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RESUMEN

El desarrollo de esta tesis de investigacion titulada: Pavimentos Estructurales
Biotecnoldgicos de Larga Vida, Empleando el Aditivo Ecolégico PERMAZYME 11X en
Vias Afirmadas y su Aplicacion en la Pista de Prueba del Instituto de Biotecnologia
Molecular y Reproductiva Animal IBMRA-UPAO se orient6 en la busqueda de algunas
situaciones que limitan la buena estabilizacion de bases granulares. Esto implica a que se
plantee soluciones ingenieriles que ayuden a mejorar dichas propiedades, mediante ensayos
de laboratorio, aportando con esta investigacién a la implementacion de un producto
innovador estabilizante y beneficioso que mejore la optimizacién de las propiedades fisico-

mecanicas ; de esta manera se ayudaria a resolver problemas generados en vias inestables.

La investigacion va enfocada a realizar una comparacion de resistencia y capacidad de
soporte de un afirmado con gran cantidad de finos sin tratamiento, con un afirmado con
gran cantidad de finos tratado con el estabilizador ecologico PERMA-ZYME 11X, ambos
trabajados de manera convencional. El tipo de suelo seleccionado para el estudio fue un
afirmado puesto en obra ubicado en el Lote de Area Reservada GRLL-10 Etapa 1, Sector
5, Valle Moche; el cual se estabilizé in situ al igual que en los ensayos de CBR de

laboratorio.

La intencién es mejorar algunas de sus caracteristicas fisico-mecanicas a la hora de
trabajar con el estabilizante multienzimatico (PERMAZYME 11X), ya utilizada en
diferentes areas en la aplicacion de la ingenieria de pavimentos; estableciendo un analisis
comparativo entre los afirmados sin tratamiento y con tratamiento en donde se busca
conocer cual de los dos es mas eficiente en el momento de cambiar la propiedades
anteriormente mencionadas, y cual es mas practico en su ejecucidn y cuan resistente seria

siendo estabilizado.




ABSTRACT

The development of this thesis of investigation entitled: Biotechnology in Structural
Pavements of Long Life using ecological additive PERMAZYME 11x in roads Affirmed
and its Application to Test Track in the INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA
MOLECULAR Y REPRODUCTIVA ANIMAL - IBMRA-UPAO was oriented in some
limited situations, searching solutions to improve good granular materials stabilized. The
above implies propose engineering solutions to help improve these properties, through
laboratory testing, contributing to this research the implementation of an innovative
product stabilizer, economic and beneficial to improve the optimization of the properties

mentioned above; thus we will can help solve problems generated in unstable.

The investigation is focused on results of comparison of resistance and bearing capacity,
between granular materials with many clays without treatment versus a granular material
with many clays, stabilized and treated with PERMAZYME 11X; both executed
conventionally. The soil type selected for the study is located in Lote de Area Reservada
GRLL-10 Etapa Il, Sector 5, Valle Moche; it stabilized in situ as in the laboratory CBR

tests.

The intention is to improve some of its physical-mechanical when working with multi-
enzyme stabilizer (PERMAZYME 11X), already used in different application areas in
pavement engineering characteristics; establishing a comparative analysis between the
granular material without treatment versus the granular material with treatment, where it
seeks to know which one is more efficient at the time of changing the above properties,
and which of these is more practical in its execution and if it would stabilize how would

improve their resistance.
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CAPITULO I:

1

INTRODUCCION:

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Actualmente la construccion de vias con los sistemas tradicionales, involucra una
serie de limitantes tales como los altos costos, la dificultad para conseguir
materiales cercanos a la obra (que cumplan con las especificaciones solicitadas),
el dafio ambiental por la remocion de materiales en las canteras, las condiciones

climatoldgicas, entre otras.

Desde hace cerca de 30 afios a nivel internacional se ha venido trabajando en la
investigacion de alternativas mas economicas en los procesos constructivos de
carreteras con suelo inestable (vias afirmadas), que generen un minimo o ningun
impacto ambiental en las zonas de construccién y lo mas importante, que

cumplan las especificaciones técnicas requeridas para su servicio a largo plazo.

De esta manera se incursioné en el tema de los compuestos multienzimaticos
como una alternativa para presentar soluciones certeras a los problemas
mencionados anteriormente, es asi que en la actualidad se encuentran diversos
productos en el mercado que cumplen con estas necesidades abordando

internacionalmente.

Uno de estos productos expuestos en el mercado del cual haremos uso para la
ejecucion de nuestro proyecto es el aditivo ecolégico PERMAZYME 11X; siendo
éste, un gran estabilizador de dptima calidad para la construccion de: Base de
Autopistas y Carreteras de Concreto o Asfalto, Carreteras Secundarias, Vecinales,

Rehabilitaciones, Pozos de Relave, Silos y Estanques.

10



PERMA-ZYME 11X es un producto NO PELIGROSO — NO TOXICO -
ECOLOGICO creado desde hace mas de 25 afios en Estados Unidos, el cual hasta
la actualidad sigue siendo usado con excelentes resultados en su aplicacion,
logrando asi mejorar la calidad de suelos inestables, disminuyendo costos en la
construccion de carreteras, costos en su mantenimiento, y evitando gran impacto
ambiental. Paises como La India, México y Holanda que son algunos paises con
mayor impacto ambiental en el planeta, estan haciendo uso de este producto para

contribuir con el medio ambiente.

En algunos paises de Sudamérica como Colombia, Argentina, Brasil, Chile y
Ecuador, desde hace mas de 10 afos se viene investigando sobre productos
estabilizadores ecologicos de suelos con poca resistencia, siendo PERMAZY ME
11 X uno de los productos mas usados, en donde se ha obtenido grandes resultados
en la construccion de carreteras con suelo inestable. Cabe mencionar que los paises
citados anteriormente, presentan grandes areas de suelos arcillosos, inestables para
la construccion de carreteras, en donde anteriormente se usaba estabilizadores

quimicos que afectaban el medio ambiente.

En el Perd los caminos Transversales en afirmado corresponde la mayor longitud
dentro de nuestra Infraestructura Vial, y su construccion es continua, la informacion
e investigacion sobre los aditivos ecoldgicos es casi nula siendo el aditivo
PERMAZYME 11X uno de los estabilizadores ecolégicos mas usado por las
empresas privadas en la construccion de carreteras. Las municipalidades y
gobiernos regionales desconocen de las ventajas de este producto que son
necesarias para la estabilizacion de suelos, disminucién de costos en construccion
de carreteras y su mantenimiento asi como la contribucién con el medio ambiente;
tomando en cuenta que nuestro pais ademas de presentar grandes problemas en su

economia; también es uno de los paises con mayor impacto ambiental en el planeta.
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1.2 Delimitacién del Problema:

La presente tesis pretende hacer un analisis de comparacion entre un afirmado con
gran cantidad de finos sin ningun aditivo y un afirmado con gran cantidad de finas
mezclado con el estabilizador ecolégico PERMAZYME 11X, basandose en la
Norma Americana ASTM D-422-2487 y en la Norma Peruana MTC E 132-2000,
ademas pretende dar mayor alcance de los beneficios al mejorar la resistencia de
los suelos o afirmados con gran cantidad de finos y reducir la contaminacion

ambiental logrando asi un desarrollo sostenible.

