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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como principal objetivo la estabilizacion del
suelo arcilloso con cal viva en el centro poblado El Castillo, la finalidad es determinar el
contenido optimo del estabilizante que aumente la capacidad portante del terreno y
garantice la viabilidad de futuras edificaciones, contribuyendo asi a mejorar la calidad de
vida de sus habitantes. La metodologia de la investigacion seré de tipo aplicada con disefio
experimental puro, porque se estan considerando hacer calicatas para la recoleccion de
muestras en campo Y la realizacion de ensayos de laboratorio, para poder analizar la
muestra de suelo puro frente a la muestra de suelo con adicion de cal viva, la investigacion
es libre, ya que se realizara por decision propia. Debido a que las investigaciones de campo
seran mediante calicatas y se recolectara muestras para los ensayos en el laboratorio como
granulometria, limites de Atterberg, Proctor y CBR, con el propoésito de establecer la
dosificacion adecuada de cal viva de acuerdo con las caracteristicas del suelo.
Posteriormente, se analizaran los resultados obtenidos a fin de proponer un procedimiento
de estabilizacion aplicable a la zona de estudio. Este trabajo busca constituirse en una
alternativa técnica viable y en una fuente de consulta para futuros proyectos de
infraestructura en el centro poblado El Castillo. Por lo tanto, la investigacion de
estabilizacion de suelo arcilloso con cal viva con fines de cimentacion quiere lograr una
alternativa sostenible, econémica, también esta sea una fuente de informacion para futuros
proyectos e investigaciones relacionadas con el tema. Lo que también se busca mediante
el proyecto de estabilizacion es que los pobladores gocen de una buena calidad de vida, y
eso también se logra cuando ellos cuentan con informacion de donde edifican sus

viviendas.
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Abstract

The main objective of this research project is the stabilization of clayey soil using
quicklime in the El Castillo population center, with the purpose of determining the
optimum stabilizer content that increases the bearing capacity of the soil and ensures the
feasibility of future constructions, thereby contributing to the improvement of the
inhabitants’ quality of life. The research methodology is applied in nature and follows a
pure experimental design, involving the excavation of test pits for field sample collection
and the performance of laboratory tests to analyze and compare untreated soil samples
with soil samples treated with quicklime. Fieldwork includes the collection of samples for
laboratory tests such as grain size analysis, Atterberg limits, Proctor compaction, and CBR
tests, in order to establish the appropriate quicklime dosage according to the soil
characteristics. Subsequently, the results obtained are analyzed to propose a stabilization
procedure applicable to the study area. This research aims to serve as a technically viable,
sustainable, and economical alternative, as well as a reference source for future
infrastructure projects and research related to clayey soil stabilization with quicklime for
foundation purposes in the El Castillo population center, ultimately contributing to better

living conditions through informed construction practices.
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INTRODUCCION

Nuestro pais posee una gran variedad de suelos, que son utilizados para diversas
actividades, siendo una de las principales la construccion de viviendas. A nivel mundial,
el suelo también constituye un recurso fundamental para este propésito, pues permite
brindar condiciones adecuadas de habitabilidad y mejorar la calidad de vida de las
poblaciones. En el caso de Peru, los centros poblados, que suelen tener hasta un maximo
de mil habitantes, se ubican principalmente en zonas rurales y, en muchos casos, carecen
de informacidn técnica que oriente sobre las ventajas y desventajas de construir sobre
determinados tipos de suelos. Esta falta de conocimiento impide que las comunidades
puedan prevenir dafios estructurales, especialmente frente a fendmenos sismicos de gran
magnitud. En esta investigacion se aborda la problematica del centro poblado EI Castillo,
ubicado en el distrito de Chimbote, provincia del Santa. Esta zona se encuentra en el valle
del Santa, conocido por su actividad agricola, lo que hace evidente la presencia de suelos
arcillosos y elevados niveles de humedad. Dichas condiciones afectan directamente a las
construcciones, causando deterioro en ladrillos, cimientos y columnas. En el pueblo joven
El Castillo predominan viviendas autoconstruidas con materiales locales, como carrizo y
adobe. A pesar de los beneficios del programa social “Techo Propio”, las edificaciones
realizadas no han considerado medidas para mitigar los efectos del suelo arcilloso ni del
nivel freatico, lo que genera asentamientos diferenciales y dafios estructurales. Esta
situacion coloca a los habitantes en riesgo, ya que, ante un sismo de gran magnitud, las

viviendas podrian colapsar, atentando contra la seguridad de las familias.

Los suelos cumplen con un rol importante en la ingenieria civil, pues sobre ellos se erigen
obras que marcan hitos en la historia y que, en la actualidad, demandan técnicas cada vez
mas sofisticadas para garantizar estabilidad y durabilidad. Con el paso del tiempo, se ha
hecho evidente la necesidad de mejorar las propiedades naturales del suelo mediante
procesos de estabilizacion con el fin de reducir riesgos y asegurar la adecuada ejecucion

de proyectos de infraestructura.



Con el propésito de fundamentar esta investigacion como antecedentes internacionales
tenemos a Agel et al. (2024), en un estudio en la revista Geosciences de la editorial MDPI,
desarrollaron la investigacion titulada “Piping Stabilization of Clay Soil Using Lime”, en
la cual evaluaron la adicion de cal como método de estabilizacion en suelos arcillosos.
Aunqgue el estudio no detalla exhaustivamente los resultados numéricos, los autores
destacaron la eficacia de la cal viva como un agente estabilizante ampliamente reconocido
en la ingenieria geotécnica. Este trabajo refuerza el interés de la comunidad cientifica en
emplear la cal como una técnica tradicional y efectiva para mejorar las propiedades
mecanicas de los suelos, favoreciendo su resistencia y estabilidad en proyectos de
ingenieria civil.

Asimismo, Keybondori y Abdi (2021), que publicaron en la revista Journal of Forest
Engineering, donde evaluaron la estabilizacion de suelos arcillosos con fines de
construccion de caminos forestales mediante la aplicacion de distintos porcentajes de cal
(5%, 7%, y 9%). En su investigacion, analizaron los cambios en las propiedades
geotécnicas del suelo, como los limites de Atterberg y la resistencia a la compresion. Los
resultados demostraron que la incorporacion del 9% de cal permitio una reduccion del
94% en el indice de plasticidad, ademas de un incremento considerable en la resistencia a
la compresion. Este estudio evidencio que el uso de cal viva es una alternativa eficiente
para la mejora del comportamiento mecanico de los suelos arcillosos, optimizando su
estabilidad y reduciendo su plasticidad, por lo que constituye una técnica viable para

proyectos de ingenieria civil y forestal.

