Por:

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA APLICACION DE CAL Y ADITIVO TERRASIL EN
ARCILLAS DE BAJA A MEDIA COMPRESIBILIDAD CONSIDERANDO
COMO PARAMETRO DE MEDICION EL ENSAYO CBR”

WILBERT JUNNIOR OROPEZA BERRIOS

Proyecto presentado a consideracién de la "UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO", como requisito para optar el grado académico de

Licenciatura en Ingenieria Civil

Semestre 11 - 2025

TARIJA - BOLIVIA



Por:

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA APLICACION DE CAL Y ADITIVO TERRASIL EN
ARCILLAS DE BAJA A MEDIA COMPRESIBILIDAD CONSIDERANDO
COMO PARAMETRO DE MEDICION EL ENSAYO CBR”

WILBERT JUNNIOR OROPEZA BERRIOS

Proyecto presentado a consideracién de la "UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO", como requisito para optar el grado académico de

Licenciatura en Ingenieria Civil

Semestre 11 - 2025

TARIJA - BOLIVIA



DEDICATORIA:

"A Dios, mi guia y mi
proteccion, y a mi familia,

mi apoyo y mi razon.

A aquellos cuyas ensenanzas
han sido un faro, gracias por

moldear mi ser."



INDICE GENERAL

CAPITULO I
INTRODUCCION

Pagina
L1 INEFOAUCCION ...t 1
1.2 ANEECEACTILES.........oeeeei ettt 2
1.3 JUSTHICACTION ...ttt 3
1.4 S1tUACION PIODICIMICA. ........ ettt 4
Le4.1 PrODICIMA. ...ttt 5
1.4.2 Relevancia y factibilidad del problema..............cocooirinininnneese s 5
1.4.3 Delimitacion temporal y espacial de la investigacion ..., 5
1.5 ODBJEIIVOS ...t 7
1.5.1 ObBJtIVO ZENETAL........ooiieiiiice et 7
1.5.2 ObJetiVOS ESPECTIICOS .....uurvuririrciriiciicieie ettt 7
106 HIPOLESIS ..ottt 7
1.7 Operacionalizacion de 1as variables .............cccoiiirieiciiiieieeee s 8
1.8 Identificacion del alcance de 1a iINVEStIGACION ..o 10

CAPITULO II
ESTADO DE CONOCIMIENTO

Pagina
2.1 MATCO TEOTICO. ...oeeeeeiettei ittt 11
2101 SURLO oo 11
2.1.2 Estabilizacion de SUCIOS .........ccouuiiuiiiiiiieiie e 11

2.1.3 Tipos de estabiliZACION...........c.coviviieiriieee s 12



2.1.3.1 Estabilizacion mecanica y fiSiCa........ccocoiviiiiirieiioiiiieee e 12

2.1.3.2 Estabilizacion qUIMICA ...........ccoovuriiirieiiiieieieiee et 13
2.1.3.2.1 Proceso de estabilizacion con €al ... 14
2.1.4 Definiciones de Cal ..o 16
2.1.4.1 €S VIVAS ..ot 17
2.1.4.2 Cales hIdratados ..o 18
2.1.4.3 Caracterizacion de 1a Cal ... 18
2.1.5 Proceso de estabilizacion con Terrasil ... 20
2.1.6 Propiedades del suelo y de los aditivos para la estabilizacion................cccoceeeenneee. 22
2.1.7 Resultados esperados de la estabilizacion con cal y Terrasil .........cc.cccoovvvvirieinnne. 23
2.1.8 ANALISIS StAAISTICO ......vuiiieie e 23
2.1.8.1 Estadistica deSCIIPIIVA ........cuiviiieieiiieei e 23
2.1.8.2 Estadistica Inferencial ... 24
2.1.8.3 Prueba de hiPOteSIS .......cccouiviuiiieieieeee e 24
2.1.9 Clasificacion de SUELOS.........coiiiiiiiiiie e 25
2.1.9.1 Clasificacion de suelos AASHTO ... 25
2.1.9.2 Clasificacion de suelos SUCS ... 27
201,10 ATCIIAS ..o 32
2.1.10.1 Caracteristicas de 1as arcillas ..o 32
2.1.11 Permeabilidad.........o.coooiiiiii e 32
2.1.12 Compresibilidad...........coooieiiiiiiiiierieeee e 33
2,113 PIaStICIAA ... 34
2.1.13.1 Limite HQuido (LL) ..ouiieieiiiieeee et 34