1.3 Antecedentes de la Investigacion:

1.3.1 “ESTABILIZACION QUMICA DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS EN EL PERU Y VENTAJAS COMPARATIVAS DEL
CLORURO DE MAGNESIO (BISCHOFITA) FRENTE AL CLORURO
DE CALCIO”

Autores: CARLOS ALBERTO GUTIERREZ MONTES
Ciudad - Pais: LIMA — PERU
Afno: 2010

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que presentan
las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se usan variadas
técnicas de estabilizacion de suelos; una de las formas de estabilizacion de suelos,
es aquella que se realiza utilizando productos quimicos no toxicos que dotan a
estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento en servicio; para tal efecto
existe en el mercado un variado grupos de empresas dedicadas a la produccién de
productos quimicos estabilizadores, los cuales a su vez buscan promocionar las
bondades de sus respectivos productos y el menor costo en el que se incurriria si

se optara por usar dichos productos.
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1.3.2

Cuando las empresas productoras y comercializadoras de productos quimicos
estabilizadores comparan las ventajas de usar un aditivo quimico, cloruro de sodio
(sal) frente al cloruro de magnesio (Bischofita) o al cloruro de calcio, suelen
destacar las ventajas de la Bischofita pero por lo general referenciandola
incidentemente con el cloruro de sodio y con menos incidencia frente al cloruro
de calcio. Basado en este hecho es que se plante6 la presente tesis titulada
“Estabilizacion Quimica de Carreteras no Pavimentadas en el Pert y Ventajas
Comparativas del Cloruro de Magnesio (Bischofita) frente al Cloruro de Calcio”,
la cual tiene por objetivo determinar que el cloruro de magnesio es la opcion que
ofrece mayores ventajas técnicas, econémicas y ambientales frente al cloruro de
calcio y consecuentemente frente a los demas aditivos (sales) con los cuales suele

compararse.

La presente investigacion es importante porque permite conocer las ventajas
técnicas, econdémicas y ambientales de los productos quimicos estabilizadores,
estableciendo lineas de accion a seguir al momento de optar por una u otra
alternativa de estabilizacion de una carretera no pavimentada ubicada en la costa

peruana.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION DE UNA BASE
GRANULAR, A TRAVES DE DOS ELEMENTOS QUIMICOS COMO EL
MULTIENZEMATICO PERMA-ZYME11X,Y CEMENTO EN UN
SUELO DE BOGOTA D.C.

Autores: HIALMAR IVAN ROJAS GONZALEZ.
JOHN HENRY BARRERA GARCIA.
CARLOS MAURICIO PIRACON SANCHEZ.

Ciudad - Pais: BOGOTA — COLOMBIA

Ano: 2007.
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RESUMEN:

Algunos de los problemas que presenta el suelo en cuanto a estructura vial de
Bogota se refiere, estan presentes en algunas de sus propiedades de resistencia y
durabilidad. EI desarrollo de este proyecto de investigacién se orientdé a la
bldsqueda de algunas situaciones que limitan la buena estabilizacién de bases
granulares. Lo anterior implica a que se plantee soluciones ingenieriles que
ayuden a mejorar dichas propiedades, mediante ensayos de laboratorio, aportando
con esta investigacion la implementacion de un producto innovador estabilizante,
econdmico y beneficioso que mejore la optimizacion de las propiedades ya
mencionadas; de esta manera se ayudaria a resolver problemas generados en las

vias de Bogota.

La investigacion va enfocada a indagar las condiciones que conllevan a que se
produzca un frecuente deterioro del suelo granular que conforma la estructura de
un pavimento; es decir, en cuanto a resistencia y capacidad de soporte. El tipo de
suelo seleccionado para el estudio esta ubicado en la calle 133B con transversal
40, en el barrio San José de Sprint en la localidad 11; el cual se estabilizo tal como
estaba in situ; la intencion es mejorar algunas de sus caracteristicas fisicas
mecanicas a la hora de trabajar con los estabilizantes multienzimatico
(PERMAZYME 11X) y cemento como técnica ya utilizada en diferentes areas en
la aplicacion de la ingenieria de pavimentos; estableciendo un analisis
comparativo para conocer cual de los dos es mas eficiente en el momento de
cambiar la propiedades anteriormente mencionadas, y cual es mas econémico y

practico al momento de utilizarlo en la rehabilitacion vial.
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1.3.3 “ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE EL QUIMICO GT-24X
EN SUELOS DE SUBRASANTE DE LA CIUDAD DE CONCEPCION.”

Autores: FELIPE ANDRES FUENTES CRISOSTOMO.
Ciudad - Pais: CONCEPCION — CHILE

Afio: 2013.

RESUMEN:

Actualmente, existen 19.435 kilometros de caminos de tierra en Chile que
presentan conectividad con pueblos o simplemente de uso forestal, agricola entre
otros, estos no siempre se encuentran en buen estado, lo cual crea la necesidad de
encontrar nuevas técnicas y productos que favorezcan la elaboracion de vias

terrestres con mayores estandares y de facil mantencion.

Las condiciones sefialadas dan pie para realizar estudios con quimicos
innovadores, como lo son los de naturaleza enzimatica, estos producen un efecto
aglutinante de las particulas plastico arcilloso de los suelos, mejorando su

capacidad de soporte.

Bajo esta premisa se plantea el desarrollo de un estudio experimental que tiene
por objetivo identificar el efecto que provoca la adicion de GT-24X en suelos de
subrasante comunes en concepcion desde un enfoque geomecénico, tomando
como referencia el valor de la razdén de soporte que experimentan distintas

configuraciones de aditivo.
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1.5

1.6

1.6.1

1.6.2

Para lograr los propdsitos planteados, se elaboré una serie de configuraciones de
mezcla entre suelo y GT-24X, los cuales fueron sometidos a todos los ensayos
requeridos para determinar el valor del CBR. Los resultados exhiben que en el
tipo de suelo arena arcilloso presente en este estudio, toman una tendencia al
incremento de la razén de soporte cuando se afiade el quimico. Por el contrario,
en una arena limosa no se distingue la funcionalidad del aditivo, debido a que no
se presenta un claro aumento en el valor del CBR.

Formulacion del problema:

¢En qué medida la aplicacion del estabilizador ecolégico PERMAZYME 11X
influye en el mejoramiento de un afirmado arcilloso en sus pardmetros de

durabilidad, y resistencia?

Hipotesis:

La diferencia significativa de las vias afirmadas estabilizadas con PERMAZYME

11X en comparacion con una via afirmada convencional con gran cantidad de finos.

Objetivos:
Objetivo General:

Determinar los parametros fisico - mecanicos de una via afirmada estabilizada con

PERMAZYME 11X en comparacion con un afirmado convencional inestable.

