental,puesto que seran los autores del
estudio los Unicos que tendran la autorizacion de manipular la cal (variable
independiente), Dicho de otro modo, el proposito de este disefio fue evaluar
como la variable independiente «cal» afecto a la variable dependiente
“capacidad portante”. Alvarez (2020).

Figura 1

Conducta de las variables del estudio preexperimental

Fuente: Propia de los investigadores

Donde:

M= Subrasante arcillosa

X= Utilizacién de la cal

Ro: Resultados

Y= Estabilizacion de subrasante arcillosa

Posterior a todo lo mencionado, se muestra la representacion del disefio pre
experimental:

Posterior a todo lo mencionado, se muestra nuestro disefio preexperimental:
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Tabla 1

Disefio preexperimental de las pruebas de investigacion

Grupo

GC1 X1(3%) O1(7d) X2 (5%) 01 (14d) X3 (8%) 03 (28d)
GC2 X2(5%) O1(7d) X1 (5%) 01 (14d) X2 (5%) 05 (28d)
GC3 X3(8%) O1(7d) X1(8%)  O1(l4d) X2(8%) 08 (28d)
GCO Mo — (Prueba Piloto) Mo — (Prueba Piloto) Mo — (Prueba Piloto)

Fuente: Propia de los investigadores
Donde:

GE: Grupo experimental

GC: Grupo control (subrasante sin utilizacion de cal)
X0: Disefio de mezcla sin incorporacion de cal.
X1: Subrasante utilizando el 3% de cal

X2: Subrasante utilizando el 5% de cal
X3: Subrasante utilizando el 8% de cal

01, 02, O3= Las evoluciones se realizaron en los 7,14 y 28 dias

Variables/Categorias: Variable independiente: Subrasante arcillosa
utilizando cal, Definicion conceptual, Elizondo, Navas Y Sibaja (2018)
menciona a la calcomo un material inorganico, el cual esta principalmente
compuesto por oxidode calcio, el cual es obtenido a través de la calcinacién
de rocas calizas. Estematerial suele ser en multiples campos como en la
industria, la construccion, lametalurgia y entre otros campos como quimicos

e industriales.

Definicién operacional, la utilizacién de la cal en proporciones del 3%, 5% vy
8% para estabilizar la subrasante arcillosa, a fin de mejorar la capacidad de
carga. Dimensiones, Se analizan las caracteristicas fisico-quimicas y
mecanicas de la cal, las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo extraido, la
dosificacion, el andlisis de costes y otros aspectos.}, se tiene como
Indicadores, absorcion vy peso especifico para la primera dimension,
granulometria y tipo de suelo para lasegunda dimensién, resistencia a la

flexion y resistencia a la compresion para latercera dimension. Escala de
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medicion, la razén. Variable dependiente:capacidad de carga, definicion
conceptual, Pinto, (2021). Define a la capacidad de carga como aquella
disposicion que debe presentar todo terreno sin que sevea afectado. Es
importante mencionar que la disposicion no solo depende dela capacidad el
suelo sino también de la distribucién de las diversas cargas enun punto
determinado. Definicion  operacional, la aplicacion de cal en
concentraciones especificas -3%, 5% y 8%- para aumentar la capacidad
portante de la subrasante arcillosa. Dimensiones, se tiene a la capacidad de
carga — resistencia y a la factibilidad econémica. Como indicadores, la

evaluacion de las roturas a los 7,14 y 28 dias, Escala de medicion, la razon.

Poblacién, muestra y muestreo: Poblacion Segun los autores Arias
(2021), definen a la poblacion como aquel conjunto de elementos que
presentan cualidades o caracteristicas similares, asi mismo, es también
conocido como la totalidad de elementos pertenecientes a una investigacion.
Respecto a nuestro trabajo de investigacién, la poblacion correspondiente de
esta investigacion se encuentra ubicada en el tramo Winge provincia de Picota
en la progresiva 00+000 km — 08+000 km, que tiene por coordenadas UTM en
Latitud 610674.96 y la longitud 663305.5 para llegar al objetivo propuesto de

nuestra investigacion.

Criterios de inclusién: condiciones de la subrasante arcillosa, correctas
dosificaciones Criterios de exclusion: materiales inadecuados para el
estudio,muestra: Abreu (2018), en su andlisis a cerca de la muestra de
unainvestigacion, manifiesta que esta es considerada como solo una parte del
totalde la poblacion, para la calicata N°01 se tiene El estrato Inferior. - Esta
conformado de Suelo Tipo (CL) o Arcilla inorganica de Baja plasticidad,;
colormarrén, segun la clasificacion SUCS y segun la clasificacion AASHTO
pertenecientes a los grupos y sub - grupos A-6(10), Humedad Natural
17.41%,a una profundidad de 0.00 — 1.50 de acuerdo con la Norma CE. 020
suelos ytaludes de la RNE, para la calicata N°02 se tiene un estrato
inferior, estdconformado de Suelo Tipo (CL) o Arcilla inorganica de Baja
plasticidad; color marrén, segun la clasificacion SUCS y segun la
clasificacion AASHTOpertenecientes a los grupos y sub - grupos A-6(11),
Humedad Natural 18.44%, a una profundidad de 0.00 — 1.50 nuestra. Para la
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calicata N°03 se tiene El estrato Inferior. - Esta conformado de Suelo Tipo (CL)
o Arcilla inorganica de Baja plasticidad; Color Marron, segun la Clasificacion
SUCS y segun la Clasificacion AASHTO pertenecientes a los grupos y sub -
grupos A-6(11), Humedad Natural 19.00%, a una profundidad de 0.00 — 1.50
m. Esta investigacion se lleva a cabo en los progresivos 3+000 km del sector
Winge - Picota como zona clave y coordenadas UTM en Latitud 610674.96 y
la longitud663305.5, Un total de 30 kg de material se extrae para las pruebas
de varios tipos para lograr una de las dosis de 3%, 5% y 8%.

Muestreo: Para el desarrollode nuestro trabajo se establecié un muestreo no
probabilistico. Se tiene a los investigadores Otzen y Manterola (2018) que lo
definen como aquel método quetiene menor rigor debido a que muestra
dependencia de un mayor dimensionamiento de la experiencia de un
investigador. En cuanto al trabajo previsto, es importante sefialar que el
M.C.S, Geologia y Pavimentos se utilizaran exclusivamente para reforzar las
conclusiones del proyecto y darles mayor legitimidad. Se afiadié cal en
cantidades del 3%, 5% y 8% para mejorar las caracteristicas mecanicas de la

subrasante arcillosa.

Tabla 2:
Muestras de la cal (oxido de calcio)
Cal Edades - Sub
7 dias dias14 dias 28 dias total
0% 1 01 01 03
3% 1 01 01 03
5% 1 01 01 03
8% 1 01 01 03
Total 12 und

Fuente: Propia de los tesistas

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: segun Campos (2021),
en su investigacion se abordé las técnicas de recogida de datos, que define
como un conjunto de instrumentos fundamentales empleados en toda
investigacion con el unico fin de localizar y seleccionar datos pertinentes que

hagan avanzar el proyecto. Respecto a nuestra investigacion se empleara
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como técnica la extraccion de muestra del punto mas critico en el sector Winge

— Picota para adicionar cal con el 3%,5% y 8 %. Segun el siguiente detalle:

a)

b)

97% ARCILLA Y 3% DE CAL.

Corresponde al Suelo Tipo (CL) o Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad,

segun la Clasificacibn SUCS y segun la Clasificacibon AASHTO
pertenecientes a los grupos y sub-grupos A-6(11), se puedeutilizar dicho
material para mejoramiento.

95% ARCILLA y 5% DE CAL.