2.1.13.2 Limite PlAStICO (LP) ..ot 36



2.1.14 COMPACTACION. ...ttt 36

2.1.14.1 Variables que afectan el proceso de compactacion de los suelos....................... 39

2.1.15 Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR) .......co.coooovviiiiiieicieirne, 42

2.2 MArco TEETENCIAL ..ottt 44

2.3 MAICO NOTINATIVO ...t 46

2.4 MArco TeETENCIAL ...........oouiiiic s 47

2.5 Andlisis del aporte tECINICO. .........ooivririeieiiei s 49
CAPITULO 1T

RELEVAMIENTO DE INFORMACION

Pagina
3.1 Recopilacion de informacion...........coooviriniieiieees e 51
31T INEEOAUCCION ...t 51
3.2 Delimitacion de 1a zona de MUESIIEO .........cc.ovririerinrieieee e 51
3.2.1 Coordenadas geograficas de las zonas de extraccion de muestras .............cc..cooc...... 52
3.2.2 Mapa satelital de la zona de extraccion de muestras del suelo............ccccovorvrrnencee. 55
3.3 Criterios de disefio MetodOIOZICO...........cc.covuiiriiirieii e 55
3.3.1 Unidades de estudio y decision muestral............cc.coocovvririririniiniiniieeeeeeees 55
3.3.1.1 Unidad de @StUAIO ..o 55
3.3 1.2 PODIACION ... e 55
33013 IMIUESTIA. ... 56
3.3.2 Seleccion de las técnicas de MUESLIO ... 56
3.3.3 TamaNO d@ MUESIIA ..ot 56
3.4 Caracterizacion del SUCLO .........o.cooviiiii e 58

3.5 Determinacion de los limites de atterberg ..o 61



3.5.1 LAMILE HHQUIAO oo 65
3.5.2 LIMILE PLASTICO .oovvoieeeiii st 65
3.5.3 Indice de PIAStICIAAA ....ooooooooooooeceeeeeeeee e ceceecceeeeeeeeeeeeeeee e 66

3.6 Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 en agregado mineral por lavado

ASTM D4222 y AASHTO T88......ooie e 68
3.7 Clasificacion de suelos AASHTO M 145-91 y ASTM D 2487 ..o 70
3.7.1 Clasificacion de suelos por método AASHTO M 145-91 ... 70

3.7.2 Clasificacion de suelos por el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) ASTM D 2487 ...ttt 71
3.8 Seleccion de la muestra para realizar la estabilizacion...........c.cccoooeeiveievevicicinnnn, 73

3.8.1 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de los suelos y

rocas a través de su masa ASTM D 2216-03 .......cooooiiiiinineeecsce s 75
3.8.2 Compactacion AASHTO T-180.......cccoooiiieieeeee e 77
3.8.3 Valor de Soporte de California (CBR).........cccooooiviiiiivieiieee e, 81
3.9 Elaboracion COn @dItIVOS ..........cc.eiuiuiuiieiiieiincieee it 91
3.9.1 Criterios para dOSITICAT .........ccovuivieiriieieeie e 91
3.9.2 Compactacion SUCIO — AdItIVOS .........covveieeieiiiiiciieeiee e 95
3.9.3 Valor Soporte de California (CBR) suelo — aditivos ...........cccooeirieieieieiniieiee, 96
3.10 Resumen de caracterizaCion ¥ €NSAYOS .......c.corurvrerieeieisrriinisesessssssessesesessessessessesnens 101

