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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais que cuenta con suelos tropicales ya que esta ubicado geograficamente entre los
Tropicos de Céancer (23,5 latitud norte) y Capricornio (23,5 latitud sur), dichos suelos se caracterizan
por su gran variabilidad y complejidad en las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas, esto se debe
a los diferentes componentes de formacion del suelo, es decir, por efectos de meteorizacion fisica
(como la erosién) y quimicas (transformacion o degradacién de un compuesto quimico en otro), estos
factores de formacion se complementan con otros agentes adicionales como el clima, la
geomorfologia y algunos procesos antropicos que contribuyen a dicha formacion.

El estado del suelo influye altamente en el comportamiento de la estructura vial, por esta razén es de
gran interés conocer a tiempo las condiciones del suelo a través de los estudios geotécnicos
requeridos para establecer las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, las cuales indican si las
condiciones del suelo son apropiadas o no. En muchos casos, las propiedades mecanicas presentan
grandes deficiencias, por lo tanto, se tiene como consecuencias negativas: procesos de fluctuacion,
baja capacidad de carga, inestabilidades del terreno, levantamientos, hundimientos, asentamientos,
entre otros problemas que por ende tendran como efecto un rapido deterioro o ineficiencia de las
estructuras viales. Generalmente, cuando hay una alta presencia de material arcilloso, el cual retiene
la humedad y representa un problema para el desarrollo y la efectividad de la obra, la solucion es
planteada desde el disefio, sin darle la suficiente importancia a las técnicas existentes para el
mejoramiento de las mencionadas propiedades mecanicas.
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JUSTIFICACION

Las vias son un medio fundamental por el cual es posible llevar educacion, salud, bienestar,
desarrollo e innovacién a todos los rincones del pais, pero lamentablemente el mayor porcentaje de
las vias en Colombia se encuentran en mal estado y esto se debe a factores econdmicos, politicos y
sociales que durante décadas han azotado el pais.

Segun cifras del primer semestre del 2020 reportadas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), el
cual incluye Unicamente la red vial primaria , s6lo el 12,38% de las vias no pavimentadas de
Colombia se encuentran en buen estado mientras que el 35,30% estan en estado regular, el 46,61%
en mal estado y el 4,06% en muy mal estado, por otra parte se tienen las vias pavimentadas de las
cuales el 36,36% se encuentra en buen estado, seguido del 28,94% en estado regular, el 17,66% en
mal estado y el 0,82% en muy mal estado. Por tanto, es notorio que el mayor porcentaje de las vias
en Colombia es deplorable, dichos deterioros se pueden atribuir a un dafio superficial (capa de
rodadura), un disefio ineficiente, a las malas caracteristicas de las capas que conforman al pavimento
(base, subbase y subrasante), clima, mala gestion de los recursos entre otros (INVIAS, 30).

Por tal motivo esta investigacion esta enfocada en la recopilacion y revision de material bibliografico
que aporte al conocimiento del posible tratamiento para las propiedades mecanicas del suelo
utilizando la cal como elemento estabilizante, ya que al ser un material de facil acceso y economico
podria ser facilmente implementable en el pais, puesto que en Colombia no existe una normatividad
vigente para llevar a cabo este tipo de tratamientos, que ya se vienen aplicando de manera empirica y
por mano de obra poco calificada

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar a través de una revision bibliografica el comportamiento mecanico de los suelos tropicales

estabilizados con cal y su avance en el tiempo con fines de mejoramiento vial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender las propiedades mecéanicas del suelo apropiadas para alcanzar un
comportamiento eficiente de las vias.

e Determinar las propiedades especificas de suelos tropicales relevantes en el desarrollo de
estructuras viales a través de la revision bibliogréafica.

e Analizar el comportamiento mecanico del suelo estabilizado con cal.
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MARCO TEORICO

GENERALIDADES DEL SUELO
Siendo el suelo uno de los componentes principales del planeta, su definicion puede variar segtn el

punto de enfoque que se estudia, ciertamente no es igual hablar de suelos en términos de geologia
como hablarlo en agronomia, porque siendo lo mismo, las actividades y el uso del suelo son distintos
y por ende la ciencia que lo estudia cambia. Para Ingenieria Civil el suelo es en si mismo la base y
punto de partida que se constituye como el soporte de las construcciones civiles; los puentes, las vias,
las viviendas, las escuelas, los hospitales y demas edificaciones estan cimentadas sobre la estructura
del suelo.