Corresponde al Suelo Tipo (CL) o Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad,

segun la Clasificacion SUCS y segun la Clasificacion AASHTO
pertenecientes a los grupos y sub-grupos A-6(5), se puedeutilizar dicho
material para mejoramiento.

92% ARCILLA y 8% DE CAL.

Corresponde al Suelo Tipo (CL) o Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad,

segun la Clasificacion SUCS y segun la Clasificacion AASHTO
pertenecientes a los grupos y sub-grupos A-6(9), se puedeutilizar dicho

material para Mejoramiento

Instrumento Alegre (2021), sefiala dentro de su articulo investigativo que el

instrumento dentro de una investigacion desempefia un papel fundamental

para encontrar las respuestas ante la serie de interrogantes que se plantean

dentro del estudio, a fin de poder extraer lo mas relevante posible e importante

de toda informacion. Para nuestra investigacion se suscitard el uso de un

laboratorio de suelos que cuente con equipos estandarizados que seran

validados y confiables.
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Tabla 3

Técnica e instrumentos de la presente investigacion.

Técnica Instrumento Fuente
Limite de Formato de ASTM D-4318
consistencia laboratorio
Analisis  mecanico Formato de ASTM D-422
por Tamizado laboratorio
CBR (Relacion Formato de AASHTO T 193
Soporte California) laboratorio
Clasificacion SUSCS Formato de ASTM D-2487
- AASHTO laboratorio
Proctor Estandar Formato de ASTM D 698

laboratorio

Fuente: Elaboracion de los tesistas

Métodos para el andlisis de datos: Arias (2021) define como un medio que
permite la utilizacién de diversas técnicas a fin de conseguir, tener un orden
y trabajar toda la informacion. Para la investigacion se emple6 el uso del
laboratorio debidamente certificado asi mismo el desarrollo del software,
andlisisde la matriz, confirmacion de la herramienta que se va a utilizar, e
interpretaciony visualizacién de los datos variables, para la obtencién de la
informacion de lascombinacion N°01 de 97% de arcilla y 3% de cal se
utilizaron instrumentos debidamente calibrados, asi como para la segunda
combinacion del 95% de arcilla y 5% de cal, y también para la tercera
combinacion de 92% de arcilla y 8% de cal. Aspectos éticos: Todo lo que
se plasmo en el proyecto no hubiese sido posible sin la Guia de Productos
Observables, la norma ISO 690-2, y menosaun el cédigo de ética de la
investigacion de la Universidad César Vallejo N°470

- 2021/UCV, que defiende los principios morales y los derechos de los
escritores de tesis, revistas, normas Yy articulos cientificos, que nos
proporcion6 citar lo expuesto de presentar de manera clara y precisa todos
los resultados que se obtengan del laboratorio. Se ha utilizado la normativa
ISO 690 para la utilizacionde la citacion de la informacion y para ser utilizado

en las referencias bibliogréficas.
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RESULTADOS

3.1 Se logrado identificar las caracteristicas fisico — quimicas de la cal

para aumentar su capacidad de carga, Picota 2024.

Tabla 4

Propiedades fisicas - quimicas de cal

Cal Detalle
Caracteristicas fisicas Solido
Estado Blanco
Color Sin olor
Olor
Caracteristicas quimicas
Concentracion Mayor a 78% de cal util
Punto fusion (°C) 2590 °C
Punto ebullicién (°C) 2850 °C

Densidad relativa (g/cm3) 4.17 g/lcm3 a 18°C
Densidad aparente (kg/m3) 900 kg/m3

Masa molar (g/mol) 57.06 g/mol
Solubilidad de agua 1.70 g/l (20°C)
Valor de PH Ca (OH)2

Fuente: elaboracién propia de los tesistas

Interpretacion

Con un color blanco soélido y sin olor, las caracteristicas quimicas resultaron
tener una mayor concentracién al 78% de cal util, lo que condujo a los puntos
de fusion y ebullicion de 2590 °C y 2850 °C. Como resultado, la densidad
relativa a 20 °C era de 4,17 g/cm3, y la densidad aparente era de950 kg/cma3.
Por ultimo, la masa molar era de 57,06 g/mol, la solubilidad enagua era de 1,70
g/l (20°C) Ca (OH)2, y se determin6 que el valor PH era de 0.0 g/I.
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3.2 Se ha logrado determinar las caracteristicas fisicas — mecanicas y

guimicas de la subrasante arcillosa, lugar del proyecto de investigacion

destinado a mejorar su capacidad de carga, Picota 2024.

Tabla 5:
Caracteristicas fisicas — mecanicas y quimicas
Caracteristicas C-1 C-2 C-3
Fisicas - mecéanicas
L.L (%) 37.90 39.09 37.70
L.P (%) 20.20 20.25 19.85
1.P (%) 18.75 19.80 17.85
% malla N°4 100 100 100
% malla N° 200 ASTM 72.60 78.40 75.80
SUCS CL CL CL
AASHTO A-6 (11) A-6 (11) A-6(11)
Hum. Natural “In Situ” (%) 17.41 18.44 19.00
Prof. de perforacion (m.) 0.0-1.5 0.0-1.5 0.0-1.5
Capacidad Portante 0.82
kg/cm2
Quimicos
pH 4.07 4.07 4.07
C.E. 0.306 0.306 0.306
Sales Solubles (PPM) 0.037 0.036 0.036
(PPM) 0.00130 0.00130 0.00130
(PPM) 0.0040 0.0040 0.0040

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion

Se determind las caracteristicas fisicas se utilizaron las muestras CalicataN°1, N°2

y N°3. Como resultado, nuestra muestra de suelo paso a traves del tamizaje N°200

(apertura 0,074 mm) y fue clasificada como suelo (CL)por el SUCS; C-N°1, por

otro lado, fue un suelo méas pobre con valores correspondientes de L.L. = 37,90%,
L.P. = 20,20%, IP= 18,75%, Hum. Natural “In Situ” de 17,41%, y Capacidad
Portante de 0,82 kg/cm2. En definitiva, se clasificO como arcilla inorganica de baja

plasticidad (CL). Se designé como suelo de arcilla inorganica de baja plasticidad,

0 A-6(11),
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después de que la AASHTO examinara los porcentajes de suelo que pasaban por
el tamiz nimero 4, asi como sus cualidades plasticas y el IG.En consecuencia, es
importante conocer los valores de LL, LP e IP. Tienencaracteristicas quimicas de
pH de 4.07%, C.E. de 0.306, Sales solubles (PPM) es de 0.037%, Cloruros (PPM)
0.00130, Sulfatos (PPM) es de 0.0040.

Tabla 6

Proctor M. Y CBR del terreno de fundacion

Proctor modificado y CBR Expansion
C.B.R
al
Dens. C.B.R 100%
Max Opt.Hum al 95% Dens Molde Molde Molde
Suelo Tipo  (gr/cc) (%) Dens.Max Max. [ Il 1]
(CL) o arcilla

inorgénica de
mediana plasticidad,
Calicata 01,02,03 1.811 12.2 6.00 9.4 319 335 358

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion.

Dado que el suelo fue compactado hasta un maximo de 12,2%, pudimos obtener
el porcentaje ideal de humedad en  nuestros resultados. Adicionalmente,
observamos que el Grupo Control (Calicata N°03) tuvouna densidad seca
méxima de 1,811gr/cm3, un CBR de 6.0 al 95% de ladensidad méxima y de
9,40 al 100%, y una expansion con valores de3,19%, 3,35% y 3,58%.
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3.3 Se ha logrado desarrollar el disefio de mezcla para estabilizar la
subrasante arcillosa en porcentajes en peso de 3% 5% y 8% tanto cony sin

adicion de cal, Picota 2024.

