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Resumen

Por las caracteristicas geoldgicas de Costa Rica, los suelos de subrasante presentes son en su mayoria suelos con
altos indices de plasticidad. Estas subrasantes son utilizadas como cimiento para la estructura de pavimentos o en rutas
no pavimentas (tierra y lastre) en superficies que estardn en contacto directo con las cargas del trnsito en su estado
natural o mezcladas con materiales granulares en los casos de caminos de lastre.

Consecuentemente se plantea el uso de la cal como un estabilizador ideal para materiales finos de media o alta
plasticidad, el cual no ha sido utilizado en Costa Rica para estos fines. Su uso tiene como consecuencia una serie
de mejoras tales como: el aumento de propiedades mecdnicas de resistencia, menor susceptibilidad a la humedad,
reduccion de la plasticidad y aumento de trabajabilidad, entre otros.

Por lo anterior se planted el siguiente proyecto enfocado en evaluar el efecto de dos tipos de cal (primera y
segunda calidad) en las propiedades de un suelo de alta plasticidad, estabilizado con cal y valorar el cumplimiento de
especificaciones de acuerdo con la normativa existente.

Palabras claves: subrasantes, cal, estabilizacion de subrasantes.

Abstract

Because of the geology of Costa Rica, sub grade soils are mostly high plasticity. These are used as the foundation
sub-grades for pavement structures or as a surface course material in unpaved roads in which case, it will be in direct
contact with traffic loads, either as sub-grade roads or mixed with granular materials in gravel roads.

Lime is recognized as an ideal stabilizer for fine materials of medium and high plasticity, which has not been used
extensively for this purpose in Costa Rica. Many improvements are related with the use of lime in fine materials such
as increased mechanical resistance; reduce moisture susceptibility, reduction of plasticity and increase workability, etc.

Therefore we proposed this project, focused on evaluating the effect of two types of lime (first and second
quality) on the properties of a high plasticity soil and assess compliance of specifications in accordance with existing
regulations.
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1. INTRODUCCION

Por las caracteristicas geoldgicas de Costa
Rica, los suelos de subrasante presentes en gran
parte del pais, son suelos con altos indices de
plasticidad. Estas subrasantes son utilizadas en
pavimentos como cimiento para su estructura
0 en rutas no pavimentas (tierra y lastre) como
superficies que estardn en contacto directo con
las cargas del trdnsito, ya sea en su estado natural

o mezcladas con materiales granulares en los
casos de caminos de lastre.

Las caracteristicas de alta plasticidad estdn
relacionadas con baja capacidad mecdnica, gran
susceptibilidad a la humedad y el consecuente
efecto en la consistencia o deformacion pléstica
ante las cargas.

Como antecedente a este proyecto durante
el afio 2008 se presenta por parte de la Unidad
de Investigaciéon en Infraestructura Vial del
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LanammeUCR, un proyecto de investigacion
enfocadoenrecopilarinformaciény experiencias
en el tema de la estabilizacién y mejoramiento de
rutas no pavimentadas, teniendo como producto
la Guia para la estabilizacion y mejoramiento
de rutas no pavimentadas.

Esta guia presenta el uso de la cal como un
estabilizador ideal para materiales finos de media
o alta plasticidad. Puesto que el uso de la cal tiene
como consecuencia una serie de mejoras tales
como: el aumento de propiedades mecdnicas de
resistencia, reduccion de la plasticidad, aumento
de la trabajabilidad, entre otros. Adicionalmente
la guia presenta un procedimiento para el disefio
y evaluacion del desempeiio en los laboratorios
de materiales estabilizados con cal que requiere
ser implementado y valorar su aplicabilidad en
Costa Rica.

La estabilizacion de suelos con cal ha
sido utilizada en otros paises con gran éxito,
logrando aumentar la vida util de rutas no
pavimentadas, disminuyendo la frecuencia
en el mantenimiento que al mediano y largo
plazo resultan ser soluciones competitivamente
econdmicas, ofreciendo mejores superficies de
ruedo y que indiscutiblemente presentan un
mejor desempefio ante condiciones de lluvia y
humedad extrema, tal y como las condiciones
presentes en Costa Rica, en donde muchas
zonas del pafs poseen una época lluviosa que
abarca mds del 50 % del ano.

Es importante agregar que este tipo de
soluciones, no son exclusivas de carreteras
de lastre, también son utilizadas en el
mejoramiento de sub-rasantes dentro de una
estructura de pavimento para volimenes medios
y altos de trdnsito, mejorando por mucho la
capacidad estructural de estos materiales,
impermeabilizando el resto de capas de la
estructura y evitando la migracién de finos o
contaminacién del paquete estructural con la
consecuente desmejora en su desempefio.

