UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIRIICA

EVALUACION DEL USO DE CLORURO DE CALCIO EN LA ESTABILIZACION
DE SUELOS EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN EL TRAMO LLOCHEGUA
- PERIAVENTE ALTA, PROVINCIA DE HUANTA

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO QUIMICO

PRESENTADO POR:

Bach. Glicerio AGUILAR LONASCO

ASESOR:

Ing. Anibal GARCIA BENDEZU

AYACUCHO - PERU
2013



ACTA DE CONFORMIDAD

Los que suscribimos, Miembros del Jurado Evaluador, designados para el acto
publico de exposicién de sustentacién de tesis: “EVALUACION DEL USO DE CLORURO
DE CALCIO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS,
TRAMO LLOCHEGUA — PERIAVENTE ALTA, PROVINCIA DE HUANTA”, presentado por el
Bachiller Glicerio AGUILAR LONASCO; el cual fue sustentado el dia 09 de setiembre del
2013, en mérito a la Resolucién Decanal N2 082-2013-FIQM-D, damos conformidad al
trabajo final corregido, aceptando la publicacién final de la mencionada tesis
declaramos el documento APTO, para inicar sus gestiones administrativas, que

conduzcan a la expedicion y entrega del Titulo Profesional de Ingeniero Quimico.

MIEMBROS DEL JURADO DNINe FIRMA
Ing. Cipriano MENDOZA ROJAS 298223453 /%)
N\
Ing. César Aurelio VARGAS LINDO QIFzeu¥ Ye. M?__—Z
Ing. Alfredo ARIAS JARA 782597360




Dedico este trabajo a mi querida madre Sabina, por
brindarme el apoyo incondicional y permitirme haber llegado hasta este
momento tan importante de mi vida profesional, gracias por su amar y

compresion.

A mis profesores de esta Universidad, por haberme guiado y

por el esfuerzo prestado en mi formadon.



Se agradece por su contvibucién para el desarrollo de esta tesis a la
Direccion Regional de Transportes y Comunicadones Ayacucho por haberme
permitido realizar los ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Ensayo de Materiales y por haber mosirado interés en este estudio.

Al Ing. Anibal Garcia Bendeza por su entusiasta colaboracion para la

revision de los capitulos de la presente tesis y sus valiosas sugerendas.



El objetive general de la investigacién viene a ser k3 evaluacién del
comportamiento y los efectos producidos por la adicién del doruro de caldo en fa
estabilizadon de suelos empleados como afirmado en las carmreteras de la selva de
nuestra region.

La hipdtesis general, en la que se basa el trabajo es como sigue: La aplicacién del
doruro de caldo en la estabilizacidn de suelos en carreteras no pavimentadas mejorara
las propiedades fisico-mecanicas de nuesiras vias.

la metodologia empleada fue descriptiva y el disefic de investigacdén es
experimental puro, para lo cual se han necesitado realizar distintas pruebas exigidas por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones basadas en las nonmas ASTM.

Los sujetos de la muestra constituido por el material de afirmado de las canteras
del tramo Uochegua — Periavente Alta, del distrito de Liochegua, se han realizado ensayos
de granulometria, limites de Attergberg, ensayo de Proctor modificado, pruebas de
California Ratio Bearing, abrasién con la maquina Los Angeles, medicion del pH, salinidad
y conductividad, para el suelo natural y con adiciones de doruro de calcio en cristales en
0,0; 0.,5; 1,0; 1,5; 2,0 y 2,5% en peso. El tipo de suelo de la cantera N201 y N202 se han
identificado utilizando los sistemas AASHTO y SUCS.

Los resultados mas importantes del proceso de investigadon donde los ensayos de
Proctor modificado y California Ratio Bearing se emplearon para determinar la
dosificacion adecuada de doruro de caldo, en donde se observaron que al adicionar
cloruro de calcio se incrementa la densidad maxima seca y los valores del C.B.R., se han
encontrado un rango Gptimo de doruro de calcio entre 1,4 y 1,6% en peso del suelo seco.

Las conclusiones a que se amibaron son que el doruwro de caldo adicionado
incrementa la densidad y la resistendia 3 oorbe del suelo, debido a su efecto floculante.