Tabla 7
Combinacién con y sin adicion de cal, al 3%, 5% y 8% del total.
Material Patron 3% 5% 8%
Arcilla (gr) 500 485 475 460
cal 0 15 25 40

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas
Interpretacion

Se comprobd que se utilizaban 485 gramos de arcilla y 15 gramos de cal en la
primera combinacién al 3%, 475 gramos de arcilla y 25 gramos de calen la
segunda combinacién al 5%, y 460 gramos de arcilla y 40 gramos decal en la
tercera combinacion al 8.

Figura 2

Disefio de mezcla con y sin adicion de cal

600

200 485
500
475 150
400
300
40
25
15
0 - | |
3%

o

Patron 5% 8 %

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Interpretacion

La muestra patréon pesaba 500 kg, y se observé que en el primer 3% se utilizaban
485 gramos de arcillay 15 gramos de cal; en el segundo 5%, 485gramos de arcilla
y 25 gramos de cal; y en el tercer 8%, 460 gramos de arcilla y 40 gramos de cal.

Estas observaciones ayudaron a decidir el disefio de cada combinacion.
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3.4 Sehalogrado desarrollar el disefio 6ptimo de la mezcla estabilizando
la subrasante arcillosa con cal, Picota 2024.

Figura 3

Disefio Optimo para estabilizacion de la subrasante utilizando cal

ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

 Lineal = 1

70,004

80 00

[=0+5%] ‘

40,004

ESTABILIZACION DE SUELO
3
=
'

T T T T T

1 3 4 5 8
% porcentaje de cal

Interpretacion

Para estabilizar el suelo a nivel de la subrasante, el porcentaje 6ptimo es del 8%.

Esta combinacion de 92% de arcilla, 8% de cal y 100% de CBR de5,10 se alcanzé.

20



Tabla 8

Dosificacion de disefio de mezcla con adicion de la cal

Combinacion Combinacion

Combinacion

Caracteristica fisicas :95% Arcilla : 92% Arcilla
- 97% Arcillay 0
smecanicas 2% cal. y 8%Cal
0 -
Muestra - 1 5% Cal. Muestra - 3
Muestra - 2
L.L (%) 37.70 34.80 36.00
L.P (%) 21.05 21.10 23.10
1.P (%) 16.55 14.70 13.70
% malla N° 4 100 100 100 % malla N° 4
% malla N° 200 76.80 55.10 77.10 % malla N°
ASTM 200 ASTM
SuUCS CL CL CL SUCS
AASHTO A-6(11) A-6(5) A-6(9) AASHTO
Hum. Natural “In 17.23 20.05 18.70 Hum.
Situ” (%) Natural “In
Situ” (%)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
Interpretacion

El disefio éptimo se eligi6 basandose en los siguientes resultados fisicos: La
primera combinacién tiene los siguientes valores: contenido de humedad
natural “In Situ” del 17,23%, SUCS de CL (arcilla de baja plasticidad) y su
correspondiente clasificacion AASHTO de A-6(11), L.L. al37,70%, L.P. al 21,05%,
e I.P. al 16,55%. Segunda combinacion: CL (arcilla de baja plasticidad) segun
la SUCS, A-6(5) segun la clasificacibon AASHTO, L.L. al 34,80% para L.P. al
21,10%, para l.P. al 14,70, y 20,05% para humedad natural “In Situ”. En la tercera
combinacion se incorporé SUCS de CL (arcilla de baja plasticidad) y su AASHTO
de A-6(9), un L.L. al 36,00%, un L.P. al 23,10%, un I.P. al 13,70%, y una humedad
natural “InSitu” del 18,70%. La tercera combinacion, compuesta por un 92% de
arcilla y un 8% de cal, superd a las anteriores combinaciones investigadasen
cuanto al cumplimiento de la capacidad de carga del suelo arcilloso de la

subrasante.
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Tabla 9
Proctor M. y CBR en la tercera combinacion al 8%

P.My CBR Expansién
CB.R
al

Dens. C.B.R 100%

Max OptHum al95% Dens Molde Molde Molde
Suelo Tipo  (gr/cc) (%) Dens.Max Max. I Il 1]
(CL) tercera
combinacion con el
92% arcilla, 8% de
cal 1.83 12.10 6.6 9.0 3.15 338 353

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion

La compactacion produjo la mejor densidad seca de la tercera combinacion

- 8% de cal y 92% de arcilla - asi como el contenido de humedad deseadode
12,10%. Después de la prueba, se encontré que la estimacién del CBRpara el
grupo de control de la muestra N°3 cae en la categoria de “subrasante pobre” en
5.80%, mientras que la estimacion del CBR para elgrupo que afadi6 cal al 8%
cae en la categoria de “subrasante regular” en7.50%". La muestra 3 tiene un CBR
de 9,0 al 100% y de 6,6 al 95% de la densidad maxima, con un valor de 1,83
gr/cm3. Los valores de la expansionson 3,15%, 3,38% y 3,53%, la capacidad de

la subrasante viene determinada por el MTC.
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3.5 Se ha logrado determinar si la adicion de cal a la
subrasante laestabilizard econdmicamente, Picota 2024.

Tabla 10
Costo por m3 de mezcla de cal en lugar del material afirmado compactado.
Detalle Afirmado en Subrasante
subrasante + Cal
Und m3 m3
Metrado 9000 9000
C.U*m3 29.45 20.75
C.P*m3 65,050 86,750
Total 5,050 6,750

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas
Interpretacion

Tras la adicion de cal, el coste de reposicion del material para estabilizar la
subrasante se redujo a 20,75 soles por m3 desde la estimacién inicial de

29,45 soles por m3.
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DISCUSION

Se utilizé directrices para las pruebas de procesamiento de acuerdo con la norma
mencionada en el marco tedrico, que incluye el estado fisico, con el fin de
alcanzar el primer objetivo de determinar las propiedades fisico-quimicas dela
cal para aumentar su capacidad de carga. Como resultado, se determinaron las
siguientes caracteristicas quimicas: concentracion superior al 78% de cal util;
puntos de fusion y ebullicion de 2590 y 2850 grados Celsius; densidad relativa
de 3,38 g/cm3 a 20 grados Celsius; densidad aparente de 950 kg/cm3; masa
molar de 57,06 g/mol; solubilidad en agua de 1,68 g/l (20°C) forma hidréxido de
calcio; y valor de pH. En comparacion con Alva y Pezo (2021) cientifica “Eficacia
de la cal como aditivo estabilizante en funcidén del grado de expansion de la
arcilla” sefiala que la cal estructural, cuando se utiliza como agente estabilizante,
tiene la capacidad de absorber agua y refuerza los suelos arcillosos al
encapsular las particulas de arcilla.

De la comparacion de las investigaciones sedesprende que se examinaron
diversas propiedades. En el segundo objetivo sedeterminé las caracteristicas
fisicas como resultado, nuestra muestra de suelo paso6 a través del tamizaje
N°200 (apertura 0,074 mm) y fue clasificada como suelo (CL) por el SUCS; C-
N°1, por otro lado, fue un suelo méas pobre con valorescorrespondientes de L.L. =
37,90%, L.P. = 20,20%, Indice de Plasticidad (IP) = 18,75%, Hum. Natural “In
Situ” de 17,41%, y Capacidad Portante de 0,82 kg/cm2. En definitiva, se clasificd
como arcilla inorganica de baja plasticidad (CL). Se designé como suelo de arcilla
inorgénica de baja plasticidad, o A-6(11),después de que la AASHTO examinara
los porcentajes de suelo que pasaban por la malla nimero 4, asi como sus
cualidades plasticas y el IG. En consecuencia, es importante conocer los valores
de LL, LP e IP. Tienen caracteristicas quimicas de pH de 4.07%, C.E. de 0.306,
Sales solubles (PPM) es de 0.037%, Cloruros (PPM) 0.00130, Sulfatos (PPM) es
de 0.0040.