Objetivos Especificos:

» Realizar ensayos en laboratorio geotécnicos y de materiales a la muestra
mejorada sin aditivo.
> Realizar ensayos en laboratorio geotécnicos y de materiales a la muestra

mejorada con aditivo.
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> Realizar los ensayos de campo en la pista de prueba afirmada con material

estabilizado.

» Adquirir informacion sobre estabilizaciones con productos ecoldgicos,
que contribuyan al buen desarrollo de un proyecto de investigacion.

» Estabilizar una base granular en condiciones desfavorables, permitiendo

aprovechar el material existente en la via.

» Analizar y comparar los resultados obtenidos.

1.7 Justificacién de la investigacion:

171

1.7.2

Justificacion académica:

Académicamente se justifica, porque se busca ampliar la investigacion en el tema
de estabilizacion de suelos evitando usar productos quimicos que afectan el medio
ambiente, ya que hoy en dia en nuestro pais se debe generar un desarrollo

sostenible.

Justificacion técnica:

Este proyecto de investigacion se justifica porque se busca mejorar la resistencia
de suelos inestables (suelos arcillosos) usando el estabilizador ecologico
PERMAZYME 11X proporcionado por nuestro auspiciador, comparando los
resultados de los analisis de laboratorio de un afirmado arcilloso sin tratamiento
con un afirmado mezclado con PERMAZYME 11Xy explicando ademas la facil

aplicacion de este aditivo en un afirmado arcilloso con excelentes resultados.
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CAPITULO II:

2 MARCO TEORICO:
2.1 Estabilizacion quimica de suelos:

La estabilizacion quimica de suelos es una tecnologia que se basa en la aplicacion
de un producto quimico, genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual
se debe mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo

a especificaciones técnicas propias del producto.

2.2 Estabilizador de suelos:

Producto quimico, natural o sintético, que por su accion y/o combinacion con el

suelo, mejora una o mas de sus propiedades de comportamiento.

2.2.1 Tipos de estabilizadores de suelos:

2.2.1.1 Estabilizadores naturales:

Son los estabilizadores disponibles en la naturaleza cominmente usados en

construcciones tradicionales, algunos de estos estabilizadores son:

¢ Pajay fibras de plantas.
¢ Jugos de plantas (savia latex, aceites)
¢ Cenizas de Madera

¢ Excremento de animal (principalmente estiércol y orina de caballo)
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2.2.1.2 Estabilizadores sintéticos:

Son aquellos estabilizadores que son productos y subproductos de las industrias

locales o de los grandes procesos industriales. Algunos de estos son:

e Calypuzolana

e Cemento Portland

e Yeso

e Asfalto

e Estabilizadores de suelo comerciales (Ligeramente Téxicos)
e Silicato de Sodio ("Vidrio soluble™)

e Resinas

e Sueros (Caseina)

e Melaza

2.2.1.3 Estabilizador ecolégico PERMAZYME 11X:

Es una mezcla de enzimas organicas que cataliza una accién aglutinante sobre
las particulas plasticas que se encuentran en la mayoria de los caminos que
presentan inestabilidad, logrando con esto formar una capa con mayor capacidad
de carga, practicamente impermeable y que al permitir utilizar los materiales tal
como se encuentran o con un minimo de mejoramiento, se evitan altos costos de

extraccion, carga y acarreo de materiales de banco.

Desarrollada y probada por afios en terrenos inestables, PERMAZYME 11X
entrega ventajas adicionales a constructores de caminos, comunidades y a la

ecologia por ser no-toxico y ambientalmente seguro.
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Una enzima es un compuesto natural organico similar a las proteinas que actla
como un catalizador. Su gran estructura molecular contiene elementos activos
que ayudan al enlace e interaccién molecular. La formulacion de PERMAZY ME
11X aumenta la accién humectante del agua permitiendo una mejor penetracion
de ésta ayudando asi a la compactacion y logrando mayores densidades de los
suelos. PERMAZYME 11X acelera el enlace cohesivo de las particulas del
suelo, creando un estrato firme, denso y permanente que resiste la infiltracion de

agua, la accion del clima y del transito.

2.3 BASE ESTABILIZADA CON EL PRODUCTO MULTIENZIMATICO
PERMAZYME 11X:

2.3.1 DESCRIPCION:

Este trabajo consiste en la construccion de una capa conformada por material
existente resultante de la escarificacion de la capa superficial, o por una adicion
de material en su totalidad o una mezcla de ambos, estabilizdndolos con
PERMAZYME 11X (compuesto multienzimatico organico), de acuerdo con los
disefios elaborados y entregados por Superficies Ecoldgicas y Caminos S.A.
(SECSA) al Contratista y / o la Entidad Contratante.

2.3.2 MATERIALES:
2.3.21 AGREGADOS PETREOS:

Los materiales por estabilizar podran ser triturados, clasificados o una mezcla
de ambos y deberan estar exentos de materia organica y cualquier otra sustancia

perjudicial. Ademas, deberan cumplir los siguientes requisitos:
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A) Granulometria:

Se tendré que tomar los materiales necesarios de acuerdo

a la banda granulométrica y tolerancia indicadas en la
tabla 1.3, entregando a SECSA SA o a la Entidad
Contratante los certificados de ensayo que acreditan su

cumplimiento, previo al inicio de las obras. Otras

granulometrias pueden adoptarse, siempre que sea

autorizada por SECSA SA'y que en todo caso cumpla con

el porcentaje que pasa por el tamiz No. 200, indicada en

la tabla.

TABLA 1.3: BANDA GRANULOMETRICA
PERMA-ZYME 11X Vs. CAPITULO 3 -BASES Y SUB-BASES/ SECCION 308 -

MTC
TAMIZ BANDA MANUAL EG 200
PERMAZYME BASES Y SUB-BASES/
11X (% PASA) SECCION 308 - MTC
Normal Alterno PORCENTAJE QUE
PASA
37.5 mm 11/2” - -
25.0 mm 1” 100 100
19.0 mm 3/4” 92-96 -
12.5 mm 1/2” 81-89 -
9.5 mm 3/8” 75-83 -
4.75 mm No.4 58-66 30-65
2.00 mm No.10 49-57 25-50
1.18 mm No.16 44-52 -
425 um No.40 34-44 -
75 um No0.200 18-30 10-35

Durante la ejecucion de las obras, la granulometria se controlara en terreno tomando el

material acordonando antes de procesarlo.
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2.3.3

2.34

2.35

B) Plasticidad:

La fraccion inferior del tamiz de 425 um (°40) debera
presentar un Indice Plastico, cuando menos de 6 (seis)
pero no superior a 12%.

COMPUESTO MULTIENZIMATICO ORGANICO:

PERMAZYME 11X se presenta en forma liquida y no implica riesgos de
contaminacion, ni peligro para la salud de seres vivos. Suministrado por SECSA
SA, al Contratista o La Entidad Contratante.