CAPITULO IV

ANALISIS Y CONFIABILIDAD DE RESULTADOS

.1 BASE ALOS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 105

4.1.1 Analisis estadiStiCO deSCTIPLIVA..........covivieiieieieieesi s 105



4.1.2 Analisis intervalo de confianza al 95% (IC 95%)......ccccovvrnninrinirnireneens 109

4.1.3 Prueba de hiPOtESIS. ......coovuiirieiiiiiieieieie st 110
4.1.4 Analisis estadistica inferencial .............c.coocovviiiiieieicie e 111
4.1.4.1 Andlisis distribucion t-StUAENLt.............coocovvrvrieieiieieee e 111
4.1.5 Especificacion técnica elaborada............cc.coorviiiiriieiieiiiieeee s 113
4.1.6 Costo econdémico en estabilizaciones de suelo arcilloso ........cccooovveicivicririninnn. 117
4.1.6.1 Comparacion y analisis econdmico con otros productos............cccocevereeririnnnnes 117
4.2 Sintesis de reSUILAAOS .........ouiiviieeiiiieieieiee st 119
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pagina
5.1 CONCIUSIONES ... ettt ettt et te et eeeeeeeeee et et et seeeeeeeeeeseeseeeeeees 121
5.2 RECOMENUACIONES. ... et e ettt e e e ee et et e seeeeeeeeeeseeeeeeeeaes 122

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

ANEXO I

ANEXO II
ANEXO III
ANEXO IV
ANEXO V
ANEXO VI
ANEXO VII

ANEXO VIII

RESULTADOS CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE
LOS SUELOS

RESULTADOS ENSAYOS CBR SUELO NATURAL
RESULTADOS ENSAYOS CBR SUELO + 2%CAL + TERRASIL
RESULTADOS ENSAYOS CBR SUELO + 4%CAL + TERRASIL
RESULTADOS ENSAYOS CBR SUELO + 6%CAL + TERRASIL
FICHA TECNICA DEL ADITIVO TERRASIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

INFORME TECNICO DE AJUSTE Y CALIBRACION



INDICE DE TABLAS

Pagina
Tabla 1.1 Delimitacion temMpPOTal..........ccceeeriiieeiiieeiiieeciee et eee et sreeesaeeeeeveeenes 6
Tabla 1.2 Operacionalizacion de la variable independiente............c.ccecveevcvveeniieenneenns 8
Tabla 1.3 Operacionalizacion de la variable dependiente.............cocevvevieriinienennicnnen. 9
Tabla 2.1 Caracteristica fisica y quimica de la cal .........cccoeeieiiiiiiiniiiiiiiceeeen 19
Tabla 2.2 Andlisis granulométrico de la cal ..........ccooviiiiiniiiniiii e, 19
Tabla 2.3 Clasificacion de suelos AASHTO ..o 26
Tabla.2.4 Clasificacion de suelos SUCS .........cooiiiiiiiiiceeeeee e 29
Tabla 2.5 Relacion de clasificacion AASTHO-SUCS .......cccooiiiiniiiiieeeeseeeen 31
Tabla 2.6 Clasificacion de la compresibilidad de suelos finos..........cccccveeecvveeeveeennenn. 33
Tabla 2.7 Especificaciones para prueba de Proctor estandar .............cccceeevveeeveennenn. 37
Tabla 2.8 Especificaciones para prueba de Proctor modificada
(ASTM D I557-91) ittt 38
Tabla 2.9 Valores referenciales de CBR, usos y su€los. ........cccccveeevieeriieeniiieeniieeenn 44
Tabla 2.10 (Parte 1). Marco NOIMAtiVO ........c.eeeveerreerieeniieeieenieereeseresseesseeeveessneensees 46
Tabla 2.11 (Parte 2). Marco NOIMALIVO .......ccueeeveerueerieeniieeieeniieereeneresseessseesseesssesnsees 47
Tabla 3.1 (Parte 1). Barrios de MUeEStIe0. ........cccveeeiiieeiiieeiie e 52
Tabla 3.1 (Parte 2). Barrios de MuUEStIE0. .......cccveeeiiieeiiieeiieeeire e 53
Tabla 3.1 (Parte 3). Barrios de MuUEStIE0. ........cccveeeiiieeiieeeiieecee e 54
Tabla 3.2 Ecuaciones para el calculo del tamafio de la muestra ...........cccceveeevvennennnen. 57
Tabla 3.3 (Parte 1). Planilla de ajuste de nimeros de ensayos..........ccceeeevuveeveenerennen. 57
Tabla 3.3 (Parte 2). Planilla de ajuste de nimeros de ensayos..........ccceeeevveeveenrennen. 58
Tabla 3.4 (Parte 1). Tabla resumen de Limites de Atterberg. ........ccceeevveeeciveenieeennnenn. 66
Tabla 3.4 (Parte 2). Tabla resumen de Limites de Atterberg. ........cccceeevveevciveerciveennnenn. 67