El objetivo general de esta investigacion fue
la valoracién del efecto de la cal disponible en
Costa Rica, utilizada como aditivo estabilizador
de materiales finos que presenten indices de
plasticidad (IP) medios y altos, y su efecto en
las propiedades mecdnicas y de durabilidad del
material estabilizado.

2. CONCEPTOS GENERALES Y
ESQUEMA DE LA INVESTIGACION

2.1. Factores que se deben de considerar

Los factores que deben de ser considerados
en la seleccién de la cal como estabilizador
adecuado para un suelo son: el tipo de suelo a
estabilizar, el propdsito para el cual la capa serd
utilizada, el tipo de mejora que se desea del suelo
(objetivo de la estabilizacién), la resistencia
requerida y durabilidad de la capa estabilizada,
las condiciones ambientales y el costo.

Existen algunas consideraciones generales
que permiten seleccionar a la cal como el
estabilizador mds apto para un suelo especifico;
estas son la granulometria y la plasticidad
o textura del suelo. Como regla general la
cal reaccionard con los suelos de mediana y
alta plasticidad produciendo un decremento
en el Indice de Plasticidad, aumento de
trabajabilidad, disminucién de expansion, y
aumento de resistencia. La cal es utilizada
para la estabilizaciéon de una gran variedad
de materiales incluyendo suelos de muy baja
resistencia, transformédndolos en una superficie
de trabajo estable o con propiedades mecanicas
similares a las de una sub-base (material
granular); ademds con cantidades marginales de
materiales granulares como las grava-arcillas,
conocidas también como gravas sucias pueden
formar una base de alta resistencia y calidad. En
la préctica es comun la utilizacién de pequefias
cantidades de cemento Portland junto con la cal
para aumentar resistencia.

2.2. Propiedades requeridas de un suelo para
ser estabilizado con cal

Como procedimiento general se incluyen
en este apartado una metodologia para
seleccionar aditivos aptos para estabilizar un
suelo, incluyendo los suelos recomendados
para ser estabilizados con cal. En la Figura 1
se presenta una categorizacion del tipo de suelo
basado en las caracteristicas granulométricas
del suelo, especificamente en el tamafio de las
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Figura 1. Seleccion de los aditivos.
Fuente: (Department of The Army, The Navy, and The Air Force, 1994).

particulas y porcentajes retenidos en la malla
N° 4 (4,75 mm) y la malla N° 200 (75 pum).
Este tridngulo es dividido en varias dreas de
suelos con tamafios de particulas similares y
caracteristicas de pulverizacion.

El proceso de seleccion continda con el
Cuadro 1, en la cual se especifican para cada area
de suelos mostrados en la Figura 1, opciones de
aditivos y restricciones basados en el tamafio de
particula o condiciones de plasticidad (IP, LL).

En la segunda columna del Cuadro 1 se
muestra una lista con los tipos de suelos (SUCS)
que entrarfan dentro de esta categoria, lo cual
se utilizarfa para comprobar que el darea fue
seleccionada correctamente.

El proceso de seleccién de las opciones de
aditivo requiere de la informacién granulométrica
y los limites de Atterberg del suelo. La
informacién requerida para ingresar en la Figura
1 es: el porcentaje de material pasando la malla N°
200 (75 pum) y el porcentaje de material pasando
la malla N° 4 (4,75 mm) pero retenido en la malla
N°200 (75 um). Se ingresa a la Figura 1 con estos
dos valores y el area correspondiente (1A, 2A, 3,
etc.) es ubicada mediante la interseccion de estos
dos valores.

El 4rea determinada mediante la Figura 1
es ubicada en la primera columna de la Cuadro
1 y el tipo de suelo podrd ser chequeado en la
segunda columna. Las opciones de aditivos
para la estabilizacién segun el tipo de suelo son
propuestos en la tercer columna y las restricciones
para el uso de cada aditivo (incluyendo la cal)
son presentadas en las columnas siguientes;
restricciones establecidas para prevenir el uso de
algunos aditivos estabilizadores bajo condiciones
particulares del suelo, para las cuales no son
aplicables.

Dentro de la investigacién se analizaron dos
metodologias de disefio y se evalué el desempefio
con el fin de valorar las ventajas y desventajas que
cada una de ellas, se presenta a continuacién un
resumen de las metodologias utilizadas.