Dado queel suelo fue compactado hasta un maximo de 12,2%, pudimos obtener
el porcentaje ideal de humedad en nuestros resultados. Adicionalmente,

observamos que el Grupo Control (Calicata N°03) tuvo una densidad seca
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maxima de 1,811gr/cm3, un CBR de 6.0 al 95% de la densidad maximay de 9,40
al 100%, y una expansion con valores de 3,19%, 3,35% y 3,58%. se identifico la
investigacion de Naupari (2021) que el Proctor Modificado demuestran que se
logré incrementar la densidad de 1.79gr/cm3 a 1.93 gr/cm3,

osteriormente a ello también se redujo de manera leve el contenido de humedad
de 11.5% a 11.4%, asi mismo el porcentaje CBR aument6 de 5.9% a 20.70%
llegando a ser una subrasante muy buena y adecuada, De la comparacion de
los dos resultados se desprende que existen diferencias significativas en los
disefios de mezcla utilizados para la estabilizacion del suelo,ya que el disefiador
evaluara como se utiliza. En el tercer objetivo Hubo una dosificacion para cada
combinacion, y se comprobo que se utilizaban 485 gramos de arcillay 15 gramos
de cal en la primera combinacién al 3%, 475 gramos de arcilla y 25 gramos de
cal en la segunda combinacién al 5%, y 460 gramos de arcilla y 40 gramos de
cal en la tercera combinacién al 8%. La muestra patron pesaba 500 kg, y se
observo que en el primer 3% se utilizaban 485 gramos de arcilla y 15 gramos de
cal; en el segundo 5%, 475 gramos de arcilla y 25 gramos de cal; y en el tercer

8%, 460 gramos de arcilla y 40 gramosde cal.

Estas observaciones ayudaron a decidir el disefio de cada combinacion,en
cambio de. Garibay y Zufiiga (2022) en su investigacion “El uso de la cal comoun
aditivo trae efectos favorables a la estabilizacion de un suelo arcilloso, es asique
se ha concluido que la utilizacién de este material en cantidades adecuadas
proporciona ventajas a la capacidad de carga” realizar una comparacion efectiva
de la incorporacién de la cal en porcentajes de 5%, 10% y 15% con el objetivo
de una subrasante que cumpla con las especificaciones y parametros del ensayo
de CBR, fue que con el 8% de adicion de cal se obtiene mejores resultados. De
la comparacion de los dos resultados se desprende que el disefio de la mezcla
para la estabilizacion del suelo difiere significativamente ya que el disefiador
evaluara cdmo se utiliza. En cuanto al cuarto objetivo para estabilizar el suelo a
nivel de la subrasante, el porcentaje 6ptimo es del 8%. Esta combinacion de 92%
de arcilla, 8% de cal y 100% de CBR de 5,10 se alcanzé.

La compactacion produjo la mejor densidad seca de la tercera combinacion - 8%
de cal y 92% dearcilla - asi como el contenido de humedad deseado de 12,10%.
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Después de laprueba, se encontrdé que la estimacion del CBR para el grupo de
control de la muestra N°3 cae en la categoria de “subrasante pobre” en 5.80%,
mientras quela estimacion del CBR para el grupo que afiadio cal al 8% cae en la
categoria de“subrasante regular’ en 7.50%". La muestra 3 tiene un CBR de 9,0
al 100% y de6,6 al 95% de la densidad maxima, con un valor de 1,83 gr/cm3.
Los valores dela expansion son 3,15%, 3,38% y 3,53%, la capacidad de la
subrasante viene determinada por el MTC. En comparacion de. Rezabala y Ortiz
(2023), en su tesis. que con el porcentaje del 3% logro incrementar mas de 5
veces la resistencia del suelo patron, llegando a la conclusion, que el suelo
estabilizado con el 1% obtuvo un CBR de 2,03%, mientras que con el 3% de cal
el CBR del suelo fue de 7.15%. De la comparacién de los dos resultados se
desprende quelas dos combinaciones de dosificacion satisfacen los requisitos
de estabilidad del subsuelo. De acuerdo al ultimo objetivo tras la adicién de cal,
el coste de reposicion del material para estabilizar la subrasante se redujo a 20,75

soles porm3 desde la estimacion inicial de 29,45 soles por m3.
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CONCLUSIONES

Se comprobd que la concentracion de cal utilizable era superior al 78%. Sus
puntos de fusion y ebullicion se determinaron en 2590 °C y 2850 °C,
respectivamente. A 20°C, la densidad relativa de la cal era de 4.17 g/cm3, y su
densidad aparente era de 950 kg/cm3.EIl suelo mas critico, la fosa de ensayo

N°01, se determina como grupo de control (GC).

Las propiedades fisico-mecéanicas y los pardmetros quimicos del suelo se
determinaron mediante pruebas de andlisis granulométrico por tamizado y
limites de Atterberg, que produjeron efectivamente un suelo clasificado por la
AASHTO (A-6(11)) que seclasifica como suelos arcillosos, que van desde
suelos moderados a pobres, ya través del SUCS, un suelo (CL) de arcilla

inorganica de baja plasticidad.

Se determiné que los mejores resultados para la estabilizacién del suelo a nivel
dela subrasante se obtuvieron incorporando la mezcla de cal al 8%, para la que

se utilizaron 40 gramos de cal y 460 gramos de arcilla.

Se determind que tercera combinacion compuesta por un 92% de arcilla y un
8% de cal, es el mejor ya que alcanza un CBR del 100% de 5,10 y cumple con
los requerimientos para estabilizar en la categoria de “Subrasante Buena” ya
gue se pudo llegar al disefio 6ptimo. Con el calculo realizado se concluye que,
al agregar cal, el costo por m3 de material de reemplazo para estabilizar la

subrasante se redujo a 20.75 soles del célculo original de 29.45 soles por m3.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda experimentar con diferentes adiciones afiadiendo cal para
aumentar la capacidad portante de la subrasante arcillosa, ya que nuestros
resultados seran Gtiles como guia practica para futuros estudios.

Dado que nuestros resultados verificados muestran que la mayoria de las
carreteras rurales suelen tener suelos criticos, se recomienda tener en cuenta
nuestra investigacion para otros tipos de suelo, como los limos y las arenas

arcillosas.

Basandose en los resultados positivos de la investigacion realizada sobre la
composicién de la cal, se recomienda a las empresas constructoras que empleen

la cal como estabilizante para suelos arcillosos.

Debido a que el andlisis de costos unitarios mostré que el costo por m3 de
material de reemplazo para estabilizar la subrasante se redujo de la estimacion
inicial de 29.45 soles por m3 a 20.75 soles, se recomienda agregar cal a una

subrasante arcillosa para estabilizarla.
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ANEXOS

Anexo 01: Tabla de operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de
medicion
ELIZONDO, NAVAS Y SIBAJA Consistira en la utilizacion Propiedades fisicas y Absorcién Razén

(2018). Definen a la cal como un

Propiedades fisicas y de la cal en proporciones quimicas de la cal Peso
material inorganico, el cual esta del 3%, 5% y 8% para la especifico.
Consistira en las quimicas de la
Variable independiente cal principalmente compuesto estabilizacion de la Propiedades fisicas y Razoén
por utilizacion de la cal en . L p
oxido de calcio. el cual es subrasante arcillosa. mecéanicas del suelo Granulometria
o proporciones del 3%, obtenido extraido Tipo de suelo.
Estabilizacion de una a través de la 5% y 8% para la
subrasante arcillosa Propiedades fisicas y
utilizando cal calcinacion de rocas calizas. . , . . . .
Esta estabilizacion de las Se utilizara cal a fin de  Propiedades Resistencia a
ANi i mejorar la capacidad de mecéanicas L .
mecanicas del suelo m,at_erlal ) p la tension Razén
suele ser en  mdiltiples carga de la subrasante
subrasantes arcillosas. arcillosa. Resistencia a

la compresion

PINTO, (2021). Define a la

capacidad de carga como aquella ) Capacidad de carga - CBR con Razon
) , disposicion que debe presentar Se  Se hara uso de la cal ] ) L
Variable dependiente hara uso de la cal Capacidad de en determinadas resistencia adicion de cal
carga - todo terreno para aguantar  cantidades con el al 3%, 5% vy
Capacidad decarga una en determinadas resistencia  propésito de mejorar la '
carga determinada sin que se vea capacidad de carga de 8%
cantidades con el afectado. Es : o
importante propdsito de mejorar la la subrasante arcillosa. Factibilidad

mencionar que la disposicion economica Razon
capacidad de carga de Factibilidad
econémica mencionada no solo
depende de la subrasante arcillosa.
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Anexo 2: Instrumentos de recolecciéon de datos
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Estudio de Suelos, Concreto, Asfaito {Edificaciones, Saneamiento, Carreteras,
Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y
Topografia.