En antecedentes nacionales, tenemos a Huaman Rojas (2024), en su tesis titulada
“Influencia de estabilizantes economicos en la estabilizacién de suelos arcillosos de la
subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga — Ayacucho, 2022”,
desarroll6 una investigacion orientada a evaluar la eficacia de estabilizantes de bajo costo,
especificamente la cal viva y el cemento Portland tipo I, en la mejora de suelos arcillosos.
El estudio identificd que los suelos del area presentaban una baja capacidad portante y un
elevado indice de plasticidad, condiciones que ocasionaban deformaciones y fisuras en

las vias rurales y urbanas. La investigacion tuvo como



propdsito establecer la proporcion Optima de estabilizante que permitiera mejorar
simultaneamente la resistencia (CBR) y reducir los costos de aplicacion, demostrando que
el empleo de estos aditivos representa una alternativa técnica y econémicamente viable

para el mejoramiento de subrasantes en zonas rurales.

Por otra parte, Hernandez Pérez y Bofion Martinez (2023) desarrollaron la tesis titulada
“Comportamiento de una subrasante arcillosa estabilizada por la combinacién de dos
aditivos quimicos: MaxxSeal 200 y aceite sulfonado — Jaén 2023”. En su investigacion,
evaluaron el comportamiento de un suelo arcilloso sometido a procesos de estabilizacion
mediante la aplicacion conjunta de aceite sulfonado y cal viva. Los resultados indicaron
que la mezcla éptima, compuesta por un 4 % de aceite sulfonado y un 6 % de cal viva,
produjo un incremento significativo en la resistencia a la compresién, asi como una mejora
notable en la capacidad de soporte del suelo, alcanzando un valor de CBR de

13.4 %. Este estudio demuestra la efectividad del uso combinado de aditivos quimicos
para optimizar las propiedades mecanicas de suelos arcillosos empleados como subrasante

en obras viales.

En antecedentes locales, tenemos a VVasquez Gonzales; Zapata Terrones (2023) en su tesis
titulada “Capacidad de soporte del suelo adicionado 3,5y 8% de ceniza de cebada y yeso
en el asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote”, desarrollaron un estudio
orientado a mejorar la resistencia y capacidad portante de los suelos de la zona, los cuales
presentaban deficiencias para su uso en pavimentos. Para ello, aplicaron distintos
porcentajes de ceniza de cebada junto con yeso como estabilizantes, realizando ensayos
de caracterizacion, compactacién y CBR. Los resultados mostraron un incremento
significativo en la capacidad de soporte, alcanzando valores de CBR de 16.71%, 20.29%
y 30.62%, siendo el 5% de ceniza la proporcion mas eficaz. Concluyeron que la
combinacién de estos materiales es una alternativa viable, econémica y sostenible para la

mejora de suelos en proyectos de infraestructura vial en el distrito de Nuevo Chimbote.

Del mismo modo, Alamo Melgarejo y Campos Cano (2022) desarrollaron la tesis

titulada “Estabilizacion de suelos empleando polvo de carbon vegetal y fibra de vidrio



para el disefio del pavimento en Cascajal, Chimbote, 2022, en la cual analizaron la
eficiencia del polvo de carbon vegetal y la fibra de vidrio como agentes estabilizantes en
suelos de baja capacidad portante, especificamente en la via que conecta Cascajal Derecho
con San Francisco, en la provincia del Santa. Los resultados de los ensayos geotécnicos
demostraron que la adicion de estos materiales mejord notablemente la capacidad de
soporte del suelo y redujo su plasticidad, evidenciandose un incremento en los valores del
CBR en comparacion con el suelo natural. Los autores concluyeron que la utilizacion de
residuos industriales, como los empleados en su estudio, representa una alternativa técnica

y ambientalmente sostenible para la estabilizacion de suelos en proyectos viales locales.

Para complementar lo mencionado en los antecedentes, se relata la fundamentacion
cientifica, definiendo conceptos relativos a esta investigacion y asi continuar con el

desarrollo de la investigacion.

La estabilizacion de suelos tiene como objetivo mejorar la resistencia, durabilidad y
capacidad soporte, esto mediante una modificatoria de las propiedades fisicas y mecanicas

con procesos mecanicos o quimicos (Jiménez, 2018, p. 102).

El suelo esta compuesto en proporciones variables por particulas de aire, agua, minerales,
y materia orgénica, a todo esto, se define como el conjunto de materiales no consolidados
de la corteza terrestre, donde una de sus funciones es ser el soporte a las construcciones
(Das, 2015, p. 33).

El 6xido de calcio o cal viva es un material quimico, que se emplea en ingenieria civil,
que cuando se hidrata se transforma en hidroxido de calcio, esto reacciona con las arcillas
del suelo haciendo que se reduzca la plasticidad y aumenta su resistencia. MTC, Manual
de Carreteras, Seccion 211.03.03

La clasificacion de suelos tiene como finalidad agrupar los distintos tipos de suelo de
acuerdo segun sus propiedades fisicas, principalmente las que se relacionan con la
distribucién de particulas y la plasticidad, su fin es predecir su comportamiento antes
distintas condiciones de carga (Das, 2015, p.45).



Los suelos arcillosos presentan caracteristicas como alta plasticidad, elevada
compresibilidad y una limitada capacidad portante, lo que los hace materiales poco
favorables para su uso en cimentaciones debido a su comportamiento inestable bajo cargas
(Coduto, 2013, p. 54).

Las gravas estan compuestas por fragmentos de roca cuyo tamafio oscila entre 2 mm y
7.62 cm. Se distinguen por su alta resistencia mecanica y buena capacidad de drenaje,
cualidades que las convierten en materiales apropiados para rellenos estructurales y

cimentaciones (Crespo, 2004, p. 19).

Las arenas corresponden a suelos de tipo granular formados por particulas de tamafio
medio, que varian aproximadamente entre 0.06 mm y 2 mm. Presentan una alta
permeabilidad y escasa cohesion, por lo que se resistencia o capacidad de soporte esta

directamente relacionada con el grado de compactacion que alcancen (Das, 2015, p. 46).

Los limos estdn formados por particulas cuyo tamafio se encuentra entre el de la arena y
la arcilla, aproximadamente entre 0.002 mm y 0.06 mm. Se caracterizan por tener baja
cahesion y plasticidad, ademas de ser sensibles los cambios de humedad, lo que puede

provocar variaciones en su volumen (Coduto, 2013, p. 52).

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) organiza los suelos con su idoneidad para la construccion de
pavimentos, dividiéndolos en siete categorias principales (A-1 a A-7). Los grupos A-1 a
A-3 corresponden a suelos granulares con buen desempefio estructural, mientras que los
A-5, A-6 y A-7 se caracterizan por ser materiales finos con alto contenido de limo o arcilla,
los cuales presentan bajo rendimiento en cimentaciones y obras viales (Coduto, 2013, p.
57).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) clasifica los materiales del suelo
segun su tamario de particulas y grado de plasticidad, separandolos en suelos gruesos
(como gravas y arenas) y suelos finos (como limos y arcillas). Utiliza simbolos
combinados para identificarlos, por ejemplo: GW para gravas bien graduadas, CL para

arcillas con baja plasticidad y MH para limos con alta plasticidad (Das, 2015, p. 49).



