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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Marco Situacional

El mejoramiento de suelos a través de la estabilizacion es una préctica de ingenieria,
usado para mejorar las propiedades de los suelos encontrados de manera natural. La
estabilizacion de suelos es usado generalmente para modificar las caracteristicas de los

suelos e incrementar la resistencia a agentes externos que dafien la via.

Para construccion de vias terrestres, terraplenes, vias férreas, etc., la influencia de los
aditivos quimicos se da a través del aprovechamiento de suelos que no tienen las

caracteristicas requeridas para el disefio.

El aprovechamiento de los suelos existentes mediante la estabilizacion, incluso en el
caso de suelos marginales o contaminados, evita la reduccién de los recursos naturales
disponibles al disminuir el empleo de suelos de mejor calidad. Porotra  parte, se
suprimen las operaciones de remocion de los  suelos existentes y su
transporte a vertederos, asi como las de extraccion y transporte a obra de los suelos que
los sustituyen. Se trata de una técnica enfocada claramente a lograr una mayor
sostenibilidad, cuyas ventajas medioambientales y técnicas, se suman importantes

beneficios econdmicos.

Existen en la practica diferentes agentes estabilizadores como la cal, el cemento,

productos asfalticos, acidos organicos, resinas, polimeros entre otros.

La estabilizacion suelo — cemento es la técnica mas usada, sin embargo, si
encontraramos un agente que su funcion sea utilizar menor cantidad de cemento e

incrementar su resistencia a la deformacién, el andlisis de costo se veria afectado, eso es



un punto de esta investigacion, se estudiard el comportamiento de la estabilizacion

suelo-cemento-zeolita para diferentes tipos de granulometrias (GP, ML, SP).

Las zeolitas sintéticas es un polvo con particulas cristalinas, tiene una reaccién
inmediata a la humedad, en pocos segundos absorbe la humedad del ambiente, este
proceso se observo visualmente en laboratorio. Se dosifica en porcentaje de peso del

cemento.

Otro agente estabilizador que se estudiara en esta investigacion es el biopolimero que
actualmente es usado como supresor de polvo, pero no es usado en la estabilizacion de
suelos. El agente estabilizador esta en proceso de investigacion por la empresa que lo
comercializa. El biopolimero es un liquido color marrén oscuro, su base es la sacarosa,

y se dosifica en relacién al contenido éptimo de agua.

Estos agentes estabilizadores serdn evaluados para analizar el comportamiento de la
resistencia de la estabilizacion de suelos encontrados de manera in-situ, evaluados
mediante los ensayos de compresion simple y capacidad de soporte, con el fin de

obtener un panorama general con los agentes estabilizados mencionados anteriormente.

1.2 Problematizacion.-

¢Cual es la influencia de las zeolitas y los biopolimeros en el mejoramiento de la
resistencia de suelos en los sectores del sur, este y norte de Lima Metropolitana para las

vias no pavimentadas?

1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivos Generales

Ofrecer una solucién adecuada y eficaz para las vias de transporte no pavimentadas, con

el uso de aditivos quimicos a base de zeolitas y biopolimeros, mejorando los costos de



ejecucion, resistencia del suelo in-situ y reduccion del levantamiento de polvo,

prolongando el tiempo de vida util.

1.3.2 Objetivos especificos

Mejorar la calidad de la via para el transporte publico en zonas no pavimentadas.

e Disminuir los costos en el mantenimiento de los caminos no pavimentados de bajo
volumen de transito, ya que se deterioran al poco tiempo de su ejecucion o

mantenimiento.

e Evaluar los métodos de disefio AASTHO y NAASRA para cada suelo de las zonas

en estudio.

e Incentivar al mejoramiento de los caminos no pavimentados tanto en los distritos de
la capital, como en poblados al interior de nuestro pais con métodos de

estabilizacion no costosos y practicos de realizar.

1.4 Importancia

En el Perd, la gran parte de sus caminos son de bajo volumen de trénsito, siendo una de
las causas por lo que estos caminos no son viables para una pavimentacion ya sea con
concreto hidraulico o con pavimento asfaltico; dejando los caminos a nivel de afirmado
o0 tan solo en trocha (terreno natural), es por ello que a falta de un mantenimiento de
estas superficies de rodadura, se deterioran con facilidad produciéndose diferentes tipos
de fallas destacando en estas el levantamiento de polvo. Este trabajo se llevara a cabo
con la finalidad de buscar una alternativa mas eficiente y econémica para la ejecucion y
mejoramiento de suelos con la adicion de aditivos quimicos para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y asi obtener caminos mas durables y
rentables, siendo una alternativa atractiva para los municipios de la capital satisfaciendo

las expectativas de sus pobladores.



1.5 Metodologia

La metodologia de la investigacion es descriptiva y aplicativa, comenzamos
describiendo y explicando los tipos de estabilizaciones comunes que se aplican a
caminos no pavimentados de bajo volumen de transito, sus ventajas y desventajas, luego
se describen las caracteristicas de las zeolitas y biopolimeros, y su influencia en los
suelos in-situ. Decimos que es aplicativa la investigacion porque el objetivo es utilizar
nuevos métodos de estabilizacion de suelos, que duren mucho mas y no causen

problemas al corto tiempo de su aplicacion.

La investigacion es no experimental pues no se hara un tramo de prueba, se realizaran
los ensayos de compresion y CBR para demostrar su eficacia en cuanto al incremento de
resistencia, luego se optimizara el espesor de la via mediante el disefio de pavimentos,
ademas de esto se procedera con un andlisis de costos para la ejecucion de caminos a

nivel de afirmado para el Sur, Este y Norte de la ciudad de Lima.



CAPITULO II: GENERALIDADES

2.1 Carreteras no Pavimentadas a nivel de afirmado.

Aquellas que tienen una superficie de rodadura formada por materiales granulares y que
han sido sometidas a tratamientos superficiales, con trabajos previos de alineacion, con
apropiada seccién transversal y longitudinal, y adecuado drenaje; o que han sido
trabajadas sin ningun tratamiento alguno tales como los caminos de herradura o trochas

que son construidos por la necesidad de acceder a lugares remotos.

2.2 Clasificacion

Las carreteras no pavimentadas por las capas superiores y la superficie de rodadura, se
pueden clasificar en cuatro categorias:

e Carreteras de tierra: constituidas por suelos naturales y grava tratada con zarandeo

e Carreteras gravosas: constituidas por una capa de revestimiento con material natural
granular sin procesar que es seleccionado manualmente o por zarandeo. Su tamafio

méaximo es de 75mm.

e Carreteras afirmadas: aquellas que funcionan como superficie de rodadura y/o
soporte al trafico vehicular cuya capa de rodadura estd constituida por materiales
granulares naturales provenientes de canteras, excedentes de excavaciones o
materiales que se ajustan a determinadas especificaciones técnicas en relacion con

su tamafio, su composicion granulométrica, su resistencia y su calidad de finos.

e Carreteras con superficies estabilizadas con materiales de origen industrial.



2.2 Deterioro en carreteras sin pavimentar.

2.2.1 Descripcion del mecanismo de deterioro.

El mecanismo de deterioro de un camino sin pavimentar a diferencia de las carreteras
pavimentadas consiste en un proceso progresivo mas acelerado. Los finos al mezclarse
con la humedad aglutinan a las fracciones mas gruesas, y bajo la accién abrasiva de los
neumaticos (accion del trafico) llegan a pulverizarse en condiciones secas. Estos finos
pulverizados aparecen como material de particulas en suspensién (polvo) y por la
constante pérdida de éstos es que los agregados gruesos estan de manera suelta ante la
accion del trafico, y es asi que la superficie de rodadura comienza a desgastarse de
manera progresiva dando lugar a la formacion de las depresiones, baches, y

ondulaciones.

2.2.2 Defectos comunes en vias sin pavimentar

Los defectos mas comunes en vias sin pavimentar fueron tratados a profundidad por el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, quienes publicaron un estudio llamado
“Unsurfaced Road Maintenance (Special Report 87-15)” en 1987, actualizado en el
reporte del 92-96. Este estudio se basé en la evaluacion de la magnitud y gravedad de
los defectos donde se identifico siete situaciones o problemas tipificados de la siguiente

forma:

e Seccidn Transversal impropia: Al ocurrir esto la carretera estara propensa a sufrir
deterioro por problemas de circulacion y de drenaje, por lo que se debe presentar
una pendiente transversal suficiente para que las aguas superficiales sean evacuadas

de manera rapida fuera de la plataforma

e Drenaje Inadecuado: Se caracteriza por la acumulacion de agua superficial en la
plataforma, no necesariamente por el mal drenaje superficial o la inexistencia de

elementos de drenaje profundo, sino por falta de mantenimiento en las obras de arte.

e Ondulaciones: Se distinguen por las deformaciones que ocurren en la superficie de
rodadura, en intervalos regulares y perpendiculares al trafico. Su origen se debe a

una serie de factores tales como: continuo trafico de vehiculos, pérdida de finos,



deficiencias en la capacidad de soporte, pendiente inadecuada y capas granulares de

mala calidad.

e Exceso de Polvo: Se origina por la pérdida de la fraccion fina de la base o de la
capa granular de afirmado cuyo contenido en la mezcla es excesivo. Produce
incomodidad dado que afectan: a la poblacion, a la salud, a la operatividad de los
vehiculos y a los costos de mantenimiento al perder el equilibrio entre las mezclas

de los agregados.

e Baches: Se genera debido a los siguientes factores: Inexistencia de capas de
revestimiento, deficiencias en la composicion de la mezcla, ausencia de particulas
aglutinantes en la composicion de la carpeta de rodado, plataforma mal drenada y

sin inclinacién transversal.

e Surcos o rueda o ahuellamiento: Son depresiones que ocurren longitudinalmente
al eje del camino. Se originan por la deformacion permanente de la base o

revestimiento y/o cuando tienen baja capacidad de soporte.

e Segregacion de agregados: Se genera por el constante paso de vehiculos sobre la
superficie de circulacion. Como resultado los agregados gruesos se depositan junto a
los surcos de las ruedas y en su mayoria en los bordes de la plataforma. La causa
principal es la falta de aglutinantes en la composicion de las mezclas en los

materiales.

2.3 Definicion de suelos.

En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no cementado
de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con el

liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas.

El suelo como sistema de particulas: Si examinamos un pufiado de arena de playa, se
advierte a simple vista que el suelo se compone de granos independientes. Lo mismo
puede decirse de todos los suelos son tan pequefias que se requieren las técnicas
microscopicas mas refinadas para distinguirlas. Las particulas discretas que constituyen

un suelo no estan unidas tan fuertemente como los cristales de un metal y por lo tanto



pueden moverse con relativa libertad, uno con respecto a otras. Asi pues el suelo es

intrinsecamente un sistema de particulas.

El suelo se usa como material de construccion en diferentes proyectos de Ingenieria
Civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales es por esto que los ingenieros
civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales como origen, distribucion
granulométrica, capacidad para drenar agua, resistencia cortante, capacidad de carga, y

otras mas.

2.4 Origen del Suelo.

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por el interperismo de

varias rocas. Existen dos tipos generales de interperismo: (1) mecanico y (2) quimico.

El interperismo mecanico es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de
menor tamafo bajo la accion de fuerzas fisicas, como la corriente de agua de los rios,
vientos, olas ocednicas, hielo glacial, accion de congelamiento, ademas de expansiones

y contracciones causadas por ganancias y perdida de calor.

El interperismo quimico es el proceso de descomposicion quimica de la roca original.
En el caso de interperismo mecanico, la roca se fractura en piezas menores sin cambiar
su composicion quimica. Sin embargo, el interperismo quimico, el material original se

cambia a otro totalmente diferente.

El suelo producido por el interperismo de rocas llega a ser transportado mediante
procesos fisicos hacia otros lugares. Estos depositos se llaman suelos transportados.
Algunos pertenecen a donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que se

originan y se conocen como suelos residuales.



Agentes de Transporte:

- Aluviales y fluviales: por corriente de agua.
- Glaciales: accion de glaciares.

- Eodlicos: por accion del viento.

2.5 Tipos de Suelos por tamafio de particulas.

Los tamarfios de las particulas, en general, que conforman un suelo, varian en amplio
rango. Los suelos en general son llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del

tamafio predominante de las particulas.

La tabla 2-1 muestra limites de tamafio de suelo separado desarrollados por el Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA), la Asociacién Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del
Transporte (AASTHO), el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, y la

Oficina de Restauracion de Estados Unidos.

Las gravas son fragmentos de rocas ocasionalmente con particulas de cuarzo, feldespato
y otros minerales. Las particulas de arena estan formadas principalmente de cuarzo y
feldespatos, aunque también estan presentes, a veces, otros granos minerales. Los limos
son fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos muy finos de cuarzo y
algunas particulas en forma de escamas (hojuelas) que son fragmentos de minerales

micaceos.

Las arcillas son particulas sub microscopicas en forma de escamas de mica, minerales
arcillosas y otros. Estas particulas desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una
cantidad limitada de agua. El sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ha

sido adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).



Tabla 2-1: Limites de Tamafio de Suelos Separados

Nombre de la Tamafio del grano (mm)

Organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnologico de

Massachusetts (MIT) >2 2a0.06 |0.06a 0.002| <0.002

Departamento de
Agricultura de Estados >2 2a0.05 0.05a 0.002 <0.002
Unidos (USDA)

Asociacion Americana
de Funcionarios de

Carreteras Estatales y 76.2a2.0 2.0a0.075 0.075a <0.002
0.002
del Transporte
(AASTHO)

Sistema Unificado de
Clasificacion de suelos .
(U.S. Army Corps of Finos
Engineers; U.S. Bureau | 76.2a4.75 | 4.75a0.075 | (Es decir, limos y arcillas)
of Reclamation; <0.05
American Society for '
Testing and Materials)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das.

2.6 Propiedades de los Suelos:

Las propiedades de los suelos que deben ser tenidas en cuenta son las siguientes:

A) Estabilidad VVolumétrica.
B) Resistencia.

C) Permeabilidad.

D) Comprensibilidad.

E) Durabilidad.

A. Estabilidad VVolumétrica:

La expansion y contraccion de muchos suelos, originadas por los cambios de humedad,

se pueden presentar en forma rapida o acompafiando a las variaciones estacionales o con



la actividad del ingeniero. Por tanto si las expansiones que se desarrollan debido a un
incremento de humedad no se controlan de alguna forma, estas presiones pueden
ocasionar graves deformaciones y rupturas en el pavimento y, en general, en cualquier

obra.

Algunos de los principales procedimientos para incrementas el peso volumétrico de un

suelo son:

e Compactacion mediante amasado, vibracion o impactos.
e Vibroflotacion.

e Precarga.

e Drenaje.

e Adicion de agentes que reduzcanla friccion y cohesion entre las particulas.

B. Resistencia:

La resistencia de los suelos, con excepciones, es en general de baja resistencia cuanto
mayor sea su contenido de humedad. Existen casos en donde la disminucion de
humedad puede significar la reduccién en la resistencia, pues se han presentado casos de
deslizamientos de tierra provocados por arcillas que se secaron y se agrietaron,
provocando con ello que el comportamiento del material sea el de un suelo friccionante
que puede tener menor resistencia que si se considera como cohesivo a humedades

mayores.

Se ha visto gque en suelos finos, tiene importancia decisiva la forma de aplicacion de la
energia de compactacion, sobre todo cuando se emplean humedades maés altas que la
optima pues, por ejemplo, la energia aplicada por impactos puede ocasionar que un
suelo compactado del lado himedo presente resistencias del orden de hasta un cuarto de
veces menor que la resistencia, que a igualdad de circunstancias, presenta el mismo

suelo compactado en forma estética.



C. Permeabilidad

En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales, en dos problemas,
bésicos, como lo son el relacionado con la disipacion de las presiones de poro
relacionado con el flujo de agua a traves del suelo. El tener presiones de poro excesivas
puede originar deslizamientos en explanaciones y el flujo de agua puede originar

tubificaciones y arrastres.

D. Compresibilidad:

Los cambios en volumen o compresibilidad tienen una importante influencia en las
propiedades de los suelos, pues se modifica la permeabilidad, se alteran las fuerzas
existentes entre particulas tanto en magnitud como en sentido, lo que tiene una
importancia decisiva en la modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y

se provocan desplazamientos.

Al remoldear un suelo se modifica la comprensibilidad, por lo que esta caracteristica se
puede modificar mediante procedimientos de compactacion.

Se ha encontrado que la humedad de compactacion tiene una gran importancia en la
compresibilidad de suelos compactados, pues si se compactan dos especimenes al
mismo peso volumétrico pero uno en la rama seca de la curva de peso volumétrico
contra humedad y el otro en la rama humeda, se tendrd que para presiones de
consolidacién bajas el espécimen compactado del lado himedo serd mas compresible
debido a que su estructura se encuentra mas dispersa, pero para grandes presiones se
tienes colapsos y reorientaciones en la estructura del espécimen que se encuentra en el

lado seco, lo cual provoca que este sea ahora mas compresible.

E. Durabilidad:

Se involucran en este concepto aquellos factores que se refieren a la resistencia al
interperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de esta manera los problemas de

durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados a suelos situados



relativamente cerca de la superficie de rodamiento. En rigor, estos problemas pueden
afectar tanto a suelos naturales como a los estabilizados, si bien en estos dltimos los
peores comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, tales como

una mala eleccidn del agente estabilizador o un serio error en su uso.

Actualmente, una deficiencia importante en los estudios de las estabilizaciones es la
carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. Las pruebas de interperismo
no son adecuadas para el estudio de agregados para pavimentos por no reproducir en

forma eficiente el ataque a que estaran sujetos.

2.7 Mejoramiento de suelos.

El suelo en un sitio de construccién no serd siempre adecuado para soportar las

estructuras de puentes, carreteras y presas.