Finalmente se han hecho analisis de los costos de la estabilizadon quimica y su

'comparau‘én a afirmados tradicdionales. También se realiza un estudio de los procesos

constructivos de la estabilizacion usando este compuesto quimico.



INTRODUCCION

El Perd es uno de los paises sudamericanos con menos carreteras pavimentadas y
en mal estado. La regién de Ayacucho es Ia que tiene la menor infraestructura vial a nivel
nadonal, donde el 93.5% son canreteras no pavimentadas y donde los caminos vednales
se encuentran en mal estado, con erosion de la superfide, la generacién de polvo y su
intransitabilidad en épocas de lluvia. Los caminos vednales son vias que no justifican ser
pavimentados por su elevado costo de construcddn, pero su utilizadén demanda
caracteristicas aceptables de transitabilidad y confort. Recuerde que nuestras carreteras
son el soporte de nuestra economia, tiene importancia histdrica y es un medio de
descentralizacion.

Definimos & problema de la investigadon como & mal estado de las vias
afirmadas y su elevado costo de mantenimiento.

Con la utilizaddn de la soludidn de doruro de caldo se puede obtener caminos de
tierra con bajo costo de mantenimiento, de una vida dtil prolongada y para variadas
condiciones climatolégicas. Es decir; alto rendimiento y bajo costo.

El objetivo que se ha estructurado fue evaluar el compaortamiento del doruro de
calcio en la estabilizacién de suelos de carreteras no pavimentadas, teniendo como tramo
de analisis Uochegua — Periavente Alta, la que se localiza en la zona selva de la provinda
de Huanta, este estudio abarca solo ensayos a escala de laboratorio.

La hipdtesis que se ha planteado es que Ia aplicacion del doruro de caldo en la
estabilizacion de suelos en carreteras no pavimentadas mejorard las propiedades fisico-
mecanicas de nuestras vias.

El doruro de calcio como agente estabilizante de suelos que mediante la
aglomeracion de las particulas finas por atracion electrostatica y evita Ia formaddn de
polvo y la pérdida de finos por su propiedad de aiosoopia 3 absorber ta humedad del
medio ambiente.

El capitulo | se describe [a metodologia de estudio, en el capitulo 1l se expone la
fundamentacién tedrica, en el capitulo lil se detallan los procedimientos experimentales
para los ensayos realizados, en el capitulo IV se hacen analisis y discusion de resultados, y

postericrmente se arriban a las condusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.-FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

Los suelos existentes en los caminos rurales de la selva, estan conformados en su
mayor parte por limos y arcillas, con las consecuentes dificultades que esto presenta. La
explotacién de las escasas fuentes de buenos materiales, incrementa los costos y obliga
transporte desde largas distancias. La mayoria de los materiales que se encuentran en las
cercanias de las vias no cumplen las especificaciones, ya que presentan un alto porcentaje
de fraccion fina con un alto valor de indice de plasticidad y manifiestan en mayor o menor
grado variaciones volumétricas, caracteristicas que en condiciones naturales no los hacen

aptos.

Se sabe que el mantenimiento de caminos a nivel de afirmado son los que generan
mayores costos, estos caminos de deterioran al poco tiempo después de su
mantenimiento, lo cual se traduce en una pesadilla para el usuario y la inversién
constante para las entidades encargadas de su mantenimiento.

Si bien es cierto que los caminos vecinales no se pueden pavimentar por sus
elevados costos y por su bajo volumen de transito, sin embargo, debe contar con las
caracteristicas de transitabilidad y confort, teniendo en cuenta que gran parte de nuestra

red vial departamental y los camino vecinales solo se encuentran a nivel de afirmado.



Generalmente estos caminos son atendidos mediante la ejecucion de mantenimiento
periodico anual, con la reposicién y/o mantenimiento de la superficie de rodadura, las
que en corto tiempo se disgregan. La disgregacién prematura de estas superficies de

rodadura, ademas de la inversién mal aplicada trae como consecuencia:

e Deterioro de las condiciones de transito.
e Emisién de polvo.
e Existencia de barro en épocas de lluvia.