Contenido de humedad se define como la proporcidén entre la masa de agua presente en
una muestra de suelo y la masa de sus solidos. Su determinacion se realiza mediante el
método gravimetrico, el cual implica pesar la muestra en estado humedo, secarla en horno
a una temperatura de 105-110 °C y luego volver a pesarla para calcular la cantidad de
agua perdida (ASTM D2216; Das, 2015).

La granulometria se refiere a la distribucion de los diferentes tamafios de particulas que
componen un suelo, lo que permite clasificarlo en gravas, arenas, limos y arcillas. Su
determinacidn se realiza mediante el analisis por tamizado para las fracciones gruesas y

el método de hidrometro para las particulas mas finas (Coduto, 2013).

Los limites de Atterberg representan los diferentes estados de consistencia que presentan
los suelos finos seguin su contenido de humedas, comprendiendo el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad. Estos valores sirven para evaluar el grado de plasticidad
y la compresibilidad de los suelos de tipo arcilloso (Casagrande, 1932).

El peso unitario y densidad seca expresan la proporcion entre el peso del suelo y el
volumen gue ocupa, siendo parametros esenciales para evaluar el grado de compactacion

y la capacidad resistente del material (Terzaghiy Peck, 1967).

La plasticidad es la capacidad que tiene un suelo para deformarse sin fracturarse cuando
contiene cierta cantidad de humedad. A mayor plasticidad, el suelo tiende a presentar mas

dificultades para su uso en cimentaciones (Terzaghi & Peck, 1967).

La compresibilidad es la propiedad del suelo que describe su capacidad para reducir su
volumen cuando se le aplica una carga. En los suelos arcillosos, una alta compresibilidad
puede ocasionar asentamientos diferenciales que afectan la estabilidad de las estructuras
(Das, 2015).

La capacidad de soporte (CBR) se refiere a la resistencia que presenta un suelo frente a la
penetracion de una carga estandar, siendo un parametro fundamental en el disefio y
evaluacion de pavimentos (ASTM D1883).



La resistencia al corte hace referencia a la habilidad del suelo para soportar esfuerzos
tangenciales sin fallar. Esta propiedad mejora considerablemente cuando el material es

tratado con agentes estabilizantes como la cal o el cemento (Coduto, 2013).

La permeabilidad es la caracteristica que determina la facilidad con que el agua atraviesa
los poros del suelo. Controlar este parametro es esencial para evitar procesos de erosion y

la disminucion de la capacidad de soporte del terreno (Das, 2015).

La compactacion es el proceso que consiste en aumentar la densidad del suelo al reducir
el aire presente en sus poros mediante la aplicacion de energia mecénica, lo que

incrementa su resistencia y disminuye su permeabilidad (Holtz & Kovacs, 1981).

La estabilizacion quimica se refiere al procedimiento mediante el cual se mejoran las
caracteristicas de un suelo al incorporar aditivos o agentes que reaccionan gquimicamente

con sus particulas, como la cal, el cemento o el cloruro de sodio (Bell, 1996).

La reaccion pozolénica es la reaccion quimica que se produce entre la cal hidratada y los
compuestos de silice y alimina presentes en los suelos arcillosos, generando productos

cementantes que incrementan la resistencia y durabilidad del material (Little, 1995).

La floculacion-aglomeracion corresponde a la fase inicial tras la incorporacion de cal en
suelos arcillosos, donde las particulas finas se agrupan formando agregados mas grandes,

lo que disminuye la plasticidad y mejora la manejabilidad del suelo (Bell, 1996).

La sostenibilidad en la estabilizacion implica la aplicacién de materiales disponibles
localmente o con bajo impacto ambiental —como la cal viva o subproductos
industriales— para mejorar las propiedades del suelo, promoviendo soluciones mas

economicas y respetuosas con el medio ambiente (Arulrajah et al., 2017).

La cimentacidn constituye el elemento estructural encargado de transferir las cargas de la
edificacion hacia el terreno, garantizando una adecuada distribucion de los esfuerzos y

evitando la aparicion de asentamientos desiguales (Tomlinson, 2001).

Las cimentaciones se clasifican en dos tipos principales: superficiales, como zapatas, losas
y vigas de cimentacion; y profundas, como pilotes y caissons. Su eleccion depende



de la capacidad portante del suelo y del nivel de carga que deba soportar la estructura
(Bowles, 1996).

La capacidad portante del suelo es la mayor presion que un terreno puede resistir sin
experimentar fallas o deformaciones excesivas. Esta caracteristica depende directamente
de la resistencia al corte del material y del grado de compactacion alcanzado (Terzaghi,
1943).

Los asentamientos se refieren a los desplazamientos verticales que experimenta el terreno
cuando se le aplica una carga. En el caso de los suelos arcillosos, estos asentamientos
suelen producirse de forma gradual y desigual, lo que puede comprometer la estabilidad
de las estructuras (Das, 2015).

El mejoramiento del suelo para cimentaciones se comprende como la aplicacion de
métodos como la compactacion, el drenaje y la estabilizacion quimica —por ejemplo,
mediante el uso de cal viva— con el propdsito de incrementar la capacidad de soporte del

terreno y disminuir su compresibilidad (Coduto, 2013).

La presente investigacion se justifica en la necesidad de mejorar las condiciones del suelo
arcilloso en el Centro Poblado El Castillo, considerando que las caracteristicas geotécnicas
del terreno influyen directamente en la estabilidad y seguridad de las edificaciones. En ese
sentido, el estudio tiene como finalidad proporcionar lineamientos técnicos que
contribuyan al mejoramiento del suelo mediante la aplicacién de cal viva, con el proposito
de optimizar su capacidad portante y garantizar una base adecuada y segura para futuras
cimentaciones. Asimismo, esta investigacion busca contribuir al desarrollo de
construcciones mas seguras en la zona, promoviendo un disefio estructural adecuado
sustentado en el conocimiento técnico del tipo de suelo existente. A través del proceso de
estabilizacion con cal viva, se pretende fortalecer las propiedades fisicas y mecanicas del
terreno, asegurando bases firmes y confiables en futuras edificaciones, lo que permitira

beneficiar a los pobladores y fomentar el cumplimiento de las normas técnicas vigentes.



En distintas regiones del pais, los suelos de naturaleza arcillosa representan una restriccion
importante para el desarrollo de proyectos de cimentacién, debido a su elevada plasticidad,
reducida capacidad portante y alta compresibilidad. Estas condiciones originan
asentamientos diferenciales, fisuras en las edificaciones y una menor vida util de las
estructuras, lo que pone en riesgo la estabilidad estructural y repercute negativamente en
la calidad de vida de los habitantes.