AGUA:
El agua para mezclado y compactacion deberan ser limpia, libre de materia

organica y cualquier otra sustancia perjudicial.

EQUIPOS:

Los equipos necesarios para la ejecucion de los trabajos basicamente son; una
moto niveladora con escarificadores, carro tanque provisto de bomba hidraulica y
flauta de irrigacion, vibro compactador puede ser de rodillo a llanta. Todos los
elementos de los equipos que se vayan a emplear deberan tener aprobacion previa
de SECSA SA y encontrarse en condiciones satisfactorias hasta la terminacion de
los trabajos. Si durante el transcurso de éstos se observaren deficiencias o mal
funcionamiento en el equipo utilizado, SECSA SA podra ordenar su retiro o

reemplazo.
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2.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS:

2.4.1 DISENO DE LA MEZCLA:

Con suficiente antelacion al inicio de los trabajos, el Constructor entregara a
SECSA SA, para su verificacion, muestras de los materiales que se propone
utilizar, avaladas por los resultados de ensayos de granulometria, norma MTC E-
107 — 2000 y NTP 339.128; limites de plasticidad, norma MTC E-110 - 2000 y
norma MTC E - 111 — 2000 y NTP 339.129 ; Proctor modificado, norma MTC E-
1152000 y NTP 339.141 y relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR
de Laboratorio), norma MTC E-132 — 2000 y NTP 339.145. Para determinar el
CBR de laboratorio del material estabilizado, hay que seguir las instrucciones
descritas en las especificaciones que requiere PERMAZYME 11X; en donde
demuestran la conveniencia de utilizarlos e igualmente presenta el disefio de la

mezcla.

2.4.1.1 ENSAYOS DE GRANULOMETRIA - NORMA MTC E-107 Y NTP
339.128:

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 422 y AASHTO T88,
las mismas que se han adaptado al nivel de implementacién y a las condiciones
propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a

revision y actualizacion continua.

Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74
mm (N° 200).
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2.4.1.2 ENSAYO DE LIMITES DE PLASTICIDAD - NTP 339.129:

24121

24.1.2.2

NORMA MTC E-110 — 2000 — DETERMINACION DEL LIMITE
LIQUIDO DE LOS SUELOS:

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTMD 4318 y AASHTO
T89, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion ya las
condiciones propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo

esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e

interpretacion.
v" OBJETIVO:
El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite
entre el estado plastico y el estado liquido. El valor calculado debera

aproximarse al centésimo.

NORMA MTC E-111 - 2000 - DETERMINACION DEL LIMITE

PLASTICO DE LOS SUELOS:

Este Modo Operativo estd basado en las Normas ASTMD4318
yAASHTOT90, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion
ya las condiciones propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo

Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.
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Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e

interpretacion.

v’ OBJETIVOS:

Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y
el célculo del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido
(L.L.) del mismo suelo.

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa

(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

2.4.1.3 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO - NORMA MTC E-115-2000 Y
NTP 339.141:

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTMD1557, la misma que se
ha adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias de nuestra
realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y

actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e

interpretacion.

v OBJETIVOS:

(a) Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)

compactados en un molde de 4 ¢ 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de
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didmetro con un pison de 10 Ibf (44,5 N) que cae de una altura de 18
pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacién de 56
000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3).

(b) Este ensayo se aplica s6lo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso

de sus particulas retenidas en el tamiz de 3/4” pulg (19,0 mm).

(c) Se proporciona 3 métodos alternativos. EI método usado debe ser
indicado en las especificaciones del material a ser ensayado. Si el
meétodo no esté especificado, la eleccidn se basara en la gradacion del

material.

(d) Si el espécimen de prueba contiene méas de 5% en peso de fraccion
extra dimensionada (fraccion gruesa) y el material no seré incluido en
la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo o la densidad de campo usando el
método de ensayo ASTM D-4718.

(e) Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco
Maximo bien definido para suelos que no drenan libremente. Si el
método es usado para suelos que drenan libremente el maximo Peso
Unitario Seco no estard bien definida y puede ser menor que la
obtenida usando el Método se Prueba ASTM D-4253 (Maximum
Index Density and Unit Weight of Soil Using a Vibratory Table).

(f) Los valores de las unidades en pulgadas-libras son reconocidos como
estandar. Los valores dados en unidades del S.I. son proporcionados

s6lo como informacion.

(g) Estanorma no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este

uso, si los hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la
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seguridad apropiada y practicas o pruebas confiables y asi determinar
la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

2.4.1.4 ENSAYO DE CBR EN LABORATORIO (RELACION DE SOPORTE
DEL SUELO EN EL LABORATORIO) - NORMA MTC E-132 - 2000 Y
NTP 339.145:

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 1883 y AASHTO
T193, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacién ya las
condiciones propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo

esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e

interpretacion.

v OBJETIVOS:

i. Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion
de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en
el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad;
pero también puede operarse en forma andloga sobre muestras

inalteradas tomadas del terreno.

ii. Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los

suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.
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24.2

243

iii. Este modo operativo hace referencia a los ensayos para
determinacion de las relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando

un equipo modificado.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE:

Si el material por estabilizar es totalmente de aporte, antes de construir la base
estabilizada se comprobara que la superficie que va a servir de apoyo tenga la
densidad y lisura apropiadas. En caso de que la construccion se vaya a realizar
Unicamente con el suelo existente, éste se debera escarificar en todo el ancho de
la capa que se va a estabilizar, hasta la profundidad de disefio. Si se contempla la
adicion de un suelo de aporte para mejorar el existente, este debera colocarse en
la via antes de iniciar la distribucion del estabilizador. En todos los casos en que
el proceso involucre el suelo del lugar, parcial o totalmente, debera comprobarse
que el material que se encuentre bajo el espesor por estabilizar presente adecuadas
condiciones de resistencia y, en caso de no tenerlas, SECSA SA ordenara las

modificaciones previas que considere necesarias.

TRANSPORTE DE AGREGADOS:

Este debe cumplir con la Seccion 308: Suelo Estabilizado con Compuestos
Multienzimaticos Organicos — CAPITULO 3: SUBASES Y BASES del manual
EG 2000 de las especificaciones del MTC, “Cuando la estabilizacién incluya
agregados de aporte, ellos se transportaran a la via o a la planta de mezcla
protegidos con lonas u otros protectores adecuados, asegurados a la carroceria, de
manera de impedir que parte del material caiga sobre las vias por donde transitan
los vehiculos. Igual precaucion deberd tomarse durante el transporte a la via de
las mezclas elaboradas en planta. Durante el transporte de los suelos y agregados,
estos seran protegidos con lonas u otros cobertores adecuados, asegurados a la
carroceria y humedecidos, a fin de impedir que el material caiga a la via y asi

minimizar los impactos al aire.”.