2.3. Metodologia de disefio: Cuerpo de
Ingenieros de la Armada Norteamericana
(CI) (Department of The Army, The Navy,
and The Air Force, 1994)

e Paso 1: Célculo del contenido inicial de
cal mediante la valoracién del pH de varias
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Cuadro 1. Matriz para la seleccion del aditivo estabilizador.

Tipo de estabilizador
aditivo recomendado

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland

(3) Cal-cemento-ceniza volante

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland
(3) Cal

(4) Cal-cemento-ceniza volante

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland
(3) Cal

(4) Cal-cemento-ceniza volante

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland

(3) Cal-cemento-ceniza volante

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland
(3) Cal

(4) Cal-cemento-ceniza volante
(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland

(3) Cal

(4) Cal-cemento-ceniza volante

(1) Cemento Portland

(2) Cal

Restriccion de LL
e IP del suelo

IP no exceda a 25

IP no exceda a 10
IP no exceda a 30
IP no exceda a 12

IP no exceda a 25

IP no exceda a 10
IP no menor a 12

IP no exceda a 25

IP no exceda a 25

IP no exceda a 10
IP no exceda a 30
IP no menor de 12

IP no exceda a 25

IP no exceda a 10

IP no menor de 12

IP no exceda a 25

LL menor de 40 e
IP menor de 10

IP no menor de 12

Restriccion en
porcentaje pasando
la malla No. 200

No exceda el 30 %
por peso

No exceda 30 % por
peso

Comentarios

Material bien graduado.

Debe contener al menos
un 45 % por peso del
material pasando la
malla No. 4

Material bien graduado.

Debe contener al menos
un 45 % por peso del
material pasando la
malla No. 4

Material bien graduado
solamente

Materiales orgdnicos
y altamente dcidos
que se encuentran
dentro de esta drea

no son susceptibles a

la estabilizacién por

mecanismos ordinarios.

4 La clasificacién del suelo corresponde a MIL-STD-619B. Restriccion en el limite liquido y el indice de plasticidad (IP) estd de
acuerdo con el Método 103 en MIL-STD-621A.

b1p<20+50- porcentaje pasando malla No. 200 (75 pum)

Fuente: (Department of The Army, The Navy, and The Air Force, 1994).
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muestras de suelo cal preparadas a diferentes
niveles o dosificaciones (2 %,4 %,6 %, 8 %).
El contenido de cal mds bajo al cual se logra
un pH de alrededor de 12,4 serd el contenido
estimado inicial de cal.

Paso 2: Utilizando el contenido inicial
de cal, se deben llevar a cabo ensayos de
humedad densidad para determinar la
densidad maximay el contenido de humedad
optima. El ensayo de densidad humedad
debera realizarse de acuerdo con la norma
ASTM D 1557 (Proctor Modificado).

Paso 3: Preparar muestras por triplicado
de la mezcla suelo cal, para los ensayos de
compresion inconfinada y durabilidad. Los
contenidos de cal a los cuales se deben de
preparar las mezclas serdn: el contenido de
cal determinado en el paso 2 y,al 2 % y al
4 % de cal por encima del contenido de cal
determinado en el paso 2. Los especimenes

preparados se deberdn de curar por un
periodo de 28 d a 23 °C. También se puede
utilizar un curado acelerado por 48 h a 49 °C.
Paso 4: Tres especimenes se deberdn de
fallar a compresion inconfinada de acuerdo
con el procedimiento ASTM D1633,y otros
tres especimenes deberdn ser sometidos al
ensayo de durabilidad conforme a la norma
ASTM D559

Paso 5: Se deberan de comparar
los resultados obtenidos con los
requerimientos solicitados de acuerdo con
las especificaciones contractuales, o con
las especificaciones recomendadas en los
Cuadros 2 y 3. El contenido de cal mas bajo,
el cual cumpla con los requerimientos para
los resultados de compresion inconfinada y
demuestre la durabilidad requerida sera el
contenido de cal de disefio.

Cuadro 2. Resistencia minima a la compresion inconfinada para suelos estabilizados

Capa de suelo estabilizada

Base

Sub base, material selecto y subrasante

Pavimento Flexible

Resistencia minima a la compresion (kPa)

Pavimento Rigido
5170 3450

1725 1380

Resistencia minima a la compresion determinada a los veintiocho dias para la estabilizacion con cal.

Fuente: (Adaptado de Department of The Army, The Navy, and The Air Force, 1994).