Tabla 3.4 (Parte 3). Tabla resumen de Limites de Atterberg. ........cccceevveevciveencieeennenn. 68



Tabla 3.5 (Parte 1). Tabla resumen del andlisis granulomeétrico. ..........ccoevveereenerennnnn. 68
Tabla 3.5 (Parte 2). Tabla resumen del andlisis granulomeétrico. ..........cceeveevrvererennnn. 69
Tabla 3.5 (Parte 3). Tabla resumen del analisis granulométrico. .........c.cccecvveerreeennenn. 70

Tabla 3.6 (Parte 1). Tabla resumen de clasificacion de suelos AASHTO M-145 y
ASTIM D248T. ettt ettt ettt et enteas 71

Tabla 3.6 (Parte 2). Tabla resumen de clasificacion de suelos AASHTO M-145y
ASTM D2487. ..ottt sesae e 72

Tabla 3.6 (Parte 3). Tabla resumen de clasificacion de suelos AASHTO M-145 y

ASTM D247 .ottt sttt st 73
Tabla 3.7 Muestras a@rupadas .........c.ceevveeerieeerieeeiiieerieeerreeeieeeeteeesseeesaeeesseeesnnees 74
Tabla 3.8 Grado de Compresibilidad ...........ccoocvieiieiiiiiniieiieecee e 75
Tabla 3.9 (Parte 1). Tabla resumen contenido de humedad................cccveeeviiicnenennenn. 75
Tabla 3.9 (Parte 2). Tabla resumen contenido de humedad...........c.ccccvveeiireeieennnenn. 76
Tabla 3.9 (Parte 3). Tabla resumen contenido de humedad..............cccveeeiveenneennneen. 77
Tabla 3.10 Tabla resumen Compactacion suelo sin aditivos .........cccceeeeeercieeenieeennnenn. 81
Tabla 3.11 Tabla resumen CBR suelo sin aditivos ..........cccceeriieiienieiciienieeieecie e 91
Tabla 3.12 (Parte 1). Tabla de dosifiCaciONes ............ccccuveeviveeeciieeeiieeeie e 93
Tabla 3.12 (Parte 2). Tabla de dosifiCaciones ............ccccueeevuveeeiiieeeiiieeie e 94
Tabla 3.13 Tabla resumen Compactacion suelo con aditivos ..........ccccceeeecvveerieeennenn. 96
Tabla 3.14 Tabla resumen CBR suelo con aditivos .........cccceeveeniiiiiiniinicenienieee 100

Tabla 3.16 Resumen de eXpansion ............cceeueereeriienieeiiienie e 103

Tabla 3.17 Resumen compactacion Proctor modificado AASHTO T-180 y CBR
AASHTO T-193 de los suelos agrupados escogidos..........cccverveerurennnnnns 104



Tabla 4.1 (Parte 1). Datos para la estadistica descriptivas. ..........cceeeveerveeirieneeeneenne 105