Aunque el concepto defina al suelo como un material general, no significa que todos los suelos sean
y se comporten de la misma manera, esto debido a los diferentes procesos de formacion fisicos,
quimicos y mecanicos. Ademas de otros factores externos como el clima, la topografia, el tiempo de
formacion, las actividades antropicas entre otras razones que clasifican al suelo, las cuales dependen
en gran medida de condiciones geograficas o la ubicacion del mismo. Los suelos son categorizados
segun sus propiedades y caracteristicas, las cuales se determinan a través de rigurosos estudios de
laboratorios geotécnicos. El primer paso para elaborar el estudio es la toma de muestras del suelo
tratando de que sean lo menos alteradas de sus condiciones naturales.

Los principales ensayos de laboratorios que se realizan durante el estudio de suelos son:

Ensayo de humedad natural: Las muestras de suelo contienen agua, el cual depende directamente
de la estructura de sus particulas, para medir este factor se consigna el peso antes y despues del
secado térmico, es decir, con calor la disparidad de pesos define el porcentaje de humedad natural
que contiene el suelo, lo cual es muy importante para calcular propiedades especificas como la
cohesion, estabilidades mecanicas y cambio volumétrico.

Ensayo de peso unitario: Se refiere a la masa de un volumen unitario de suelo, en el que se incluyen
poros vacios (peso unitario seco) y poros llenos de agua (peso unitario saturado). El peso unitario del
suelo depende de su condicion, es decir; si es drenado, himedo o saturado que a su vez esta
directamente relacionada con condiciones de compactacion y consolidacion.

Ensayo de limite liquido y limite plastico: El limite liquido estd definido como el porcentaje de
humedad, dependiendo de la proporcién de humedad del suelo, la conducta del mismo cambia, este
parametro es de suma importancia para medir factores de asentamientos o problemas de
consolidacion. El limite plastico se define como la transicion del estado plastico a semisolido. Donde
el indice de plasticidad es la diferencia de los valores entre el limite liquido y el limite plastico y
determina correlaciones de los suelos como la comprensibilidad, compactibilidad y permeabilidad.

Ensayo de analisis granulométrico: Consiste en separar las particulas que componen la muestra del
suelo segun su dimension, haciendo uso de tamices o mallas con aberturas especificas. De este modo
se obtienen los porcentajes y tipo de material por el cual esta compuesto el suelo, es decir; la
cantidad de gravas, arenas y finos. Ademéas de hallar otras constantes importantes como el
coeficiente de uniformidad, el coeficiente de curvatura, y la curva granulométrica.
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Ensayo de consolidacion unidimensional: Esta basado en la imposicion de esfuerzos sobre el suelo
de estudio con el fin de medir la variacion de la estructura interna que se produce por la reduccion de
vacios del suelo. En este ensayo se hallan constante de estudio como el esfuerzo efectivo inicial, el
esfuerzo de pre consolidacion, indice de compresibilidad e indice de re compresion.

Ensayo de compresion inconfinada: Se define como el valor del esfuerzo que debe aplicarse a la
muestra del suelo para producir la condicion de falla, el ensayo determina las constantes del suelo
como el contenido de humedad, resistencia a la compresion inconfinada, resistencia al corte y el
grafico de deformacion vs esfuerzo.

Ensayo de densidad: A través del método de compactacion se puede determinar la relacion entre la
humedad y el peso unitario seco. La determinacion de la densidad seca sirve para verificar que las
condiciones de compactacion determinadas como optimas si se cumplan en el terreno. Por medio de
este ensayo se puede obtener; el contenido de humedad de la muestra, la densidad seca in-situ y el
porcentaje de compactacion.

Ensayo de corte directo: Consiste en provocar una falla en cierta muestra de suelo; se imponen dos
esfuerzos en diferentes direcciones, una carga en sentido vertical y otra carga en sentido horizontal,
al final los resultados obtenidos determinan los valores de cohesion y Angulo de friccion.

Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Es aplicado en el disefio de pavimentos flexibles, su
propdsito es determinar la resistencia de los materiales que se usan en la base y subase de las
estructuras (en este caso viales) ademas de dar informacion sobre la expansion que se espera en el
suelo bajo la estructura del pavimento cuando este es saturado, los datos que se obtienen a traves de
este ensayo son: el contenido de humedad, la densidad hiumeda y la densidad seca, el porcentaje de
expansion, el valor CBR a “0,1” y “0,2” de penetracion.

Ensayo de compactacion: Hace referencia a un proceso artificial en el cual las particulas del suelo
son forzadas a estar juntas, es decir, que aumenta el contacto unas de otras, lo que produce a su vez
una disminucion de vacios que por ende mejora las condiciones y propiedades ingenieriles,
reduciendo su deformidad y aumentando su resistencia al corte. Ademas, el proposito de este ensayo
es obtener datos de contenido de humedad Gptima, peso especifico seco maximo y el grafico de
contenido de humedad vs peso unitario.

En resumen, la Ingenieria Geotécnica es una rama de la Ingenieria Civil que se encarga de estudiar
las propiedades fisicas, mecanicas, hidraulicas y las resistencias del suelo con el fin de aplicarlas en
la construccion de edificaciones civiles. Un estudio de suelo es el uso de las herramientas que ofrece
la mecanica de suelos para obtener informacién del terreno que deseamos estudiar para luego
determinar qué tipo de cimentacion o tratamiento necesita el suelo y asi ejecutar con seguridad los
proyectos de ingenieria civil (Zafeco Geotechnisch Adviesbureau, 2020).
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SUELOS TROPICALES

Un suelo tropical es aquel que se encuentra ubicado geograficamente dentro de los tropicos de
Céncer (23.5 latitud norte) y Capricornio (23.5 latitud sur), estos suelos cumplen con una formacion
especifica, donde las condiciones en el proceso de meteorizacion fisica y quimica de los minerales en
las regiones tropicales es méas intensa debido a que se da en profundidades mayores que en cualquier
otro lugar. Ademas de que son suelos altamente influenciados por condiciones de clima, temperatura,
vegetacion, entre otros. Esto genera que haya una variedad significativa de perfiles particulares de
suelo ingenierilmente hablando.

GENERALIDADES DE LA CAL

El uso de la cal data de civilizaciones como la romana, egipcia y griega. Del periodo neolitico se
registran hallazgos arqueologicos de mas de 9.000 afios de antigliedad (Forsmann, 2018). Dichos
descubrimientos incluyen craneos recubiertos con emplastos de cal, pavimentos a base de cal pulidos
en su superficie y cisternas (depdsitos para almacenamientos de agua). En Grecia eran utilizados los
morteros los cuales generalmente contenian una mezcla de arena fina y cal, mientras que los
acabados contenian una mezcla de cal, yeso y marmolina (Ruiz, 2013).

La cal es un producto natural obtenida a partir de la extraccion de piedra caliza, la cal es una
sustancia solida en forma de polvo granular, de color blanco en su estado mas puro y su variacion de
color se debe a la presencia de hierro en su composicion. El proceso para su obtencién inicia con la
extraccion de dicha piedra, luego se realiza el proceso de trituracion y tamizaje hasta alcanzar el
didmetro requerido para ser posteriormente calcinada donde una vez finalizado, se procede a ser
hidratada con agua; este proceso produce una reaccion exotérmica (liberacion de calor), logrando un
material que tendra aspecto de polvo, en pocas palabras es la calcinacion de mineral calizo donde el
producto final se denomina “cal viva”. La mezcla de cal con agua crea una pasta que mejora las
particularidades de los materiales a los que es aplicada y que a largo plazo aumentaran su
consistencia y resistencia; En la industria de la construccion es utilizada debido a sus multiples
bondades como la estabilizacién y afirmado de suelos, aditivo en mezclas asfalticas, recubrimiento
de superficies, mezclas de concreto mas trabajables y fluidas entre otras (Restrepo, 2017). En la
ilustracién 1 se pueden observar los tipos de cal podemos encontrar:
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TIPOS DE CAL

pucd{n sar

Cales
( Hidrdulicas J o ‘ propiec

Cales Adreas
hidraulicas

umlpu&.m por
y A

Se comolula Gxido o
padatinaments &l hidedxido de Cal Cal Cal
dire ’-'“"1’ e efecto | hidraulica hidraulica formulada
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— natural (HL) (FL)