Cuadro 3. Requerimientos de durabilidad

Capa de suelo
estabilizada

Granular IP < 10
Granular IP> 10
Limos

Arcillas

Pérdida maxima permitida luego de doce ciclos de humedecido y secado o ciclos de
congelamiento y descongelamiento, como el porcentaje de peso inicial del espécimen

11
8
8
6

Fuente: (Department of The Army, The Navy, and The Air Force, 1994).
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2.4. Metodologia de disefio: National Lime
Association (NLA). (National Lime
Association, 2004)

La National Lime Association de los Estados
Unidos evalué varios procedimientos para el
diseflo de mezclas estabilizadas con cal con el
fin de generar uno definitivo que pudiera ser
utilizado con confianza para diversos tipos de
suelo y climas.

e Paso 1: Evaluar las propiedades claves del
suelo como un paso inicial para determinar si
el suelo es adecuado para a ser estabilizado
con cal.

e Paso 2: Determinaciéon de la demanda
estimada inicial de cal, el porcentaje mds
bajo de cal en el suelo que alcanza un pH en

laboratorio de 12,4 es el porcentaje minimo
de cal para estabilizar un suelo.

Paso 3: Determinacién del contenido de
humedad 6ptimo y la maxima densidad
seca del suelo tratado con cal, mediante
el procedimiento ASTM D698 (Proctor
Estandar).

Paso 4: Fabricacion de los especimenes para
compresion inconfinada (CI) mediante el
procedimiento ASTM D5102 procedimiento
B. La muestra debe de ser almacenada en una
bolsa sellada e impermeable por 1 h — 24 h
antes de fabricar el espécimen de ensayo.
Paso 5: Curado y confinamiento de los
especimenes de compresion inconfinada (CI).
Inmediatamente después de la fabricacién de
los especimenes, deben de ser envueltos en

Cuadro 4. Recomendaciones para resistencias a compresion inconfinada de mezclas de suelo-limoso.

. Sat i0
Uso previsto aturacion por

8d
(kPa)
SubBase
Pavimento rigido/Losas 345
Pavimento flexible
(>25cm) b 414
Pavimento flexible
(20 cm =25 c¢cm) b 483
Pavimento flexible
(12,5cm—-20 cm) b 621
Base
896

Notas:

tres ciclos

(kPa)

345

414

483

621

896

Ciclos congelacién-descongelacion a

siete ciclos diez ciclos

(kPa) (kPa)
621 827
689 896
689 965
396 1103
1172 1379

2 Nimero de ciclo congelacion-descongelacion esperados en la capa suelo-limosa durante el primer invierno.

b Total de espesor del pavimento sobre la subbase.

Fuente: (Adaptado de National Lime Association, 2004).
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plastico y sellados en una bolsa impermeable.
Los especimenes deben ser sometidos a un
periodo de curado por 7 d a 40 °C. Someter
los especimenes por 24 h a un remojo por
capilaridad.

e Paso 6: Determinacién de la compresién
inconfinada (CI) de los especimenes curados
y condicionados en humedad. Utilizar
el procedimiento ASTM D5102 B para
determinar la CI de los especimenes curados
y condicionados en humedad. La CI es el
promedio de al menos dos especimenes. En
el Cuadro 3 se presentan valores sugeridos
para CI.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Cuando se realizan ensayos para el disefio de
dosificaciones de un material, en el laboratorio
se intentan representar las condiciones presentes
en el proyecto, los resultados obtenidos bajo
estas condiciones deberdn ser comparados
con especificaciones las cuales garanticen el
comportamiento adecuado de este material. En el
caso de suelos estabilizados con cal la definicién

de especificaciones se realiza de manera
empirica, es decir, mediante la comparacién
de resultados obtenidos en el laboratorio y el
desempeno del material en campo. Con base
en lo anterior es posible indicar que existe un
vinculo entre el método de disefio propuesto y
las especificaciones asociadas, asi como con los
procesos constructivos implementados.

Dentro de los objetivos de este proyecto se
plantea la valoracién de dos métodos de disefio,
cada uno con sus propias especificaciones y que
responden a las condiciones para las cuales fue
calibrado empiricamente bajo las condiciones
que intenta representar.

Las caracteristicas del suelo utilizado en
este estudio se muestra en el Cuadro 5, el
cual puede caracterizarse conforme al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS,
como un Limo de Alta Plasticidad (IP=25) y con
un CBR del 6,6 %, escogido por considerarse
como un material critico, de baja resistencia y
alta susceptibilidad a la deformacién.

Con la finalidad de wvalorar si la cal
que se produce en Costa Rica produce una
estabilizacion que logre cumplir con los
requerimientos solicitados, se analizaron dos

Cuadro 5. Caracterizacién del suelo utilizado en el estudio.