Tabla 4.1 (Parte 2). Datos para la estadistica descriptivas. ........c.cceeevverreeirieneeeneenne 106
Tabla 4.2 Resultados para los datos estadisticos descriptivos.........ceeeevveeecveeerveeennee. 107
Tabla 4.3 distribucion de frecuencias CBR suelos tratados ..........ccccceeveeiiienienienne. 108
Tabla 4.4 Tabla de intervalo de confianza al 95%. ........cccoooveiiiiniiiiiniiee 110
Tabla 4.5 Tabla con los resultados de Anderson-Darling. ...........ccccceeviiriieniianenne. 111
Tabla 4.6 Planilla de datos para a distribucion t-Student. ............ccoeeveeriiiiienireienne. 112
Tabla 4.7 Especificaciones técnicas recomendadas. ..........cceeveevieeiiienieniienieeieene 114
Tabla 4.8 Datos promedios de CBR 0.17. ......ccciiieiiiieiieeeeceeee e 116
Tabla 4.9 Comparacion costos econdmicos (ANEXO VII) ...ccooveviiiivciiinciieenieeeee, 117

Tabla 4.10 Resultado costo de subrasante para 0,1Km........c.ccceevevieviienieenienieenenne. 118



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1.1 Niveles de INVEStIZACION .....cccvvieeiiieeiieeeiieeeiieeeiee e ree e e e seveeeeevee s 10
Figura 2.1 Limites de consistencia-limites de Atterberg...........cocceeviiiiiiiiiienicnnn. 34
Figura 2.2 Dispositivo Casagrande (vista lateral) ..........ccoceveeviiiiniinnininncnicnee 35

Figura 2.3 Curva de flujo para la determinacion del limite liquido de una arcilla

JIINI0S ettt sttt 35
Figura 2.4 Prueba de limite pIAStICO .....cccuvieeiiieeiiieeiie et 36
Figura 2.5 Grafica esfuerzo vs penetracion.........ccccecueeeeueeeeiuieeniuieesieeeeieeesveeesevee e 43
Figura 3.1 Mapa de la provincia Cercado Tarija........cccccveeeciieeeciieenciieesie e 51
Figura 3.2 Mapa de la provincia Cercado Tarija.........cecceveereeienieneencnienieieeeenenne 55
Figura 3.3 Extraccion de muestra barrio 24 de Junio........cccceevvevieneenicnieneenienienenn 59
Figura 3.4 Extraccion de muestra barrio Torrecillas..........ccoceeverienieniniinennenicnenn 60

Figura 3.5 Almacenamiento de muestras de suelo para preservacion y cuidado

4] 0131 1410 1SS SRS 60
Figura 3.6 Copa de Casa Grande...........cccueeeeuvieeiiiieeiiieeie et 61
Figura 3.7 RanUIAdOr.........coooiiiiiiiiciieciee ettt ettt e e s 61
Figura 3.8 Placa de VIAII0.......coouiiiiriiiieienieeeeee e 62
Figura 3.9 Taras para almacenamiento............ccecuereeruerrienieneenienieneeienee e 62
Figura 3.10 Recipiente de mezclado .........coeeveeiiiiiniiiiiiiiiicceceeeeee 62
Figura 3.11 ESPAtULaA....co.oiiiiiiiie et e 63
Figura 3.12 Proceso preparacion de muestra............coceeveeriueenieiieenienieenieeiee e 63
Figura 3.13 Muestras tamizadas............cecuerierieiienienieieniesieeie e 64
Figura 3.14 Reposo 0 curado de tres MueStras.........coceeveeeieenieeieenieeieesie e see e 64
Figura 3.15 Ranurado del suelo en la copa de Casagrande............cccceeceerveneriinicnnnnn 65

Figura 3.16 Ensayo del Limite PIaStiCO.......ccceeiiiiiiiiiiiieiecceceee e 66



Figura 3.17 Carta de plasticidad AASHTO barrio Los Laureles ..........cccceeeevieriennnne 70