REGISTRO DE EXCAVACION

PICOTA 2024
: TERRENO DE FUNDACION

TA:  C-03

Mayo del 2024

John Michelo Urreio Jorge y Wikker Jerall Vargas Ruz

Para Cbtener & Tiutio Profesional de ingeniena Civil

DESCRIPCION DEL SUELO

0.00
%
CL AB{11) : 1 MIWMU\IEWPLASTWD,MWM
HUMEDAD NATURAL: 19.00%

Ay, Circurvaladon N 2332-Tarapoto, Ruc 20542370140, Celular: 984398392, 500642792
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FROYECTOS & SERVICIOS GENERALFS J.R SAC
Estudio de Suslos, Concreto, Adfelto [Edificacionses, Sensamiento, Carreteras, Bectrilicacion), Proyectos de Hebilitacion
Urbane, Tasackones, Algdier de Equipas y Topogrefia

TROVERTE mmummmmmummmnmmpmmsuwmumm ‘

PICOTA 2024

CALICATA  : Co1-m1
PROFUNDIDAD: 0.00-150 m

Tesistes : John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jarall Varges Rul
Tesis ! Para Obtener el Tiutlo Profesional de Ingesiecls Chvil
Universidad - Cesar Vallejo Mayo del 2024

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION. NORNAS ASTM D422 - D216 - D4318 . D427 - D24&?
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FROYECTOS & SERVICIOS GENERALFES J.R SAC

Estudio de Suslos, Concreto, Asfelto |Edificaciones, S Carreteras, Blectrilicacion), Proyectos de Hebilitacion
Urbanae, Tasackones, Algdier de Equipos y Topogrefia
TROVELIo mmmmmmmmummummm PARA MEJORAR SU CAPACIDAD DE CARGA,
PICOTA 2024
CALICATA  : Ccoz-m1
PROFUNDIDAD: 0.00-150m
Tesistas : John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jarall Varges Rulx
Tesis ! Para Obtener el Tiutlo Profesional de Ingenierls Chvil
Universidad - Cesar Vallejo Mayo del 2024
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION. NORNAS ASTM D422 - D215 - DA318 . D427 - DI4E7
A ANALISIS QRANVLOMETICO POR TAMIZADD
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EROYECTOS & SERVICIOS GENERALFS LR SAC
Extudio de Suslon, Concreto, Aafultn 4, Ca Electrficacinn) Proyectos de Mabéltacen
Urbana, Tesaciones, Akpudler de Equipos y Topegrafia

DE UNA SUSRASANTE ARCILLOSA UTIUZANDO CAL PARA MEJORAR SU CAPACIDAD DE CARGA,

PICOTA 2024
CALICAYA : Cas-Mi
PROFUNDIDAD: 0.00-1.50m
Teabstas + Johs Michalo Urrslo Jorga y Wikker Jaradl Varges Rust
Teals : Para Obtaner el Titutio Profesionsl de ingenieris Okl
Universided = Casar Vilejo Mayo del 204

ENSAYOS SSTAMDAR OF CLASIMICACION. NORMAS ASTM DAG2 - DU238 - DASIE « DALY - Lies?
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PROYECTOS & SERVICTOS GENERALFS LK SAC
Estudio de Suslos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras,
Electrificacion), Proyectos de Habilitadon Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y
Topografia.

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBE)

Proyecn  o: ESTAEILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL FARA MEJORAR SU CAPACIDAD DE
CARGA, PICOTA 2024

Material 100% Arcilla - % de Cal

Suelo o Tipe (CL) 6 Aila Inorgenica de Baja Pasticdad

Calicatas - 0,020

Profimdidad - 1.50m

Fecha : Mayo del 2024

Tesistas  : Jahn Michela Limeio Jome y Wilter Jerall Vangas Ruiz

Tosis : Para Dtlener & Tt Profesional de Ingenieria Civil

Universidad - Cesar vValkjo

Mizdma Demsidad Seca (miom’) 1.700

Dptimo Cortenids de Fumedad (%) 131

Compaceacisn Humedsd (%)

haciar ) 2 u Tara 55 6 | a7

% 3 5 5 rararsusio bomodo (g ) 241.71 | 252 53 | 248 2]

s gedpes 38 35 0 [TararHsnslo o () ne11 | nra]mier

fruec suslo + modds (3 12548 | 12320 | 12121 Iresc o agma ) 1350 | 240 | 1429
moldo (7 ) 200 | poe | s o tara () 3780 | 3nen | 3783
sualo compactado (g} gz | 4o | am da wmalo seco (@) 180.32 | 100,00 | 18612

al e (=) 2100 | 2m10 | 2103 &) 13.08 | 1311 ) 1303
idad o (gricar) 2m3 | 1e57 | 1em idad Seca (grica) 1me | 1730 | 1607
Aplirucion de Carga
Pesctracién Presidn Bofrkle | ekl T Bl T
) Pato | opn | T o | o | Expansiba:
Ejghm ) (Egham') (Kghesn') (Ko}

064 420 | 146 ] 310 | von | vso | 04s m'j;:;"e Expansion
137 000 326 .00 231 | 360 ) 131 g Mhciide 1| Woluiide 11 | bkt 11
181 1280 | 509 2.0 346 | 500 | 184 1 o o o
154 70 | 1646 | 657 | ngo | 4635 | 668 | 250 2 g8 | o6 | 16
3.81 1230 | BO6 | 1520 | 605 | B.&0 | 3.30 3 101 132 195
5.08 104 | 2720 | 1004 ) 1830 | 734 | 1030 | 401 4 2135 250 302
6.35 3100 ) 1263 ] 3050 | B35 | 1150 ) 451 5 403 420 450
162 3380 | 137@) 217 | BUS | 1230 | 484 317 33 354
539
10.14
11.43
12.70
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PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC
Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras,
Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y
Topografia.

PROYECTO : ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA MEJORAR SU
CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024

MATERIAL : Terreno de Fundacion

SUELO : Tipo (CL) 0 Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad

CALICATA 1 04,02,03

PROFUNDIDAD : 1.50m

FECHA : Mayo del 2024
Tesista ¢ John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Ruiz
Uso : Para Obtener el Titutlo Profesional de Ingenieria Givil

Universidad : Cesar Vallejo

DETERMINACION DE SALES SOLUBLES
Recip. N2 01
N2 Muestra 01
Volumen de filtrado en cc (V) Cm3 2000
JPeso Cipsula + Residuo 188.0120
JPeso Cipsula (zr) 187.9400
Peso Residuo , 0.072
" 360
v
PPM
0.036
c/0
|%sm:ssowms 0.036
PESQ ESPECIFICO
DATOS
Pesodel Suelo Seco (Wo) 200.0
[ Peso del Frasco + Peso del Agua (Ww) 68541 |
IPaodelﬁam + Peso del Agua + Peso Suelo (W) 80840
| Peso Especifico del Suelo 260
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PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES JR SAC
Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento,

Carreteras, Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana,
Tasaciones, Alquiler de Equipas y Topografia.