Granulometria

Limites de Atterberg

Préctor

Estandar y CBR

Clasificacion

Porcentaje de finos 85 %
Porcentaje de gravas 1%
Porcentaje de arenas 14 %
Porcentaje de arcillas 65 %

LL 63
LP 38
1P 25
Wopt (%) 32,98
vd max (kg/m3) 1376,7
CBR 6.6
SUCS MH
AASHTO A-7-5

Fuente: (Los autores, 2009).
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tipos de cal definidos como: cal de primera
y cal de segunda. La caracterizacion de la
cal se realizd mediante parametros de: 6xido
de calcio, 6xido de magnesio, dioxido de
carbono, porcentaje de humedad, nivel de
acidez y aspectos de granulometria. Se entiende
como cal de primera, aquella que presenta
mayores contenidos de oxido de calcio y
oxido de magnesio, ademas de presentar una
granulometria mas fina, lo que se traduce en una
cal de mayor de calidad. Al mismo tiempo, se
tomaron muestras en diferentes épocas del afio
con la finalidad de evaluar la variabilidad en el
tiempo de las propiedades de la cal debido al
proceso de produccion de la misma, las cuales
se denominaron como Muestra 1, Muestra 2 y

Muestra 3. Como se puede ver en los Cuadros 6
y 7 existe un incumplimiento de sus propiedades
respecto a las especificaciones requeridas
para su uso en estabilizacion, en el parametro
correspondiente al contenido de 6xido de calcio
y 6xido de magnesio, estos componentes son
los encargados de reaccionar con los materiales
plasticos del suelo para producir un efecto
cementante por lo que entre menores sean sus
proporciones se esperarian mayores contenidos
de cal para lograr la estabilizacion.

Otra caracteristica de las muestras de cal
analizadas es la alta variabilidad que inclusive
provoca incumplimientos en otras propiedades,
ambas situaciones se pueden observar en la
Figuras 2 y 3.

Cuadro 6. Caracterizacion y variabilidad de la cal (Cal de primera).

Parametro Muestra 1
Oxido de calcio (% masa/masa) 708 +0,5
Oxido de magnesio (% masa/masa) 0,5+0,1
Di6xido de carbono (% masa/masa) 30+£03
Porcentaje de humedad (%) 16+0,1
Malla 30 (600 pm) 0,35+0,07
Malla 200 (75 pm) 12,1 04
Charola 87.8+0,6

Muestra 2 Muestra 3 Especificacion
564+05 87,102
90 % minimo

1,36 +0.2 3.8+0.1

40+02 56+0,1 5 % maximo
0,79 £ 0,05 0,10 £0,08 2 % méximo
0,15+0,07 23,104 3 % maximo

82+04 99+0,5 25 % méximo
919+03 88,6 +0,1

Fuente: (Los autores, 2009).

Cuadro 7. Caracterizacion y variabilidad de la cal (Cal de segunda).

Parametro Muestra 1
Oxido de calcio (% masa/masa) 430+0,5
Oxido de magnesio (% masa/masa) 0,6+0,1
Didxido de carbono (% masa/masa) 36+03
Porcentaje de humedad (%) 091 +0,05
Malla 30 (600 pm) 29+2
Malla 200 (75 pm) 248 +02
Charola 46 + 1

Muestra 2 Muestra 3 Especificacion

44605 682+02
90 % minimo

137+05 46+0,1
3702 20,6 +0,1 5 % maximo
0,77 0,07 0,09 +£0,05 2 % maximo
23,104 492 +0,6 3 % maximo
11,0+0,6 358+05 25 % maximo

66,1 £0,1 152+0,1

Fuente: (Los autores, 2009).
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Ambos métodos de disefio establecen un
calculo estimado inicial de cal mediante la
medicion del pH del suelo, los resultados
obtenidos en el estudio definen un 4 % para la
cal de primera y un 6 % para la cal de segunda
aproximadamente (Cuadro 8). No obstante
para la valoracion del Método de Disefio del
CI, se analizé Unicamente la cal de primera,
contenidos de cal correspondientes al 11 %, al
13 % y al 15 %, y los dos condicionamientos
propuestos por el método: 28 da 25 °Cy 48 h
a 49 °C.

El método del Cuerpo de Ingenieros de

la Armada Norteamericana (CI) propone el
cumplimiento de dos requerimientos para las
subrasantes estabilizadas con cal (Cuadros 2
y 3) las cuales corresponden a la compresion
inconfinada y la durabilidad mediante ciclos de
humedecido y secado.