(NHL)

pued{u ser resultddo de sta por

l l

resultjdo de

CL o NHL con
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o siecdras v material
) Cal piedras mezia-d M >
Cal Viva (@) hidratada arcillosas o Conzas wiaiie puzolinico o
(s) silicias | sk hidraulico
Cbtenida Obtenida
mediante mediande |}
| calcinacion | “apagado"
{ i ) ! ' ) con propiedades como
de — — dge

Cal viva +

AP (c1y \
l | Caliza (CL) ) I agua

\-Dolomia (DL) )
3 v Fragua al mezclarse con agua

i

-Endurece bajo sccidn de cox

lHustracion 1. Tipos de cal

GENERALIDADES SOBRE LOS PAVIMENTOS
Un pavimento es una estructura que reposa sobre un suelo de fundacién (en pavimentos llamado

subrasante), la cual puede estar formada por una o mas capas construidas con materiales
seleccionados y un proceso constructivo debidamente establecido y controlado, cuya funcion
principal es la de transmitir de manera correcta los esfuerzos a la subrasante.

TIPOS DE PAVIMENTOS

Se denominan asi, debido a que bajo solicitaciones de carga permiten
deflexiones que una vez retirara la carga se recuperada en cierto porcentaje, dando lugar a

una deformacién permanente acumulada.
Se encuentra conformado de la siguiente manera:
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carpeta asfaltica

Base

Sub-Base
Iustracion 2. Composicion del Pavimento Flexible

1. Pavimentos rigidos: Debido a que la capa de rodadura (losa de concreto hidraulico u
hormigoén), bajo solicitaciones de carga, las deflexiones ocurridas son minimas “muy
cercanas a cero”. Se conforma de la siguiente manera:

Losa de Hormigon

Sub-Base

lustracion Rigido 3. Composicion del Pavimento

1. Pavimentos en adoguines: Su capa de rodadura esta formada por adoquines o bloques
prefabricados de hormigon o arcilla y bajo solicitaciones de carga permite deflexiones.
Su conformacion es la siguiente:

Adoquines

Base

Sub-Base

lHustracion 4. Composicion del Pavimento en Adoquines
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METODOLOGIA

Se recopilard informacion acerca de las caracteristicas mecanicas de los suelos.

Se recopilaré informacion acerca de las caracteristicas mecanicas de los suelos tropicales.

Se recopilaran articulos y documentos investigativos que se enfoquen en el estudio de la cal.
Se recopilaran articulos y documentos investigativos que se enfoquen en el estudio de la cal
como estabilizador de las propiedades mecéanicas del suelo.

Se analizarén los resultados de los documentos encontrados.

6. Se efectuara una conclusion basada en las referencias bibliogréaficas de la efectividad que
representaria la implementacion de la mejora vial con cal.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

N

o1

El analisis bibliografico se realiz sobre los paises que cuentan con suelos tropicales, es decir, los
que se localizan entre el Trépico de Cancer (23,5 latitud norte) y el Trépico de Capricornio (23,5
latitud sur) demarcados con una linea de color rojo respectivamente en la ilustracion 5.

Political Map of the World, August 2013
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lustracion 5. Ubicacién y localizacién de paises dentro de los Tropicos de Cancer y Capricornio.
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Los paises que cuentan con dichos suelos son:

Mexico
Cuba
Guatemala
Belice
Honduras
Nicaragua
Costa Rica
Panama
Sierra leona
Nigeria
Congo
Zimbabwue
Burundi
Kenia
Madagascar
Yemen
Myanmar
Camboya
Timor Oriental

Brunei

Papua

Oman

El Salvador
Ecuador

Perd

Bolivia

Brasil

Paraguay

Sahara Occidental
Mauritania

Mal

Costa de Marfil
Guinea Ecuatorial
Nambia
Mozambique
Rep. Dem. Del Congo
Malasia
Botswana