PROYECTO :  ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA
MEJORAR SU CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024
MATERIAL : cal
FECHA : Mayo del 2024
Tesistas : John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Ruiz
Uso : Para Obtener el Titutlo Profesional de Ingenieria Civil
Universidad : CesarVallejo
PROPIEDADES FISICA
Recip. N2 o
NZ Muestra "
fEstado Fisico S
I : Blanco
DATOS
- T Mayor a 78% de Cal Util
Punto de Fusion (°C) 5N
Punto de Ebullicion (°C) 2850°C
idad Relativa (gr/cm3) 3.37 gr/cm3 a 20°C
Densidad Aparente (gr/m3) SN
Masa Molar (gr/mol) SG607 g/l
3 165 gr/L (20°C)
Solubilidad de Agua Forma de Hidroxido de Caldo
Valor del Ph -
PAELIE AT AL e all

Av. Gircunvaladon N 2332-Tarapato, Ruc. 20542370140, Celular- 984398392, 200642792
email: proyectosyservicosgeneralesjrsac@hotmail com



MATERIAL  : 97% de Arcilla y 3% de Cal

Univenided : Cesas Vallejo

FROYECTOS & SERVICIOS GENERALES LR SAC

UrSena, Tmaciones, Algulier de Equipos y Topografie,

Teslstas = John Michelo Usrelo Jorge y Wilter Jerall Vargss Rul
Tesis : Pars Obtemer el Thutlo Profesions] de lngeniedis Ol

FECHA

Eatudio de Suslon, Concreto, Asfelte [Edficaciones, Sensaminnto, Carreterss, Electificacion), Proyectos de Habilltacon

Mayo del 2024
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PROYECTOS & SERVICIOS GENEEALESJR SAC
Estudio de Soslon, Cotcrato, Asfalto (EdPicackoess, Sansamiento, Carreterss, BectrBcacion), Proyectos de Habilitach

Urbena, Tesaclones, Alguiler de Equisos v Topagrafle,

Mayo del 2024
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A LINITES OF COMSIITANCIA (ASTM © S350
A Lerre uguebo T
Taa N0 Tars W0
smancucn 1 1 3 wn
1 W de Gaipes 3 0 14 .00
2 e Tern, O] 1495 15.00 15.00 327.00
3o Ters 4 Susl Puned (o) W V% 1858 28658
4 P Tora + Susio Seoo, [or) 2500 2460 2497 0
S e Agua, [0r] ETE) 3% 361 20158
€ Peso Susio Secs, [or] 10.05 9.60 997 0.5
7. Cortenido de % FIYE) 3531 %1
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4 [
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PROYECTOS & SERVICIOS GENEEAIFSJR SAC
Estudio de Soslon, Cotcrato, Asfalto (EdPicackones, Sensamiento, Carreterss, BectrBcacion), Proyectos de Habill

r Lvbena, Tesaclones, Alquiler de Equlpos v Topagrafle,

MATERIAL  : 9% de Arcilla y 5% de Cal

Tesistas t John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Rek
Tesis :  Para Obtener o TRuto Profesional de Ingenieris Ovil

Usiversided  : Cesar Vallejo FECHA muzm
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S S [
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FROYECTOS & SERVICTOS GENERALFES J.R SAC
Estudio de Suelos, Conareto, Asfalto [Edificaciones, Saneamiento, Camreteras,
Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y
Topografia.

ENSAYD DE LA RELACTON DE S0PORTE DE CALTFORNIA (CBR)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA ME]JORAR 5U
CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024

COMBINACION : 979% de Arcillay 3% de Cal

SUELD : Tipo [CL) & Arcilla Inorzanica de Baja Plasticidad
0s0o ! Mejoramiento
FECHA : Mayo del 2024
Tesistas : John Michelo Urrela Jorge y Wilter Jerall Vargas Fuiz
Tesis : Para Obtener el Titutlo Profesional de Ingenieria Civil
Universidad 1 Cesar Vallejo
Mixing Densidad Seca (grfom’) - 1220
Oiptimo Contenido de Humedad (%) - 129
Compactacita Fumedad (%)
[sctsa e 4 3 [ Tar 7 10 5
it da cams 3 3 5 [ ———— 14017 | 24783 25011
[Mtmare da ecizes it 5 10 Tarertmalo saca s} 2153 | 22380 2954
|Psso smsio + moida (zx) 12776 | 12548 | 13342 i 3 n ) ma] x
|pmm-hgr.) 2400 | 320 | m410 Eﬂnm@ 3787 | 3 | 37m
[Psso susto compactado () 4376 | 4168 | 3932 s wmaln sece (] 18735 | 1845.00 18212
Vohmen del molde (o) a1 | s | e &) 1278 | 1281 | 1285
Dn:uihd]mmd.n‘r‘un",l 2073 | 1871 | 1864 Innms«m@:n‘} 1838 | 1747 ] 1632
Aplicaciem de Carga
Fenctrmshn Prcsidn E] 'h&l'.l Bafiskle TIT
- Fawin - Fresin - Feesiin - Fresiin Expansion:
(K gk’ {Eglam’y (K™ L]
064 37 |16 ] z10 | m ) 2ass ) om e Expamsitn
1.27 BOD | 305 .30 134 ] 455 ] L6l Bgan Mo 1 | Micde 11 | Bealde 1D
1.81 1180 | 4463 | 930 | 350 | 660 | 246 1 0 ] ]
154 70 | 1500 | 596 | 1207 | 47| 860 ] 330 2 90 m | e
381 2070 | 834 ] 1550 | 617 | 1130 440 | 3 w | o | o
508 1 | 2570 | 10s2 ] 1840 | 73z | 1380 546 4 w | om0 | 3w
§.35 030 ) 1188 ) XX | 813 | 1550 417 5 380 421 450
1.62 3200 | 13oe] 110 | 850 | 1680] 671 a7 | an | as
130
10.16
1143 A
1270

Av. Circumvalacion W' 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 055757718
email: proyectosysanvidosgenaralasjrsac@hotmail.com



Electrificacion), Proyectos de Habilitacon Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y
Topografia.

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC
Estudio de Suelos, Concreto, Asfaito (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras,

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

PROYECTO ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA MEJORAR SU
CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024
COMBINACION : 95%de Arcillay 5% de Cal
SUELO : Tipo (CL) 6 Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad
Uso : Mejoramiento
FECHA : Mayo del 2024
Tesistas : John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Ruiz
Tesis Para Obtener el Titutlo Profesional de Ingenieria Civl
Universidad Cesar Vallejo
Mixin Densidad Seca (srfar’) 1821
Optimo Conterido de Humedad (%) - 1238
Compactacion Fumedad (%)
E:r 4] sl Tara X 1 || s
do capas 5 5 5 o vusl kmmmodo (gr) 24917 | 247.63 250.11
Fﬂ 6 | s | 10 Tarwsmad seco () 22523 | 0380] 2504
saalo + molde (&) 12776 | 12548 | 12342 [Poso do agms () 304 | 3383 1417
JPeso molds () 3400 | 8380 | 8410 do 2 () 3787 | 3780 | 3782
sualo ) 4376 | 4168 | 3032 do ssslo seco (zr ) 187.36 | 18600| 18812
olumen del molds (cas) a1 | s | 2109 ) 1278 | 1281 ] 1285
[pemsidad bumes (') 2073 | 1971 | 1364 [Dsmsidad Seca 1838 | 1747 1652
Aplicacion de Carea
Penctaciie Provén l_ﬂ_gl &ﬂ Molde 111
Kl Kplan') Kghan') (Kgfese’) e
064 370 | 126 | 310 | 101 ] 253 | o s Expansion
127 800 | 305 630 | 234 | 455 ) 161 | _opw Malde T | Moide 1 | Mulde 1T
191 1180 | 463 | 030 | 350 ] 660 | 246 | ! 0 0 0
154 70 | 1500 | 596 | 1207 | 474 | 860 | 330 2 %
381 2070 | 834 ] 1550 | 617 | 1130 442 | 3 139
5.08 104 | 2570 | 1042 | 1840 | 738 | 1380 | 546 4 200
635 2020 | 1188 2020 | 813 | 1550 617 s 06
762 3200 | 1304 | 2110 | 850 | 1680] 671 320 |
880
10.16
1143
12.70
RIS 4 4008

it /%

s . .l
L il Ve
R T e

Av. Circunwalacion N 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail com




%

COMEBINACION : 92% de Arcillay 8% de Cal

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC
Estudio de Suelos, Conareto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Cameteras,

Topografia.