En el Centro Poblado El Castillo, esta situacion se refleja en las caracteristicas del terreno,
que presenta limitaciones para soportar de manera adecuada las cargas estructurales,
generando posibles riesgos en construcciones actuales y futuras. Este contexto evidencia
la necesidad de aplicar alternativas técnicas que permitan optimizar las propiedades fisico-
mecanicas del suelo y asegurar un desempefio mas estable ante las solicitaciones de carga.
Frente a esta problematica, resulta pertinente analizar métodos de estabilizacion que
favorezcan el mejoramiento del suelo arcilloso en el rea de estudio. En tal sentido, la
investigacion propone evaluar la incorporacién de cal viva como técnica de estabilizacion
para fines de cimentacién, con el objetivo de determinar si su aplicacion mejora la
resistencia y la capacidad portante del terreno. Del mismo modo, se pretende analizar su
viabilidad técnica como una opcion accesible y de bajo costo en comparacion con otros
procedimientos de mejoramiento, aportando una alternativa para atender la problematica
identificada en el Centro Poblado El Castillo.

La variable independiente corresponde a la cal viva (6xido de calcio, CaO),
conceptualizada como un compuesto quimico inorganico que, al hidratarse luego del
proceso de calcinacion de la caliza, interactia con los minerales presentes en el suelo,
disminuyendo su plasticidad y aumentando su resistencia mecanica (Das, 2015). En
términos operacionales, se incorporara en proporciones del 4 %y 8 % respecto al peso del
suelo, con la finalidad de analizar su influencia en las propiedades fisico-mecanicas de las
muestras. Sus dimensiones comprenden la dosificacion aplicada, la accion quimica
generada y el efecto mecanico producido en el suelo; los indicadores considerados seran

el porcentaje de cal afadida, la variacién en los limites de Atterberg,



especialmente la reduccién del indice de plasticidad y la mejora en la capacidad portante.
Por otro lado, la variable dependiente es la estabilizacion del suelo arcilloso, entendida
como el procedimiento mediante el cual se optimizan las caracteristicas fisicas y
mecénicas del suelo, reduciendo su plasticidad e incrementando su resistencia (Terzaghi
& Peck, 1967; Das, 2015). De manera operacional, se evaluara mediante ensayos de
laboratorio orientados a determinar los cambios en la plasticidad, resistencia mecanica,
capacidad portante, asi como en las condiciones de humedad y compactacion. Para ello,
se analizarén indicadores como el indice de plasticidad antes y después del tratamiento,
los parametros de resistencia al corte (c y ¢), el CBR o la resistencia a la compresion
simple, el valor porcentual de CBR y los pardmetros de carga admisible, ademas del
contenido de humedad 6ptimo (w Optimo) y el peso unitario seco maximo (yd max).

En cuanto a la hip6tesis de la investigacion, se plantea que la aplicacion de cal viva en el
suelo arcilloso del Centro Poblado El Castillo, Chimbote, durante el afio 2025, mejora
significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas, incrementando su capacidad
portante y optimizando su comportamiento estructural para cimentaciones, lo que
permitiria establecer este tratamiento como una alternativa técnica efectiva y accesible
para la estabilizacion de suelos en la zona de estudio.

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar la influencia de la cal
viva en la estabilizacion del suelo arcilloso con fines de cimentacion en el Centro Poblado
El Castillo, Chimbote — 2025. Para alcanzar este propdsito, se plantea caracterizar las
propiedades fisico-mecanicas del suelo arcilloso predominante en la zona de estudio, con
el fin de comprender su comportamiento natural y las limitaciones que presenta para
soportar cargas estructurales. Asimismo, se evaluara el efecto de la adicion de diferentes
porcentajes de cal viva sobre la plasticidad del suelo, con el objetivo de establecer como
mejora sus propiedades reologicas y su capacidad de deformacion. De igual manera, se
analizara la variacion de la resistencia mecénica y la capacidad portante del suelo tras la
estabilizacion, permitiendo determinar la eficacia del tratamiento. Finalmente, los
resultados obtenidos se contrastaran con los parametros de disefio de cimentaciones

establecidos por la normativa vigente, a fin de validar la
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factibilidad técnica del uso de cal viva como alternativa de estabilizacion, garantizando

bases firmes, seguras y sostenibles para futuras edificaciones en la zona de estudio.
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METODOLOGIA

El nivel de investigacion fue experimental, porque se emplearon dos variables: la variable
independiente (adicion de cal viva en distintas proporciones) con el fin de observar su
efecto en la variable dependiente (estabilizacion del suelo arcilloso). Asimismo, fue de
caracter explicativo, ya que pretendié demostrar como la incorporacion de cal viva

modificd las propiedades fisico-mecanicas de suelo.

El tipo de investigacion empleado fue aplicada, debido a que busco generar conocimientos
con utilidad préactica para la solucién de un problema especifico: la baja capacidad portante
de los suelos arcillosos en la zona de estudio. Su enfoque fue cuantitativo, puesto que se
trabajo con datos numéricos obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de

Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

El disefio de la investigacion fue experimental puro, ya que las muestras de suelo arcilloso
fueron sometidas a diferentes tratamientos con cal viva (4% y 8% en peso), y se midieron
los cambios en sus propiedades fisico-mecanicas, tales como los limites de Atterberg,

contenido de humedad, densidad seca maxima, CBR y resistencia a la compresion.

Con el fin de estabilizar el suelo arcilloso del Centro Poblado El Castillo y determinar la
factibilidad para fines de cimentacion, se emplearon métodos experimentales de
laboratorio basados en la adicion de cal viva en diferentes proporciones. La unidad de
analisis estuvo constituida por las muestras de suelo arcilloso extraidas de la zona de

estudio.
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En la presente investigacion, la poblacién estuvo conformada por los suelos arcillosos
existentes en el area del Centro Poblado El Castillo, Chimbote, los cuales presentaron
problemas de baja capacidad portante y requirieron ser evaluados para fines de

cimentacion.

La muestra estuvo constituida por las unidades de suelo extraidas de puntos
representativos de la zona de estudio. Esta seleccion se basé en la tabla N.° 6 del Articulo
11 de la Norma Técnica Peruana E 0.50, la cual indicé que, para habilitaciones urbanas
destinadas a viviendas unifamiliares de hasta 3 pisos, el nimero de puntos de exploracion
debia ser de tres calicatas por hectarea de terreno por habilitar. Asimismo, los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro.

Como parte de las técnicas e instrumentos de investigacion empleados, se utiliz6 en primer
lugar la técnica de observacion, la cual permitié recopilar informacién precisa y directa
en el area de estudio. Durante el trabajo de campo se obtuvieron los datos mas relevantes
mediante observacién directa y la toma de fotografias, con el proposito de registrar y

evidenciar las condiciones del terreno analizado.

Asimismo, se aplico el protocolo de ensayos de laboratorio de suelos con el objetivo de
obtener los resultados geotécnicos correspondientes a las propiedades fisico-mecéanicas
del suelo del Centro Poblado El Castillo. Para ello, se tomaron como referencia las Normas

Técnicas Peruanas (NTP) vigentes.
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RESULTADOS

Inicialmente se llevé a cabo la investigacion acerca de la Estabilizacion de suelo
arcilloso con cal viva para ello se considerd las normas técnicas de ensayos de
laboratorio, también los conceptos que guardan relacién con la investigacion.