De los resultados mostrados en Cuadro 9,
los cuales corresponden a El método del Cuerpo
de Ingenieros de la Armada Norteamericana
se puede comentar lo siguiente: en cuanto
al requisito de resistencia a la compresion
inconfinada los especimenes curados por un
periodo de 2 d a 49 °C presentan una alta
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variabilidad y no muestran una tendencia a
aumentar su resistencia conforme se incrementa
el contenido de cal (Figura 3). Los especimenes
curados por un periodo de 28 d a 25 °C tienden a
ser menos variables e incrementan su resistencia
conforme aumenta los contenidos de cal.

Al comparar los resultados con las
especificaciones propuestas en el método
se puede identificar que los tres porcentajes
utilizados se encuentran por encima de la
resistencia a la compresién minima (1725 kPa)
solicitada para utilizar el material como sub
base o material selecto en pavimentos flexibles,
inclusive los resultados estin muy por encima
de este valor, con resistencias que van desde los
3103 kPa hasta los 3790 kPa aproximadamente
lo que hace pensar que las dosificaciones pueden
ser reducidas y aun asi cumplirin con los
requisitos de resistencia, sin embargo no llegan
a ser suficiente para ser utilizada como una base.
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En cuanto al ensayo de durabilidad los resultados
obtenidos para las tres dosificaciones se
encuentran por debajo del méaximo especificado
para limos, correspondiente al 8 %. Los valores
de moédulo resiliente o capacidad mecanica,
pese a que no son requeridos por el método de
disefio se presentan con el fin de evidenciar que
se encuentran cercanos a los 200 MPa, los cuales
corresponden a valores similares a los que se
obtendrfa con una base granular.

Una de las limitantes mds importantes
del método del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada Norteamericana es el tiempo que toma
la realizacion del disefio, considerando que el
condicionamiento acelerado de los especimenes
(48 h a 49 °C) no logré ser representativo
del curado normal de la cal (28 d a 25 °C) el
tiempo total que tarda la realizacién del disefio
corresponde a un poco més de dos meses, tomando
en cuenta que la preparacion de los especimenes

Cuadro 8. Célculo del contenido estimado inicial de cal mediante pH.

Cal de primera (Muestra 1)

Cal de segunda (Muestra 2)

Masa
Beaker Cal de 3/:2‘:; pH Temperatura Masa Macs:l de pH Temperatura
agua
agua
(%) (& (2 0 (€3] (& O
1 1 100 0,310 10,67 248 100 0,310 10,53 242
2 2 100 0,620 12,02 249 100 0,620 11,63 243
3 3 100 0,929 12,46 252 100 0,929 12,07 24,1
4 4 100 1,239 12,66 245 100 1,239 12,38 242
5 5 100 1,549 12,67 247 100 1,549 12,59 24.1
6 6 100 1,859 12,68 24,6 100 1,859 12,75 24,1
7 7 100 2,168 12,72 244 100 2,168 12,72 243
8 8 100 2479 12,73 244 100 2479 12,75 242
9 9 100 2,788 12,73 245 - - - -
10 10 100 3,098 12,74 240 - - - -
11 11 100 3407 12,74 243 - - - -
12 12 100 3,717 12,72 24,1 - - - -
13 13 100 4,026 12,73 240 - - - -

Fuente: (Los autores, 2009).



ELIZONDO- NAVAS- SIBAJA: Efecto de la cal en la estabilizacion.. 103

Cuadro 9. Resultados de ensayos de desempeiio. Cal de primera. Método de disefio del
cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

Pérdidas
Compresion inconfinada Suelo-Cal Modulo resiliente
Porcentaje de cal
(kPa) (%) (MPa)

2d49°C 28d25°C Maximo Minimo

2167 3393 5,56 161,02 114,02

11 % 1971 2981 4,30 181,60 128,78
3285 2893 - 172,08 125,69

Promedio 2475 3089 493 171,56 122,83
1451 3815 6,83 219,36 118,63

13 % 971 2295 8,03 136,25 65,39
1128 3707 - 270,20 166,11

Promedio 1183 3272 743 208,60 116,71
1912 3913 4,94 143,27 104,09

15 % 2020 3609 6,70 198,34 93,58
2756 3776 - 247,11 198,81

Promedio 2229 3766 5,82 196,24 132,24

Fuente: (Los autores, 2009).

tarda una semana, el condicionamiento 28 d, mas
el tiempo que se demora hacer los doce ciclos
del ensayo de durabilidad que corresponden a
otros 28 d, hacen del método poco practico para
utilizarse en el campo. Es por esta razén que se
plante6 el disefio mediante el método de la NLA,
este método tiene la ventaja que elimina el ensayo
de durabilidad y lo sustituye por variaciones en
las especificaciones de compresion inconfinada
de acuerdo con las condiciones climaticas al que
el suelo estabilizado estara sometido (Cuadro 4),
ademds modifica el proceso de condicionamiento
(7 d a40 °C) el cual requiere que los especimenes
se introduzcan en bolsas selladas que permitan
mantener la humedad dentro del espécimen,
factor clave para lograr la optimizacién de la
reaccién con la cal.