Vietnam

Trinidad y Tobago

Republica
Centroafricana

Yubuti
India
Tailandia
Singapur
Nueva Guinea
UEA
Niger
Chad
Senegal
Gambia
Guinea
Ghana
Togo
Benin
Gabon

Tanzania
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Sudén
Indonesia
Filipinas
Jamaica
Camboya
Honiara
Siri Lanka
Guinea Bissau
Congo
Santa Lucia
Haiti

Republica
Dominicana

Puerto Rico
Colombia
Venezuela
Guyana

Surinam

Guyana Francesa
Liberia

Camerun

Cabe resaltar que algunos paises no fueron tomados en cuenta ya que su porcentaje dentro del area

comprendida entre los tropicos no era representativo.
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ANALISIS DE RESULTADOS SEGUN LA CLASIFICACION O TIPOLOGIA DE LOS

SUELOS.

Con base en el sistema unificado de clasificacion de suelos S.U.C.S se define a través de los
diferentes parametros de medidas la tipologia de los suelos encontrados en las fuentes bibliogréficas
analizadas, y con el fin de diferenciar su comportamiento geotécnico después de adicionarle cal, se
separaron en los siguientes cinco grupos de suelos: Limos, arcillas, arcillas de baja plasticidad,
arcillas de alta plasticidad y arenas.

En las fuentes bibliograficas encontradas de suelos se analizaron los ensayos mas representativos, es
decir aquellos ensayos que estaban presentes comin denominador de todos; por lo anterior es
importante aclarar que las representaciones graficas de los ensayos no hacen referencia a la
evaluacion individual de cada fuente, sino que muestra un indice del comportamiento del tipo de
suelo a nivel general.

LIMOS (M):

Para este tipo de suelo se consideraron los siguientes tres articulos (una, una, si, C, & Zhang, 2020),
(Baldovino, Moreira, Teixeira, 1zzo, & Rose, 2017) y (Garcia Gonzales, 2015) y de ellos se
extrajeron los datos para realizar las graficas de a continuacion.

Porcentaje de humedad optima

VARIACION DE LA HUMEDAD OPTIMA
RESPECTO AL PORCENTAJE DE CAL
ADICIONADA

Porcentaje humedad optima

1-3. 4-5. 6-7.
Rango de porcentaje de cal aplicado

Figura 1. Variacion de la humedad 6ptima en limos

La figura 1 muestra la variacion de la humedad Optima de los suelos limosos con respecto a los
rangos de porcentajes de cal adicionados. La grafica muestra como el porcentaje de humedad éptima
disminuye en la misma medida que aumenta el rango del porcentaje de cal adicionada.
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Densidad seca maxima:

DENSIDAD SECA MAXIMA EN RELACION CON EL
PORCENTAJE DE CAL APLICADO
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Rangos de porcentajes de cal

Figura 2. Densidad seca maxima en los suelos limosos.

En la figura 2 se puede observar que la variacién de la densidad seca maxima de los suelos limosos
aumenta proporcionalmente con el aumento de cal adicionada.

indice de plasticidad:

INDICE DE PLASTICIDAD CON RELACION AL
PORCENTAJE DE CAL APLICADO
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Rango de porcentaje de cal aplicado

Figura 3.indice de plasticidad de los suelos limosos.

La grafica 3 muestra la disminucién del indice de plasticidad de los suelos limosos con respecto al
aumento del porcentaje de cal adicionada.
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Peso unitario seco:

PESO UNITARIO SECO EN
RELACION CON EL PORCENTAJE
DE CAL ADICIONADA
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Rangos de porcentaje de cal adicionado

Figura 4. Peso unitario en suelos limosos.

En la figura 4 se puede observar que el comportamiento del peso unitario seco de los suelos limosos
disminuye de manera significativa hasta el rango del 3% de cal adicionada, a partir del 4% el peso
unitario seco no presenta variaciones, se mantiene estandar.
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ARCILLAS (C)

Las fuentes bibliograficas que evaluaron el comportamiento de las arcillas son:

(Jawad, Taha, Majeed, & Khan, 2014), (Liu, Pemberton, & Indraratna., 2010), (Negi, Faizan,
Siddharth, & singh, 2013), (Gerardo Parra Goméz, Martinez, Martinez, & Cérdenas, 2019) y (Moale
Quispe & Rivera Justo, 2019).

Resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CON RESPECTO AL PORCENTAJE
DE CAL APLICADA
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Rangos de porcentaje de cal aplicada

Figura 5. Resistencia a la compresion en Arcillas.

En la figura 5 se puede observar como la resistencia a la compresion aumenta de manera gradual a la
vez en que se aumenta el rango de porcentaje de cal adicionada, en este caso se analizaron rangos de
adicién de cal desde cero a nieve por ciento.
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ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL)

Las fuentes bibliogréficas que evaluaron el comportamiento de las arcillas de baja plasticidad son las
siguientes:

(Xin Kang S. 1., Kang, Chang, & y Louis Ge, 2014), (a, a, a, & b, Estabilizacion del suelo residual
con cenizas de cascarilla de arroz y cemento), (Palli Apaza, 2015), (Barbero-Barrera, Jové-Sandoval,
& Gonzélez Iglesias, 2020), (Honne Basanna, Parameshwarappa, Hirebelaguly Shivaprakash,
Bhimahalli, & Gaudin, 2020), (Sante, Role of Stabilizers and Gradation of Soil in Rammed Earth
Construction, 2020), (Harichane, Ghrici, & Gadouri, 2019), (Galva™, Elsharief, & Ferreira, 2009),
(Stoltz, Cuisinier, & Masrouri, 2014), (Wang & Korkiala-Tanttu, 1-D compressibility behaviour of
cement-lime stabilized soft clays, 2020), (Dhar & Hussain, 2018), (Wanga, Abriaka, & Zentara,
2014), (Wang, Wang, & Wang, Compressibility and strength behavior of marine soils solidified with
MgO—A green and low carbon binder, 2016), (Nilo Cesar Consoli, Amanda Dalla Rosa, & and
Rodrigo Beck Saldanha), (Ling, Kassim, Kariml, & Chan, 2013).

indice de plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD EN RELACION AL
PORCENTAJE DE CAL APLICADO
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Figura 6. Indice de plasticidad para arcillas de baja plasticidad

En la figura 6 se muestra la disminucion del indice de plasticidad en arcillas de baja plasticidad, sin
embargo, cabe mencionar que para esta tipologia de suelo se incluyo en dicho grupo un articulo cuya
clasificacion es la de un suelo organico, esto debido a que era el Unico articulo evaluado para suelos

de su tipologia y que al ser sus caracteristicas similares a las de las arcillas de baja plasticidad era
factible.
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ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH)

Las fuentes bibliogréaficas que analizaron el comportamiento de las arcillas de alta plasticidad frente
a la adicion de cal son las siguientes:

(Xin Kang S. , Kang, Chang, & y Louis Ge, 2014), (Sujit Kumar Dash & y Monowar Hussain,
2012), (Arifin & Rahman), (Ulloa Lopez, 2015), (Sanchez Alban, 2014), (Mahedi & Cetin, 2020),
(Sante, On the Compaction Characteristics of Soil-Lime Mixtures, 2020), (Utami, 2014), (James,
David, Nagarathinam, Thaniyarasu, & Madhu, 2018), (Kamaruddin, Nahazanan, KimHuat, &
Anggraini, 2020), (Phanikumar & Raju, 2020), (Ismeik & Shagour, 2020), (1 & Thyagaraj, 2020),
(Rocha, Silva, Pitanga, Mendonca, & Dario, 2020), (Nabil & Mustapha, 2020) (Jahandari, Saberian,
Zivari, & Jie Li, 2017), (Aref al-Swaidani & Meziab, 2016), (Bevilacqua, Bosco, & Celauro, 2012),
(HB Nagaraj, Arun, & Jagadish, 2014) y (Chakraborty & Nair, 2017).