Figura 3.18 Carta de plasticidad SUCS barrio los Laureles...........c.cceccevveneenieniennene 71
Figura 3.19 Molde metalico de 4 pulgadas de didmetro ..........cccceeevevveeecvieenrieenreeenee, 77
Figura 3.20 Probeta graduada...........cccceeviieeiiieeiiiecieececee e 78
Figura 3.21 Preparacion de 1a muestra ..........c.oooueerieiiiiiiiiiieniceeeceeee e 79
Figura 3.22 Compactacion suelo T =180 .......ccccooeriiriiiiiniiniiiieieeecreeeeeece 79
Figura 3.23 Pesado del molde y la muestra enrasada..........c.cceceeeeneenicnieneenieneenene 80
Figura 3.24 Muestras eXtraidas ..........coceeiieriieiiieniiecere et 80
Figura 3.25 Prensa de Carga ..........cooueeiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee s 81
Figura 3.26 Moldes cilindricos de metal .............ccoceiiiiniiniiiniiiceecen 82
Figura 3.27 Martillo metalico de 4.5 kg y altura de caida de 46 cm..........c..ccuveneenee. 82
Figura 3.28 Disco espaciador MEtAliCO .........coeevverieriiriienieniieieeesceceeee e 83
Figura 3.29 Pesado del molde y la muestra enrasada...........ccccceevveeevieenciieenrieeeree e, 83
Figura 3.30 Utensilios y herramientas de uso general.............ccccceeeveiieinieeenciie e, 84
Figura 3.31 Tanques de INMETSION .......cccveeeriiieeiiiieeiieeeiieeeiee e eee et eeereeeseree e ee e 84
Figura 3.32 Preparacion de 1a MueStra ..........coeevevieniieienieniiiiecieeeeceeeseeee e 85
Figura 3.33 Toma de MEdICIONES .......cc.eevuiruiiriiriiniienieeiereiesieee et 86
Figura 3.34 Compactado POT CAPAS ...cververiieriiiieniienieeie sttt 87
Figura 3.35 MUuestras €n SatUraCiON.........cc.eeruueeiuieriieeiieenieeiee st eiee sttt saeeas 88
Figura 3.36 Medicion de 1a eXpansion ............coceerieiieiniennieenieeieneeeieeeiee e 88
Figura 3.37 Penetracion de 1a MUESLIa ......coceveeiirieniieienieeeeeeeee e 89
Figura 3.38 Extraccion de muestras del ensayo CBR para andlisis posterior .............. 90
Figura 3.39 Preparacion de muestras para secado en horno...........cccceeeeevieeiiennennen. 90
Figura 3.40 Pesado de 1a cal........c.ooouiiiiiiiiiiiieee e 92

Figura 3.41 Aditivo Terrasil........cccoeieriiriiirieiieieeeee e 92



Figura 3.42 Enrazado de la muestra durante el proceso de compactacion................... 95

Figura 3.43 Mezclado de la cal con el suelo en bandeja........ccccoecvereeiiiiiniinieniencnn 97
Figura 3.44 Medicion de 1a eXpansion ............cccceeeeciieeeiiieeeiiieeeiie s eereeeseveeeeevee e 97
Figura 3.45 Preparacion de la prensa para el ensayo CBR ..........cccccviiviiiiiiiiicieeenee, 98
Figura 3.46 Suelo penetrado..........cooieiiiiiiiiiiiiieieeeee s 98
Figura 3.47 Extraccion muestras del molde .........cccoooevviiriiniiiiniiniiicnieccccece 99

Figura 3.48 Pesado de las taras con muestras después del secado en horno................ 99



INDICE DE GRAFICOS

Pagina
Grafico 4.1 Histograma y poligono de frecuencia CBR suelos tratados.................... 108
Grafico 4.2 Poligono de frecuencia acumulada CBR suelo natural. .......................... 109
Grafico 4.4 Expansion de 108 SUCIOS. .....cceeevieiiiiiiieniieeiiecee et 115
Grafico 4.5 Columnas del incremento CBR...........ccocooiiiiiiiiiiiicce 115

Grafico 4.6 Barras comparacion de COSLOS .......ccueruiriiriiriinienienieneenieereeieeie e 118