Una condicién a tomar en cuenta es que los
especimenes deben de ser compactados mediante
Préctor estdndar y no modificado como se
especifica en el método del CI.

Bajo el esquema anterior se realizaron
los ensayos para los dos tipos de cal, las

dosificaciones utilizadas fueron las estimadas
mediante el método del pH mds 2 % y mas 4 %
en cada caso, ademds como parte del estudio de
investigacion se evalud el ensayo de durabilidad
y médulo resiliente. Sin embargo para el primero,
los especimenes no resistieron los ciclos de
humedecido y secado, no obstante se debe
recordar que este ensayo no forma parte de este
procedimiento de disefio y no deberia relacionarse
con un posible mal desempefio del material ya
que como se menciond anteriormente existe
una correlacion entre los métodos de disefio y
calibraciones que se han hecho con desempefios
en campo, por lo que al existir diferencias en el
método de compactacion en laboratorio no podria
especificarse un requisito para estas condiciones
amenos que exista una validacion. Los resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 10 y en la
Figura 4 se sintetizan las tendencias.

Como se puede observar en el Cuadro 10,
existen algunas diferencias en los resultados
de compresion inconfinada para los diferentes
contenidos de cal. Si se tiene en consideracién
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Figura 4. Compresion inconfinada (NLA)
Fuente: (Los autores, 2009).

Cuadro 10. Resultados de ensayos de desempefio. Cal de primera y segunda. Método de disefio del

Lime Association.
Compresion inconfinada Médulo resiliente Médulo resiliente
7dy 40 °C Cal de primera Cal de segunda
Porcentaje de cal
(kPa) (MPa) (MPa)
Cal de Cal de
Maiximo Minimo Miximo Minimo
primera segunda

206 - 75,71 36,34 - -

4 % 265 - 113,69 82,42 - -

275 - 7247 39,20 - -

Promedio 248 - 87,29 52.65 - -
471 441 139,50 64,78 131,6 88,40
6 % 422 481 123,30 82,35 7891 49,11

471 363 72,64 46,44 - -
Promedio 454 428 111,81 64,69 105,26 68,75
755 785 80,98 47,50 111,32 74,10
8 % 932 726 187,16 137,93 96,86 67,39

991 676 82,28 55,05 - -
Promedio 892 729 116,81 80,16 104.09 70,74
- 980 - - 113,93 69,63
10 % - 941 - - 211,22 124,14

- 1089 - - - -
Promedio 1004 - - 162,58 96,88

Fuente: (Los autores, 2009).
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Figura 5. Ajuste del modelo y limites de confianza.

Fuente: (Los autores, 2009).

Cuadro 11. Resumen de resultados del modelo estadistico obtenido.

Summary of Fit
RSquare
RSquare Adj
Root Mean Square Error
Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF  Sum of squares  Mean Square

Model 3 1 277 465,7 425 822
Error 14 86 734,1 6 195
C.

Total 17 1364 199,8

Fuente: (Los autores, 2009).

0,936 421
0,922 797
78,710 16
626,111 1

18

FRatio
68,733 2

Prob>F

<0,000 1

105
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las diferencias existentes en el contenido de
6xido de calcio y 6xido de magnesio para las
muestras de cal denominadas como Cal de
Primera 'y Cal de Segunda para la primera fecha
de muestreo, se realiz6 un analisis estadistico con
el paquete estadistico JMP 4.0, para establecer si
las diferencias en los resultados de la resistencia a
la compresién inconfinada se debe al efecto de las
variaciones en el contenido de cal, en conjunto con
el efecto del tipo de cal (cal de primera y cal de
segunda), asi como el efecto combinado de ambas
variaciones. La Figura 5 y el Cuadro 11 muestran
los resultados obtenidos, como se puede notar el
modelo es altamente significativo puesto que la

Compr_inc Leverage Residuals

T T
650 700

T
550 600
Tipo_cal Leverage, P=0.0180

Figura 6. Representacion grafica de la prueba de significan-
cia del efecto del tipo de cal.