28



2.4.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS CON FINES DE
ESTABILIZACION:

Se debe tener en cuenta que el suelo debido a su gran “heterogeneidad y
variabilidad intrinseca, presenta problemas muy serios que ordinariamente no se
encuentran en otros materiales de construccion. En los suelos estabilizados es
necesario tener un conocimiento tedrico practico de los principales tipos de suelos

naturales y sus propiedades”.

Generalmente se ha enmarcado a los suelos como gravas, arenas y arcillas o limos.
Los primeros intentos de clasificacion se basaban precisamente en dicha
enmarcacion; pero en la actualidad no resultan adecuados en trabajos muy
especializados como los de estabilizacion de suelos, ya que es de suma
importancia el prever la forma en que el suelo respondera a la estabilizacion. Se
han desarrollado clasificaciones “genéticas” de los suelos, es decir, clasificaciones
en donde se toma en cuenta a la roca que dio origen al suelo. Sin embargo, los
propdsitos ingenieriles de carreteras tienen un uso muy marginado de este tipo de

clasificaciones.

Uno de los sistemas mas ampliamente utilizado es el propuesto por Casagrande,
que posteriormente fue modificado y designado como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Esta clasificacion se basa, primer término, en la
identificacion de un suelo como grava, arena, limo, arcilla o suelo organico y en
segundo término, en la determinacién del porcentaje de finos y su plasticidad. Este
sistema ha resultado muy util, pero existen otros factores que se pueden mencionar
a la presencia en la zona de estudio como aguas cargadas de sales, acidos
organicos, alcalis, etc...Que pueden atacar al suelo tratado. Para todo es razonable
pensar que mientras mejor se conozcan las caracteristicas fisicas y quimicas de un

suelo mejor se puede emprender el estudio de la estabilizacidn.
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2.4.6

24.7

SUB-BASE GRANULAR:

Es la capa colocada sobre la subrasante y subyace a la base; esta constituida por
materiales seleccionados cuya principal funcién es transmitir a la subrasante los
esfuerzos que el transito le impone a través de la base, proporcionando resistencia
adecuada a tales solicitaciones; por la caracteristicas granulométricas de sus
materiales puedes servir como elemento de drenaje y de su propio peso
contrarrestar cambio volumétricos en la subrasante asociados con la presencia en

ella de materiales de naturaleza expansiva.

BASE GRANULAR:

Es una capa de materiales seleccionados colocados sobre la sub-base, “en algunas
ocasiones se construye directamente sobre la subrasante, tiene como funcion
principal transmitir las cargas recibidas del transito con intensidades adecuadas a
los elementos subyacentes. Las bases granulares pueden constituir en material de
origen aluvial o de cantera, triturados, y gravas arenosas en general. Sobre la base
se construye las capas asfalticas de un pavimento flexible y por tal motivo debe

cumplir estrictamente las especificaciones correspondientes.

APLICACION DE PERMAZYME 11X:

PERMAZYME 11X se aplica diluido en el agua necesaria para alcanzar la
humedad 6ptima de compactacion con una tolerancia de hasta —2% de humedad,
esta mezcla de enzima / agua debe ser aplicada a razon de 1,0 litro por cada 30
m3 0 33 m3 de material compacto, regando la solucion de enzima / agua

uniformemente al material escarificado por medio de un carro tanque irrigador.
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248 MEZCLA:

Después de aplicar la mezcla de enzima / agua, se efectla la mezcla en todo el
espesor indicado en los disefios elaborados por SECSA SA, empleando para ello
la moto niveladora, moviéndolo de un lado al otro de la via, conformando un
corddn en el extremo de la via, luego se pasara el corddn al extremo opuesto; este
procedimiento se debe repetir hasta que la mezcla este lo mas homogéneamente

posible.

Si durante el proceso de homogenizacion de la mezcla de suelo més aditivo se
observa himedo, debe dejarse orear; si por el contrario esta demasiado seco, se le
afiadird agua para lograr la humedad Optima de compactacion. Si durante la
construccion del tramo, y en el proceso de homogenizacion de la mezcla se
presente cualquier tipo de inconveniente, este mezcla de suelo més aditivo, puede
dejarse acordonada al extremo de la via no mas de 72 horas, en caso que se
requiera humedad después de las 72 horas, se debe aplicar una solucién de enzima
/ agua a razon de 1:10.000 para reactivar la enzima aplicada con anterioridad. El
namero de pasadas de la moto-niveladora conformando el cordon de material sera
el necesario para obtener una mezcla homogénea. Una vez el material se observe
homogéneo se traslada el material del extremo de la via al centro de la misma,
para conformar la base estabilizada garantizando las pendientes requeridas antes

de proceder a la compactacion.

Cualquier otro procedimiento que se adopte para la mezcla del material durante la
ejecucion de los trabajos por parte del Contratista, deberd ser aprobado por
SECSA SA de comin acuerdo con La Entidad Contratante.
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24.9

2.4.10

COMPACTACION:

Después de extendida la base tratada, ésta sera compactada longitudinalmente,
empezando por el borde externo o inferior y desplazando el rodillo vibratorio
hacia la parte superior del camino. Cada pasada debera traslapar por lo menos en
1/3 longitud de tambor vibratorio. La primera pasada que se realice con el vibro-
compactador debe ser sin la energia de compactacion con el fin de planchar la
base tratada y corregir las irregularidades en la via. Se utilizara la vibracion so6lo
hasta 2 pasadas, procediendo posteriormente sélo al planchado del material. Un
rodillo de ruedas neumaticas puede dar una buena terminacion y densificacion

adicional.

El porcentaje de humedad del material de base durante su compactacion debera
ser aproximadamente 2 puntos / porcentuales bajo la humedad O&ptima
determinada en el laboratorio. El extendido y compactado deberad ejecutarse
dentro de las 14 horas siguientes al mezclado del material granular con la solucion

enzima / agua.

JUNTAS DE TRABAJO:

Las juntas entre trabajos realizados en dias sucesivos deberan cuidarse para
proteger la continuidad de la base estabilizada en la jornada anterior. Al efecto, al
inicio de la jornada siguiente se debe ir profundizando en la escarificacion el
material compactado el dia anterior por lo menos dos metros atras del inicio de la

jornada.
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24.12

2.4.13

CURADO:

Una vez terminados los procesos de homogenizacion y compactacion de la base
tratada, y si esta se va a convertir en superficie de rodado, se debe colocar un riego
de enzima / agua a razén de 1:10.000; este riego sera colocado después de haber
transcurrido el periodo de curado de 72 horas. Si se desea utilizar asfalto u otro
material superficial como superficie de rodado, se lograra una mejor cohesion
entre las capas humedeciendo la superficie ya compactada, diluyendo
PERMAZYME 11X en agua a razén de 1:10.000. Esta aplicacion superficial
puede ser realizada luego de un periodo de curado de 72 horas. En el caso que por
necesidades constructivas la base estabilizada se compacte en mas de dos capas,
antes de extender y compactar la capa siguiente, se debe humedecer la capa
compactada con una solucion de enzima / agua a razon de 1:10.000; para luego

extender la siguiente capa y proceder a compactar.