Algunas veces, las capas superiores del suelo no son adecuadas y deben retirarse y

reemplazarse con mejor material sobre el cual pueda construirse.
El mejoramiento insitu de suelos por medio de aditivos se conoce como estabilizacion.

Se denomina estabilizacion de suelos al proceso de someter a los suelos naturales a
ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades de manera que puedan
soportar las condiciones adversas al clima, rindiendo en todo tiempo el servicio

adecuado que de ellos se espera.

2.8 Tipos de estabilizacion de suelos.

En la tabla 2-2 se muestra los diferentes sistemas que se pueden emplear en la

estabilizacion de suelos que requieren los siguientes requisitos.

a) El material basico que se debe emplear es el suelo, ya sea en el estado natural en que
se encuentra a lo largo del camino, incorporandole otros materiales, o acarreandolo
totalmente de canteras cercanas.

b) Es necesario que se desarrolle suficiente cohesion y friccion interna en los suelos
para que puedan resistir satisfactoriamente el transito de vehiculos.



c) El suelo debe de resistir la accion de los agentes atmosféricos para que pueda
conservar sus buenas propiedades durante todo tiempo.

d) Deben seleccionarse los materiales y los métodos de construccion apropiados para
que la obra resulte de bajo costo y con caracteristicas satisfactorias para resistir el
transito que va a circular por ellos.

Los sistemas de estabilizacion de suelos que mas se emplean son los siguientes:

i) Estabilizacién por compactacion.

i) Estabilizacion mediante la union de los granos de suelo con un material cementante
(cemento, asfalto, cal).

iii) Estabilizacion mediante tratamientos quimicos.
iv) Estabilizacion mecanica empleando suelos granulares.

Tabla 2-2: Alternativas de Estabilizacion

TIPOS DE ESTABILIZACION
MATERIAL ) CON CON
MECANICA CEMENTO CON CAL EMULSION
Probablemente No &s Apropiada si hay
Puede ser . necesaria, S
; no es necesaria, deficiencia de
necesaria la salvo si ha salvo que los finos
Grava adicion de finos | .. ol hay finos sean . :
ara Drevenir finos plasticos. l4sticos Aproximadamente
para preve Cantidad de 2a| . P2 ) 3% de asfalto
desprendimiento. Cantidad de 2 ;
4%. residual.
a 4%.
Adicion de
gruesos para dar Inadecuada: ) )
Arena la estabilidad y de produce Inar?(;e%l;ada. N[I)liy?)ag%%l;ags
limpia finos para material ay -
orevenir quebradizo reaccion. asfalto residual.
desprendimientos.
Adicion de Es factible Se puede emplear
Arena gruesos para | Recomendable | gependiendo d% 3 3 4% ?je
arcillosa mejorar del contenido asfalto resiodual
resistencia. 4 - 8% de arcilla. '
42 8%
Recomendable
Arcilla Usualmente no es dependiendo Seeeger?g :gnn%ear
arenosa aconsejable 4- 100 del contenido paconse'able y
ke de arcilla. Jable.




Arcilla

Inadecuada

No es muy
aconsejable.
La mezcla
puede
favorecerse con
un mezcla con
2% de cal y
luego entre 8 y
15% de
cemento.

Muy
adecuada.
Entre 4 y 8%
dependiendo
de la arcilla.

Inadecuada.

Fuente: N.T.E CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes.
Nota: La presente tabla incluye valores iniciales de dosificacion con fines de disefio.

i) Estabilizacion por compactacion:

Si se agrega una pequefia cantidad de agua a un suelo y luego este se compacta, el suelo
tendra un cierto peso especifico. Si el contenido de agua del mismo suelo es
incrementado gradualmente y la energia de compactacion es la misma, el peso
especifico seco del suelo se incrementara gradualmente. La razén es que el agua actta
como un lubricante entre particulas del suelo y, bajo compactacion esta ayuda a
reacomodar las particulas sélidas a un estado mas denso. El incremento en peso
especifico seco con el incremento del contenido de agua en un suelo alcanzara un valor
limite mas alla del cual cantidades adicionales de agua conduciran a una reduccion del

peso especifico seco. El contenido de agua para el cual se obtiene el peso especifico

seco méximo se llama contenido de agua 6ptimo.

La compactacion ordinaria en campo se hace por medio de compactadores de rodillos.

Los mas comunes son:

¢ Rodillos lisos (0 de tambor liso)

e Rodillos neumaticos de llantas de hule

¢ Rodillos pata de cabra

e Rodillos vibratorios




Rodillo liso genera vibracion vertical durante la compactacion. Los rodillos lisos son
adecuados para pruebas de rodado en sub rasantes. Estos proporcionan una cobertura de
100% bajo las ruedas y la presion de contacto llega a ser tan alta como 300-400 kN/m?.
Sin embargo, no producen un peso especifico uniforme de compactacion al usarlos en

capas gruesas.

Los rodillos neumaticos con llantas de hule, son mejores en muchos aspectos que los
rodillos lisos. La presion de contacto bajo las ruedas llega a ser hasta de 600-700 kN/m2
y una cobertura de 70%-80%. Los rodillos neuméticos, empleados para la
compactacién de suelos arenosos Yy arcillosos, producen una combinacion de presion y

accion de amasamiento.

Los rodillos patas de cabra, consisten basicamente en tambores con un gran nimero de
protuberancias. El area de cada protuberancia puede ser de (25-90 cm?). Esos rodillos
alcanzan su mayor efectividad de compactacion en suelos cohesivos. La presiéon de
contacto bajo las protuberancias varia entre (1500-7500 kN/m?). Durante la
compactacién en el campo, las pasadas iniciales compactan la porcion inferior de un

lecho. Luego, son compactadas las partes intermedia y superior.

Los rodillos vibratorios son eficientes en la compactacion de suelos granulares. Los
vibradores se unen a ruedas lisas, ruedas neumaticas de hule o rodillos con patas de
cabra para vibrar el suelo en proceso de compactacion. En general, la compactacién en
el campo depende de varios factores, tales como el tipo de compactador, el tipo de
suelo, el contenido de agua, el espesor de la capa, la velocidad de avance del

compactador y el numero de pasadas del rodillo.

La figura 2-1 muestra las curvas de crecimiento para un suelo de arcilla limosa. El peso
especifico seco de un suelo a un contenido de agua dado crecera hasta cierto punto con

el nimero de pasadas del rodillo.
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Figura 2-1: Relacion Peso Especifico y Numero de Pasadas de un rodillo (84.5 kN)
La figura 2-2 muestra la variacién del peso especifico de compactacion con la
profundidad para una arena de duna pobremente graduada compactada por medio de un
rodillo de tambor vibratorio. La vibracién fue producida montando un peso excéntrico
sobre un eje simple rotatorio dentro del cilindro del tambor. El peso del rodillo usado
para esta compactacion fue de 55.7 kN y el didmetro del tambor fue de 1.19 m.

Las capas se mantuvieron constantes de 2.44 m.

Peso especifico seco (kN/m?)
16 16.5 17
0 |
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L
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~

45 = Numero
de pasadas
del rodillo

Figura 2-2: relacion peso especifico - profundidad



Compactacion vibratoria de una arena; variacion del peso especifico seco con la
profundidad y el nimero de pasadas del rodillo; espesor de la capa = 2.44 m (segun

D’Appolonia y otros, 1969).

Note que, a cualquier profundidad el peso especifico seco de compactacion crece con el
namero de pasadas del rodillo. Sin embargo, la tasa de crecimiento del peso especifico
decrece gradualmente después de aproximadamente quince pasadas. Note también la
variacion del peso especifico seco con la profundidad por nimero de pasadas de rodillo.
El peso especifico seco y por consiguiente la compacidad relativa, Cr, alcanzan valores
maximos a una profundidad aproximadamente 0.5 m y luego decrecen gradualmente
conforme la profundidad decrece, debido a la falta de presion de confinamiento hacia la

superficie.

Una vez que se determina la relacién de la profundidad versus la compacidad relativa (o
peso especifico seco) del suelo para un numero dado de pasadas del rodillo, es facil
estimar el espesor aproximado de cada capa. En la figura 2-3 se muestra el método para

determinar espesor de la capa de compactacion.

Compacidad relativa, C, (%) Compacidad relativa, C, (%)
50 60 70 B0 a0 50 60 70 80 a0
0 1 0 AL
Maxima C,
requerida = 75951
Compactacion después
05 ge 5 pasadas del rodillo 05 = !
_ - 0.457 m ‘M""l
£ E
E 10 T 10
= =
g g
= g
= a
15 1.5
20 2.0

Figura 2-3: Estimacion de la Capa de Compactacion.

Nota: Método para estimar el espesor de la capa de compactacion. La compacidad relativa requerida es de

75% después de cinco pasadas del rodillo (segiin D’appolonia y otros, 1969).



El procedimiento de vibro-flotacion es especialmente aplicable en la compactacion de
arenas o suelos con alta permeabilidad y consiste en la insercion, en el suelo arenoso
suelto, de un dispositivo vibratorio, capaz de aplicar agua simultaneamente con el
vibrado, de tal manera que al encontrarse dicho dispositivo dentro del suelo inyectando
agua y vibrando se produce la licuacion de la arena lograndose con ello su

compactacion.

ii) Estabilizacién con cemento portland:

Cuando se proyecta pavimentar un camino secundario o una calle de poco transito, se
deben estudiar los diferentes tipos de pavimento utilizables para ver cudl es el
aconsejable. Si se considera la posibilidad de usar cemento portland para estabilizar el
suelo, se debe estudiar en primer lugar el material que se encuentra a lo largo del

mismo.

iii) Estabilizacion con productos Asfalticos:

El comportamiento de los materiales para caminos, sometidos a la accion del transito,
depende de dos propiedades bésicas: cohesién y friccion interna. Por lo tanto, si se
mezcla a un suelo un producto asfaltico que le proporcione la suficiente cohesion y
friccién interna, o que contribuya a mantener dichas propiedades, entonces se habra
logrado un material estabilizado. Todos los productos asfalticos son pegajosos y
cohesivos, y por lo tanto, pueden ser empleados para proporcionar la cohesion necesaria

a los suelos naturales que carezcan o que posean en escaso grado esta propiedad.

iv) Estabilizacion con Cal:

Las arcillas que presentan alta plasticidad son dificiles de pulverizar, mezclar y
compactar, y experimentan grandes cambios de volumen con las variaciones en su
contenido de humedad. Agregandole a muchas de estas arcillas cierta cantidad de cal

apagada, reduce en ellas su indice plastico y su contraccién lineal.



v) Estabilizacion mecéanica empleando suelos granulares

En la estabilizacion mecanica de los suelos granulares a menudo se acarrea de otros
lugares todo el material empleado. La estabilizacion mecénica depende de la cohesion y
de la friccidn interna que puedan desarrollarse mezclando adecuadamente distintos tipos
de suelos. Se sabe que los suelos de grano grueso, como las gravas y arenas, poseen
friccién interna relativamente alta, mientras que los suelos de particulas finas, como las

arcillas, tienen escasa interna, excepto cuando secos.

Como la friccion interna sola no imparte toda la estabilidad que se necesita en un
camino, ya que si las particulas pueden moverse libremente, se separaran de la mezcla y
se reducira la magnitud de la friccion interna que pudieran desarrollar, es necesario

agregar un agente aglutinante que mantenga firmemente unidas a las particulas gruesas.

vi) Estabilizacion mediante tratamientos quimicos:

El uso de materiales a base de petréleo ya no se sugiere debido a los peligros que
pueden causar y los objetivos sobre medio ambiente, la energia y el rendimiento
econdémico debido a estandares de Medio Ambiente, se necesita de tecnologias

sostenibles limpias cuando sea posible.

Todo tipo de estabilizacion de suelos involucra algln tipo de accidon quimica. Una
definicion amplia de la estabilizacion quimica envolveria en ella a la estabilizacion con
cemento, asfalto, y cal que se han tratado independientemente y que presentan cierto
aspecto quimico. Es necesario reconocer que aunque las estabilizaciones quimicas
pueden ser eficientes bajo una amplia variedad de condiciones, no existe ningun
producto quimico mégico que pueda estabilizar todos los tipos de suelos en todas las
circunstancias. De aqui que quiza sea mas facil emplear sustancias quimicas que,
empleandose en pequefias cantidades, ayuden y mejoren otros sistemas de
estabilizacion, y de ese modo, con diversos materiales estabilizantes se pueda llevar a
cabo cualquier trabajo de estabilizacion bajo cualquier conjunto de condiciones que se

encuentren en el campo.



Un estabilizador quimico debe ser tal que en pequefias cantidades del mismo produzcan
los efectos deseados, que actué rapidamente y que su funcion sea muy poco afectada por

la composicién del suelo.

Se aplican métodos quimicos en la estabilizacion de suelos, en casos que:

e No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacion para sustentar
obras de ingenieria civil.

¢ No pueda ser empleado en condiciones naturales.

e No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.

Para aplicar métodos quimicos, previamente se deberd sustentar, mediante un estudio
técnico, que el suelo alcanzard estabilidad volumétrica, adecuada resistencia,
permeabilidad, compresibilidad y durabilidad. Se aplicara uno de los tipos de

estabilizantes quimicos mostrados en el tabla 2-3.

Tabla 2-3: Tipos de Estabilizante Quimico

Tipo de

Estabilizante Causa Efecto

En la reaccion con los
Atacan quimicamente | minerales de arcilla,

Acido o
) los componentes del produce nuevos
Alcalino
suelo componentes
cementantes
Alteran las propiedades Cambia el peso
Neutro . s
fisicas del suelo volumétrico

Fuente: Vias de comunicacion — Carlos Crespo Villalaz

e Aditivo estabilizador:

El aditivo estabilizador, debe cumplir normas internacionales de certificacion 1SO. El
aditivo debe ser capaz de mezclarse intima y homogeneamente con el suelo y curarse de

acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. Los métodos, dosificaciones y



pruebas de control, deberan ser verificados por el profesional responsable junto al

proveedor, antes de su empleo.

El profesional responsable emplea o recomienda el aditivo apropiado de acuerdo a las
condiciones geogréaficas y climaticas, tales como: la temperatura, humedad, direccién y

velocidad del viento.

Se debe emplear aditivos que reduzcan el agua contenida entre las particulas del suelo

aumentando los vacios y facilitando su compactacion.

e Estabilizacién de suelos con aditivo de biopolimeros:

Los aditivos de naturaleza polimérica tienen ya una larga tradicion en los EEUU, donde
fueron desarrollados en los afios 70 del siglo XX. En un principio, su desarrollo estuvo
ligado a la investigacion militar con el fin de obtener aditivos para el disefio y ejecucion
de pistas de aterrizaje de aviones y helicopteros. El principal inconveniente de estos
productos es que suelen ser formulas propietarias sobre las que existe poca

documentacion.

La solucion de la estabilizacion con biopolimeros ofrece control de la erosion vy
estabilizacion de suelo que funcione con seguridad y eficacia al cambiar las propiedades
fisicas del suelo con un aditivo natural que es beneficioso para el medio ambiente. Los
biopolimeros resultaron ser materiales idoneos para satisfacer todas estas necesidades

debido a sus caracteristicas particulares. Estas serian las siguientes:
e Durables y resistentes a la corrosion, por ello se aplican en elementos que estan
expuestos al aire libre pudiendo durar décadas.

e Aislantes tanto de frio como del calor, lo cual permite el ahorro de energia, y

también aislantes acusticos.

e Muy ligeros frente a otros materiales usados en la construccion, siendo asi

manejables y faciles de transportar y almacenar.

e Tienen buena relacién costo / beneficio.



e La mayoria (a excepcion del PVC) son respetuosos con el medio ambiente, se

pueden reciclar, reutilizar o trasformar en una fuente de energia.

Figura 2-4: Método de aplicacién del biopolimero en campo.

Estas caracteristicas son generales pero luego cada uno posee propiedades particulares
que hacen que sean mas adecuados para unas aplicaciones que para otras. En la figura 2-

4 se muestra el método de aplicacion del biopolimero.



CAPITULO III: ANALISIS DE VIAS EN LIMA
METROPOLITANA

3.1 Introduccion

El proceso de configuracion de la ciudad ha ido cambiando paulatinamente en la tltima
década, dejando de ser una provincia monocéntrica para convertirse en una ciudad

policentrica.

A causa de este crecimiento, el equipo técnico del Instituto Metropolitano de
Planificacion (IMP) divide la ciudad en cuatro zonas interdistritales lo podemos
observar en la figura 3-1, por ejemplo los distritos del norte tienen puntos en comun
entre ellos, pero diferentes con respecto de las localidades del sur, este y centro; y lo

mismo se cumple para los otros casos.



Total viajes diarios en el Area
Metropolitana:

e Lima Centro: 6.80
millones

e Lima Norte: 3.55 millones
e Lima Este: 3.24 millones

e Lima Sur: 1.85 millones

Figura 3-1: Areas interdistritales Lima Metropolitana.

Fuente: Elaboracién Equipo Técnico — IMP

La investigacion se centra en el estudio de la zona Norte, Sur y Este de Lima, las
cuales presentan vias a nivel de afirmado deterioradas por el transito de vehiculos.

En la tabla 3-1 se describe una relacién de distritos por area interdistritales.