Humedad optima:

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA EN
RELACION CON AL PORCENTAJE DE CAL
APLICADA

. T e
OU‘OU\SU\

m
E
S
a
)
)
el
°
@
E
b=}
=
L
=
B

o o,

4.8
Rando de %, de cal aplicada

Figura 7. Porcentaje de humedad 6ptima para arcillas de alta plasticidad

En la figura 7 se representa la variacion del porcentaje de humedad dptima en relacion con el rango
de cal adicionado en suelos tipo arcillas de alta plasticidad, el resultado muestra como la humedad
Optima para este tipo de suelos aumenta a partir del 4% de cal adicionada.
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Capacidad de expansion:

CAPACIDAD DE EXPANSION CON RELACION AL
PORCENTAJE DE ADICION DE CAL APLICADA
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Figura 8. Capacidad de expansion de las arcillas de alta plasticidad.

En la figura 8 se puede observar como la capacidad de expansién para un suelo tipo arcilla de alta
plasticidad disminuye de manera gradual en funcion al aumento del porcentaje de cal que se adiciona
en dicho suelo.

indice de plasticidad:

INDICE DE PLASTICIDAD CON RELACION
AL PORCENTAJE DE CAL APLICADO
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Rango de porcentaje de cal aplicado

s
=)
©
=)
3]
=
7]
=
o
@
=)
@
2
i)
£

(1]
o o

Figura 9. indice de plasticidad de las arcillas de alta plasticidad.

La figura 9 muestra una disminucion importante del indice de plasticidad en arcillas de alta
plasticidad (CH) en relacién con los porcentajes de cal adicionado, para este tipo de suelo se
evaluaron rangos de adicion de cal hasta un 13%
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Resistencia a la compresion no confinada:

RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA CON
RESPECTO AL PORCENTAJE DE CAL APLICADA
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Figura 10.Resistencia a la compresion no confinada de las arcillas de alta plasticidad

La figura 10 representa el comportamiento de la resistencia a la compresién no confinada de las
arcillas de alta plasticidad con respecto al porcentaje de cal adicionada y se puede observar cémo
aumenta de manera progresiva.
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ARENAS (S)

Las fuentes bibliograficas que analizaron el comportamiento de las arenas son los siguientes:

(Lépez Sumarriva, 2018), (Consoli, Festugato, Filho, Neto, & Andreghetto, 2020), (Fontalvo,
Barajas, & Nadad, 2006), (Fathi-Moghaddam, Tavakol-Sadrabadi, & Tajbakhsh, 2020),
(Chakraborty S. N., 2018), (Ikeagwuani, 2019)

CBR

PORCENTAJE CBR CON RESPECTO AL PORCENTAJE DE
CAL APLICADO

Porcentaje de CBR

. i 240
Rango de porcentaje de cal aplicado

Figura 11. Porcentaje de CBR para arenas

En la figura 11 se puede evidenciar que el porcentaje de CBR no presenta una variacion significativa
con respecto al porcentaje de cal adicionado hasta el siete por ciento de adicion de cal donde aunque
minimo se puede observar un aumento en dicho porcentaje.

Densidad seca maxima

DENSIDAD SECA MAXIMA CON RESPECTO AL PORCENTAJE
DE CAL APLICADO.
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Figura 12. Densidad seca maxima para arenas

En la gréfica de la figura 12 se puede observar la disminucion de la densidad seca méxima con
respecto a los porcentajes de cal adicionado.
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CONCLUSIONES

Luego de recopilar, revisar y separar por tipos de suelos los diferentes ensayos de laboratorio méas
representativos en todas las fuentes bibliograficas encontradas. Se procedi6 al andlisis de la
informacidn, en primera estancia de manera individual por tipo de suelo para luego, con el fin de
encontrar de manera ordenada una visién general de cuéles fueron las propiedades geotécnicas que
mejoraron por consecuencia de la adicion de cal y asi definir porque es Optimo aplicar la
metodologia en el mejoramiento de las vias en Colombia. Con base en lo anterior se generan las
siguientes conclusiones:

1. Enun andlisis global de los suelos examinados en las fuentes encontradas se concluye el seis por
ciento corresponde a limos, el ochenta y dos por ciento a arcillas y el doce por ciento a arenas.