APERTURA DEL TRANSITO:

Una vez que la superficie de la via se encuentre compactada a la densidad de
disefio, esta lista para ser utilizada, los suelos tratados con PERMAZYME 11X,
alcanzan su mayor capacidad estructural en el momento de su compactacion y
durante las 72 horas subsecuentes. La apertura del trafico una vez se terminen los

trabajos de compactacion mejorara el sellado de la via.

LIMITACIONES CLIMATICAS:

Las bases tratadas con PERMAZYME 11X no deben colocarse cuando la
temperatura ambiente esta bajo los 4° C, o cuando las condiciones indiquen que
la temperatura puede bajar de 1° C, dentro de las 24 horas siguientes. Asi mismo
cuando la Sub-rasante y/o los agregados pétreos presenten grado de

congelamiento, no podré ejecutarse el tratamiento de la base.
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2.4.14 ENSAYO DE CBR EN CAMPO - NORMA MTC E 133 Y NTP 339.135:

v’ Esta norma establece el procedimiento que se debe seguir para determinar
la relacion de soporte de California (CBR, California Bearing Ratio), de
un suelo ensayado "in situ", mediante la comparacion entre la carga de

penetracién del suelo y la de un material estandar de referencia.

v Este método de ensayo cubre la evaluacion de la calidad relativa de los
suelos de la sub-rasante, pero también es aplicable a materiales de sub-
base y algunos de base. EI método esta establecido para materiales in situ
y corresponde a la norma sobre especimenes de laboratorio, norma MTC
E —148.

v Los valores se deben expresar en libras — pulgada en esta norma.

v’ Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee, establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y el determinar la aplicabilidad de limitaciones

regulatorias antes de su empleo.

2.5 VENTAJAS DEL USO DE PERMAZYME 11X EN LA ESTABILIZACION
DE SUELOS:

2.5.1 Disminucién de los costos que significa la extraccion, carga y acarreo de
materiales de banco, los cuales en la mayoria de las ocasiones representan mas del

60% del costo de reconstruccion.

2.5.2 Mayor nivel de servicio y vida util de las terracerias lo que representa un menor o

a veces nulo mantenimiento.
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2.5.3

254

Garantia de transito en todo tiempo y bajo cualquier condicién de clima. Su accion
incrementa sensiblemente la capacidad de carga de las terracerias, por lo que seran
una mejor base para un pavimento y que ademas permitiria disminuir los
espesores de las capas subsiguientes; pero en el caso de que el perfil geométrico
de disefio no lo permitiera, siempre sera una gran ventaja el garantizar que las
terracerias no se destruirdn por causa del transito, durante el proceso de

construccion.

En muchas ocasiones después de haber sido estabilizadas las terracerias, un simple
riego de sello o cuando mucho un doble tratamiento, son suficientes como

superficie de rodamiento, alin en caminos de transito pesado.
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CAPITULO IlII:

3 MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS:

3.1 MATERIALES:

Los materiales empleados para el desarrollo de nuestra investigacion fueron los

siguientes:

3.1.1 PERMAZYME 11X:

Para los ensayos de laboratorio y pista de prueba en el proyecto: INSTITUTO DE
BIOTECNOLOGIA MOLECULAR Y REPRODUCTIVA ANIMAL IBMRA-
UPAO, se utilizd la cantidad adecuada de PERMAZYME 11X segun las
especificaciones otorgadas por la empresa SECSA SA, empresa distribuidora de
este producto estabilizador con mayor venta en toda Sudamérica. A continuacion
se presentan algunas propiedades fisicas y quimicas del aditivo y su aspecto en la

Figura 3.1.1.
Propiedades:

e Caracteristica Fisica: Liquido
e Color: Café

e Inflamable: No

e Toxico: No

e Corrosivo: No Corrosivo

e Gravedad Especifica: 1.4146

Figura 3.1.1 Estabilizador
Ecolégico PERMAZYME 11X
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3.1.1.1 Deosificacion:

PERMAZYME 11X es usado con una dosificacion de 1 litro por 30 0 33 m3 de
material compactado.

3.1.2 AFIRMADO PUESTO EN OBRA:

El afirmado que se utilizd para el desarrollo de nuestra investigacion es
proveniente de la cantera: “SAN SEBASTIAN II” ubicada en el KM 453.5 a un
costado panamericana norte - Alto Salaverry. Distrito de Salaverry, Provincia de
Trujillo, Departamento de la Libertad. A continuacién se muestra en la figura
3.1.2 la Ubicacion de la Cantera mencionada anteriormente.

Figura 3.1.2 - Ubicacion de la Cantera “SAN SEBASTIAN II”
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Las caracteristicas del Afirmado puesto en obra son las siguientes (Tabla 3.1.2):

FISICAS DEL AFIRMADO | UNIDAD | CANTIDAD
Peso Especifico de los Solidos - 2,64
Contenido de Humedad Porcentaje 6,36

Limite liquido - 19,85

Limite plastico - 11,24

indice de Plasticidad - 8,61
Cantidad de Finos Porcentaje 15,38

Tabla 3.1.2 Caracteristicas Fisicas del Afirmado puesto en obra. Fuente Propia.

3.1.3 AFIRMADO MEJORADO:

El afirmado mejorado que se utilizo para el desarrollo de nuestra investigacion es
el AFIRMADO PUESTO EN OBRA + ARCILLA, aumentando asi la cantidad
de finos que requiere las especificaciones para el uso adecuado de PERMA-
ZYME 11X. Es asi que se mezclo el afirmado puesto en obra con arcilla traida de
la cantera SANTA ROSA. Habiendo obtenido los siguientes resultados del nuevo

Afirmado Mejorado, para el desarrollo de nuestra investigacion.

Las caracteristicas del Afirmado Mejorado son las siguientes (Tabla 3.1.3):

FISICAS DEL AFIRMADO | UNIDAD | CANTIDAD
Peso Especifico de los So6lidos - 2,49
Contenido de Humedad Porcentaje 6,45

Limite liquido - 22,32

Limite plastico - 13,34

indice de Plasticidad - 8,98
Cantidad de Finos Porcentaje 23,79

Tabla 3.1.3 Caracteristicas Fisicas del Afirmado Mejorado. Fuente Propia
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Todos los ensayos se realizaron segun las siguientes normas:

a. Contenido de humedad:

C.

Se determiné el contenido de humedad de este material de
acuerdo a las especificaciones de la Norma Técnica
Peruana NTP 339.127 - Método De Ensayo para
Determinar el Contenido de Humedad de un Suelo.

Indice de Plasticidad:

Se determind el limite liquido, limite plastico y el indice de
plasticidad de este material de acuerdo a las
especificaciones de la Norma Teécnica Peruana NTP
339.129 - Metodo de Ensayo para Determinar el Limite

Liquido, Limite Plastico, e indice de Plasticidad de Suelos.