Como primer objetivo especifico se tuvo la identificacién de las caracteristicas

fisico-mecéanicas del suelo arcilloso que predominan en el Centro Poblado El
Castillo, para ello se van analizar cada uno de ellas, el resultado que se obtuvo se

expresa en la Tabla 1:

Tabla 1.

Datos de las calicatas realizadas en el Centro Poblado El Castillo

. . Prof. Humedad
Lugar de estudio Calicatas
(m) (%)
C-1 1.50 19.69
Centro Poblado C-2 1.50 25.77
El Castillo C-3 1.50 21.80

Contenido de Humedad

30

25

20

15

10

(€]

0
Figura 1. Andlisis del Contenido de humedad del Centro Poblado El Castillo
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Descripcion:

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 1 y Grafico N° 1 del contenido de
humedad en el Centro Poblado El Castillo, se indica que se tiene un porcentaje elevado de
humedad natural, donde la mas alta es de 25.77, esto nos lleva a mencionar que el terreno
es relativamente himedo.

También se procedié a determinar los limites de consistencia que se presenta en el

Centro Poblado El Castillo, los cuales se expresan en la siguiente tabla.

Tabla 2.
Resultado de limites de consistencia en el Centro Poblado El Castillo

Zona de ) Prof. Limites de consistencia
) Calicatas
estudio (m) L.L L.P I.P
Centro C-1 1.50
Poblado C-2 1.50 28.34 11.93 16.41
El Castillo C-3 1.50

Limites de Consistencia

30
25
20
15

10

LL LP IP

Figura 2. Anélisis de los Limites de Consistencia del Centro Poblado El Castillo
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Descripcion:

Conforme a la Tabla 2 donde se muestran los resultados de los limites de consistencia, se

determind que el Centro Poblado El Castillo presenta limites de consistencia en la

totalidad del area, de acuerdo a las 3 calicatas realizadas para elaborar los ensayos nos

muestra que existe limite liquido y pléastico, por lo tanto, existe indice de plasticidad en la

zona de estudio.

También se realizo la determinacion de la granulometria que presenta el Centro Poblado

El Castillo, los datos se expresan en la siguiente tabla.

Tabla 3.
Resultado del andlisis granulométrico en el Centro Poblado El Castillo

Distribucion
Zonade Prof.
) Calicatas Limos y/o Gravas
estudio (m) )
Arenas (%) arcillas (%) (%)

Centro C-1 1.50 40.4 59.7 0
Poblado C-2 1.50 37.9 62.1 0
El Castillo C-3 1.50 40.8 59.2 0

Analisis Granulométrico

70 . 621
A0
50

40
30

Porcentaje %

10

Cc-1 C-2 Cc-3

B Arenas ®limncv/n Arcillas ™ Gravac

Figura 3. Andlisis granulométrico del Centro Poblado EI Castill
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Descripcion:

La Tabla 3y el Grafico N° 2 muestran los resultados del analisis granulométrico de las 3
calicatas echas en el Centro Poblado El Castillo con profundidad de 1.50 m, se determind
que los limos y/o arcillas tienen un elevado porcentaje que oscilan entre los

59.2 % a 62.1%. por otro lado, el porcentaje de las arenas esta entre 37.9 % a 40.8 %, la
grava mostré un valor nulo de 0%, nuevamente se resalta que existe limites de
consistencia, y no presencia nivel freatico.

Ahora veremos el ensayo de corte directo del Centro Poblado El Castillo, los valores se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.
Resultado del ensayo de corte directo del Centro Poblado El Castillo

Clasificacion ~ Angulo de

Zonade ) Prof. o Cohesion
_ Calicatas de suelos friccion
estudio (m) (Kglcm?)
(SUCS) )
C-1 1.50 CL 25.98 0.002
Centro
C-2 1.50 CL 26.74 0.001
Poblado
) C-3 1.50 CL 25.63 0.003
El Castillo
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Ensayo de Corte Directo

30 25.98 26.74 25.63
25
20 B Angulo de friccion
interna
15
B Cohesién

10

5 02 01 03

0

C-1 C-2 Cc-3

Figura 4. Anélisis del Ensayo de Corte Directo

Donde:

CL.: arcilla baja plasticidad arenosa

Descripcion:

Lo que se muestra en la Tabla 4 y en el Grafico N°4 son los resultados obtenidos
correspondiente a la clasificacion del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3
calicatas que se realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto nos quiere decir que
es un suelo de arcilla baja plasticidad baja. También se determiné los angulos de friccion
como la cohesion, en los angulos de friccion se obtuvo 25.98°, 26.74°, 25.63° y en
cohesion 0.002 Kg/cm?, 0.001 Kg/cm?, 0.003 Kg/cm? correspondiente a cada calicata, tal
como se muestra en el grafico.

De la misma manera, como sequndo objetivo especifico tenemos el de evaluar los cambios

en la plasticidad del suelo arcilloso al adicionar los diferentes porcentajes de cal viva, para
ello se realizaron los ensayos de corte directo con los porcentajes de 4 v 8 %

respectivamente.
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Tabla 5.
Resultados del ensayo de corte directo — experimental (4%)

Clasificacion de

Angulo de
Zonade ) Prof. o Cohesion
) Calicatas suelos friccion
estudio (m) (Kg/lcm?)
(SUCS) )
C-1 1.50 CL 27.49 0.000
Centro
C-2 1.50 CL 28.01 0.001
Poblado
C-3 1.50 CL 27.11 0.003
El Castillo

Corte Directo - Experimental (4%)

30 27.49 2801 2711
25

20

® Angulo de friccién
15
B Cohesién

10

u

C1 C-2 C-3

Figura 5. Corte directo - Experimental (4%)
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Descripcion:

Lo mostrado en la Tabla 5 y en el Grafico N°5 son los resultados obtenidos
correspondiente a la clasificacion del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3
calicatas que se realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto quiere decir que es
un suelo de arcilla baja plasticidad baja. También se determind los angulos de friccidn
como la cohesion, en los angulos de friccion se obtuvo 27.49°, 28.01°, 27.11° y en

cohesidn, la calicata 1 tuvo un resultado nulo, las demas calicatas tuvieron como valor lo

siguiente 0.001 Kg/cm?, 0.003 Kg/cm?, tal como se muestra en el gréafico.

Tabla 6.

Resultados del ensayo de corte directo — experimental (8%

Clasificacion de Angulo de B
Zonade ) Prof. o Cohesion
) Calicatas suelos friccion
estudio (m) (Kglcm?)
(SUCS) )
C-1 1.50 CL 29.90 0.003
Centro
C-2 1.50 CL 30.25 0.033
Poblado
_ C-3 1.50 CL 29.70 0.019
El Castillo
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Corte Directo Experimental - 8%

35
30
25
20 B Angulo de friccién
15 H Cohesion

10

(6]

C-1 C-2 C-3

Figura 6. Corte Directo Experimental - 8%

Descripcion:

Lo mostrado en la Tabla 6 y en el Grafico N°6 los resultados obtenidos correspondiente
a la clasificacion del suelo mediante SUCS, donde muestra que en las 3 calicatas que se
realizaron se tuvo un suelo de nomenclatura CL, esto quiere decir que es un suelo de arcilla
baja plasticidad baja. También se determind los angulos de friccion como la cohesién, en
los angulos de friccion se obtuvo 29.90°, 30.25°, 29.70° y en cohesion, las calicatas
tuvieron como valor lo siguiente 0.003 Kg/cm?, 0.033 Kg/cm? y 0.019 Kg/cm? tal como

se muestra en el grafico.