Fuente: (Los autores, 2009).

probabilidad asociada a la F muestral es < 0,000 1.

Por otra parte, el modelo de anélisis lleva
implicita la comparacién entre la Cal de
PrimeraylaCal de Segunda.Esta comparacion
se hace utilizando contrastes ortogonales, las
Figuras 6 y 7, y el Cuadro 12 muestran los
resultados obtenidos, de manera tal que se
establece que la resistencia a la compresion
inconfinada disminuye cuando se reduce
la calidad de la cal. El contraste realizado
compara la resistencia a la compresién con
Cal de Primera con la de Cal de Segunda, la
probabilidad asociada al valor de ¢ es igual a
0,018 por lo que puede afirmarse a un 95 % de

» 1200
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Figura 7. Representacion gréfica del comportamiento de la
resistencia a la compresion al cambiar el tipo de cal.

Fuente: (Los autores, 2009).

Cuadro 12. Resumen de resultados de la comparacion del
tipo de cal utilizando contrastes ortogonales.

Primera
Segunda
Estimate
Std Error
t Ratio
Prob>Itl
SS

1

-1
116,53
43,509
2,678 3
0,018
44 439

Fuente: (Los autores, 2009)
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confianza que existe un mayor efecto o mejoria
en resistencias a la compresién inconfinada
alcanzadas con la cal de primera respecto a la
cal de segunda.

Se realizaron andlisis estadisticos similares
para evaluar el efecto del tipo de cal y el
contenido de cal para los resultados de médulo
resiliente, sin embargo los resultados obtenidos
no fueron significativos ni concluyentes para
los ensayos realizados, por lo que es necesario
continuar profundizando en este tema. De
esta manera y de acuerdo con los resultados
obtenidos y siendo la resistencia inconfinada
el unico pardmetro especificado para valorar
el cumplimiento o no de una subrasante
estabilizada por este método (Cuadro 4). Por
otro lado, para las condiciones existentes
en Costa Rica, en las cuales no hay ciclos
de congelamiento y descongelamiento, es
posible utilizar dosificaciones del 6 % de cal
para estabilizar un material que vaya a ser
utilizado como sub base en pavimentos con
estructuras robustas de mds de 25 cm sobre la
capa estabilizada; en caso de estructuras con
espesores a los 12 cm, se requerird entonces
dosificaciones cercanas al 8 %. Por tultimo
si el material estabilizado fuera a utilizarse
como una base la dosificacién que se debe de
emplear deberd ser cercana al 10 %.

CONCLUSIONES

1. De los resultados obtenidos se evidencia la
mejorfa en las propiedades mecdnicas y de
durabilidad en el material de subrasante cuanto
se incorpora la cal como material estabilizador.
Con base en los resultados obtenidos, esta
mejorfa se incrementa conforme se agrega
un mayor porcentaje de contenido de cal.
En el caso de los resultados de compresion
inconfinada, se observa una mayor mejoria
cuando se emplea cal con mayores contenidos
de o6xido de calcio y 6xido de magnesio
(propiedades de la cal de primera).

2. Es recomendable profundizar en el andlisis
y valoracién de los efectos de la cal en los
valores de mddulo resiliente de materiales de
subrasante estabilizados y determinar cudles

propiedades tales como el contenido de cal, el
proceso de compactacién, o bien determinar
que otros factores influyen en el desempefio
de los mismos.

3. La cal evaluada en el estudio presenta una
alta variabilidad en sus propiedades fisico-
quimicas e incumplimientos respecto a los
requisitos requeridos internacionalmente,
producto posiblemente del proceso de
produccién en el momento de muestreo;
debido a esto se propone un estudio
que busque cuantificar el efecto de esta
variabilidad en las propiedades mecdnicas
del material estabilizado asi como analizar
otras fuentes de cal para valorar si se repite
esta condicion.

4. EI método de la NLA se propone como un
método mads factible para ser propuesto como
método de disefio debido a la reduccién
en el tiempo requerido para el disefio y
su correspondencia con los resultados del
método del CI.

5. Con dosificaciones iguales o mayores al
6 % se pueden lograr materiales que de
acuerdo con los procedimientos de disefio
y especificacién permiten transformar un
material de alta plasticidad y muy susceptible
a deformarse en un material con propiedades
que permita ser utilizado como sub base e
inclusive como base.

6. Se recomienda ampliar esta investigacion
a otros tipos de materiales que presenten
condiciones aptas para ser estabilizado con
cal, ademas se hace necesario la construccion
de tramos de prueba que permitan valor en
campo el desempefio real de material.
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