ENSAYOD DE LA REI ACTON DE S0PORTE DE CALTFORNIA (CBR)

ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA MEJORAR 5U
CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024

SUELO : Tipo (CL) & Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad
050 ¢ Mejoramiento
FECHA : Mayo del 2024
Tesistas : John Michele Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Runiz
Tesis :  Para Obtener el Titutle Profesional de Ingenieria Civil
Universidad :  Cesar Vallejo
Mixiom Densidad Seca (pricm)  : 1.830
Oiptimn Comtenido de Fumedad (%) 121
Compaciscises Hamediad (%)
|stctaa3e B g 10 Toca 51 52 | 53
Mo da. cops 3 3 5 [Tarasmslo rmedo (5= 1038 | 235 52] 23030
[Mtmmano de poipes 56 23 10 [Carawmalo seecn (g ) 21780 | 214 08] 21745
Poso rmslo + molda (gr) 13723 | 12347 | 11925 o -3 2138 | 2154 11.74
|pm medda fzr) 8350 | me0 | 7mes E st far) 3770 | 3728 | 3170
{ s mato conmpactado () a7 | somr | s | ——— 120.10 | 177.70] 170,05
Viohmen dal molds () na | 20 | 20 frimmedad (%) 1198 | 1212 | 12.08
Denzidiad hemods (gricm’) 2063 | 1041 | LEE2 [Danzicad Saca (gricm’) 1842 | 1732 ] L6a2
Aplicacion de Carpa
Poctmciin Preaén Beflskde T Takde T Bllide TTT
(1= Pk Dl Fresin Daal Prestm Dokl Fresta w
Eghan™y [ (Kgea™) (akm®
0.64 400 | 138 | 300 | 096 | 250 | 0gs hmm Expansion
127 820 3.13 5.80 213 | 450 ) 1 mgun nde T | Bokde 1 | Molde 1
191 1210 | 476 280 3.38 640 | 238 1 o <] 0
154 0 1579 | 62 1146 | 440 B23 | 34 2 88 ] 118
ifl 240 | s6a | 1470 | sse | 1000 230 3 ws | mz | 1
5.08 104 2650 | wrs | 17.70 7.8 | 1350] 534 4 3 330 390
6.35 3040 | 1238 | 19.70 792 | 1540] 613 5 400 415 2
7.8 33.10 | 1350 | 2000 | saz | 1620 &7 315 | 3 | a=
350
1016 fi’d
L
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A Circumvalacion N 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyservicosgeneralesjrsac@hotmail.com

Electrificacion), Provectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y



PROYECTOS & SERVICIOS GENERALEFES J.R SAC
Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras,
Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equiposy
Topografia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALTFORNIA (CBR)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE UNA SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA MEJORAR SU
CAPACIDAD DE CARGA, PICOTA 2024
COMBINACION : 95%de Arcllay 5%de Cal

SUELO : Tipo (CL) 0 Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad
uso : Mejoramiento

FECHA : Mayo del 2024

Tesistas : John Michelo Urrelo Jorge y Wilter Jerall Vargas Ruiz
Tesis : Para Obtener el Titutlo Profesional de Ingenieria Civil

Universidad : Cesar Vallejo
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Anexo 03: Ensayos realizados

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento,
Carreteras, Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana,
Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYOS REALIZADOS
1- Ensayos Realzados
Las muestras fueron realizadas en el Laboratorio de Tarapoto en donde

se realizé una verificacion respectivamente para determinar sus usos, los
mismos que se detallan a continuacion:

o Andlisis Mecanico por Tamizado ASTM D-422

o Limites de Consistencia:

¢ Limite Liquido ASTM D-4318
¢ Limite Plastico ASTM D-4318
¢ Clasificacdon SUCS y AASHTO ASTM D-2487
e C.BR. (Relacion de Soporte de California) AASHTO T 193
e Proctor Estandar ASTM D 698

2- Trabajos de Gabinete

En base ala informacion obtenida durante los trabajos de campo y los resultados
de los ensayos de laboratorio, se efectud la dasificacion de suelos de los
materiales, para ello se ha utiizado los Sistemas SUCS y AASHTO para luego
correlacionarlos de acuerdo a las caracteristicas litologicas similares lo cual se
consigna en el perfil estratigrafico que se adjunta.

30- CARACTERISTICA DE LA COMBINACION

3.1-  Descripcion de la Combinacion:

(L) gy
AP N* 73439
a) 97%ARCILLAy 03% DE CAL.
Corresponde al Suelo Tipo (CL) o Arclla Inorganica de Baja Plasticidad, segin la
Clasificacion SUCS y segin la Clasificacion AASHTO pertenecientes a los grupos y
sub-grupos A-6(11), se puede utiizar dicho material para Mejoramiento.

b) 25% ARCILLA y 05% DE CAL,

Cormresponde al Suelo Tipo (CL) o Arcila Inorgénica de Baja Plasticidad, segin la
Clasificacion SUCS y segin la Clasificacién AASHTO pertenecientes a los grupos y
sub-grupos A-6(5), se puede utilizar dicho matenal para Mejoramiento.

o.at C/92%ARCILLAYy 08% DE CAL.

PROVECTOS &
Y. o Cormresponde al Suek Tipo (CL) o Arcila Inorgénica de Baja Plasticdad, segin la
Milguel 4. ranisra oe 1900Y Clasificacion SUCS y segin la Clasificacion AASHTO pertenecientes a los grupos y

s Tl sub-grupos A-6(9), se puede utilizar dicho material para Mejoramiento.



Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento,
Carreteras, Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana,
Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.
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32-  Resultado de los Analisis Fisico - Mecanico
CARACTERISTICAS Combinacion: 97%  Combinacion: 95%  Combinacion: 92%

FISICO ~ MECANICAS Arcilay3%decal Arcillay 5% decal. Arcilla y 8% de cal.
M-2

Limite Liquido (%) 31.70 34.80 36.00
Limite Piastico (%) 20.15 2.10 2230
ndice Plastico (%) 17.55 14.70 13.70
% Pasa Tamiz N° 4 100.00 100.00 10000
% Pasa Tamiz N* 200 ASTM 76.80 55.10 77.10
Clasificacion SUCS CL CL CL

Clasfficacion AASHTO AH(11) A6(5) A-6(9)
Hum. Natural *In Stu” (%) 17.23 20.05 18.70

EL SUELO NATURAL ENEL SUB - SUELO TIENE LOS SIGUIENTES VALORES:
CBR.a CBRal Expansion

Dens. Max. Opt. Hum.

(grice) (%) 95% Dens. 100% Dens. Molde! Moldell Molde lll
b y Max. Max.