Analisis Granulométrico:

Se determind la cantidad de finos de este material de
acuerdo a las especificaciones de la Norma Técnica
Peruana NTP 339.128 — Método de Ensayo para el Analisis

Granulométrico.
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3.1.4 Agua:

El agua empleada para la preparacion y curado del Afirmado Mejorado es
abastecida por el proveedor del proyecto: INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA
MOLECULAR Y REPRODUCTIVA ANIMAL IBMRA-UPAO, proviniendo
esta agua de la planta del GRUPO SERVINORT TRUJILLO EIRL- Distrito
Trujillo — Provincia Trujillo — Departamento La Libertad, siendo esta agua limpia

de impurezas y utilizada para el afirmado en la pista de prueba.

Ademas para los ensayos de laboratorio, se usé agua potable del laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Universidad Privada Antenor Orrego — UPAO — Distrito

Trujillo — Provincia Trujillo — Departamento La Libertad.

Figura 3.1.4 Agua abastecida por proveedor de la planta Grupo SERVINORT Truijillo
EIRL

3.2 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS EMPLEADOS:

En el desarrollo de este proyecto se emplearon equipos especializados en la
caracterizacion y tratamiento de afirmados estabilizados con PERMAZYME 11X, los

cuales hacen parte de distintos laboratorios de ingenieria quimica e ingenieria civil.
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3.2.1 Horno de calentamiento:

Se usaron 2 hornos de calentamiento para el desarrollo de todos los ensayos de
laboratorio. La precision de los hornos de calentamiento es de + 0,01 °C o + 0,01
°F. En las figuras 3.2.2.1 y 3.2.2.2 podemos apreciar los hornos utilizados para

los ensayos.

Figura 3.2.2.2 - Horno de Calentamiento 2
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3.2.2 Balanzas electronicas:

Las balanzas empleadas para el desarrollo de todos los ensayos de laboratorio
presentan las siguientes precisiones: Balanza 1 - Precision: + 0,01 gr y balanza 2
- Precision + 0,1 gr. Figuras 3.2.3.1'y 3.2.3.2 respectivamente.

rs—f-

= :_ ;4‘@ y

Figura 3.2.2.1 Figura 3.2.2.2

3.2.3 Equipo de Tamizado:

Se usaron 18 tamices para el desarrollo del ensayo de Analisis Granulométrico
que van desde la Malla 2 '5” hasta la Malla N° 200. A continuacion Se muestran

los tamices utilizados. Figura 3.2.4.1, figura 3.2.4.2 y figura 3.2.4.3
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Figura 3.2.3.3 — 18 Tamices: Mallas: 2 '42”, 27, 1147, 17, %4, 47, 3/8”, N°4, N°8, N°10,
N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200

3.2.4 Copa Casagrande eléctrica:

Se usé un equipo llamado “Copa de Casagrande” el cual se utiliza para el
desarrollo del ensayo de Limite de Plasticidad. A continuacién mostramos las

caracteristicas y los detalles del instrumento como se aprecia en la Figura 3.2.5

- Marca: ELE.

- Cuenta golpes de cinco digitos.

- Levay copa fabricados en bronce.

- Mecanismo de ajuste de altura de la copa.

- Labase cumple con el requisito de resilencia exigido por lanorma ASTM D4318;
AASHTO T89.

- Dispositivo con componentes mecanizados y ensamblados de alta precision.
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Figura 3.2.4 — Copa de Casagrande Eléctrica

3.2.5 Compactador automatico de suelos para ensayo de Proctor y CBR:
Caracteristicas:

= Elsistema de golpeo prefijado asegura una compactacion uniforme.

= Los controles de estado sélido permiten su fiabilidad y facilidad de
mantenimiento.

= Reposicidon automatica del contador después del sistema de golpeo.
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Especificaciones:

De cara circular, pie
de 51 mm (2,0”) de
didmetro; ajustable

Martillo a un peso de 2,5 kg
(5,5 libras) a 4,5 kg
(10 libras).
Ajustable a 305 mm

Caida (12”) 6 457 mm

(18).

Sistema de contador
digital, conmutador
de seleccidn para
Controles ensayo proctor
estandar o
"proctor”/CBR
modificado.

250 mm ancho x
430 mm largo x
1.400 mm alt. (10”
x 177 x 55%).

Dimensiones

Peso Neto 190 kg (419 libras). Figura 3.2.5 - Compactador automéﬁco
de suelos para ensayo de Proctor y CBR.

3.2.6 Maquina o prensa de carga para ensayo de CBR en laboratorio

La prensa de carga CBR, se utiliza para forzar la penetracion del piston en la
muestra compactada CBR. La carga se puede aplicar a través de un gato de
tipo mecanico o de con funcionamiento electronico. La relacion de engranaje del
gato ha sido seleccionada para proporcionar una velocidad que a mano puede
mantenerse comoda, particularmente con suelos de alta resistencia CBR. Incluye

avance rapido para aproximacién o retroceso.
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Caracteristicas:
Especificaciones:

50 kN exactitud 0.5%
Capacidad
maxima del valor de la fuerza
Uso Manual y electrénico
Fabricado en acero de
alta  resistencia  con
Material columnas roscadas para
la graduaciéon de Ila
altura.
Anillo de Anillo de carga de 30 kN
carga 0 50kN
50 mm de diametro y
Pistén de longitud minima de
penetracion | 100mm
Accesorios 0 | Noldes marshall
pcionales

Figura 3.2.6.1 - Compactador
automatico de suelos para ensayo de
Proctor y CBR.

Figura 3.2.6.2 — Moldes Marshall para ensayo de CBR en laboratorio
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Figura 3.2.6.4 — Balanza electronica

3.2.7 Prensa de carga para ensayo de CBR IN SITU - Fig. 3.2.7.1

La prensa de carga de CBR IN SITU, se utiliza para forzar la penetracién del
piston en la zona compactada CBR IN SITU; en este caso en la pista de prueba.
La carga se aplica a través de un gato de tipo mecanico. La relacion de engranaje
del gato ha sido seleccionada para proporcionar una velocidad que a mano puede

mantenerse comoda, particularmente con suelos de alta resistencia CBR.
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Datos Técnicos:
e Capacidad de carga de gato hidraulico: - KN
e Ergémetro: 50-60KN
e Diametro de varilla de penetracion: 50mm, longitud: 200mm

e Placa de carga: 1.25 kg/piezas 4 piezas

e Penetracion de prueba del valor de dispositivo de linea de placa de trabajo.

Fig. 3.2.7.1 Prensa de Carga pafa ensayo de CBR IN SITU
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CAPITULO IV:

4

4.1

METODOLOGIA

INTRODUCCION:

El procedimiento de disefio de las mezclas se desarrollé de acuerdo con el estudio
de las propiedades fisicas del afirmado, logrando cumplir con las especificaciones

del aditivo estabilizador de suelos.

Previo a la elaboracion de cada muestra, se realiz6 un muestreo del afirmado para
conocer su analisis granulométrico e indice de plasticidad para posteriormente
poder aplicar la cantidad requerida de aditivo. Partiendo de las recomendaciones
otorgadas por la empresa SECSA SA el cual nos proporciono la informacion
adecuada en sus guias para ensayos de laboratorio y guia para estabilizacion de

suelos en campo.