Tabla 3-1: Relacion de Distritos por Areas Interdistritales

LIMA
LIMA NORTE LIMA ESTE CENTRO LIMA SUR
1. Ancén 1. Ate 1. Brefia 1. San Juan de
2. Carabayllo El Agustino | 2. Cercado Mirafiares
3. Comas 3. San Juan de | 3. La Victoria 2. Villa el
. Lurigancho Salvador
4. Independencia g 4. Rimac . .
- 4. Santa Anita - 3. Villa Maria
5. Los Olivos ' 5. San Luis del Triunfo
6. Puente Piedra 5. Chaclacayo 6. Lince 4. Pucusana
7. San Martin de 6. LaMolina 7. Magdalena | 5. Lurin
Porres 7. Lurigancho 8. Pueblo 6. PachacAmac
8. Santa Rosa 8. Cieneguilla Libre
7. Punta
9. San Miguel Hermosa

10. Barranco
11. Miraflores
12. San Isidro
13. Surquillo

Punta Negra

9. Santa Maria
del Mar

10. San Bartolo

14. Jesus Maria
15. San Borja

16. Santiago de
Surco

17. Chorrillos

Fuente: Elaboracion Equipo Técnico — IMP

Distritos considerados en el estudio: Carabayllo, Huaycan-Ate, Lurin

3.2 Evolucion demografica de la Provincia de Lima

Segun la definicion hecha por el Banco Mundial, la tasa demografica hace

referencia al aumento de la poblacién de un territorio y periodo determinado.

Los datos de los ultimos censos muestran que el 54.6% de la poblacion del pais
vive en la costa, a pesar de ser el territorio menos extenso. La sierra alberga al

32% de la poblacion y la selva, al 13.4%. Adicionalmente, Lima Metropolitana es



la ciudad més poblada del pais con cerca del 28% de la poblacién nacional,

sequida de Arequipa con el 2.7% y Trujillo con el 2.5%.

Ademas, en los ultimos 5 afios, la poblacion ha ascendido a los 8°432,837

habitantes; es decir, un incremento del 11% con respecto al afio 2007.

Figura 3-2: Vias sin afirmar en pueblos jovenes de lima

Este crecimiento ha generado una expansion demografica en las zonas periféricas
de la ciudad de Lima, exigiendo la construccion de nuevas vias de acceso a los
nuevos poblados. En la figura 3-2 se muestra las viviendas caracteristicas que se

encuentran en los poblados.

3.3 Descripcion de las zonas elegidas para la
investigacion:
a. Zona Norte — Carabayllo.

El distrito peruano de Carabayllo es el més extenso de los 43 distritos de la
provincia de Lima. Es también el distrito matriz de Lima Norte y uno de los ocho

que lo conforman. Se localiza al norte de la ciudad, limita por el norte y noreste



con el distrito de Santa Rosa de Quives de la provincia de Canta, por el sur limita
con el distrito de Comas, por el este con la provincia de Huarochiri y por el oeste
con el distrito de Puente Piedra y el distrito de Ancon. Carabayllo es una zona de
expansion reciente de la ciudad. Este distrito se conecta con otros distritos por
vias como la avenida Tupac Amaru y la avenida Universitaria. Tiene una altitud
entre 238 a 500 metros sobre el nivel del mar (chaupi yunga o costa media). Su
poblacion pertenece a los niveles socioecondémicos B, C, D y E. u centro urbano
activo mas antiguo es el pueblo de San Pedro de Carabayllo y es un distrito con
una gran area rural (aproximadamente el 65% tierras de cultivo) teniendo
haciendas de importancia como Punchauca. a zona urbana se divide en
urbanizaciones como: Santa Isabel, Tungasuca, Lucyana, Villa Corpac, Apavic,
Santo Domingo; pueblos jovenes como Raul Porras Barrenechea, La Flor, El
Vallecito, Villa Esperanza, El Progreso, etc. y asentamientos humanos como Las

Malvinas.

El suelo estudiado en la investigacion se obtuvo de la urbanizacién San Pedro —
Carabayllo. En la figura 3-3, mostramos una via afirmada en la Zona de San Pedro

de Carabayllo, con defectos comunes como vemos en la figura 3-4.

Figura 3-3: Via afirmada en la zona de Carabayllo — San Pedro.



Figura 3- 4 : Via afirmada luego de una llovizna en la zona de Carabayllo — San
Pedro.

b. Zona Este — Huaycén

La Comunidad Urbana Autogestionaria de Huaycan se encuentra ubicada en el
Distrito de Ate, al este de la Provincia de Lima, estd ubicada a la altura del
kilometro 16,5 de la Carretera Central. Es el hogar de miles de pobladores
inmigrantes de diferentes partes del Per. Se han agrupado en 23 organizaciones
que llegaron a Huaycan en busca de mejorar su nivel de vida y oportunidades de
trabajo en la ciudad de Lima. El suelo estudiado en la investigacion se obtuvo
especificamente de la Zona R de la comunidad de Huaycan. En la figura 3-5, un
fotografia de la zona donde se extrajo la muestra.



Figura 3-5: Zona R de la comunidad de Huaycan.

c. Zona Sur — Lurin

El distrito de Lurin es uno de los 43 que conforman la Provincia de Lima, ubicada
en el Departamento de Lima, en el Perd. Limita al norte con los distritos de
Pachacamac, Villa Maria del Triunfo y Villa El Salvador, al este también con el
Distrito de Pachacadmac, al sur con el Distrito de Punta Hermosa y al oeste con el
Océano Pacifico.

El distrito de Lurin es un distrito costero que se encuentra al sur de Lima entre el
km 32 y el km 42 de la carretera Panamericana Sur. Posee en sus dominios
maritimos dos islotes frente a la playa San Pedro. Este distrito consta de litoral
maritimo poseyendo playas muy hermosas destino turistico sobre todo en la época
del verano; se encuentra situado desde los 0 msnnm hasta los 380 msnm
considerado el ultimo valle verde de Lima.



El suelo estudiado en la investigacion se obtuvo de los alrededores de la
urbanizacion Las Praderas de Lurin. En la figura 3-6, una fotografia de la zona

Las Praderas de Lurin, se puede observar el problema del levantamiento de polvo.

Figura 3-6: Alrededores de la urbanizacion las Praderas de Lurin



Cuadro 3- 1: Resumen General de Vias Pavimentadas y No Pavimentadas por

Departamento
N | Departamento Pa\;:(mn?\mo Pavimer’:‘t(;do (Km) Ex?:ttv)sr:(t)ézl(Km) En Proyecto (Km) Total (Km)
1 Amazonas 311.28 525.79 837.07 32.53 869.60
2 Ancash 803.02 786.89 1.589.91 38.14 1.628.05
3 Apurimac 287.90 820.67 1.108.57 0.00 1.108.57
4 Arequipa 1,040.07 699.41 1,739.48 61.80 1,801.28
5 Avacucho 422.57 920.93 1,343.50 0.00 1,343.50
6 Cajamarca 577.63 1,010.83 1,588.46 11.72 1.600.18
7 Callao 13.10 0.00 13.10 0.00 13.10
8 Cusco 797.86 995.62 1,793.48 183.84 1,977.32
9 Huancavelica 280.26 947.61 1.227.87 52.58 1.280.45
10 Huanuco 401.22 469.63 870.85 312.80 1,183.65
11 Ica 548.47 77.99 626.46 0.00 626.46
12 Junin 716.18 427.32 1.143.50 28491 1.428.41
13 La Libertad 486.09 757.87 1,243.96 100.31 1,344.27
14 Lambavegue 363.13 104.50 467.63 90.64 558.27
15 Lima 1,002.85 421.42 142427 33.33 1,457.60
16 Loreto 43.09 44.80 87.89 43.40 131.29
17 Madre de Dios 397.85 1.43 399.28 625.49 1,024.77
18 Moguequa 439.69 202.11 641.80 0.00 641.80
19 Pasco 136.70 428.17 564.87 0.00 564.87
20 Piura 907.54 307.89 121543 180.77 1.396.20
21 Puno 1.153.43 674.62 1.828.05 14.08 1.842.13
22 San Martin 509.80 338.28 848.08 126.56 974.64
23 Tacna 454.72 177.91 632.63 4.37 637.00
24 Tumbes 138.15 0.00 138.15 8.79 146.94
25 Ucavali 212.37 9.24 221.61 215.21 436.82
Total: 12,444 97 11.150.93 23.595.90 2.421.27 26.017.17

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).

3.4 Poblacion Urbana y Rural

La tendencia observada en las Ultimas décadas es la intensificacion del proceso de
urbanizacion que se refleja en un mayor incremento de la poblacion urbana frente
a un fuerte decrecimiento de la poblacion rural, en el cuadro 3-1 se muestra un

resumen general de las vias no pavimentadas.

En la Provincia de Lima, la poblacion rural se concentra en los distritos de
Carabayllo, Lurin, Pachacamac, Pucusana, San Bartolo y Punta Hermosa, siendo
Carabayllo el distrito con la mayor concentracion de poblacion rural (66%). Estos
distritos se caracterizan por tener aun areas de uso agricolas en los valles de

Chillon y Lurin, y de algunas zonas de uso pecuario como en las pampas del Sur.



3.5 Problematica de las vias en afirmado en Lima
Metropolitana

El deterioro de carreteras no pavimentadas es un proceso acelerado respecto a vias
pavimentadas, esto se da por que los neumaticos pulverizan los finos y asi se
produce el desgaste en la via. Para este tipo de vias se ha analizado dos aditivos
que puedan enfrentar este problema, esto permite mayor seguridad, en las vias
para peatones y conductores, reducir la contaminacién ambiental a causa de la

emisién de polvo.
I. Problemética Social
- En zonas rurales se presenta como unico medio de movilizacion para la

poblacién de zonas marginadas.

- Perdida en productos agricolas, el transporte de ganado y viveres se hace

imposible y la inaccesibilidad a los servicios de salud.

- Deterioro de las economias locales, salud y calidad de vida de los

habitantes de estas zonas.

I1. Problematica tecnolégica

- Vias en tierra, en grava, suelo natural original.

- Seencuentran en regular estado o no existen.

- Mantenimiento nulo, o insuficiente y de mala calidad.

- Escasa o nula informacién, documentacién técnica y normativa.
- Atencion de menor prioridad.

I11. Gestién

- Poca capacidad de gestion vial a nivel local (municipios).
- Restricciones municipales.

- No existen herramientas operativas para un trabajo permanente y

sostenible.

- Preparacion técnica insuficiente en la administracion local.



CAPITULO IV: ESTABILIZACION DE
SUELOS CON CEMENTO PORTLAND

4.1 Introduccion:

La estabilizacion de suelos es una técnica cuyo fin es modificar sus caracteristicas
mediante la incorporacion de un conglomerante (normalmente cal y/o cemento)

para permitir su aprovechamiento.

Los objetivos directos que se obtienen suelen ser:

e Permitir el aprovechamiento de suelos de la via que tienen una deficiente
calidad, evitando su extracciéon y transporte a un vertedero asi como el de
tener que transportar de diferentes lugares que en ocasiones pueden hallarse a

distancias importantes.

e Reducir lasensibilidad al agua de los suelos, y con ello aumentar su

resistencia a la erosion, a la helada, y a otros agentes climaticos.
e Permitir la circulacién por terrenos intransitables.

e Obtener una plataforma estable y resistente estructuralmente.

La estabilizacion de suelos con Cemento consiste en la construccién de una capa,
constituida por material transportado totalmente o por material natural
estabilizado con cemento, de acuerdo con las dimensiones, alineamientos y
secciones indicados en los documentos del Proyecto. La adicion de cemento, debe
mejorar las propiedades mecanicas del suelo, sin llegar a condiciones de rigidez

similares a morteros hidraulicos.



4.2 Marco Teorico

4.2.1 Materiales

4.2.1.1 Suelos

El material por estabilizar con cemento podra provenir de la escarificacion de la

capa superficial existente o ser un suelo natural proveniente de:

(a). Excavaciones 0 zonas de préstamo.
11. Agregados locales de baja calidad.
12. Mezclas de ellos.

Cualquiera que sea el material a emplear, debera estar libre de materia organica u
otra sustancia que pueda perjudicar la elaboracion y fraguado del concreto.

Debera, ademas, cumplir los siguientes requisitos generales.

Las consideraciones ambientales estdn referidas a la proteccion del medio
ambiente durante la construccidn de una capa, constituida por material totalmente

0 por material natural estabilizado con cemento Portland.

(a) Granulometria (Agregados)
La granulometria del material a estabilizar puede corresponder a los siguientes

tiposdesuelosA-1,A-2,A-3,A-4,A-5A-6yA-T.

Ademas el tamafio maximo no podra ser mayor de cincuenta milimetros (50 mm)

0 un tercio (1/3) del espesor de la capa compactada.



(b) Plasticidad

Las restricciones en Limite Liquido (LL) e Indice de Plasticidad (IP) del suelo,
estdn indicadas en la guia referencial para la seleccion del tipo de aditivo
estabilizado de las Especificaciones Tecnicas que lo encontramos en el capitulo I1.
El Limite Liquido (LL) e indice de Plasticidad (IP) seran determinados segun
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111.

(c) Composicion Quimica
La proporcidn de sulfatos del suelo, expresada como SO4 no podra exceder de

0.2%, en peso.

(d) Abrasion

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los agregados
gruesos deben tener un desgaste a la Abrasion (Maquina de Los Angeles) MTC

207 no mayor a 50%.

(e) Solidez

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los agregados
gruesos no deben presentar pérdidas en sulfato de sodio superiores a doce por

ciento (12%) y en materiales Finos superiores a diez por ciento (10%).

4.2.1.2 Cemento

El cemento para estabilizacion debera cumplir lo especificado en la Norma
Técnica Peruana NTP334.009, NTP 334.090, Norma AASHTO M85 o la Norma
ASTMC150. Si los documentos del proyecto, no especifican lo contrario, se

empleara el denominado Tipo | 0 Cemento Portland Normal.



4.2.1.3 Agua

El agua deberd ser limpia y estara libre de materia organica, alcalis y otras
sustancias deletéreas. Su pH, medido segin norma ASTM D-1293, debera estar
comprendido entre cinco y medio y ocho (5.5 - 8.0) y el contenido de sulfatos,
expresado como SO4" y determinado segun norma ASTM D-516, no podra ser

superior a un gramo por litro (1 g/l).

4.2.2 EqQuipo

El equipo serd el requerido para ejecutar las siguientes actividades:

Escarificacion.

Disgregacion.

e Adicion de Cemento Portland y mezclado.

e Adicion del agua.

e Extendido, compactado y acabado de la superficie de la capa.
e Curado (fraguado).

e Control de calidad.

4.3 Requerimientos de Construccion

4.3.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

Si se considera la posibilidad de emplear cemento Portland para estabilizar el
suelo, debe estudiarse, primero, el material que se encuentra a lo largo del mismo.
Como cada tipo de suelo requiere una cantidad adecuada de cemento para su
estabilizacion, las variaciones en la naturaleza del terreno complican un poco esta
operacion y frecuentemente no queda de otra que mezclar entre si las diferentes
clases de suelos en ciertos lugares para reducir a un minimo los cambios en el

material antes de proceder a su estabilizacion.



4.3.2 Diseino de la mezcla

4.3.2.1 Consideraciones de disefio de mezcla

Cuando se propone un disefio de mezcla, se debe tener en cuenta, que esta varia en
funcién al tipo de estabilizacion que se va a realizar, por ejemplo, se debe cumplir
ciertos requisitos mas estrictos cuando se estabiliza una base con suelo cemento,

que una sub-base con suelo cemento.

Para el disefio de una mezcla de la base, en la estabilizacion suelo cemento, se
propone como parte de la investigacion, realizar el ensayo de compresion simple
(ASTM D1633) en lugar de realizar el ensayo de durabilidad, ello basicamente a
la experiencia que se viene adoptando en otros paises, con fines de optimizacién
de los recursos empleados, a fin de requerir por ejemplo menos material de ensayo
de laboratorio, menor capacitacion técnica, y el empleo de menor tiempo que
tomaria realizar el ensayo de compresion simple (7 dias vs 30 dias). Para la
estabilizacion suelo cemento se debe seleccionar los objetivos y definir los
requisitos de cemento. Los objetivos son incrementar el esfuerzo a compresion

simple y el aumento de la capacidad portante.

4.3.2.2 Contenido de Cemento Portland en mezcla estabilizada

En la tabla 4-1, el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos”, muestra segin el tipo de suelo (AASHTO), los contenidos tedricos

iniciales recomendados para la estabilizacion de este tipo de suelo.



Tabla 4-1: Rango de cemento Requerido en Estabilizacién Suelo Cemento

A-1-a 3-5

A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”

En la tabla 4-2, el Department of the Army, the Navy and the Air Force. Army,
muestra segun el tipo de suelo (AASHTO), los contenidos tedricos iniciales

recomendados para la estabilizacion de este tipo de suelo.

Tabla 4-2: Contenido Inicial de cemento segun la clasificacion de suelos

A-l-a 3-5

A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Soil Stabilization for Roads and Airfields FM 5-410. Department of the
Army, the Navy and the Air Force. Army.



En la tabla 4-3, el ACI, muestra segun el tipo de suelo (clasificacion USCS y
AASHTO), los contenidos teoricos iniciales recomendados para la estabilizacion

de este tipo de suelo.

Tabla 4-3: Rango tipico cemento segun clasificacion de suelos

Rango tipico de
AASTHO ASTM (SUCS) cemento
(% en peso)
GW, GP, GM, SW, SP,

A-l-a SM 3-5

A-1-b GM, GP, SM, SP 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9
A-3 SP 7-11
A-4 CL, ML 7-12
A-5 ML, MH, CH 8-13
A-6 CL, CH 9-15
A-7 MH, CH 10-16

Fuente: ACI 230 1R

En la tabla 4-4, se presenta segun la Asociacion del Cemento Portland
(PCA) y USAGE los valores iniciales del contenido de cemento en funcién

a la clasificacion SUCS.