¢ Explotacién indiscriminada de canteras.

Es necesario aclarar que en la selva existe carencia de canteras que cumplan los
requisitos minimos de calidad dados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
tales como plasticidad, granulometria y la resistencia al desgaste, los mismos que se

encuentran por debajo de lo exigido.

1.2.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
éCudl sera comportamiento del cloruro de calcio al ser empleado en la
estabilizacién de suelos en las carreteras no pavimentadas, en el tramo Llochegua —

Periavente Alta, de la provincia de Huanta?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢Cual sera la proporciéon éptima de cloruro de calcio que seria necesario para
alcanzar mejores resultados en la estabilizacién de suelos del tramo en estudio?

2. ¢En qué tipos de suelos es posible aplicar satisfactoriamente el cloruro de calcio?



1.3.-FORMULACION DE OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el comportamiento del cloruro de calcio en la estabilizacion de suelos en

carreteras no pavimentadas del tramo Llochegua — Periavente Alta.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar las densidades y la resistencia mecanica de suelos a distintas proporciones

de cloruro de calcio, asimismo determinar la dosificacién 6ptima.

2. Evaluar si el tipo de suelos de las canteras disponibles son aptas para ser usadas.

1.4.-JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Hay tres razones que fundamenta la realizacion de nuestro estudio:

1. Con la aplicacion de la solucién de cloruro de calcio puede obtenerse caminos a
nivel de afirmado con bajo costo de mantenimiento, de extensa vida util y en las
variadas condiciones climatoldgicas.

2. La solucion de cloruro de calcio es facil de aplicar. Se utiliza equipo convencional
de construccion y se requiere menor esfuerzo que la que se realiza para las
operaciones normales de recubrimiento de superficies. El unico paso diferente en
la operacién normal de escarificado y nivelacién es agregar la solucién de cloruro
de calcio, con suficiente agua para mojar todas las particulas del suelo y obtener la
humedad éptima para la compactacion.

3. Un adecuado estado de la via significa desarrollo del pais, a través de ellas se lleva
a cabo las interrelaciones econdmicas, sociales, culturales, etc. entre los pueblos.
Miles de millones de ddlares y horas - hombre se gasta cada afio en la
construccion, mantenimiento y reparacién de caminos.

4. La tarea de hoy es la conservacién de la red vial y adaptarla a las necesidades de

los usuarios. Uno de los objetivos primordiales de las Entidades del Estado



encargados del mantenimiento y conservacién vial de las superficies de rodadura a
nivel de afirmado, es la ejecucién de soluciones innovadoras que beneficien a
poblaciones alejadas, creando impacto social y productivo, siendo ademas estas
soluciones de bajo costo si se compara con las obras de mantenimiento periédico

tradicionales.

1.5.-DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En este trabajo se hard uso del material de afirmado de canteras de zonas
adyacentes a la carretera Llochegua — Periavente Alta en la provincia de Huanta, cuya
longitud del tramo es 5.74 km.

Se realizaran pruebas a nivel de laboratorio de muestras de 2 canteras que seran
llevadas a la ciudad de Huamanga, en un plazo prudencial y serd financiado por el

investigador en su totalidad.

1.6.-ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El cloruro de calcio se ha venido empleando como paliativo del polvo desde
principios del siglo pasado. En la década de 1930, cuando se empezd a dar importancia a
la ingenieria del suelo, se realizaron investigaciones y experimentos sobre sus efectos en
los suelos. Se observé que la adicién de cloruro de calcio podria beneficiar los suelos no
solo como paliativo del polvo, sino aumentando la densidad al compactar, con lo que
mejoraba la estabilidad de la carretera en general. (Mateos Miguel. Estabilizacién de
suelos con cloruro célcico, 1961)

El empleo de cloruro de calcio se ha hecho extensivo a la mayor parte de los
Estados Unidos existiendo un numero incalculable de kildmetros de carreteras y calles
donde se ha usado este producto.