Al comparar los porcentajes obtenidos en los ensayos de corte directo — experimental, se
logra evidenciar que al agregar un 8% de cal viva genera un comportamiento mecanico
superior al afiadir un 4 % de cal viva, el a&ngulo de friccidn se increment6 de un promedio
de 27.53° a 29.95°, esto representa una mejora de aproximadamente 2.42°, con estos
resultados se confirma que aumentar la cal viva favorece la friccién interna y reduce la

plasticidad del suelo arcilloso.
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De otro lado la cohesion, muestra que el 4% presenta valores casi nulos, mientras que el
8% alcanzé un valor de hasta 0.033 Kg/cm?, esto evidencia la formacion de compuestos
cementantes que incrementan la resistencia al corte. Mediante estos resultados se permite
concluir que al afiadir el 8% de cal viva el suelo mejora significativamente en la estabilidad

y comportamiento mecanico, siento estos los mas adecuados para fines de cimentacion.

Asi mismo, continuando con el tercer objetivo especifico, el de analizar la variacién de la

resistencia mecanica y la capacidad portante del suelo estabilizado con cal viva, se
procedio con lo siguiente.
Para analizar la capacidad portante vamos a emplear los siguientes datos:

- Peso unitario seco: y = 1.76 g/cm?3 = 17.266 kN/m3

- Ancho de zapata: B=1.0 m

- Profundidad de cimentacion: Df = 1.0 m

- Sobrecarga: g=yDf =17.266 kPa

- Factor de seguridad: FS=3.0

- Conversion: 1 kgf/cm? = 98.0665 kPa (por tanto, kgf/cm? = kPa / 98.0665)
Foérmulas (Terzaghi, zapata superficial):

Ng= e™™$ tan?(45°+ ¢/2), Nc = KL; Ny =2 (Ng+1)tan ¢
tan

quit=cNc + gNg+ 0.5y B Ny

22



— Quic
qadm= “
FS

Para 4 % de cal viva
Parametros medios (ensayo de corte directo):
¢=27.5367°
c=0.1308 kPa
Célculo de factores:
tan ¢=tan (27.5367°) — se usa en las férmulas.
Resultados numéricos (redondeados):
Ng =13.9919
Nc =24.9181
Ny =15.6330
Sobrecarga:
q=17.266 kPa
Capacidad ultima:
Quit=0.1308%24.9181+17.266%13.9919+0.5x17.266x1.0x15.6330~379.802 kPa
Capacidad admisible:

Gaam= > 2%2=126.601 kPa

3

Conversion a kgf/cmz;

Quit =379.802 kPa=379.802/98.0665~3.873 kgf/cm?
(Jadm=126.601 kPa=126.601/98.0665~1.291 kgf/cm?
Resultados para el 4% de la cal viva afiadida:

quit = 379.80 kPa (= 3.873 kgf/cm?)

Qadm= 126.60 kPa (= 1.291 kgf/cm?)

Para 8 % de cal viva
Parametros medios (ensayo de corte directo):
$=29.95°
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c=1.7979 kPa
Célculo de factores:
Resultados numéricos (redondeados):
Nq = 18.2986
Nc = 30.0207
Ny = 22.240
Sobrecarga:
q=17.266 kPa
Capacidad dltima:

Quit =1.7979%30.0207+17.266x18.2986+0.5x17.266x1.0x22.240~561.869 kPa

Capacidad admisible:

= 261896 187.290 kPa

Jadm=

3
Conversion a kgf/cmz:

Quit =561.869 kPa=561.869/98.0665~5.729 kgf/cm?

(Jadm=187.290 kPa=187.290/98.0665~1.910 kgf/cm?
Resultados para el 8% de cal viva afadida:

Qui=561.87 kPa (= 5.729 kgf/cm?)

Qadm=187.29 kPa (= 1.910 kgf/cm?)

Qadm 4% = 126.60 kPa (1.291 kgf/cm?)

Qadm 8% = 187.29 kPa (1.910 kgf/cm?)

Aumento relativo al pasar de 4% a 8%:

187.29-126.60
126.60

x 100 =+48.0%

Considerando los valores promedio obtenidos en el ensayo de corte directo y aplicando el
método de Terzaghi (B=1.0 m, Df=1.0 m, y=17.27 kN/m? y FS = 3), se determin6 que
la capacidad admisible del suelo alcanza 126.6 kPa (1.291 kgf/cm?) con una dosificacién
del 4% de cal, mientras que con 8% se incrementa a 187.3 kPa (1.910 kgf/cm?). Esto
representa una mejora aproximada del 48%, evidenciando que el
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aumento del contenido de cal favorece tanto el angulo de friccion como la cohesion del

suelo, mejorando asi su comportamiento mecanico.

La evaluacion de la variacion de la resistencia mecanica se llevo a cabo comparando los
parametros obtenidos en el ensayo de corte directo cohesion y angulo de friccion interna,
para cada porcentaje de cal afiadido, también se identificd que el angulo de friccién se
incremento de 27.5° a 30°, mientras que la cohesion aumentd de 0.0013 a 0.018 kg/cm?,
evidenciando una mejora considerable atribuida a los procesos de floculacion y
cementacion generados por la adicion de cal viva.

Estas variaciones en los parametros mecanicos se reflejaron en un incremento cercano al
48% en la capacidad portante del suelo, lo que demuestra que la estabilizacion con cal
fortalece significativamente la resistencia al corte y mejora el comportamiento geotécnico
del suelo arcilloso para su uso en cimentaciones.

De esta forma, para cumplir con el cuarto objetivo especifico el de comparar los resultados

obtenidos con los pardmetros de disefio de cimentaciones para determinar la factibilidad
del uso de cal viva se tiene.

Tabla 7

Resultados geotécnicos estabilizados

. Cohesion ga admisible
Dosificacion ¢ (°)
(Kg/lcm?) (Kg/lcm?)
4% 0.0013 275 1.29
8% 0.018 30.0 191

Segun el RNE E-0.50:
- Para zapatas corridas la capacidad admisible minima debe ser > 0.8 kg/cm2,
- Para zapatas aisladas > 1.0 kg/cm?.
- El angulo de friccion puede ser bajo, pero mayor es mejor.
- La cohesion en suelos arcillosos suele ser baja, pero debe ser suficiente para no

generar asentamientos excesivos.
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Al contrastar los pardmetros geotécnicos obtenidos cohesién, angulo de friccién interna y
capacidad portante con los valores minimos requeridos para el disefio de cimentaciones
superficiales, se evidencid que la incorporacion de cal viva produce una mejora notable

en el desempefio mecanico del suelo.