Tabla 4-4: Contenido inicial de cemento de acuerdo a la clasificacién SUCS

Contenido de
Cemento . .
Ttk Taci Método PCA USAGE Per(
peso.
GW, GP, GM, SW,
5 SP. SM GW, SW
GP, SW-SM, SW-
6 GM, GP, SM, SP | SC, GW-GM, GW-
GC No sugiere
GM,SM, GC, SC, |ningin valor
SP-SM, SP-SC, GP- | inicial, deja
7 GM, GP, SM, SP GC, SM-SC, GM- ala
GC aprobacion
9 SP CL, ML, MH SP,CL,ML del
10 CH ML, CL,CH SUpervisor.
11 - MH-OH
12 CL,CH --
13 MH, CH --

Fuente: Asociacion del Cemento Portland (PCA) y USAGE



4.4 Procedimiento constructivo
4.4.1 Limitacién de la Zona de Trabajo:

La zona de trabajo debera limitarse de acuerdo con la disponibilidad de equipos de
compactacién, debido a que cada tramo debera terminarse antes de que la mezcla

comience a ganar resistencia.

Se despeja la zona del camino de piedras grandes, plantas y materia orgénica, se

excava hasta encontrar terreno firme que servira de apoyo a la base.

4.4.2 Preparacion de la superficie existente

Si el material por estabilizar es totalmente de préstamo, antes de proceder con la
estabilizacion, se comprobara que la superficie que va a servir de apoyo tenga la
densidad de 95% del ensayo de laboratorio segun MTC E 115, asi como las cotas

indicadas en los planos.

En caso que la estabilizacion se vaya a realizar Gnicamente con el suelo existente,
éste se debera escarificar en todo el ancho de la capa que se va a mezclar, hasta
una profundidad suficiente para que, una vez compactada, la capa estabilizada

alcance el espesor sefialado en los planos.

Si se contempla la adicion de un suelo de préstamo para mejorar el existente,
ambos se deberan mezclar uniformemente antes de iniciar la distribucion del
estabilizante. 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 las condiciones de resistencia indicadas.

4.4.3 Pulverizacion del Suelo

Antes de aplicar el cemento, el suelo por tratar, sea que haya sido escarificado en
el lugar o transportado desde los sitios de origen aprobados, se pulverizara,

utilizando métodos mecanicos como los arados de rastras o de discos, en el ancho



y espesor suficientes que permitan obtener la seccion compactada indicada en los
planos.

El proceso de pulverizacion continuara hasta que desmenuzar el suelo y se logren
los requerimientos granulomeétricos. Una vez pulverizado el suelo, éste debera
conformarse a la seccién transversal aproximada de la calzada, con el empleo de

motoniveladora. Lo explicado anteriormente se muestra en la figura 4-1.

Figura 4-1: Escarificacion o pulverizacion del camino.

4.4.4 Reaccion del cemento y el agua.

El cemento necesita humedad para hidratar y curar (endurecer) y convertirse en un
unificador de otros materiales apropiados como agregados, arena, etc. Cuando el
unificador (Cemento) se seca, deja de volverse mas fuerte.

El cemento Portland consiste en cinco componentes mayores y unos cuantos
componentes menores. La composicion de un cemento Portland tipico esta listado

por porcentaje de peso en la Tabla 4-5.



Tabla 4-5: Composicion del cemento Portland con composicién quimica 'y

porcentaje de peso.

Silicato de tricalcio 50% Ca3Si05 6 3Ca0.Si02
Silicato de dicalcio 25% Ca2SiO4 6 2Ca0.Si02
. . . Ca3Al206 0
0,
Aluminato de tricalcio 10% 3Ca0 A2O3
Aluminoferrito de Ca4Al2Fe2010
) 10%
tetracalcio 4Ca0.Al203.Fe203
Sulfato de calcio 5% CaS04.2H20

Fuente: Manual Trabajando con RoadCem — P. Marjanovic. 2008

Cuando se le agrega agua al cemento, cada uno de los componentes sufre una

hidratacién y contribuye al producto final. El silicato de tricalcio es responsable

de la mayoria del endurecimiento temprano (primeros 7 dias).El silicato de

dicalcio, el cual reacciona més lento, contribuye Unicamente al fortalecimiento los

ultimos dias.

La ecuacion para la hidratacion del silicato de tricalcio es dado por:

Silicato de tricalcio + Agua ---> Silicato de calcio hidratado+Hidroxido de calcio + calor

2 Ca3Sio5 + 7 H20 ---> 3 Ca0.2Si02.4H20 + 3 Ca(OH)2 + 173.6Kj

d.

Figura 4-2: Esquema de los poros en el silicato de calcio.



En la figura 4-2 representa la formacién de poros como hidrato de silicato de
calcio. Note que en el diagrama (a) ain no ha ocurrido y los poros (espacios
vacios entre granos) son llenados con agua. El diagrama (b) representa el inicio de
hidratacién. En el diagrama (c), la hidratacion continla. A pesar de que aun
existen espacios vacios, éstos son llenados con agua e hidréxido de calcio. El
diagrama (d) muestra la pasta de cemento casi endurecida. La hidratacion
continuara en tanto haya presencia de agua y aun haya componentes anhidros en

la pasta de cemento.

Los otros componentes principales del cemento Portland, aluminato de tricalcio y
aluminoferrito tetracalcio también reaccionan con agua. En general, los grados de
hidratacién durante los primeros pocos dias clasificados del mas rapido al mas

lento son:

Aluminato de tricalcio > silicato de tricalcio > aluminoferrita de tetracalcio >

silicato de dicalcio.

El calor se desarrolla con la hidratacion del cemento. Esto es debido al
rompimiento y al hacer enlaces quimicos durante la hidratacion. El calor generado

se muestra en la figura 4-3 como una funcién de tiempo.

Etapa t

(-qr-— Eiapa 2 -w|4——- FElapas 3 yd —————mlw—Eitapas
Hidratacidn G35

Hidratacidn &g 5

Evolucitn del calor

Tismpo

Figura 4-3: Grado de la evolucion de calor.



En la etapa | la hidrdlisis de los compuestos de cemento ocurre rapidamente con

un aumento de varios grados en la temperatura.

La etapa Il se conoce como el periodo latente. La evolucion de calor disminuye
dramaticamente en esta etapa. Este periodo de latencia puede durar de una a tres
horas. Durante este periodo, el concreto se encuentra en un estado plastico que
permite al concreto ser transportado y colocado sin ninguna dificultad importante.
Esto es particularmente importante para la industria de la construccion ya que el
concreto se tiene que transportar hasta el lugar de trabajo. Es al final de esta etapa

que la configuracion inicial comienza.

En las etapas 111 y IV, el concreto comienza a endurecerse y la evolucion calor se

incrementa debido principalmente a la hidratacion del Silicato Tricalcico.

La etapa V se alcanza después de 36 horas. Se produce la lenta formacion de
productos hidratados y esta continla en tanto agua y silicatos anhidros estén
presentes.

En la figura 4-4 se muestra el proceso de composicion de la pasta de cemento

fresca y endurecida.

FRESCO

ENDURECIDO

\ F o
SRE = 5 ‘ - %
£ = S e 5. 3 =S
grano de cemento Cemento hidratado
% no hidratado ! l|$ Eamalia
agua ’ Poros Q Hidroxido de calcio

Figura 4-4: Composicion de la pasta de cemento fresca y endurecida.

Nota: en la maxima hidratacion para varias relaciones a/c.



Una baja relacion agua/cemento conduce a una alta resistencia, pero baja
trabajabilidad. Una relacion alta de agua/cemento conduce a una baja resistencia,

pero a una buena manejabilidad.

Las reacciones de hidratacion disminuyen cada vez mas conforme se forma el
hidrato de Silicato Tricalcico. Se necesita una gran cantidad de tiempo, incluso
afios para que todos los enlaces se formen, lo cual determina la resistencia del

producto.

4.4.5 Aplicacion del Cemento en campo.

Durante la aplicacion del cemento, la humedad del suelo no podra ser superior a la
definida durante el proceso de disefio como la adecuada para lograr una mezcla

intima y uniforme del suelo con el cemento.

Luego se esparce el cemento de forma uniforme y se procede a mezclar, como se

puede observar en la figura 4-5.

Figura 4-5: Distribucion de las bolsas de cemento.



4.4.6 Mezclado Uniforme:

La mezcla debera ser homogeénea. En la figura 4-6, se observa a una maquina

escarificadora haciendo el mezclado de suelo — cemento.

Figura 4-6: Mezcla del suelo cemento en campo.

4.4.7 Adicién del Agua:

El agua es un elemento esencial para hidratar el cemento y para facilitar la

compactacion.

4.4.8 Compactacion:

Inmediatamente se comienza la consolidacién de la capa formada hasta lograr una
densidad igual cuando menos a la del ensayo Proctor. La compactacion se realiza

partiendo de los bordes hacia el centro excepto en las curvas con peralte.

4.4.9 Terminacion:

Una vez completada la compactacion se procede a perfilar la superficie dejando la
pendiente transversal o bombeo deseada, luego se da un par de pasadas de un
rodillo liso de 3 a 12 toneladas, dependiendo del tipo de suelo.



4.4.10 Curado:

El agua es muy importante en el proceso de endurecimiento del cemento; por lo
tanto, debemos preservarla evitando su evaporacion, para ello, se debe hacer un
riego asfaltico en proporcion de 0.15 a 0.30gls/m2, el cual se puede hacer con RC-

2 0 emulsion de rompimiento répido.

4.5 Dosificacion para Ensayos de Laboratorio

La determinacion del 6ptimo contenido de cemento para los suelos en estudio, se
determind en base a su clasificacion AASHTO por medio de un anlisis
granulométrico descrito en el Capitulo VII,

Para el analisis de ensayos en laboratorio se considero los siguientes porcentajes

de cemento descritos en el cuadro 4-1.

Cuadro 4- 1: Dosificacion 6ptima de cemento segln la tabla 4-1

Los porcentajes de cemento fueron mezclados con cada tipo de suelo en relacion a

Su peso.

Distrito AASHTO %

Carabayllo A-4 1P 7

Huaycan A-1-b IP 5
Lurin A-3IP 8&10




CAPITULO V: ESTABILIZACION DE SUELOS
CON ZEOLITAS

5.1 Introduccion:

Por afios, se han buscado nuevos métodos y soluciones a los principales problemas de
degradacion ambiental, contaminacion y cambio climatico, con el reclamo de éxito en

su contribucidn a un futuro sostenible de las sociedades humanas.

En esta bdsqueda, a menudo se encuentran nuevos métodos, nuevos materiales y nuevas
tecnologias que, la mayoria de las veces, no soportan el rigor de una prueba cientifica.
Estos productos tienen caracteristicas bésicas para convertir materiales secundarios,
altamente contaminados y subproductos de la sociedad, en un material-producto-

servicio Util y lo hacen, tanto con ganancias ecoldgicas como financieras.

El transporte, medio ambiente y otros costos contintian en incremento debido a las
distancias cada vez mas largas de donde tienen que importarse los materiales. La
carencia de materiales importados en muchas situaciones y paises también sefiala un
incremento de costos. Asi mismo al incrementarse los costos de energia por excavacion,

se incrementaran los costos para el usuario final.

Este producto que hace posible tener una respuesta apropiada a los problemas
identificados con anterioridad permite:
e El uso de materiales de desecho en la construccion de carreteras.

e El uso de materiales in situ para la construccion de carreteras independientemente de

su calidad.

e Reduccion en el grosor de la estructura del camino por el equivalente desempefio del

mismo.
e Evitar el importe de material para la construccion.
e Inmovilizacion de materiales contaminantes.

e Reduccidn en costos por el manejo de captacion de desechos.



e Reduccion en el consumo de energia necesaria para la construccion de carreteras y

la reduccion asociada a la huella ambiental y ecoldgica de construccion.

Para maximizar los beneficios del uso del aditivo Zeolitico en construccion de carreteras
es necesario que sea utilizado un procedimiento en disefio, estructurado, detallado y

eficiente.

El aditivo Zeolitico es un material que se utiliza en conjunto con cemento y/o ceniza
volcanica como un aglutinante modificador y mejorador permitiendo el uso de un
completo rango de concreto, materiales virgenes y secundarios en la construccién de
carreteras. Esto hace posible tener una mejor solucién general para la construccion de

carreteras, que reuna todos los requerimientos y en particular una reduccién de costos.

5.2 Marco teorico:

En descubrimiento de la zeolita se realizé en el afio 1,756 por el gedlogo sueco

Baron Axel Crontedt, el cual observando una roca silicea, se percatd que en el interior
de las vesiculas existian unos pequefios cristales bien definidos, los que, sometidos al
calor, para su sorpresa, observo que desprendian el agua de hidratacion o combinacién
en forma de vapor, de aqui que su nombre de piedra hirviente provenga de dos palabras

griegas Zein (hervir) y Lithos (piedra).

Esta simple observacion también transcendié en el campo de la quimica y la
mineralogia, ya que dio lugar a que se determinara que las zeolitas constituyen los
unicos silicatos naturales que hierven, al ser calentados a la llama con bérax en un tubo

de ensayo abierto.

Las zeolitas por definicion, son aluminio-silicatos de cationes alcalinos y alcalinos
térreos (potéasicos, célcicos y sodicos). Tanto el aluminio como el silicio se presentan,
entre otras formas, en tetraedros de AlO4 y Si4 unidos, que pueden ser representados
por la formula: Rn + 2/NO. Al,O3. XSiO2. YH20.



La X en esta férmula es generalmente mayor o igual que 2, debido a que el AlO4
tetraédrico es unido solamente al SiO4 tetraédrico; n es el cation de valencia.

5.3 Zeolitas Sintéticas:

En el mundo existen més de un centenar de zeolitas sintéticas y por lo menos diez de
ellas son catalizadores Utiles, siendo el mas versatil el llamado ZSM-5 que se utiliza en
diez procesos diferentes en las ramas de la industria del petréleo, quimica y produccion

de combustibles sintéticos.

En 1962 aparecieron los primeros craqueadores cataliticos para las refinerias de petrdleo
(zeolitas sintéticas) que aumentaron hasta en un 40% la produccion de gasolina.
Actualmente, en paises industrializados, la produccion de zeolita sintética para la
refinacion del petréleo se ha convertido en un negocio que moviliza millones de délares

anualmente.

El aditivo a base de zeolitas sintéticas y compuestos inorganicos de caracter alcalino,
actian en el proceso de hidratacion del cemento, modificando la dindmica quimica
extendiendo el crecimiento de los cristales calcicos hexagonales en forma de agujas
largas, formando un entramado cristalino que hace posible, para fines de estabilizacion,
el uso de todo tipo de suelos (inclusive arcillas plasticas) incrementando la resistencia a
la compresion y a la flexion, el médulo elastico, mejorando la impermeabilidad al agua
y su resistencia a los agentes atmosféricos sin presentar agrietamientos ni

deformaciones. En la figura 5-1, se muestra la presentacion del producto.



Figura 5-1. Presentacion del aditivo en bolsas de 25 kg.

5.3.1 Propiedades Fisicas y Quimicas:

Densidad en masa: Aprox. 1,100kg/m3 neto.

Forma: Solido, polvo

Color: Gris

Olor: Inodoro

En la figura 5-2, se muestra la forma sélida de la zeolitas sintéticas.

Figura 5-2. Aditivo: Zeolita Sintética



La tabla 5-1 indica la composicién del producto.

Tabla 5-1: Composicion e informacién de ingredientes del producto

Nombre Contenido % (en peso)
Metales alcalinos 60-80
Zeolitas 5-10
Silicatos de metales alcalinos 5-10
Carbonato de calcio 10-20

Fuente: Ficha Técnica PowerCem México

5.4 Cemento Portland con Zeolitas Sintéticas.

Cuando se utiliza cemento con zeolitas sintéticas, la humedad sigue siendo necesaria
para la hidratacion y endurecimiento. La cristalizacion del Hidroxido de Calcio, en
consecuencia, sucede a ritmos diferentes y se produce una reduccion de la generacién de
calor a partir de las reacciones de hidratacion. Cuando se afiade zeolitas, hay més
formacion de cristales durante las reacciones y la matriz cristalina es mucho mas

extensa.

Al agregar las zeolitas, la cantidad de agua atrapada, como agua libre, se reduce y los
cristales crecen en los espacios vacios. Esto hace que el producto sea menos permeable
al agua y por tanto mas resistente a todo tipo de ataques, ya sea que dependan del agua o

estén influenciados por ella.

El espacio vacio (porosidad) estad todavia determinado por la relacién agua/cemento
pero se ve afectado en menor medida como resultado del incremento de la relacion y la

magnitud del proceso de cristalizacion.

El proceso de cristalizacion cambia significativamente cuando se usa zeolitas. El

mecanismo de unidén cambia de "pegar" a "envolver" como se muestra en la figura 5-3.



Figura 5-3: Expresiones simuladas de las reacciones de hidratacion y el efecto de

cristalizacion “envolvente"

El efecto de "envoltura” esta asociado a los productos cristalinos de las reacciones de
hidratacion, las cuales contintan con el tiempo y son, en efecto, también responsables

de la habilidad del cemento modificado con zeolitas sintéticas para unir incluso arcillas.



B. Producto Final de la Hidratacion del Cemento + RoadCem Mostrando una Extendida y
Mas Pronunciada Formacion de la Estructura Cristalina y el “Efecto Envolvente"

Figura 5-4: Producto Final de la Reaccidon cemento — zeolita.

Las zeolitas sintéticas son capaces de encapsular substancias peligrosas y toxicas y
mantener esas sustancias contaminadas fuera del medio ambiente, asi como prevenir su

liberacion.

La "envoltura” y encapsulamiento de sustancias contaminantes dentro de una estructura
cristalina, que es producto de las reacciones de hidratacién del cemento mejorado con
zeolitas sintéticas, crea un material fuerte y estable, el cual tiene cualidades estructurales
que son deseables en la construccion de la via; por ejemplo una gran resistencia a la
compresion, gran resistencia de flexion y gran resistencia a la fractura. Ver figura 5-4.