En el Peru existen pocas experiencias del empleo de los estabilizadores quimicos,
razén por el cual el Ministerio de Transportes y Comunicaciones conforma una comisién
técnica para tratar el tema de los estabilizadores quimicos de suelos, que en el afio 2004

se aprueba mediante Resolucion Directoral N2 007-2004-MTC/14 la norma MTC E 1109-



2004 “Norma técnica de estabilizadores quimicos”, ademas se han realizado tramos de
prueba para evaluar el comportamiento de los estabilizadores.

En nuestra region hace falta de experiencias de la aplicacién de este producto en
las carreteras afirmadas, basicamente en la selva donde las canteras no son las mas
adecuadas y las precipitaciones son altas. Por tanto, necesitamos saber como se
determina la dosis 6ptima, los ensayos a realizar y el proceso de aplicacion de este

producto, en nuestro medio y de acuerdo a nuestro clima.

1.7.-TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se preocupa en la aplicacion
inmediata sobre una realidad concreta, busca conocer para hacer, para actuar, para

construir y modificar.

1.8.-NIVEL DE INVESTIGACION

Se usara la investigacion de nivel descriptivo, donde el propdsito de esta
investigacién es describir situaciones y eventos, es decir, cémo es y cémo se manifiestan

determinados fendmenos.

1.9.-DISENO DE INVESTIGACION

La estrategia para alcanzar los objetivos de estudio, es contestar las interrogantes
que se ha planteado y analizar la certeza de las hipétesis formuladas en nuestro contexto
particular, donde todos forman una acciéon y se miden sus efectos. E| disefio de
investigacion empleado en este caso es experimental (verdadero o puro) ya que es

explicativo.



1.10.-UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA
Para esta investigacion se han tomado 2 muestras, de 2 canteras ubicadas en el
mismo tramo de la carretera en mencidn, los mismos que se estan empleando

actualmente para la rehabilitacion y mantenimiento de esta via, cuyas caracteristicas y

ubicacién son las siguientes:

Suelo 1:
e Material : Granular de afirmado
e C(Cantidad : 350 kg
e Progresiva : 1+100
e Coordenada Este 1617332
¢ Coordenada Norte :8627030
e Altitud : 560 msnm
Suelo 2
e Material : Granular de afirmado
e Cantidad :350 kg
e Progresiva : 3+500
e Coordenada Este 1615838
¢ Coordenada Norte :8627700
e Altitud : 668 msnm

1.11.-HIPOTESIS

1.11.1 HIPOTESIS GENERAL
La aplicacién de cloruro de calcio en la estabilizacién de suelos de carreteras no

pavimentadas mejorara las propiedades fisico — mecanicas del suelo.



1.11.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.

La proporcion adecuada de cloruro de calcio mejorara la resistencia mecanica y la
densidad del suelo.
El tipo de suelo del tramo de esta carretera son las adecuadas para emplear

cloruro de calcio.

1.12.-VARIABLES

1.12.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

1.
2.
3

El cloruro de calcio.
La proporcion de cloruro de calcio.

El tipo de suelo.

1.12.2 VARIABLES DEPENDIENTES

1
2.
3,

1.13.-

1
2
3
4.
5
6

Estabilidad del suelo.
Resistencia y densidad del suelo.

Propiedades del suelo.

INDICADORES

Porcentaje de cloruro de calcio.
Propiedades fisico — mecdnicas del suelo.
Conductividad eléctrica y pH.

Ensayo de Proctor modificado y C.B.R.

. Sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS.

. Granulometria y plasticidad.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1.- ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de un suelo es un proceso mediante el cual se someten los suelos
naturales a cierta manipulacién o tratamiento para aprovechar sus mejores cualidades,
obteniéndose una superficie estable, capaz de soportar los efectos del transito y las
condiciones de clima mas severas. Como también la correccién de las deficiencias para
darle una mayor resistencia a un suelo inestable y disminuir su plasticidad. (Mateos

Miguel. Estabilizacion de suelos con cloruro célcico, 1961)

Las dos formas de lograrlo son las siguientes:

2.1.1 ESTABILIZACION FiSICA DE SUELOS
Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo, para ello
se busca la granulometria adecuada, mediante la mezcla de materiales granulares y

cohesivos al suelo original, que posteriormente son compactados.