El suelo sin tratamiento no alcanza los criterios de disefio, pues presenta resistencia y
capacidad portante inferiores a los valores recomendados. No obstante, al afiadir cal viva
en proporciones del 4% y 8%, se aprecia un aumento progresivo de la resistencia al corte
y de la capacidad portante, logrando acercarse y, en el caso del 8%, incluso superar los

requisitos minimos para cimentaciones.
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ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se desarrollé el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos
durante la investigacion, complementando el estudio con la comparacion frente a autores
especializados y con lo establecido en la normativa técnica vigente. Primero se examin0
la informacion relacionada con la ubicacion y caracterizacion inicial del suelo arcilloso
del Centro Poblado EIl Castillo, con el propdsito de determinar sus propiedades fisico —
mecanicas en estado natural. Posteriormente, se discutieron los resultados vinculados a
los cambios generados por la incorporacion de cal viva, evaluando la variacion de la
plasticidad, la compactaciéon y el incremento de la capacidad portante. Asimismo, se
contrastaron estos hallazgos con los criterios técnicos de disefio de cimentaciones, a fin
de verificar la viabilidad del uso de cal viva como alternativa de mejoramiento del suelo.
Finalmente, se interpretaron de manera integral los resultados obtenidos para sustentar la
pertinencia del método de estabilizacion aplicado y su contribucion al disefio seguro de
cimentaciones superficiales.
Identificacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo arcilloso del Centro
Poblado El Castillo
Los ensayos de caracterizacion fisico-mecanica realizados al suelo arcilloso del Centro
Poblado EI Castillo evidenciaron un contenido de humedad elevado, alcanzando un valor
maximo de 25.77 %, lo que indica que se trata de un material con presencia significativa
de agua natural, condicion que influye directamente en su compresibilidad y resistencia.
Asimismo, los resultados de los limites de Atterberg mostraron un indice de plasticidad
alto en estado natural, confirmando la predominancia de particulas arcillosas con actividad
moderada a elevada, las cuales presentan alta capacidad de retencién de agua y
susceptibilidad a deformaciones volumétricas. Este comportamiento es caracteristico de
suelos arcillosos con baja capacidad portante y tendencia a experimentar asentamientos
diferenciales cuando son sometidos a cargas estructurales (Das, 2015). En consecuencia,
las propiedades determinadas permiten establecer que, en su condicion natural, el suelo
del Centro Poblado El Castillo presenta restricciones
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técnicas para su uso en cimentaciones superficiales sin la aplicacion previa de un
tratamiento de mejoramiento.

Evaluacion de los cambios en la plasticidad del suelo con la incorporacién de cal
viva

Los ensayos de limites de Atterberg efectuados tras la incorporacion de cal viva en
proporciones de 4 % y 8 % evidenciaron una reduccién significativa del indice de
plasticidad, lo que confirma la modificacion del comportamiento del suelo arcilloso.
Esta disminucién se explica por los procesos de floculacion y aglomeracion que se
producen inmediatamente después de la adicion de cal, los cuales alteran la estructura de
las particulas finas y reducen su cohesion natural. El tratamiento con 8 % de cal mostré
la mayor variacion del indice de plasticidad, indicando que una dosificacion superior del
estabilizante genera una mejora mas notable en la respuesta del suelo y atenta su
potencial expansivo. Asimismo, esta evolucion est4 asociada a reacciones pozolénicas
progresivas que contribuyen al fortalecimiento de la matriz interna del material con el
tiempo, incrementando su estabilidad (Das, 2015). En consecuencia, la estabilizacion
con cal viva constituye una alternativa eficaz para el control de la plasticidad, facilitando
la trabajabilidad del suelo y optimizando sus condiciones para aplicaciones ingenieriles.
Analizar la variacion de la resistencia mecanica y capacidad portante del suelo
estabilizado

El analisis de los ensayos de corte directo evidencié un aumento significativo en la
resistencia mecéanica del suelo tras la incorporacion de cal viva, observdndose mayores
valores de densidad seca maxima y una respuesta mas favorable frente a los esfuerzos
aplicados, lo que indica una reduccion en la compresibilidad y un comportamiento mas
estable ante cargas verticales. Este efecto fue méas evidente en la muestra tratada con 8 %
de cal, porcentaje que demostrd un mejor desempefio en términos de resistencia y
capacidad portante. Estos resultados son coherentes con lo sefialado en la literatura
geotécnica, donde se establece que la adicion de cal en suelos arcillosos promueve
reacciones de floculacién y cementacion que incrementan la cohesion y mejoran los
parametros de resistencia al corte (Das, 2015). En consecuencia, la estabilizacion con cal

viva no solo contribuye a la disminucion de la plasticidad, sino que también incrementa
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de manera sustancial la capacidad portante del suelo, permitiendo su aplicacién en
cimentaciones superficiales de baja exigencia estructural.

Comparacion con los parametros de disefio de cimentaciones

Los resultados obtenidos evidencian que la estabilizacién del suelo arcilloso con 8 % de
cal viva permitié alcanzar valores admisibles para cimentaciones superficiales en
edificaciones de baja altura, al incrementarse la capacidad portante y reducirse el indice
de plasticidad. Este comportamiento es consistente con estudios previos que sefialan que
la incorporacion de cal genera reacciones quimicas que mejoran la estructura interna del
suelo, disminuyendo su plasticidad y aumentando su resistencia mecanica (Agel et al.,
2024; Keybondori & Abdi, 2021). De manera similar, investigaciones desarrolladas en el
contexto nacional han demostrado que la aplicacién de cal viva en suelos arcillosos
incrementa significativamente el CBR y optimiza su desempefio como material de
subrasante, constituyéndose en una alternativa técnica y econémicamente viable (Huaman
Rojas, 2024). En ese sentido, los hallazgos de la presente investigacién guardan
concordancia con la fundamentacion cientifica existente, confirmando que la dosificacion
empleada resulta adecuada para mejorar las condiciones geotécnicas del suelo del Centro
Poblado El Castillo y garantizar parametros compatibles con los requerimientos de disefio

de cimentaciones superficiales.
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CONCLUSIONES

Se pudo identificar que el suelo del Centro Poblado El Castillo estd conformado
principalmente por material arcilloso, el cual presenta altos niveles de humedad natural,
un indice de plasticidad considerable y una capacidad portante baja en su condicion
original. Estos resultados indican que, sin algln tipo de mejoramiento previo, el terreno

no es adecuado para ejecutar cimentaciones superficiales de manera segura.

Respecto al efecto de la cal viva sobre la plasticidad del suelo, los resultados de los
ensayos evidenciaron que incorporar cal en proporciones de 4 % y 8 % reduce de manera
notable el indice de plasticidad. Esto se debe a fendmenos iniciales de floculacion y
aglomeracién, seguidos por reacciones pozolanicas que fortalecen la estructura interna del
material. La dosificacion del 8 % fue la que produjo la mayor disminucion del IP, lo que
refleja una mayor efectividad en el proceso de estabilizacion quimica.