5.5 El método del aditivo zeolitico:

El Método del aditivo zeolitico se basa realmente en la capacidad de zeolita en sinergia
con el Cemento para modificar las caracteristicas de los materiales del pavimento y de
esta manera realzar esas caracteristicas deseables y reducir aquellas que podrian ser las
responsables de una falla en la estructura de pavimento.

Los materiales modificados con Aditivo Zeolitico/Cemento eliminan efectivamente el
término negativo para la fuerza cortante, haciéndola significativamente mas alta bajo
condiciones ambientales criticas. El Método del Aditivo zeolitico se vuelve

especialmente benéfico cuando un problema de suelos y materiales estan en cuestion.

Los suelos y materiales problematicos, son aquellos que, en virtud de sus propiedades
desfavorables, normalmente pudieran requerir tratamiento especial antes de ser
aceptados en la estructura de pavimento o de la sub base. Esta categoria de suelos y
materiales incluyen:

e Suelos de poca resistencia.

e Arcillas expansivas (suelos de "algodon negro™).

e Arenas colapsables.

e Suelos dispersivos.

e Suelos organicos.

e Suelos salinos o con presencia de agua salina.

Al tratar con estos materiales, se tiene que hacer un balance cuidadoso entre el costo de
un tratamiento con aditivo Zeolitico y cemento. Los beneficios que se derivan por evitar
la importacion de otro material adecuado y los costos del dafio ambiental deben ser

tomados en cuenta.



5.5.1 Suelos Expansivos (Los encontramos en la Zona Norte de Lima)

Estos suelos arcillosos, particularmente muestran grandes cambios volumétricos
(dilatacion y contraccion) siguiendo variaciones en los contenidos de humedad. Estos se
encojen y agrietan cuando estan secos. Estas grietas permiten la penetracion profunda
del agua en el suelo, por lo tanto, provocan una expansion considerable la cual da como

resultado una deformacion y falla en el pavimento si se usan estos materiales.

a) Método tradicional:

Métodos de tratamiento tradicional para estos suelos incluyen:

¢ Realineamiento donde sea posible evitar las arcillas.
e Excavacion y reemplazo.
e Tratamiento quimico.

e Control de cambios de humedad.

b) Método con aditivo Zeolitico:

El tratamiento de la zeolita/Cemento hace el uso de estos materiales para una estructura
de pavimento viable y justificado. EI mecanismo de la accién es el control del

comportamiento de dilatacion y contraccion de dichos suelos.

5.5.2 Suelos de arenas colapsables: (Zona sur de Lima)

Estos suelos muestran una construccion de suelo débilmente cementada y bajo ciertas
circunstancias, se puede inducir a un rapido asentamiento. A un contenido de humedad
in situ se pueden soportar cargas impuestas relativamente grandes con poco o nada de
asentamientos. Sin embargo, sin ningn cambio en la carga pero con un incremento del

contenido de humedad puede ocurrir un asentamiento significativo.



a) Método tradicional:

Los métodos tradicionales para tratar con suelos colapsables incluyen lo siguiente:

e Excavacion de material a una profundidad especificada por debajo del nivel del
suelo y la sustitucion de capas finas (por lo general de 200 mm).

e Escarificacion del lecho de la carretera, inundacion con agua y compactacion con

rodillos vibratorios pesados.

e Uso de alta compactacion de impacto en el contenido de humedad in situ.

b) Método con aditivo Zeolitico:

El tratamiento de la zeolita/Cemento hace el uso de estos materiales para estructura de
pavimentos viables y justificados. El mecanismo de la reduccion de la accion global de

la carga efectiva evita el asentamiento.

Todas las medidas anteriores son relativamente caras para llevarlas a cabo y debe

hacerse un balance cuidadoso entre los costos y los beneficios de su aplicacion.

5.5.3 Suelos Dispersivos

Estos suelos, algunos de los cuales son gravas arcillosas, son facilmente erosionables en
presencia de agua, una caracteristica que los convierte en problematicos cuando se les
encuentra en los taludes de corte y en canales de drenaje. Casi no tienen resistencia a la
erosion, son susceptibles a los asentamientos en terremotos, se fracturan facilmente y

tienen baja resistencia al corte.

a) Método Tradicional:

Las siguientes medidas son comunmente empleadas donde se encuentran suelos

dispersos:

e Proteccion contra la erosion en taludes cortados y canales de drenaje.



e Modificacion con de 2% a 3% de cal o un tratamiento quimico alternativo.

b) Método con aditivo Zeolitico:

El tratamiento Zeolita/Cemento cae en la segunda categoria y hace el uso de estos
materiales para estructura de pavimento, viable y justificado. EI mecanismo de accion es

a traveés de la estabilizacion y el control de erosion.

5.6 Estabilizacion con Zeolita. Especificacion de Mezcla

El uso de Zeolita/Cemento como agente estabilizante en estructuras de pavimento
basadas en material de sitio, es una funcién de muchos diferentes parametros que son

especificos en la locacion. Estos pardmetros son:

e Caracteristicas del material in situ.

e Condiciones geotécnicas a lo largo de la carretera a construir.
e Tipo de cemento.

e Carga de trafico, intensidad y crecimiento.

e Durabilidad requerida de la carretera.

Esto requiere que cada caso especifico tenga que ser considerado por separado a fin de
preparar un disefio 6ptimo y una solucion a la medida mas econémica. Para hacer esto
se requiere que las muestras para pruebas de laboratorio estén preparadas y probadas

antes de que se especifique el disefio final.

Sin embargo, en la préctica a menudo uno requiere considerar una situacion donde sélo
hay disponibles datos e informacion limitados y sin embargo se espera llegar a un
disefio lo suficientemente resistente que represente las bases para la comparacién
técnico-econdmica de diferentes alternativas y esto a veces sin la asignacion de los

recursos adecuados para las pruebas de campo o laboratorio.



El punto de inicio es el Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos discutido y
presentado en el Capitulo 4. Para cada uno de los grupos de suelo dentro de la USCS la
dosis de Zeolita y Cemento (basado en el CEM 1 42.5N) esta definida y este es el punto
inicial para un analisis méas detallado en las etapas posteriores del proceso de disefio. En
la tabla 5-2 indica la dosificacion que se utiliza actualmente por tipo de suelo segun
sistema SUCS.

Tabla 5-2: Guia general de dosificacion de zeolitas sintéticas

Trafico Pesado Trafico Medio Trafico Ligero

Carga de Eje 120 KN-Tandem Carga de Eje 100 KN-Tandem Carga de Eje 80 KN-Tandem
Clas | Dosis | Dosis Espe | Espesor | Dosis | Dosis | Espeso | Espesor | Dosis | Dosis | Espeso | Espesor
e de | Cem | RoadC | sor Capa de | Ceme | Road | rde Capa de | Ceme | Road | rde Capa de
Suel | ento | em® de Rodami | nto Cem®™ | Suelo Rodami | nto cem® | Suelo Rodami
o Ka/ Ka/m? | Suelo | ento Kafm | Ka/m | mm ento Kg/m | Kg/m | mm ento

m® mm Asfalto, | ? . Asfalto, |° ) Asfalta,

mm mm mm

GW 150 1.50 250 70 150 1.50 200 50 140 1.50 150 50
GP 150 1.50 230 70 130 1.50 200 30 140 1.50 150 30
M 150 1.50 250 70 150 1.50 200 S0 140 1.60 150 50
GC 150 1.50 250 70 150 1.50 200 30 1350 1.60 150 30
= 160 1.60 250 70 160 1.60 200 S0 150 1.60 150 50
= 160 1.60 250 70 160 1.60 200 50 160 1.60 150 50
SM 160 1.60 230 70 160 1.60 200 20 160 1.70 1350 30
SC 165 1.65 2350 70 165 1.65 200 S0 160 1.70 150 50
ML 163 1.63 230 70 163 1.63 200 20 163 1.70 150 a0
CL 165 1.65 250 70 165 1.65 200 S0 165 1.70 150 50
oL 170 1.70 250 70 170 1.70 200 50 170 1.70 150 50
MH 170 1.70 230 70 170 1.70 200 30 170 1.70 150 30
CH 170 1.70 2350 70 170 1.70 200 S0 170 1.80 150 50
OH 180 1.80 230 70 180 1.80 200 20 180 1.80 150 a0
PT 200 2.00 300 70 200 2.00 250 70 200 2.00 200 70

Fuente: Manual Trabajando con RoadCem. Holanda 2008.
Nota: Para diferentes tipos de suelos con el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos y para diferentes cargas por Eje y categorias de volumen de trafico. Vida til

estimado 20 afios.

5.7 Procedimiento Constructivo para realizar un tramo de

prueba:

1) Establecer niveles de referencia corroborando el nivel de rasante del proyecto,
verificar el nivel para el desplante de la base de la estructura. Verificar y revisar las
instalaciones existentes (hidraulicas, eléctricas, fibra Optica, etc.).

2) Determinar el area del tramo que se va a trabajar. Esto depende del volumen y
espesor gque se determine con anticipacion.



3) Excavar con medios mecanicos a la profundidad requerida (a nivel Sub- Rasante) y
colocar el material fuera del area de via, para poder trabajarlo.

4) Se extiende, disgrega, tritura y orea el material producto de la excavacion, para
secarlo fuera del &rea de via.

5) Afinar y compactar la subrasante (desplante de la base) al 100% AASHTO
Modificada. De ser necesario, este paso se puede realizar con el compactador “Pata
de cabra”. Para suelos arcillosos.

6) Se dard un riego ligero de agua a la subrasante compactada, para evitar la pérdida de
humedad de la mezcla (sélo si se requiere).

7) Se verifica el volumen de material que se va a trabajar, considerando el porcentaje
de esponjamiento que corresponda.

8) Se aplica uniforme y al ras del piso evitando la volatilizacién, el 100% de Zeolita
Sintética de acuerdo a las dosificaciones consideradas para este proyecto en el
material previamente extraido en el paso 3 y se mezclara con el equipo necesario
hasta que quede en forma correcta la homogenizacion de la mezcla Suelo — Zeolita
Sintética, dejandola reposar segun tipo de suelo.

9) Se coloca el 100% del cemento gris tipo Portland, distribuido en todo el material
previamente mezclado con Zeolita. Se mezclan todos los materiales con el equipo
necesario hasta que quede en forma correcta la homogenizacién de la mezcla Suelo
— Zeolita Sintética — Cemento.

10) Se inicia la incorporacion del agua y se mezcla con el equipo necesario, hasta lograr
la humedad éptima de compactacién (£ 3 a 4 %) del Suelo — Zeolitas Sintéticas —
Cemento. A partir de este momento, se cuenta con un maximo de 3 horas para llegar
al siguiente punto, debido a que se inicia el desarrollo de los cristales del cemento
Portland.

11) Ya lograda la humedad éptima de compactacion de la mezcla (prueba de la
“mufieca”), se procederd a meter el material encima de la subrasante con el equipo
necesario.

12) Se verifican los niveles forzosamente con el apoyo de la cuadrilla Topogréfica, de
acuerdo a las especificaciones del proyecto y se vuelve a verificar la humedad de la
mezcla, ya que si el clima estd muy seco o hay mucho viento, puede requerir de un
poco mas de agua.

13) Compactar tanto con vibro como estaticamente toda la seccion al 100% AASHTO
Modificada.

14) Se dara un riego abundante de agua después de la compactacion, para el curado y se
continuaré con riegos suficientes para mantener himeda la seccion al menos durante
72 horas (3 dias). Dependiendo del clima y sequedad del aire, se puede extender el
curado con riegos de agua por otros cinco dias mas. Debe mantenerse himeda la
superficie de la base de Concreto Zeolitico en todo momento con suficiente agua,
NO usar ningun tipo de membrana de curado ni plastico.



Figura 5-5: Camino de acceso a una sub-estacion eléctrica.

En la figura 5-5, muestra los trabajos de escarificado y riego después de la
compactacién para una obra en la Ciudad de Monterrey, Nuevo Le6n en México.
Debido a la importancia de la sub-estacion eléctrica, se requeria que esta vialidad se
encontrara en buenas condiciones durante todo el afio, aun y en los climas mas extremos
y con fuertes lluvias, por lo que su construccion con una mezcla de Zeolita Sintética

resultd ser el método idoneo para ello.



5.8 Trascendencia del producto.

La experiencia de la utilizacion del producto se da en varios paises, en la siguiente

informacidén se muestra un extracto de las obras que se han realizado utilizando el

producto.

san Luis Polosi, Ciudad valles

Ubromiento carrefero “Tamuin™
Pais Meéxico
Localizacion Ciudad Valles - Tamuin, San Luis Potosi
Ano 2012
Producio RoadCem
Proyecto Construccion de Carrefera

Descripcion

Esta obra consiste en la construccion de camretera que una
Ciudaod Valles con San Luis Potos a cargo de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes [SCT), en donde estan
como contratistas GAMI, COMISA, MG y Coconal.

PowarCem Mexico colaboro en el cambio de proyecio y
hace la osesorac de la colocacion de RoadCem para la
cong?ruccién de la obra que consta de 2 cariles de circu-
lacion, los enfronques San Vicente y San Juan de los 6 que
forman parte del proyecto tctal, asi como pasos vehicula-
res y estructuras mayores.

Tipo de suelo : Arena Limosa

Solucion Tecnica Despues

——— ————
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> T
\ ResdCent 1.7kg/m’ =
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= : e 1 > §
. | b A .
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COM T

Fuente: Revista PowerCem



Otra experiencia con el producto:

Oaxaca, Oaxaca
Conshucclon de bases para lalleres, paio de maniobras y escuela de conduccion

Pais México

Localizacion Oaxaca, Oaxaca

ARo 2008

Producto RoadCenr y ConcreCeny

Proyecto Construccion de bases para talleres, pafio de
maniobras y escuela de conduccion

Descrpcion:

Esta cbro cuyo clhente fuse Grupo ADO (Autobuses de
Oriente) consistio en la construccion de bases en mas de
9.000 m2 para el acceasc a los tafleres de manienimienio de
autcbuses, patics de manicbros y escuela de conduccion
en la base ADO de Oaxaca, Ooxaca. H uso de los produc-
tos PowerCem [RoadCem y ConcreCem) pemitio orindar
al cliente una solucidn innovadora con las siguientes ca-
rociensticas: Aumento de la resistencia, incremento de la
vida Util y econdmicamente competitiva frente a metodos
fradicionales.

Propuesia lécnica

Tipo de suslo: Tepetate (arena arcilosa).

Dosificacion RoadCem' |

RoadCTem 1.6kg/ m®
Cemento 160kg/ m®

’ Dosificacion ConcreCenr |
ConcreCem 2kg/ m*®




Veracruz, Nanchifal
Vialidades internas en Complejo Pelroquimico Efileno XXI.

Pais México

Localizacion Nanchital

ARo 2012 y en proceso

Producto RoadCemr

Proyecto Construccion de vialidades y plataformas

Descripcion:

La presente obra se encuenira ubicado en el Estade e
Veracruz y consiste en la construccion de un complejo pe-
troquimico, denominado “Efileno XXI",

B disefio y construccion de este compleio esta a cargo del
grupo Odebrecht, Technip, Grupo Idesa, Braskem = ICA
RAdor, 2! cual sub-contrato o PowerCem Meéxico para la es-
tabilizacion y construccion de 77.815 m2 de vigidades in-
ternas.

Dentro de este complejo, Odebrecht tiens confrafo con
PowerCem México para la construccion de 121,000 m2 de
plataformas provisionales. Denfro de este proyecto se con-
templa una reduccion en coste del 21.7% y una reduccion
en tiempo del 48 4% |

El aditivo se puede utilizar en cualquier tipo de suelo, teniendo las precauciones
diferentes para cada uno y asi lograr los objetivos que deseamos para nuestra carpeta de
rodadura, utilizando un suelo encontrado de manera insitu, no haciendo consumo de
materiales de préstamo que son el mayor gasto en una obra, es por esto que muchas
empresas importantes a nivel mundial estan optando por este aditivo que ofrece un buen
rendimiento.



5.9 Dosificacion para Ensayos de Laboratorio

La determinacion del 6ptimo contenido de cemento para los suelos en estudio, se

determind en base a su clasificacion AASHTO por medio de un analisis granulométrico

descrito en el Capitulo VII,

Mediante el cuadro 5-1 se determind el porcentaje 6ptimo de cemento para cada tipo de

suelo:
Cuadro 5- 1: Dosificacién de la Mezcla Cemento — Zeolita
Zona Tipo Estabilizacion Dosificacion de aditivo
C=6% | C=5% | C=4% | C=5% | C=4%
Norte Suelo Cemento -
(Carabayllo) Zeolita 7=1% | 7z=1% | Z=1% | Z=2% | Z=2%
C=2% | C=3% | C=4% | C=3% -
Este Suelo Cemento -
A Zeolita
(Huaycan) 7=1% | 7z=1% | z=1% | z=2% | -
sur Suelo Cemento - | €=9% | C=8% | C=8% i -
(Las Praderas :
. Zeolita
de Lurin) 7=1% | Z=1% | Z=2% - -

Los porcentajes de cemento fueron mezclados con cada tipo de suelo en relacion a su

peso.




CAPITULO VI: ESTABILIZACION DE SUELOS
CON BIOPOLIMEROS.

6.1 Introduccién

Los caminos a nivel de afirmado, continuamente han presentado problemas en su
mantenimiento y la calidad de la superficie de rodadura, lo que ha despertado una

busqueda por prolongar el tiempo de vida Gtil de estos caminos.

Las soluciones mas usadas son la pavimentacion o estabilizaciones con cemento, sin
embargo, muchos de estos caminos no cumplen los requisitos que demandan estos

métodos, convirtiéndolos en proyectos no rentables para los municipios.

En la busqueda de soluciones méas econdémicas, planteamos el uso de un estabilizador a
base de biopolimeros el cual estda formado por macromoléculas de elevado peso
molecular el cual al ser compactado con el suelo, forma enlaces, aglomerando las
particulas del suelo e incrementando la resistencia del mismo, prolongando la vida util y

motivando a la extension de los caminos.