2. Se evaluaron los ensayos de laboratorio mas representativos, es decir aquellos que se muestran
en la mayoria de las fuentes bibliografias estudiadas, los resultados fueron los siguientes:

a) indice de plasticidad: Como se observa en las gréaficas, en todos los tipos de suelos
examinados el indice de plasticidad disminuye significativamente en la misma medida
en se aumenta el porcentaje de adicion de cal, sin embargo, el rango méximo de cal
adicionada que se encontro fue hasta de un trece por ciento, por lo que no es posible
determinar una variacion de este comportamiento en un rango mayor al del
anteriormente mencionado por falta de informacion.

b) Capacidad de expansion: Se evalud solo en las arcillas de alta plasticidad (CH) y se
encontré una disminucién en su capacidad de expansion significativa hasta los rangos
de cal adicionado de cuatro al seis por ciento, de ahi en adelante no presenta variacion
con respecto al aumento de cal adicionada.

c) Densidad seca maxima: Corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un
suelo al ser compactado a la humedad 6ptima, el andlisis bibliografico da respuestas
interesantes segun la tipologia de suelo, pues para las arenas la densidad seca maxima
disminuye inversamente al aumento de la humedad Optima en funcion del aumento de
contenido de cal, caso contrario del comportamiento que se evidencia en los suelos tipo
limos donde pasa todo lo contrario, la densidad seca maxima aumenta mientras que la
humedad 6ptima disminuye.

d) Resistencia a la compresion simple: La resistencia a la compresion hace referencia a
la capacidad que tiene el suelo de soportar las cargas verticales a las que se somete,
en el ensayo de resistencia a compresion se mide las deformaciones con respecto a las
cargas aplicadas que puede soportar. Lo que se puede inferir en el analisis de las
fuentes es el aumento considerable de la resistencia con respecto al aumento de cal
adicionada.

e) CBR: Determina la resistencias de los materiales que componen la estructura vial, es
decir la base y la sub-base, con el aumento que se puede observar CBR en las arenas,
se puede inferir que no se requieren grandes cantidades de agregados para la
composicion de las capas anteriormente mencionadas.
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3. Si bien la revision y andlisis de la bibliografia se queria enfocar en los suelos tropicales, se
encontrd que los ensayos propios para determinar las caracteristicas particulares de los suelos
tropicales, no fueron tomadas en cuenta; es por ello que se recomienda que para
investigaciones futuras se realicen estudios propios de suelos tropicales.

4. Puesto que el pavimento es una estructura que reposa sobre la subrasante y tiene como
finalidad transmitir o distribuir de manera adecuada los esfuerzos al suelo a través de las
diferentes capas que lo conforman, dependiendo su clasificacion (rigido, flexible o
adoquinado).

El suelo es propiamente quien esta sometido a dichos esfuerzos por lo que sufre
deformaciones en su estructura, muchos tipos de suelos no cumplen con las condiciones para
soportar las deformaciones producidas por las cargas, por lo cual se ven obligados a someter
los suelos a tratamientos para mejorar sus propiedades o a ser reemplazados por materiales
con mejores condiciones lo cual genera un costo elevado en el disefio vial, asi como en su
ejecucion.

Por lo anterior y como se evidencia en el analisis de las fuentes, se concluye que la cal es un
material capaz de mejorar de manera significativa las propiedades geotécnicas del suelo.
Colombia es un pais que cuenta con suelos tropicales debido a que se encuentra
geogréaficamente limitado dentro de los tropicos, que sus vias se componen por un alto un
porcentaje de vias sin pavimentar y pavimentadas en mal estado. Es por eso que se propone
en este documento, como conclusién, que sea implementada la metodologia de adicién de cal
con el fin de proporcionar mejores condiciones al suelo, con el fin de que sobre él se puedan
disefar vias seguras y duraderas en el tiempo. El trasfondo del disefio de las vias es algo méas
que un tema de ingenieria civil, pues de ello depende la comunicacion y el desarrollo de las
comunidades impactadas, es por eso que cualquier aporte académico o investigativo deberia
de enfocarse aungue sea minimamente una parte en el beneficio de la sociedad, el medio
ambiente y el desarrollo de infraestructuras sostenibles.
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