(CL) 6 Arcia inorganica de Mediana
plasticidad Combinacidn 97% Arcila, 182 1288 6.1 85 3.07 3.3 354
3% de Cal. - Combinacidn 01

(CL) 6 Arcifla inorganica de Mediana
plasticidad Combinacion 95% Arcila, 1821 1280 64 85 32 33 351
5% de Cal. - Combinacidn 00

(CL) 6 Arcila inorganica de Mediana
plasticidad Combinacion 92% Arcila, 183 1210 66 9.0 3.15 338 353
8% de Cal. - Combinacién 03

Categoria de Sub-rasante
Categoria de Sub-rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S : Sub rasante Pobre De CBR 2 3% A CBR < 6%
S; : Sub rasante Reqular De CBR26% ACBR <10%
Ss : Sub rasante Buena De CBR 2 10% A CBR <20%
S« : Sub rasante Muy Buena De CBR 2 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR 2 30%
w ol
PROTECTOS &
JE—— —— .'..----;i
& 'h"“:(' u;o e "".ﬁ::".
Lot

Pt w |;R .;.w..
LPN' 73439




PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J R SAC
Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento,
Carreteras, Electrificacion), Proyectos de Habilitacion Urbana,
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30- RECOMENDACIONES

< Para el Mejoramiento se recomienda realizar la mezdia utiizando la siguiente combinacion:
92% de Arcilla, 8% de Cal, para poder Estabilizar el Suelo del Terreno de Fundacion de la sub
rasante.

+ Se recomienda controlar al momento de preparar el material para el Mejoramiento, para poder
uniformizar los agregados y poder tener un buen acabado de plataforma, Optimo y Buena.

v Verificar periédicamente los analisis granulométricos y limites de consistencia (Limite Liquido

y Limite Plastico).

o Se recomienda que, a medida del avance de la Subrasante, debe ser compactado con Rodillo
Pata de Cabra y/oliso, hasta alcanzar el 95% de su Densidad Maxima Seca del Proctor con el
Optimo Contenido de Humedad, para ser colocado el matenal de Afirmado, compactando al
100% de su Densidad Maxima Seca del Proctor con el Optimo Contenido de Humedad.

< En el casode no contar con zonas adecuadas para la cancha de pre homogenizacion, se tiene
que realizar la mezcda de matenales en campo, que consistira en la acumulacion de matenal
en cordones espaciados debidamente y batidos uniformemente por un equipo mecanico
(motoniveladora).

% Finalmente podemos que para la etapa de ejecucion del Proyecto: “ESTABILIZACION DE UNA
SUBRASANTE ARCILLOSA UTILIZANDO CAL PARA MEJORAR SU CAPACIDAD DE
CARGA, PICOTA 2024", se debera tener en cuenta todas las consideraciones antes descritas,
dada la importancia de |a obra, de tal manera que asegure mayor durabilidad en la obra a

ejecutar.

“+ Los resultados del presente estudio son validos solo para la zona investigada, y
no se puede garantizar que sean tomados como referencia para otros similares.
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Anexo 04: Panel fotografico

Iméagenes de referencia de ubicacién de toma de muestras
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Imagen N°01

Se observa las muestras del suelo con el objetivo de determinar el contenido de
humedad de acuerdo a la NTP. ASTM D2216-71; se procedi6 el secado en el horno
a temperatura constante de 110 £ 5°C luego se retird para determinar su peso seco

de la muestra.




Imagen N°2

Se observa las muestras para determinar el Limite Liquido y Limite plastico de acuerdo
ala NTP. ASTM D 4318-00, se procedi6 al lavado de las muestras y retenidospor el

tamiz N°40 y pesado una cantidad minima de 150 gramos.
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Imagen N°3

Se observa las muestras para determinar el Limite Liquido y Limite plastico de acuerdo
ala NTP. ASTM D 4318-00, se procedid a colocar una muestra humeda en la copa

de Casagrande y se dividié en dos con el acanalador y contamos los nUmerosde golpes

hasta cerrar la ranura y asi obtener su peso.







Imagen N°4

Se observa las muestras para determinar Limite plastico de acuerdo a la NTP. ASTM
D 4318-00, se procedid a realizar en forma de un rollo de diametro uniforme
manipulando con nuestras manos, produciendo asi su perdida de humedad y luego

se colocaron en un recipiente para la toma de los datos correspondientes.




Imagen N°5

Se observa las muestras donde se realizd el ensayo del proctor estdndar de acuerdo
ala NTP. ASTM D 1883, teniendo en cuenta todos los instrumentos, herramientas y
equipos, el molde cilindrico metalico con su base, luego se agrego el agua a la
muestra seca hasta homogenizar el agua agregada y se procedi6 a dividir en 5 partes
a la muestra para luego estas se agregaron en el molde en partes y compactadas con
el pisbn metalico cada 25 golpes y se retira de su placa base asi mismo se registra su
peso.







Imagen N°6

Se observa las muestras donde se realiz6 el ensayo del proctor modificado de acuerdo
ala NTP. ASTM D 1883, teniendo en cuenta todos los instrumentos,herramientas y
equipos, el molde cilindrico metalico con su base, luego se agreg6 elagua a la muestra
seca hasta homogenizar el agua agregada y se procedio a dividir en 5 partes a la
muestra para luego estas se agregaron en el molde en partes y compactadas con el
pisén metélico cada 25 golpes y se retira de su placa base asi mismo se registra su
peso.







Imagen N°7

Se observa las muestras donde se realiz6 el ensayo del CBR al 100% y 95% de
acuerdo a la NTP. ASTM D 1883, se tuvo en cuenta la determinacion de la humedad
optima y densidad maxima mediante el ensayo de proctor modificado, y se aplico la
carga sobre el piston de penetracidon mediante la prensa CBR y tomaron las lecturas

de la curva presion penetracion.




Imagen N°8

Se observa las muestras para determinar el Limite Liquido y Limite plastico de acuerdo
ala NTP. ASTM D 4318-00, se procedio al lavado de las muestras y retenidospor el
tamiz N°40 y adicionando la cal en diferentes proporciones como 3%,5% y 8%.




Imagen N°9

Se observa las muestras con la adicion del 3%,5% y 8% para determinar el Limite
Liquido y Limite plastico de acuerdo ala NTP. ASTM D 4318-00, se procedio a colocar

una muestra humeda en la copa de Casagrande y se dividi6é en dos con el acanalador

y contamos los numeros de golpes hasta cerrar la ranura y asi obtener su peso.




Imagen N°10

Se observa las muestras con la adicion de la cal al 3%,5% y 8% para determinar Limite
plastico de acuerdo a la NTP. ASTM D 4318-00, se procedio a realizar en formade un
rollo de diametro uniforme manipulando con nuestras manos, produciendo asi su
pérdida de humedad y luego se colocaron en un recipiente para la toma de los datos

correspondientes




Imagen N°11

Se observa las muestras donde se realizd el ensayo del Proctor modificado de
acuerdo a la NTP. ASTM D 1883, teniendo en cuenta todos los instrumentos,
herramientas y equipos, el molde cilindrico metalico con su base, luego se agrego el
agua a la muestra seca hasta homogenizar el agua agregada y con la adicién de cal
al 3%,5% y al 8% en comparacion de suelo natural, se procedié a dividir en 5 partes
a la muestra para luego estas se agregaron en el molde en partes y compactadas con
el pisén metalico cada 25 golpes y se retira de su placa base asi mismo se registra su

peso.







Imagen N°12

Se observa las muestras donde se realiz6 el ensayo del CBR al 100% y 95%
de acuerdo a la NTP. ASTM D 1883, se tuvo en cuenta la determinacion de la
humedaddptima y densidad maxima mediante el ensayo de proctor modificado,
y se aplicé la carga sobre el piston de penetracion mediante la prensa CBR y
tomaron las lecturas de la curva presion penetracion, resultados que
permitieron determinar la capacidad de carga del suelo con la adicion de cal al

3%,5% y al 8% en compasion de suelo natural.