El biopolimero actualmente es usado como controlador de polvo, para la investigacion
se utilizé como aditivo para la estabilizacion de suelos a fin de conseguir que el suelo de
la via no solo sea controlado por el polvo, sino también ganar una resistencia y una

mayor duracion para el mantenimiento de esta.

6.2 Definiciones

6.2.1 Biopolimeros

Son definidos como una variedad de macromoléculas o materiales poliméricos
sintetizados por sistemas bioldgicos, como animales, plantas o microorganismos. Entre
los biopolimeros mas comunes encontramos: Acidos nucleicos, Proteinas, Polisacaridos,

Politerpenos y Polihidroxialcanoatos.



6.2.2 Polisacaridos

Se encuentran entre los gldcidos, y cumple funciones diversas, sobre todo de reservas

energéticas y estructurales.

6.3 Estabilizador a base de Biopolimeros (EBB)

Es un producto de origen natural disefiado especificamente para adherir las particulas
del suelo, no contiene productos quimicos nocivos y son inocuos para las personas,
animales y plantas. Es un producto biodegradable, de solucion acuosa de polisacaridos

naturales y sus derivados, especificado para zonas ecoldégicamente sensibles.

La combinacion de propiedades elasticas y adhesivas lo hace ideal para el control de
polvo en calles transitadas y percudidas por la erosion, estabilizar suelos, terraplenes y

control en siembra, entre otros usos.

Con una técnica de aplicacion adecuada, el EBB es capaz de crear una superficie
resistente y flexible, duradera al paso de vehiculos, incluyendo carreteras,

estacionamientos y calzadas de conduccién.

Una vez que el EBB es aplicado tépicamente o mezclado con el suelo/agregado, las
moléculas del polimero se fusionan y entrelazan, formando enlaces entre el suelo o las
particulas del agregado. A medida que el agua se disipa del suelo, se crea una matriz
duradera de masa solida. Cuando se comparan con la estructura molecular de los
materiales tradicionales como el bitumen, lignina, cloruros y resinas variadas, los
polimeros pueden ser hasta 10,000 veces mas grandes. La ventaja clave de los
polimeros se origina en su estructura molecular larga y relativamente derecha de hasta

1°000,000 de moléculas de largo que estan enlazadas y entrelazadas.

Las tasas de aplicacion ligeras son efectivas para la supresion de polvo y control de

erosion al crear una capa polimérica tridimensional estable dentro del suelo. Las tasas



de aplicacion mayores generan las mismas cualidades que el cemento y son utilizadas
para estabilizar el suelo y la construccion de capas de la sub-base y base en carreteras.

6.3.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas:

En la tabla 6-1 indica las caracteristicas del producto en investigacion, y en la figura 6-
1, muestra el producto que se utilizé en el laboratorio para realizar los ensayos.

Tabla 6-1: Caracteristicas fisicas y quimicas del biopolimero

Estado Fisico Liquido

Color Marron

Olor Caracteristico
Punto de ebullicion Aprox. 100°C
Densidad a 20°C 1.16 - 1.18 g/cm3
Solubilidad en agua Soluble

pH a 20°C (%) 4-5

Fuente: Informe Técnico de SIKA DUST PE.

Figura 6-1: Producto biopolimero en probeta de vidrio.

6.4 Alcances del Estabilizador

e Aumentar la Capacidad de Soporte del Suelo (CBR).



e Formar una superficie compacta y firmemente aglomerada.

e Eliminar los baches y ondulaciones en la superficie de rodadura.
e Reducir el mantenimiento del camino.

e Conservar una buena visibilidad en la ruta.

e Aumentar la vida Gtil de los afirmados.

6.5 Dosificacion

La cantidad de Biopolimero que se usa por método de intervencion a la via es la que se
muestra a continuacion:

e Estabilizacion de la via: 0.80 — 1.60 litros/m2 (Dependera del tipo de suelo)

e Mantenimiento de la via: 0.30 — 0.50 litros/m2

De la dosificacion mostrada para cada tipo de suelo, se obtiene la proporcion de agua:

biopolimero. (a:b)

6.6 Método de Aplicacién

Se realiza una escarificacion del suelo a estabilizar con la ayuda de una motoniveladora,

a una profundidad determinada por el disefio de espesor del afirmado.

Se humedece la superficie del camino a estabilizar con 0.50 a 1.0 litro/m2 de agua. Se
disuelve el aditivo con la cantidad de agua requerida para alcanzar la méxima densidad

de compactacion.

Mediante pulverizacion desde un camion acondicionado adecuadamente para la
operacion, se aplica el aditivo diluido. La dosis de aplicacion puede regularse via caudal
de bombeo o velocidad del camidn usando equipos de alimentacién por gravedad. En la

figura 6-2 muestra el modo de aplicacién del biopolimero.



Figura 6-2: Aplicacion de la dosis de biopolimero

Una vez aplicado el producto se mezcla con el suelo moviéndolo a los lados con la
motoniveladora, hasta conseguir una mezcla homogénea. Se procede a compactar con el

uso de un compactador vibrador de rueda de acero.

Una vez compactado el suelo, se hace una aplicacién topica para crear un sellado en el
area optimizando el resultado final. EI producto se dejara curando por 8 horas y el suelo

estara listo.

Luego de la primera aplicacién el camino estara en perfecto estado por varios dias. El
mantenimiento requiere del 30% de la cantidad original de la aplicacién. Cuando un
camino ya cuenta con una correcta estabilizacién se podra mantener realizando
aplicaciones tdpicas en bajas diluciones (1:8 a 1:10).

6.7 Dosificacion para Ensayos de Laboratorio

La dosificacion de biopolimero fue determinada mediante el ensayo CBR, este ensayo
permitié obtener el éptimo contenido de biopolimero y alcanzar la capacidad de soporte

requerida para el disefio del pavimento.



En el cuadro 6-1 se muestran las dosificaciones de biopolimero determinados con el
ensayo CBR, los resultados se muestra en el Capitulo VII.

Cuadro 6- 1: Dosificaciones de relacion agua: biopolimero

Proporcion
(biopolimero:agua)

Natural
1:7
1:5
1:3

Natural
1:4

Carabayllo 1:3
1:2
1:1

Natural
1:2

Lurin 1:1

2:1

3:1

Zona

Huaycan




CAPITULO VII: DESCRIPCION Y RESULTADOS
DE ENSAYOS DE LABORATORIO

7.1 Introduccidén

Para evaluar la influencia de los aditivos en los suelos en estudio, se realizaron ensayos
que permitan mostrar las propiedades fisicas y el desempefio del suelo, por medio de
muestras representativas de las zonas Norte, Este y Sur de Lima. En el cuadro 7-1

indicamos los ensayos que se realizaron en la investigacion.

Cuadro 7- 1: Normas vigentes de los ensayos a realizar

Ensayos Normas Vigentes
Contenido de Humedad ASTM D- 2216
Gravedad Especifica ASTM D- 854
- . _ ASTM D- 423
Limites Liquido y Plastico
ASTM D- 424
Granulometria ASTM D- 421
ASTM D -1632
Compresién Simple ASTM D- 1633
ASTM D -558
Proctor Estandar ASTM D-698
Proctor Modificado ASTM D- 1557
Relacion de Soporte de
California (CBR) ASTM D- 1883

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en los ensayos se realizd cuadros comparativos con el fin
de analizar las propiedades de cada suelo y cada aditivo por cada zona estudiada en la

investigacion.



Segun el documento técnico N° 24 — 2014 — MTC/2014, en Tabla 7-1 (Especificaciones
Técnicas de tipos de estabilizadores y parametros), indica los parametros méaximos y/o

minimos que deben cumplir los suelos estabilizados.

Tabla 7-1: Especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y pardmetros

Suelo estabilizado con Pardmetros

1. Resistencia a compresion simple = 1.8 MPa minimo
(MTC E 1103)

2. Humedecimiento-secado (MTC E 1104):

c - Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 = 14 % de
emento Pérdida Méxima
- Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 = 10 % de
Pérdida Maxima
- Parasuelos A-6; A-7 =7 % de Pérdida Méaxima
1. Estabilidad Marshall = 230 Kg minimo (MTC E 504)
2. Pérdida de estabilidad después de saturado = 50%
Emulsién Asfaltica maximo
3. Porcentaje de recubrimiento y Trabajabilidad de la
mezcla debe estar entre 50 y 100%
- 1. CBR =100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)
a
2. Expansion nula
Sales 1. CBR = 100% minimo, CBR no saturado (MTC E

115, MTC E 132)

Productos quimicos _
(aceites SUIfatadOS, 1. CBR =100% minimo (MTC E 115 MTCE 132)

ionizadores, polimeros, |2 Expansion nula
enzimas, etc.)

Fuente: Documento técnico N°24-2014-MTC/2014, Soluciones Basicas en Carreteras

no Pavimentadas.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon 3 aditivos (zeolita, biopolimero y
cemento), este Gltimo fue empleado para compararlo con los resultados de la mezcla

suelo - cemento - zeolita.



Durante los ensayos se evaluaron distintas dosis, a fin de obtener el éptimo contenido de

aditivo. Las dosificaciones empleadas durante los ensayos se observan en la Cuadro 7-2.

Cuadro 7- 2: Dosificacion de Aditivos Quimicos Empleados en la Investigacion

Zona T'P(.) de_ . Dosificacion de aditivo Ensayos
Estabilizacion
Suelo Cemento 7% Proctor Estandar
— — — — — y Modificado,
C=6% | C=5% | C=4% | C=5% | C=4% L
Norte (San Suelo Zeolita CBR, Compresion
Pedro Z=1% | Z=1% | Z=1% | Z=2% | Z=2% Simple
Carabayllo) Suelo
Biopolimero 1:4 1:3 1:2 1:1 Proctor
(b:a) ’ ’ ) ) Modificado, CBR
Suelo Cemento 5% Proctor Estandar
Modificado
C=2% | C=3% | C=4% | C=3% | - y
Este Suelo Zeolita CBR, Compresion
A =1% =1% =1% =2% - imple
(Huaycan Z=1% | Z=1% | Z=1% | Z=2% Simpl
Ate) Suelo Proctor
Biopolimero 1:7 1:5 1:3 - - Modificado. CBR
(b:a) ’
Suelo Cemento 8% 10% Proctor Estandar
C=9% | C=8% | C=8% | - i y Modificado,
Sur Suelo Zeolita CBR, Compresion
(Las Praderas Z=1% Z=1% 2=2% - - Slmp|e
) i ) ) ) ) ) roctor
Blor()g_lg;wero 1:2 1:1 2:1 3:1 Modificado, CBR

Leyenda: C: Cemento, Z: Zeolita, Relacion b: a, b=biopolimero, a= agua.




7.2 Contenido de Humedad

7.2.1 Objetivo

Determinar el contenido de agua presente en las muestras de suelo de las zonas en

estudio en términos de su peso en seco.

7.2.2 Resumen del ensayo

Es el grado de humedad que posee todo suelo en su estado natural o artificial.

Para lograr una determinacion confiable del contenido de humedad de un suelo se
recomienda utilizar la siguiente cantidad minima de muestra himeda (muestra

representativa): En la tabla 7-2 recomienda la cantidad minima de muestra de suelo a

usar en los ensayos.

Tabla 7-2: Peso minimo recomendado de la muestra

Tamafo méximo de las
particulas de muestra

Peso minimo recomendado
de la muestra (g)

N°40 (0.420 mm) 10a50
N°4 (4.75 mm) 100
12.6 mm 300
50.0 mm 1000

Fuente: Manual de Laboratorio de Ingenieria Civil - Joseph E. Bowles

7.2.3 Equipos a Utilizar

Recipiente de aluminio o latén

Espatula

Balanza, con precision de 0.01gr.

Horno de tipo de tiro forzado (105 a 115 °C)




7.2.4 Procedimiento

Se pesaron los recipientes, previamente revisados e identificados; se colocd una muestra
representativa de cada suelo extraido, en estado natural, a los recipientes y se determind
los pesos, de cada uno de ellos. Después de pesar las muestras, se enviaron las muestras
al horno por 12 horas a una temperatura de 110 £ 5 °C y una vez secas, se determinaron

los pesos de los recipientes mas el del suelo seco.

Este procedimiento se realizo para los tres tipos de suelo. En la figura 7-1 muestra las

taras listas para llevar al horno de secado.

Figura 7-1: Taras con muestra de suelo himedo.

7.2.5 Calculos:

- Peso de la tara en gramos
- Peso de muestra inicial hUmeda + tara
- Peso de muestra final seca + tara en gramos

- Peso del agua (Ww)= (Peso de muestra inicial himeda) - (Peso de muestra final

seca)

- Peso de la muestra final seca (Ws)= (Peso de muestra final seca + tara) - (peso

de la tara)



Doénde:
Ww =Peso del agua.
Ws =Peso de la muestra final seca.

Luego del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona % Humedad
Natural
Norte 6.00%
Este 0.78%
Sur 0.27%

7.3 Densidad natural de los suelos:

7.3.1 Objetivo

Determinar la densidad de un suelo en el terreno o en estado natural.

7.3.2 Resumen del ensayo

Representa la relacion peso — volumen del suelo en el terreno, existen diferentes
procedimientos, entre ellos el densimetro de Washington y el método del cono de arena,
los cuales consisten en realizar un orificio en el suelo, determinar el peso seco del

material y el volumen que dicho material ocupaba.

Entre otros métodos tradicionales se encuentran: el Método del Balon de goma, el de los
Bloques, el de Sumergir en Parafina y otros mas en donde todos coinciden en la forma
de obtener del suelo natural su peso seco, pero difieren en la determinacion de su

volumen. Para el suelo de la zona Norte se empleo el Método de Sumergir en Parafina.



7.3.3 Equipos a Utilizar

Los equipos a utilizar son la parafina, una balanza de 0.01 gr y una cocina eléctrica.

Parafina

Balanza con precision

Cocina Eléctrica

7.3.4 Procedimiento:

e Parael suelo de Carabayllo se tomaron terrones como muestras inalteradas.

e Con mucho cuidado se trasladd hacia el laboratorio de Mecanica de Suelos. Se

registré el peso de cada porcién de suelo, para el ensayo se tomaron tres terrones.

e Luego se procedi6 a cubrir la superficie de cada terrén con parafina liquida, de esta

manera se impermeabiliza el suelo.

e Se dej6 enfriar la parafina que cubre el suelo y se registré su peso. En una probeta

graduada de boca ancha se vertié 500 ml de agua, seguidamente se ingresaron en la

probeta los terrones de suelo cubiertos de parafina y se registré el volumen de agua

desplazado.




7.3.5 Calculos

Se muestra los resultados del ensayo de densidad natural de la investigacion.

PESO ESPECIFICO NATURAL CARABAYLLO (Y gr/cc)

1|Y Parafina (gr/cc) 0.87
2|Constante del sifén 1.0015337
3|W sw (gr) 123.59 89.11 55.72
4|W parafina sw (gr) 146.54 114.12 70.09
5|V parafina swa (cc) 100 80 50
6|W parafina: 4- 3 (gr) 22.95 25.91 14.37
7|Vparafina swa efectivo: 5 * 2 |(cc) 100.15 80.12 50.08
8|Vparafina:6/1 (cc) 26.38 28.75 16.52
9[Vswa:7-8 (cc) 73.77 51.38 33.56
10{y:3/9 (gr/cc) 1.68 1.73 1.66
11{Y: promedio (gr/cc) 1.69

714G

ravedad Especifica

7.4.1 Objetivo

Determinar el peso especifico relativo de los sdlidos y predecir el peso unitario de los

suelos encontrados en las muestras de suelo obtenidas.

7.4.2 Resumen del Ensayo

El valor de la gravedad especifica es necesario, para calcular la relacion de vacios de un
suelo, se utiliza también en el andlisis de hidrdmetro y es util para predecir el peso

unitario del suelo.

La gravedad especifica de cualquier sustancia se define como el peso unitario del
material en cuestion dividido por el peso unitario del agua, de igual forma puede
expresarse por el peso del material dividido por el peso unitario del agua multiplicado

por su volumen, siempre y cuando se consideren volumenes iguales del material y agua.

Se obtiene Gs, como:




7.4.3 Equipos a Utilizar

Los equipos a utilizar son los siguientes:

P

Horno de secado

Cocina eléctrica Pizeta Embudo

7.4.4 Procedimiento

Se llend la fiola con agua hasta el nivel de la marca registrandose el peso, para luego
eliminar el agua e ingresar una porcion de suelo en la fiola hasta un tercio de su
volumen, se adiciond agua hasta cubrir el suelo dentro, seguidamente se llevé la fiola a
la hornilla eléctrica por un lapso de 15 min para asi eliminar el aire en el suelo. Una vez
enfriada la fiola se afiadi6 agua hasta la marca y se pes6. Luego se vertio el contenido en
un recipiente llevandose al horno para asi obtener el peso seco del suelo. Este
procedimiento se llevo a cabo para los 3 tipos de muestra en estudio, como se observa
en la figura 7-2.




Figura

Ensayo

Gravedad Especifica.

7.4.5 Calculos:

Ymaterial WS‘
Gs = =

ya_q ua VS ya,q ua

- Gs = Gravedad Especifica de los sélidos.

- Ymaterial = Peso especifico del material.

- Yagua = Peso especifico de agua.

- Ws = Peso del suelo seco.

- Vs =Volumen del suelo.

De acuerdo al procedimiento mencionado lineas arriba se obtuvieron los siguientes

resultados:

Zona Gs
Norte 2.74
Este 2.72

Sur 2.65




7.5 Limite Liquido y Plastico

7.5.1 Objetivo

Determinar los contenidos de humedad que definen los limites liquidos y plasticos de

los suelos de las zonas Norte, Este y Sur de Lima.