Asimismo, el incremento de los parametros de resistencia se manifestd en la capacidad
portante, que aumento cerca del 48 % al comparar las dosificaciones del 4 %y 8 % de cal
viva. Este crecimiento evidencia que la estabilizacion no solo incrementa la resistencia al
corte del suelo, sino que también mejora su desempefio estructural ante las cargas
transmitidas por las cimentaciones por lo tanto se concluye que la incorporacion de cal
viva mejora considerablemente la resistencia mecanica y la capacidad portante, esto hace
que el suelo sea mas apto y seguro para su uso en cimentaciones superficiales.

Al contrastar los resultados obtenidos con los parametros de disefio de cimentaciones, se
determind que el suelo tratado con cal viva, particularmente con el 8 %, alcanza valores
que satisfacen los requisitos minimos para cimentaciones superficiales en edificaciones
de poca altura. Esto demuestra que la estabilizacion con cal viva es una alternativa viable

para mejorar las condiciones del terreno en el Centro Poblado El Castillo.

En conclusién, la presente investigacion demuestra que la incorporacion de cal viva, es
favorable en la estabilizacion del suelo arcilloso, optimiza sus propiedades fisico-

mecanicas, permitiendo que alcance las condiciones necesarias para Su UsO en
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cimentaciones. De esta manera, se cumple satisfactoriamente el objetivo general

planteado en la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la poblacién de Centro Poblado El Castillo considerar los resultados del
estudio de mecanica de suelos antes de iniciar cualquier tipo de construccion, respetando
los pardmetros de capacidad portante establecidos y evitando sobrecargar el terreno con
edificaciones de alturas superiores a las previstas para suelos arcillosos de alta humedad.

Esto permitira reducir riesgos de asentamientos diferenciales y dafios estructurales.

Se recomienda complementar la investigacion con pruebas adicionales, como el CBR a
14 y 28 dias de curado, también un analisis de consolidacién esto permitird tener mas
precision al momento de estabilizar el suelo arcilloso, otro ensayo que se debe de
considerar es el de resistencia al corte, también permitird la eleccion del tipo de
cimentacion a implementar, como verificar que el suelo estabilizado alcance los

parametros necesarios para un buen uso en construcciones dentro de areas urbanas.

Se recomienda probar con otros porcentajes combinandolo con enmiendas locales como
la ceniza, calizas, entre otros con el fin optimizar costos y eficacia.

Promover la capacitacion que esté dirigida a los pobladores y maestros de construccion es
lo que se recomienda, ya que su finalidad es dar conocimientos para una adecuada
ejecucion de cimentaciones en suelos arcillosos y tener un correcto empleo de la
estabilizacion con cal. Su contribucion logrard minimizar fallas constructivas y asi

garantizar que las edificaciones sean mas seguras.
Se recomienda considerar los resultados de la presente investigacion, especialmente para

futuros proyectos de vivienda en la comunidad conoceran el tipo de suelo y preveran los

riesgos asociados.
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ANEXOS

ANEXO N°1
PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO N°2
REGISTRO DE EXCAVACION
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ANEXO N°3
CONTENIDO DE HUMEDAD
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ANEXO N°4
ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO N°5
LIMITES DE CONSISTENCIA
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ANEXO N°6
CORTEDIRECTO -EXPERIMENTAL
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ANEXO N°7
CORTEDIRECTO-4%
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ANEXO N°8
CORTEDIRECTO-8%
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ANEXO N°9
CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES
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Variable

Independiente

Definicién

Conceptual

Definicién

Operacional

Dimensiones

Indicadores

Cuando se hidrata la
calcinacion de la
caliza, esta reacciona

con los minerales del

Para evaluar su
efecto en las
propiedades

fisico-mecanicas,

Proporcidn de la

cal aplicada

% de cal adicionada
(4%, 8%)

Cal Viva suelo, esto hace que e aplicard la cal Cambios en limites
(O)fldo de reduzca U \é::‘/:rente Sen las  Efectoquimicoen (e Atterberg
calcio, CaO) plasticidad y mejora  proporciones (% el suelo (reduccion del
su resistencia. Lacal  respecto al peso indice de
) ~ del suelo) de las
viva es una sustancia  yyestras que se o plasticidad)
quimica de carécter ~ obtengan. Efecto mecanico
o en el suelo Incremento de
Inorganico capacidad portante.
(Das,2015)
Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
Dependiente Conceptual Operacional
Es el proceso en A través de ensayos indice de plasticidad (IP)
el cual mejoran en el laboratorio se  Plasticidad antes y después de la
las propiedades evaluara el efecto estabilizacion
Estabilizacion de fisicasy que tiene la adicion  Resistencia Resistencia al corte (c,
suelo arcilloso mecénicas de los  de cal vivaen las mecanica ¢), CBR 0 comprensién
suelos arcillosos,  muestras de suelo simple
esto hace que arcilloso. Valor de CBR (%) y
reduzca su Capacidad parémetros de capacidad
plasticidad y portante de carga admisible.
aumente su Contenido de humedad
resistencia. Optimo (w 6ptimo), peso
(Terzaghi & Humedad y unitario seco maximo (yd
Peck, 1967: Compactacion Méx)
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ANEXO N° 10

Normas Técnicas de Mecanica de Suelos
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Normas Técnicas de Mecanica de Suelos Aplicadas en la Investigacion

Norma Técnica | Norma ASTM | Proposito del
Ensayo Peruana (NTP) Equivalente ensayo
Determinar la
Contenido de humedad cantidad de agua
catural NTP 339.127 ASTM D2216 contenida en una
muestra de suelo
Analisis NPT 339.128 ASTM D422 Conocer la
granulométrico por distribucién de
tamizado tamanos de las
particulas del suelo
Limites de Atterberg | NTP 339.129 ASTM D4318 Establecer la
(liquido y plastico) plasticidad y el
comportamiento del
suelo fino.
Peso especifico de los | NTP 339.130 ASTM D854 Determinar la
solidos densidad relativa de
las particulas sélidas
del suelo
Ensayo Proctor | NTP 339.141 ASTM D698 Evaluar la relacion
estandar entre el contenido
(compactacién) de humedad y la
densidad seca del
suelo
CBR (California | NTP 339.145 ASTM D1883 Medir la capacidad
Bearing Ratio) de soporte del suelo,
antes y después de
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su estabilizacion

Andlisis de limites de

Determinar la

variacion

NTP 339.131 ASTM D427 Yo
contraccion volumétrica del
suelo al secarse
Clasificar el suelo
Clasificacion de suelos ASTM segun su
NTP 339.134 .
(SUCS y AASHTO D2487/D3282 granulometria y

plasticidad.

Fuente: Adaptado de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) del Instituto Nacional de
Calidad — INACAL y de las Normas ASTM correspondientes.
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