Las gravas y arenas tienen alta friccién interna lo que hacen soportar grandes
esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea estable en una carretera ya que al no tener
cohesién de sus particulas se mueven libremente y con el paso de los vehiculos se pueden
desprender. Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesién y muy poca friccion lo
que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. (Mateos Miguel.

Estabilizacion de suelos con cloruro célcico, 1961)



2.1.2 ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS
En las carreteras afirmadas, la estabilizacion de suelos busca poder utilizar suelos
naturales con baja calidad de soporte, cercanas a la obra, no aptos para la construccién,

para mejorarlos y hacerlos adecuados de una manera econémica.

La estabilizacion quimica de suelos consiste en el empleo de sustancias quimicas
para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos, reduciendo su plasticidad y
haciéndolos mas resistentes, ante la accién del trafico y condiciones ambientales. En
general el uso de aditivos quimicos incrementa en los suelos la capacidad de soportar
cargas sin deformacion y reduce la pérdida de la capa de rodadura ocasionadas por
erosion, por trafico pesado o por lluvias fuertes. (Mateos Miguel. Estabilizacién de suelos

con cloruro calcico, 1961)

Los procedimientos de estabilizacién quimica de suelos mas conocidos y
empleados son: suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto, con sales, polimeros, enzimas,
compuestos resinosos y otros. Cada uno de estos procedimientos proporciona

modificaciones diferentes a cada suelo.

En estos ultimos afios han ido surgiendo diferentes aditivos con el objetivo de
obtener mejoras en las propiedades ingenieriles de los suelos a partir de diversas
reacciones quimicas de los suelos, ejemplo ellos son: Quim KD-40, stasoil, CBR plus,
consolid, permazyme, terrazyme, optimasoil, AID, dustkill, Top Seal, Solid Road 510,
SoilStabilizer, Roca Mix y otros.(Aguayo Oswaldo. Soluciones basicas para caminos de

bajo transito, 2007)

2.2.-REQUISITOS DE LA ESTABILIZACION

1. Debe ser aplicable al suelo. No todos los sistemas de estabilizacién se pueden aplicar
a todos los tipos de suelo, los que deben ser estudiados.

2. Los efectos de la estabilizacién deben permanecer en el tiempo.

3. La forma de ejecucion debe ser sencilla, lo que permite una correcta colocacion y
ayuda a disminuir los tiempos de trabajo.

4. Debe tener un costo razonable, proporcional a los beneficios.
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2.3.-PROPIEDADES QUE SE INTERESA MEJORAR MEDIANTE LA ESTABILIZACION
Segiin Mateos Miguel, en su revista Estabilizacion de suelos con cloruro célcico, 1961:
e Resistencia mecanica
e Permeabilidad
e Durabilidad

e Compresibilidad

2.4.- PROBLEMAS COMUNES EN LAS CARRETERAS DEL PERU
Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su publicacion

“Evaluacion de la Aplicabilidad de estabilizadores de suelos”

e Carreteras con superficie deteriorada.

Velocidades de circulacién bajas, en promedio 20 km/h.

Formacién de excesivo polvo.

Formacion de barro en épocas de lluvia.

Foto N2 2.1.- Superficie de carretera afirmada deteriorada, con presencia de baches.



Foto N2 2.3.- Generacion de polvo y pérdida de finos
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Foto N2 2.4.- Formacién de barro en épocas de luvia.

2.5.-RETOS ACTUALES
Construir carreteras de bajo costo, transitables todo el afio y de larga vida.
Evitar el deterioro prematuro de la superficie de rodadura.

Disminuir la contaminacién ambiental por la emisién de polvo.

PwoN e

Aprovechamiento de suelos locales como material de afirmado de facil obtencién,
que generalmente son de menor calidad y a un bajo costo.

5. Reduccion en los presupuestos para conservacion y rehabilitacion.

2.6.-CARRETERAS AFIRMADAS EN EL PERU

Una carretera es una via de dominio y uso publico, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos terrestres.Las carreteras han sido
desde siempre el principal medio de desplazamiento de viajeros y la via principal para la
distribucién de mercancias. Al conectar los pueblos y comunidades han sido indispensable

en el desarrollo de diversas actividades y regiones en todo el mundo.



























































































































































































































































































































































































