7.5.2 Marco Teorico

Los limites liquido y plastico son solo dos de los 5 "limites" propuestos por A.
Atterberg, un cientifico sueco dedicado a la agricultura. Estos limites son:

a. Limite de cohesion. Es el contenido de humedad con el cual las boronas de suelo son

capaces de pegarse una a otras.

b. Limite de pegajosidad. Es el contenido de humedad con el cual el suelo comienza a
pegarse a las superficies metélicas tales como la cuchilla de la espatula. Esta
condicion tiene importancia practica para el ingeniero agricola pues se relaciona con
la capacidad del suelo para adherirse a las cuchillas o discos del arado cuando se

cultiva un suelo.

c. Limite de contraccion. Es el contenido de humedad por debajo del cual no se

produce reduccién adicional de volumen o contraccion en el suelo.

d. Limite plastico. Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar

el suelo como material no plastico

e. Limite liquido. Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta

como un material plastico.



V (%)

Liquido
Viscoso

Semi
Sdlido

: Plastico

Volumen del suelo

Contenido de Humedad, w (%)

Figura 7-3: Localizacion relativa de los limites plastico y liquido.

Fuente: elaboracion propia.

A este nivel de contenido de humedad el suelo estd en el vértice de cambiar su

comportamiento al de un fluido viscoso.

La localizacion relativa de los limites de contraccién (LC), plastico (LP) y liquido (LL),

se muestran sobre una escala de humedad en la Fig. 7-3.

En la figura 7-3 se muestra la localizacion de los limites plastico y liquido, sobre la
escala de contenido de humedad.

A) Limite Liquido

El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un determinado
contenido de humedad. El limite liquido es analogo a un ensayo de resistencia, y
Casagrande (1932) encontrd que cada golpe necesario para cerrar el surco en la cazuela

corresponde a un esfuerzo cortante cercano a un gramo por cm2. En la figura 7-4 se



muestra en ensayo limite liquido al suelo de la Zona R de la Urb. Huaycén; este suelo

no presenta limite liquido.

Figura 7-4: Ensayo de limite liquido.

B) Limite Pléastico

El limite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del
suelo al cual un cilindro se rompe o se resquebraja, cuando se enrolla a un diametro de 3
mm. Esta prueba es bastante mas subjetiva (dependiente del operador) que el ensayo del
limite liquido pues la definicion del resquebrajamiento del cilindro de suelo asi como

del diametro de 3 mm estan sujetas a la interpretacion del operador.
La falla del cilindro se puede definir de la siguiente forma:
a. Simplemente por separacion en pequefios pedazos.

b. Por desprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros huecos) de dentro hacia

fuera del cilindro o hilo de suelo.

c. Pedacitos sélidos en forma de barril de 6 a 8 mm de largo (para arcillas altamente

plasticas.



7.5.3 Equipos a utilizar:

Copa de Casagrande para el ensayo del limite liquido.
Herramienta para hacer la ranura.

Recipientes de aluminio o laton.

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

Cépsula o recipiente de porcelana para mezclar el suelo y agua.
Espatula, para mezclar la muestra.

Piseta, para agregar agua a la mezcla.

Tamiz # 40.

Horno de tipo de tiro forzado.

7.5.4 Procedimiento de los ensayos:

A) Limite Liquido:

Se prepar6 un espécimen de 300 gr de suelo que paso por el tamiz # 40. Se mezcl6 el

suelo con agua en el recipiente de porcelana, obteniendo una pasta homogénea y densa

que pueda ser moldeada.

Se colocd una porcion del suelo preparado en la copa de Casagrande, en la zona donde
la copa descansa en la base, apretando hacia abajo la muestra con la ayuda de una

espatula y esparciéndola dentro de la copa de modo que tenga una profundidad de

aproximadamente 1 cm.

En su punto méas profundo, procurando que quede una superficie horizontal. Se coloco
el suelo sobrante en un recipiente y cubrirlo para que no se seque, se formé una ranura

en el suelo colocado en la copa con ayuda del ranurador manteniéndolo perpendicular a

la superficie de la copa.



Se gir6 la manivela del dispositivo de Casagrande a razén de 2 golpes/seg. hasta que las
dos porciones de suelo entraron en contacto en la parte inferior de la ranura a lo largo de
13 mm (1/2”) registrando el numero de golpes que fueron necesarios para cerrar la
ranura, posteriormente se retiré una porcion de suelo de aproximadamente 2 cm. de
ancho de la zona en que se cerrd la ranura y se colocé en uno de los recipientes de laton,

pesandolo e introduciéndolo en el horno durante 24 horas, para encontrar la humedad.

Este procedimiento se repitio hasta obtener al menos 3 puntos que estén ubicados en los

rangos: 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes y 15 a 25 golpes.

B) Limite Plastico

Se dividio en varias porciones pequefias de 20 a 30 g, la muestra de suelo que se habia

separado con anterioridad durante la preparacion de la muestra para limite liquido.

Se enroll6 las porciones de suelo con la mano extendida sobre un pedazo de papel
colocado a su vez sobre una superficie lisa, con presion suficiente para moldearlo en
forma de cilindro de diametro uniforme por la accién de unos 80 a 90 golpes o
movimientos de mano por minuto (un golpe = movimiento hacia adelante y hacia atras).
Cuando el diametro del cilindro de suelo llega a 3 mm se debe romper en pequefios
pedazos, y con ellos moldear nuevamente unas bolas 0 masas que a su vez vuelvan a
enrollarse. El proceso de hacer bolas o masas de suelo y enrollarlas debe continuarse
alternativamente hasta cuando el hilo o cilindro de suelo se rompa bajo la presién de

enrollamiento y no permita que se le enrolle adicionalmente.

Esta secuencia se repitié 5 veces. Se pesé un recipiente con los cilindros para luego ser

colocado dentro del horno.

Se determino los limites liquido y pléstico de los suelos de las zonas en estudio tanto

para los suelos naturales como para los suelos estabilizados con zeolitas y biopolimeros.



7.5.5 Calculos:

Los valores de w versus N se grafican y papel semi-logaritmico; con los contenidos de
agua en escala aritmética y el numero de golpes en escala logaritmica. Lo que se obtiene
es una recta conocida como la Curva de Fluidez, la ordenada del punto de la curva cuya

abscisa es 25 golpes es el valor de limite liquido, tal como se aprecia en el grafico 7-1.

Grafico 7- 1: Diagrama de Fluidez
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica, Braja M. Das

Donde:

- w (%) =contenido de agua como porcentaje de peso seco
- Fw =indice de fluidez, es la pendiente
- N =ndmero de golpes

- C = constante, la ordenada en la abscisa de un golpe, se calcula prolongando la

curva de fluidez.

El limite liquido (LL) puede establecerse a partir de un solo ensayo utilizando la

ecuacion:

tan f

N
= * | —
Wi = W (25)




Donde:
W= contenido de humedad al nimero de golpes N.
B = pendiente de la recta.

Segun el analisis mostrado se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona Limite Limite I'n,dif:e
Liquido Plastico Plastico
Norte 23.80% 17.34% 6.46%
Este NP NP NP
Sur NP NP NP

7.6 Analisis Granulométrico

7.6.1 Objetivo

Determinar las proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en

una masa de suelo dada.

7.6.2 Resumen del ensayo

El anélisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelos dada. Obviamente para
obtener un resultado significativo la muestra debe ser estadisticamente representativa de
la masa de suelo. Como no es fisicamente posible determinar el tamafio real de cada
particula independiente de suelo, la practica solamente agrupa los materiales por rangos
de tamafio. Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a traves de un
tamiz con una malla dada pero que es retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene
diametros ligeramente menores a la anterior y se relaciona esta cantidad retenida con el
total de la muestra pasada a través de los tamices. Es evidente que el material retenido
de esta forma en cualquier tamiz consiste de particulas de muchos tamafios todos los
cuales son menores al tamafio de la malla a través de la cual todo el material pasé pero

mayores que el tamafio de la malla del tamiz en el cual el suelo fue retenido.



7.6.3 Equipos a utilizar

Los equipos a utilizar son los siguientes:

Juego de tamices (Fraccion Gruesa 3”, 2
]/27,, 27,, 1 ]/27,, 1”’ %7,, 1/2”’ %’7’ NO4;
Fraccion Fina N°10, N°20, N°40, N°60,
N°80, N°100, N°200).

Balanza, con precisién de 0.01 gr.

Recipientes de Metal.

Horno de Secado




7.6.4 Procedimiento

El tamafio de la muestra varia entré 1500 g, para gravas con particulas maximas de

19 mm hasta 6000 g para materiales cuya particula méxima tenga 75 mm.

Se usaron las siguientes cantidades:

Zona Peso (g)

Norte 3000
Este 6000
Sur 3000

Luego se lavo la muestra a través de la malla N°200 (al lavarla se eliminan los
limos).

Después secamos el material retenido (24hr en el horno).
Secada la muestra procedimos a pesarla en la balanza digital.

A continuacion vertimos la muestra en el juego de cernidores, zarandeamos
manualmente y mecanica las mallas con mucho cuidado de manera no perder
material de la muestra.

Luego retiramos la primera malla, el material retenido en esta malla, se registrd su
peso.

Nuevamente se zaranded el material y se retird la segunda malla, se vacié la
muestra, y se registrd su peso, se repitio este procedimiento hasta la Gltima malla.

En todas las operaciones de limpieza del tamiz se tuvo cuidado de no perder
material, el cual se quedd atrapado en los intersticios de las mallas, para
minimizarlo nos ayudamos de una pequefia escobilla.

En la figura 7-5, se muestra el resultado obtenido en la granulometria del suelo de

Huaycan.

Figura 7-5: Material retenido del ensayo de granulometria.




7.7 Clasificacion de los Suelos (SUCS & AASHTO)

Existen varios métodos de clasificacion de suelos, el conocido como Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos, el de la Asociacion Americana de Agencias Oficiales de
Carreteras y Transportes (AASHTO), el Sistema del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA), el Sistema de la ASTM y el Sistema de la Agencia Federal
de Aviacion (F AA) para nombrar s6lo unos cuantos. Actualmente, los departamentos

estatales de transporte utilizan el sistema de clasificacion de la AASHTO.

Debido a que existe mucha similaridad entre los diferentes métodos y a que los métodos
de clasificacion de suelos unificados y AASHTO, son los mas ampliamente usados, esta

investigacion tendra en cuenta solamente estos dos sistemas.

7.7.1 Sistema SUCS

Los elementos esenciales del sistema de clasificacion fueron propuestos inicialmente
por Arturo Casagrande (1942) y adoptados subsecuentemente por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos para la construccion de aeropuertos. Actualmente, este
sistema se utiliza con modificaciones minimas en la mayoria de los paises fuera de los

Estados Unidos.

La Tabla 7-3 presenta los factores a considerar en la clasificacion de un suelo de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, empleado para la practica

de Ingenieria.



Tabla 7-3: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) ASTM D2487-93

Division Mayor g Nombres Tipicos Criterio de clasificacion en laboratorio
0 E GwW u?e'z.:I:; g‘::rgi:::un;:'n'a 58% Cowficlente de uniformidad C,: mayor de 4
g B - ] con poco o nada de finos g ’ Cowficlente de curvatura Ce entre 1y 3
= (38 .
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Qs E ’ |§ GP | mezclas de grava y arena ‘g B - Q
@ i '% 4 151 son poa o rede datice.| 1 58z GRADUACION PARA GW
SE (B ([Sal4 ’&g" Limites abajo de
Gravas limosas, mezclas E " v
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§ |0]| © i grava, y E 3E 4
prd @ | af| : g menor que entre 4 y 7 son casos de
o, AR Gravas arcillosas, By g B [ Limites arriba de |  frontera que requieren el
5 s | 4 E g GC | mezolas de grava, arena | 5 g i la “Linea A" y con | so de simbolos dobles.
Q ﬁ g (] y arcilla Y § g E IP mayor que 7
e > 4
E o Arenas bien graduadas, = 2
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E g E g E, MH | micaceos o diatoméceos i
o
8z || 2E i
wy 2| 8 § Arcillas inorganicas da b
QE a5 CH | alta plasticidad, arcillas
o 3 & .
g - - ; =9 francas "
ns | = 2 R
4 |3 g = Arcillas organicas de
= | ey 2o | OH | /media a alta plasticidad, e
g limos organicos de media
plasticidad
@
- Suelos
altanents Pt Turbas y otros sualos %) Ganwed 03ipu|
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Fuente: Julio Ricaldoni “Tablas y Abacos” — 2008




7.7.2 Sistema AASHTO

Este método divide a los materiales inorgénicos en 7 grupos (del A-1 al A-7), los cuales
a su vez se subdividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada proporcién
de materia organica se clasifican como A-8. Estos ultimos se identifican visualmente y

no son aptos como material de construccion.

Tabla 7-4: Clasificacion de suelos y mezclas de agregados para la Construccion Vial -
AASHTO M 145-82

Clasificacion Materiales Granulares Materiales limo-arcillosos
General (35% o menos pasa el tamiz N%200) (mas de 35% pasa el tamiz N*200)
Clasificacion d A1 A-2 | AT
asificacion de
Grupo ata | atb | A% | aza | a2s | aze | ap7 | M| A AE TS

Analisis de tamizado (% pasa)

2.00 mm (# N*10) 50 max o —
0.425 mm (# N°40) | 30 méx | 50 max | 51 min
0.075 mm (& N°200) | 15 méx | 25 méx | 10 méx | 35 méx | 35 max | 35 méx | 35 méx | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de fraccion pasa # N240

Limite Liquido (LL) 40max | 41 min [ 40 max [ 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min
Indice Plastico (IP) 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min_| 11 min
Materiales Fragmentos de Arena
constituyentes piedra, grava y fina Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos | Suelos arcillosos
significativos arena
Clasificacién general
como subrasante Excelents a buena Regular a pobre

El'lP del subgrups A-7-5 es igual o manor qua LL menos 30. El P del subgrupe A-7-6 &= mayor que LL menas 30 (ver Grafico siguisnta).
La casilla A-3 antes de la A-2 es debido al proceso de eliminacion de izquierda a derecha. No indica superioridad de A-3 sobro A-2.

Fuente: Julio Ricaldoni “Tablas y Abacos” — 2008

e Procedimiento de Clasificacion:

Una vez conocidos los resultados experimentales de granulometria y plasticidad de un
determinado material, se debe encontrar su grupo correcto, a través de la Tabla 7-4, por
un proceso de eliminacion de izquierda a derecha. El primer grupo desde la izquierda en

el cual los datos experimentales coinciden con las especificaciones es el grupo correcto.

Para los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 es fundamental el conocimiento de sus
caracteristicas de plasticidad. En estos casos puede utilizarse en el grafico 7-2, el cual

permite definir rapidamente el subgrupo correcto.



Grafico 7- 2: Carta de Plasticidad
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica, Braja M. Das

Los materiales con mucho material fino se identifican ademas por su Indice de Grupo
(IG). Cuanto mayor es este nimero, peor es el material para ser usado como subrasante

de una carretera. Este niimero se calcula con la férmula:

IG = (F - 35) x [0.2 + 0.005 x (LL - 40)] + 0.01 X (F - 15) X (IP — 10)

donde (F) es el porcentaje de material que pasa el tamiz N°200, (LL) es el limite liquido
e (IP) es su indice de plasticidad. Todos expresados como numeros enteros. Para el caso

de los subgrupos A-2-6 y A-2-7 solo se debe utilizar el segundo término de la formula.

Este indice se reporta aproximando al nimero entero mas cercano, a menos que su valor
calculado sea negativo, en cuyo caso se toma como cero. Se agrega a la clasificacion de

grupo y subgrupo a la derecha y entre paréntesis (ej. A-7-6 (25), A-1-a (0)).

De los gréficos anteriores se obtuvieron los siguientes resultados.

Zona SUCS ASSTHO

Norte ML A-4
Este GP A-1-a (o
Sur SP A-3 (0




7.8 Proctor Estandar y Modificado — (ASTM D698 y ASTM
D1557)

7.8.1 Objetivo

El objetivo béasico de la compactacion de un suelo, es la obtencion de un mejorado
material con un comportamiento adecuado para su aplicacion especifica. La
compactacién genera en el suelo deformaciones permanentes que modifica sus
propiedades originales , causando efectos como incremento en la densidad, incremento
en el potencial de expansién , aumento de resistencia al corte , incremento de rigidez ,

disminucion de permeabilidad , compresibilidad ,contraccion y reduccion de erosion.

7.8.2 Resumen del ensayo

La densidad que se puede obtener en un suelo, por medio de un método de
compactacién dado, dependiendo de su contenido de humedad, en general, esta

humedad es menor que la del limite plastico, y decrece al aumentar la compactacion.

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para
determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Densidad Seca de los suelos (curva
de compactacion) compactados en un molde que depende si es proctor modificado o

proctor estandar.

El ensayo de proctor modificado produce en general y aproximadamente, la misma
densidad que se obtiene en obra con un equipo pesado de construccion. Este ensayo se
aplica solo para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus particulas retenidas en el
tamiz de 3/4” (1.9 cm).

Para relaciones entre densidad seca y contenido de humedad de suelos con 30% o

menos en peso de material retenido en la malla 3/4” (1.9 cm), a pesos unitarios y



contenido de humedad de la fraccion pasante la malla de 3/4” (1.9 cm), ver ensayo
ASTM D 4718 (“Método de ensayo para correccion de la densidad seca y el contenido

de agua en suelos que contienen particulas sobredimensionadas™).

La norma presenta tres métodos alternativos; segun la granulometria de los suelos en
estudio, el suelo de la zona Norte (Carabayllo) cumple con el Método A el suelo de la
zona Este (Huaycan-Ate) cumple con el Método C y el suelo de la zona Sur (Las

Praderas de Lurin) cumple con el Método A.