El trabajo experimental de laboratorio consistio, primero en realizar los ensayos
previos para cada una de las diferentes muestras de afirmado mejorado uno tratado
con Aditivo estabilizador PERMAZYME 11X y otro sin tratamiento,
posteriormente se realiz6 también un trabajo experimental en campo afiadiendole

el aditivo estabilizador ecolégico.

Finalmente tanto en los trabajos de laboratorio como en el de campo se realizaron
ensayos de CBR, obteniendo asi resultados para las comparaciones respectivas

entre un afirmado estabilizado con uno sin estabilizar.
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4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION:

e N
Ensayos previos de Laboratorio, para el

cumpliento de las especificaciones necesarias

para el aditivo:

* Analisis Granulométrico

+ Indice de Plasticidad

- _/
/Ensayos de Laboratorio para el disefio de mezclas
en campo Yy laboratorio:
+ Contenido de Humedad.
 Ensayo de Proctor Modificado.
\_* Peso Especifico Relativo )
(‘Elaboracion del disefio de mezclas:
« Calculos para el Disefio de Mezcla del afirmado en
campo Y laboratorio aplicando el estabilizador.
» Disefio de mezcla sin aditivo y con aditivo
- _/
4 T )

Ensayo de CBR de laboratorio y campo y para el
analisis comparativo y toma de datos:

 Ensayos de CBR en laboratorio y CBR in situ.

« Toma de datos
\_

P
RESULTADOS
Cuadros comparativos de CBR’s

\-

Figura 4.2: Disefio de la investigacion para la elaboracion de las muestras de afirmado

con aditivo y sin aditivo PERMAZYME 11X y su analisis comparativo.
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4.3 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION:

4.3.1 VARIABLES:

4.3.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE (V1) :
= Estabilizador ecoldgico de suelos PERMAZYME 11X

43.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE (V2) :

= Mejoramiento en sus propiedades fisicas y mecanicas.

4.3.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:

VARIABLE | Indicador Medicion
Estabilizador ecoldgico de suelos .

(V1) PERMAZYME 11X Litros
Cantidad de Finos que pasan la malla N° 200 Porcentaje

(V2) indice de plasticidad -
CBR Porcentaje

Tabla 4.3.2 — Operacionalizacion de las variables - Fuente Propia

4.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

Las técnicas de recoleccion de informacidn basica para la presente investigacion se

obtuvieron de los ensayos experimentales de laboratorio con la metodologia

planteada, cumpliendo con las normas precisadas para cada ensayo que nos ayudara

a obtener resultados veraces.

45 TECNICAS DE PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS:

Primero se clasificaron los datos obtenidos de los ensayos, luego se tabularon y

graficaron los resultados comparando los afirmados con aditivo y sin aditivo. Por

Gltimo se haréa una correlacion de los resultados obtenidos para cada muestra.
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CAPITULO V:

5

5.1

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Introduccién:

El desarrollo experimental de esta investigacion se inicié con los estudios previos
del afirmado en campo, el cual tenia que cumplir con los requisitos presentes en la
guia para ensayos de laboratorio y guia para estabilizacién de suelos en campo,
proporcionados por la empresa SECSA S.A. Posteriormente habiendo cumplido
con los requisitos solicitados continuamos con el disefio de mezclas para los
ensayos de laboratorio y en campo; dichos ensayos son: UN ENSAYO DE CBR
EN CAMPO Y SEIS ENSAYOS DE CBR EN LABORATORIO.

Para el ensayo de CBR se agrup6 6 muestras de afirmado arcilloso las cuales se
compactaron y ensayaron segun las especificaciones del ensayo de CBR. Antes de
compactar las muestras, se separ6 3 muestras a la cual le afiadimos el aditivo
ecolégico PERMAZYME 11X y las otras 3 muestras en su forma natural,
previamente ambos grupos fueron compactados habiéndole agregado la humedad

Optima requerida.

Finalmente los resultados de los ensayos de CBR de ambas muestras fueron
comparadas de acuerdo a su compactacion de 12, 25 y 56 golpes en donde se
evidencio cuanto vario su % de CBR; ademas de confrontar los ensayos de CBR en

laboratorio con el ensayo de CBR en campo.
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5.2 ESTUDIOS PREVIOS A LA APLICACION DEL ADITIVO ECOLOGICO
PERMAZYME 11X

Para la aplicacion del aditivo ecolégico PERMAZYME 11X, se tuvo que realizar
estudios previos para comprobar si el afirmado cumplia con las caracteristicas
requeridas por el estabilizante, las cuales se encontraron en la guia para ensayos de

laboratorio y guia para estabilizacion de suelos en campo:

Para obtener los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas del afirmado
se realizaron los siguientes ensayos los cuales seran detallados a continuacion:

5.2.1 ENSAYO PARA CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD - NTP 339.127
(Ver Anexo 5)

Para determinar el contenido natural de humedad del afirmado se siguieron los
pasos presentes en la norma NTP 339.127. A continuacion hicimos un resumen
de lanorma NTP 339.127

1. Tamizamos una cierta cantidad de afirmado obteniendo el
TMN (tamafio méximo nominal), el cual nos indico cual
seria la cantidad de muestra adecuada que debiamos
analizar. En el caso de nuestro afirmado el TMN fue de 27,

por lo cual la cantidad minima que requeriamos fue de 1000

ar.

2. Luego de conocer la cantidad minima requerida de nuestro
material, decidimos tomar 4 muestras de afirmado, en
donde una vez que obtuvimos el contenido de humedad de
cada una de las muestra, al final la promediamos para
obtener un preciso contenido de humedad. Siendo las
cantidades de muestra de afirmado, en estado natural que
se tomaron: 2504.70 gr, 2393.00 gr, 3003.10 gr, 3337.00

ar.
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3. Cada muestra de afirmado, previamente pesada en cada
uno de sus respectivos recipientes fueron colocados en el
horno a 104 °C 6 219.20 °F aproximadamente, alrededor
de 24 horas.

4. Pasada las 24 horas, retiramos las muestras en sus
respectivos recipientes, e inmediatamente después lo
dejamos reposar por 10 6 15 min aproximadamente
pesandolo nuevamente y tomando nota de cada valor
obtenido. Los pesos de cada muestra seca fueron 2359.00
gr, 2241.10 gr, 2816.10 gr, 3164.80 gr. habiendo obtenido
los siguientes resultados:

Muestra: M-01 M-02
Recipiente: 1 2 3 4
PeSO recipiente | 152.40 131.20 231.30 | 294.20
PeSO Recipiente + Muestra Humeda| 2,657.10 | 2,524.20 | 3,234.40 | 3,631.20
PeSO Recipiente + Muestra seca’| 2,511.40 | 2,372.30 | 3,047.40 | 3,459.00
Peso aqa] 14570 [  151.90 187.00|