7.8.3 Equipos a utilizar

e Moldes de compactacion de 944 + 14 cm®y 2124 + 25 cm?® con base y collar.

e Pison o Martillo de compactacion de 4.54 £ 0.01 Kg. y 45.72 £ 0.16 cm. de altura de
caida.

e Balanza, con precision de 1 gr.

e Horno, del tipo de tiro forzado, 230 £ 9 °F (110 £ 5 °C).
e Recipientes para contenido de humedad.

e Bandejas para el mezclado.

e Tamices 3/4", 3/8” y N°4.

e Extractor de muestras.



La figura 7-6 muestra los diferentes porcentajes de humedad, a fin de obtener el 6ptimo.
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Figura 7-6: Moldes de la curva Proctor Modificado del suelo de Carabayllo.

7.8.4 Procedimiento:

e Se separd el suelo con la finalidad de obtener 3 puntos como minimos para ensayar.

e Se mezclo las fracciones de suelo con la cantidad de agua apropiada para conseguir
la humedad, repetir el proceso para las fracciones restantes. Como sugerencia la
variacion de humedad entre cada dos porciones debera ser del orden 2%.

e Pesar el molde y medir sin considerar la placa base y collarin de extension.
e Ensamblar la placa base y el collarin de extensién al molde.

e Introducir al molde, la tercera parte de suelo si es que va a realizar el Ensayo

Proctor Standard y la quinta parte si es modificado.

e Nivelar la superficie, compactar la capa de suelo, con ayuda de un martillo y aplicar
el nimero de golpes segun sea el método; considerar que los golpes sean
distribuidos uniformemente sobre la superficie de cada capa.

e Lasuperficie de la Gltima capa debe sobresalir 6mm del borde del molde.

e Retirar el collarin de extension y enrasar el suelo con el borde superior del molde,
mediante una regla metalica, retirar con sumo cuidado la placa base.

e Limpiar los derrames y luego pesar el molde mas el suelo compactado.

e Extraer del suelo compactado una muestra para obtener el contenido de humedad.

7.8.5 Calculos:

wt

- Peso unitario del suelo compactado: Y=




Donde:

Wt = (Peso del molde + suelo compactdo) — (peso del molde)

Vt = Volumen del molde

- Contenido de humedad: w(%) = %

Donde:
W,y = Peso del agua

Ws = Peso del suelo seco.

- Densidad seca: yd =
1+w%

Donde:

Y = Densidad natural del suelo.



7.8.6 Resultados:

Los ensayos de proctor estandar y modificaron arrojaron los siguientes valores:

Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Peso Especifico Maximo (ydmax) del Proctor
Estandar (PE) y Proctor Modificado (PM)

Carabayllo

Huaycén

Las Praderas de

Ulgmes Parametros s
mezcla
PM PE PM PE PM PE
suelo OCH (%) | 11.25 | 1430 | 6.35 7.75 5.00 5.55
Natural 1 rems) | 1.98 1.86 2.15 2.08 1.63 1.56
suelo OCH (%) - 15.51 - 7.81 - 5.65
Cemento D) - 1.80 - 2.09 - 1.60
Suelo OCH (%) - 15.80 - 7.80 - 5.60
Cemento -
Zeolita Ydmax (gr/cm3) - 1.80 - 2.09 - 1.60
suelo OCH (%) | 11.10 - 6.20 - 7.00 -
Biopolimero ' aiomy) | 1.98 i 219 i 1.60 i

Los resultados de densidad seca y contenidos de humedad se grafican a escala y se

obtiene una curva de compactacién. Con la curva se puede encontrar la maxima

densidad seca y el contenido 6ptimo del agua, en la figura 7-7 se puede observar la

variacion para cada curva.
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Figura 7-7: Curvas de los métodos de compactacion estandar y modificada.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica, Braja M. Das

7.9 Capacidad de soporte de los Suelos (CBR) — ASTM 1883

Este ensayo se realizé tanto a suelos naturales como también a suelos estabilizados con
biopolimeros.

7.9.1 Objetivo

Determinar la capacidad de soporte (CBR) de los suelos compactados en laboratorio,
con una humedad déptima y niveles de compactacién variables, sometidos a esfuerzos

del corte con el objetivo de evaluar la relacién optima de biopolimero: agua.

7.9.2 Resumen del ensayo

El ensayo de relacién de soporte de California se desarrollé por parte de la Division de
Carreteras de California en 1929 como una forma de clasificacion de la capacidad de un

suelo para ser utilizado como sub-rasante o material de base en construccion de
carreteras.



El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo de relacion de
soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. EIl ensayo permite obtener un nimero de la relacién de soporte,
pero de la aseveracion anterior es evidente que este nimero no es constante para un
suelo dado sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el
ensayo.

El nimero CBR (o simplemente, CBR) se obtiene como la relacion de la carga unitaria
(en libras por pulgada cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de
penetracion del piston de penetracion (con un &rea de 19.4 cm2) dentro de la muestra
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la
carga unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en

una muestra estandar de material triturado. En forma de ecuacién esto es:

carga unitaria del ensayo
CBR = — — x 100 (%)
carga unitaria patron

De esta ecuacion se puede ver que el nimero CBR es un porcentaje de la carga unitaria
patron. En la préactica, el simbolo de porcentaje se quita y la relacion se presenta
simplemente por el nimero entero, como 3, 45, 98. Los valores de carga unitaria que

deben utilizarse en la ecuacion se muestra en el cuadro 7-3:

Cuadro 7- 3: Valores de carga unitaria

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm pulg | | Mpa psi
2.5 0.1 6.9 1000
5.0 0.2 10.3 1500
7.5 0:3 13.0 1900
10.0 0:4 16.0 2300
12.7 0:5 18.0 2600

El ensayo de penetracion se lleva a cabo en una maquina de compresion utilizando una

tasa de deformacion unitaria de 1.27 mm/min, se toman lecturas de carga contra



penetracion a cada 0.5 mm de penetracion hasta llegar a un valor de 5.0 mm a partir del
cual se toman lecturas con incrementos de 2,5 mm hasta obtener una penetracion total
de 12.7 mm.

El valor de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos principalmente con fines de utilizacion para base, sub base y sub rasante bajo
pavimentos de carreteras y aeropistas. En la tabla 7-5 da calificaciones tipicas para
distintos tipos de suelo.

Tabla 7-5: Calificaciones tipicas segun tipo de suelo

N° Clasificacién Usos Sistema de Clasificacién

CBR General Unificado AASHTO
0-3 MuyPobre  Subrasante  OH,CH,MH,OL A5 A6A7
_3-7 _Pobrearegular Subrasante  OH,CH MH,OL A4 A5 A6A7
. 7-20 Regular Sub-base  OLCL MLSC SMSP A2 A4 ,A6,A7
20-50 Bueno  Base sub-base GM, GC,SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6

>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: “El Manual del Asfalto”, The Asphalt Institute, 1996, cap. 5

7.9.3 Equipos a utilizar

Figura 7-8: Molde de compactacion para CBR.



Los moldes de la figura 7-8, son de 15.2 cm de didmetro x 17.8 cm de altura con collar.

Disco espaciador de 15.1 cm de didametro x 6.14 cm de altura (6 5.1 cm de altura si

ese esta disponible).
e Martillo de compactacion.
e Dial con precision de 0.01 mm para medir la expansion.
e Pesos para sobrecarga.

e Maquina de compresion equipada con piston de penetracion CBR con seccion

transversal de 19.4 cm2 y capaz de penetrar a una tasa de 1.27 mm/min.
e Recipientes para contenido de humedad.

e Balanza electronica con precision de 0.01 gr.

7.9.4 Procedimiento del Ensayo
e Preparacion de la muestra:

Cuando maés del 75 % en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm (3/4"), se
utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la
muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea superior a un 25% en peso, se separa
el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una proporcion igual de material
comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75 mm (No. 4), obtenida

tamizando otra porcién de la muestra.

Una vez determinado la 6ptima cantidad de agua y el peso especifico seco maximo con

el proctor modificado, se puede realizar el ensayo de CBR.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un
sistema dinamico de compactacién (ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o

Modificado), pero utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia (nimero



de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y
densidad deseadas.

Para suelos granulares, la prueba se efectia dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con
contenido de agua correspondiente a la Optima. Para suelos cohesivos interesa mostrar
su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Si el espécimen se va a
sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 500g (segun sea fino o tenga
grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad

del suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108.

e Inmersién:

Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, v,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una
presion equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir
encima del suelo que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg (5,5 Ib)
correspondientes a una pesa. Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento
colocando el tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde. Se mantiene la
probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) para el suelo de Carabayllo, para
el suelo de Huaycan-Ate y Las Praderas de Lurin 24 horas (1 dia), con el nivel de agua
aproximadamente constante. Después del periodo de inmersion se saca el molde del
tanque y se vierte el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo
firmemente la placa y sobrecarga en su posicion. Se deja escurrir el molde durante 15
minutos en su posicion normal y a continuacion se retira la sobrecarga y la placa
perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el

proceso del numeral siguiente.



e Penetracion:

Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual
al peso del pavimento (con * 2.27 kg de aproximacién) pero no menor de 4.54 kg (10
Ib). Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de
sobrecarga, es conveniente asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre

la muestra.

Se llevé el conjunto a la prensa y se coloco en el orificio central de la sobrecarga anular,
el piston de penetracion y afiade el resto de la sobrecarga luego de la inmersion, hasta
completar la que se utilizé en ella. Se aplica la carga sobre el piston de penetracion
mediante el gato o mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad de
penetracién uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto. Finalmente, se desmonta el
molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se hizo la penetracion,

una muestra para determinar su humedad.

7.9.5 Ensayo CBR mezcla de suelo con biopolimero

El ensayo de CBR para esta mezcla es fundamental para hallar el contenido 6ptimo de

biopolimero.

Se realizd el ensayo Proctor modificado con diferentes contenidos de agua y
biopolimero. En el ensayo de CBR, una vez compactado la mezcla y antes de que sean
sumergidos los moldes, estos se dejaron al aire libre durante 7 dia para que el agua se

evapore, luego se sigui6 el procedimiento de penetracion descrito en el item 7.9.4.

A continuacion se muestran los resultados de la capacidad portante a 0.1” y 0.2” de
penetracion al 95% de compactacion con biopolimero, en la figura 7-9 se muestra los

materiales a utilizar en la mezcla.



Figura 7-9: Mezcla de agua — biopolimero — suelo.

A. Resultados de ensayos de CBR de las zonas en estudio:
A.l. Zona Norte: Carabayllo

Gréfico 7- 3: Capacidad de Soporte de CBR — Zona Carabayllo
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Los resultados obtenidos en el ensayo CBR en el grafico 7-3 muestra que en esta zona
no se alcanzo la capacidad de soporte minima para ser usado en vias estabilizadas no

pavimentadas.



A.2. Zona Este: Huaycan

Gréfico 7- 4: Capacidad de soporte de CBR — Zona Huaycén
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En el grafico 7-4, a dosificacion optima de biopolimero para el suelo de Huaycan-Ate-
Ate fue la relacién biopolimero / agua 1:5, la cual cumple con el 100% CBR minimo al

95% del grado de compactacion.

(Ver Tabla 7-1).

A.3. Zona Sur: Las Praderas de Lurin

Gréfico 7- 5: Capacidad de soporte de CBR — Zona Lurin

Capacidad de Soporte de los suelos (CBR) al 95% de la maxima
densidad seca (MDS)
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Los resultados obtenidos en el ensayo CBR en el grafico 7-5, para esta zona no
alcanzaron la capacidad de soporte minima para ser usado en vias estabilizadas no

pavimentadas.

7.10 Resistencia a la compresion de cilindros preparados de
suelo cemento (ASTM D1633)

Este ensayo fue realizado a las probetas de suelo cemento y probetas de suelo cemento

zeolita.

7.10.1 Objetivo:

Este método se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion del suelo

cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo.

7.10.2 Resumen del Ensayo

La norma proporciona dos procedimientos alternativos:

Método A, emplea un cilindro de ensayo de 101,6 mm (4.0") de didmetro y de 116,4

mm (4.584") de altura. La relacion de la altura al didmetro es de 1,15.

Método B, emplea un cilindro de ensayo de 71,1 mm (2.8") de didmetro y de 142,2 mm
(5.6") de altura. La relacion de la altura al diametro es de 2,0.

Se hizo uso del Método A, el cual hace uso del mismo equipo de compactacién y
moldes empleados para el ensayo proctor. Se considera que este método suministra una
medida relativa de la resistencia en lugar de un valor exacto de la resistencia a la
compresion. Debido a una menor relacion de altura al didametro (1,15) de los cilindros,
la resistencia a la compresion determinada mediante el Método A serd normalmente

mayor que la del Método B.



A causa de la mayor relacion de la altura al diametro (2,00), el Método B da una mejor
medida de la resistencia a la compresion desde un punto de vista técnico, ya que reduce
condiciones complejas de esfuerzos que pueden presentarse durante el aplastamiento de

especimenes del Método A.

En la préctica, el Método A ha sido empleado mas cominmente que el Método B.
Como consecuencia de esto, ha sido costumbre evaluar o especificar valores de

resistencia a la compresion segun el Método A.

7.10.3 Equipos a Utilizar

e Elaboracion de probetas

Bandejas

- Taras

- Molde de proctor estandar
- brocha

- Martillo de 2.5 kg

- Tamiz #4

En la figura 7-10 y 7-11, muestra los instrumentos antes mencionados.

Figura 7-10: Instrumentos para el ensayo compresion simple.
Laboratorio de Mecanica de suelos y Pavimentos de la URP.



e Compresion de probetas

Figura 7-11: Prensa de compresion del laboratorio de Calidad de UNICON.

7.10.4 Procedimiento del Ensayo

Para la elaboracion de probetas, se empled el procedimiento del ensayo Relaciones
Humedad-Peso Unitario de mezclas de suelo cemento (ASTM D558), donde se
prepararon las muestras para ensayo de las tres zonas, para el suelo de Huaycan-Ate se
reemplazo el material retenido en el tamiz 3/4” por el material retenido entre los tamices
3/4” y el No.4 (Figura 7-12); los suelos de Carabayllo y Las Praderas de Lurin (Figura
7-13), se disgregd los terrones del suelo para que pasen el tamiz No.4, pero de tal

manera que se evitd la reduccion del tamafio natural de las particulas individuales.



Figura 7-12: Reemplazo de particulas individuales.

Para cada suelo, se escogio tres muestras representativas de 2.3 kg. Se agrego al suelo,
de acuerdo con el disefio, la cantidad requerida de cemento o con zeolitas y suficiente

agua para humedecer la mezcla, y obtener tres puntos con una variacién de humedad del

2%.

Figura 7-13: Mezcla de suelo — cemento

e Compactacion

Se colocd las muestras en bandejas para formar especimenes compactando en el molde
con el collar, usando la mezcla preparada de suelo cemento y suelo zeolita y se dividid
en tres capas iguales, cada capa se compacté mediante 25 golpes del martillo usado en
el ensayo de Proctor estandar, a fin de que ingrese la cantidad de suelo calculada para el
volumen del molde; esta cantidad se obtiene de la densidad seca méaxima obtenida en el

ensayo de Proctor estandar.



e Curado

Se realizd la extraccion de las probetas compactadas con ayuda del extractor, luego se
realiz6 un curado hermético haciendo uso de bolsas pléasticas, tal como se muestra en la
Figura 7-14, las probetas se mantuvieron durante 7 dias en la cAmara de curado. Luego
del periodo de curado, las probetas se someten al ensayo a compresion en condicion

himeda, inmediatamente después de ser removidas del curado hermético.

Figura 7-14: Curado hermético de probetas

e Compresion

Antes de ensayar las probetas, se tom6 las medidas de sus didmetros y alturas,
obteniendo un valor promedio de dichas mediciones, la toma de mediciones se realizd
con el vernier. En la fotografia XX se observa el momento en la toma de las medidas.
Se coloca la probeta a ensayar entre pats de neopreno, los cuales distribuyen la carga de
forma uniforme, se dio inicio a la compresién a una velocidad de carga de 2 a 3 Kg/cm2

por segundo.

7.10.5 Compresion simple para suelo cemento zeolita

Se ensay6 distintos tipos de dosificaciones para obtener el éptimo contenido del aditivo.
Nuestro objetivo fue utilizar menor cantidad de cemento que se utiliza con la
estabilizacion suelo cemento, y también con la adicion de la zeolita aumentar la
resistencia. Para esto utilizamos las dosificaciones del Cuadro 7-4 para la zona de
Huaycan — Ate, Cuadro 7-5 para la zona de Carabayllo y el Cuadro 7-6 para la zona de
Lurin:



Cuadro 7- 4: Resultados de los ensayos realizados al suelo de la zona de Huaycéan-Ate

Dosificaciones Resistenciaala
Tipo compresion
Cemento | Zeolita (kg/cm?2)

Suelo Natural - - 1.73
Suelo Cemento 5.00% - 25.00
Cemento (2%) Zeolita (1%) 2.00% 1.00% 22.72
Cemento (3%) Zeolita (1%) 3.00% 1.00% 34.26
Cemento (4%) Zeolita (1%) 4.00% 1.00% 40.07
Cemento (3%) Zeolita (2%) 3.00% 2.00% 35.26

Gréfico 7- 6: Resultados de resistencia del ensayo compresion simple (Zona Huaycéan)
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico 7-6 se puede observar la variacion de los valores de resistencia con
diferentes dosificaciones de cemento y de zeolita para lograr obtener el 6ptimo
contenido de los aditivos. La dosificacion Cemento (4%) y Zeolita (1%) obtuvo la
mayor resistencia a la compresion simple con 40.07 kg/cmz2, y el suelo natural obtuvo la

menor resistencia con 1.73 kg/cm2.



Cuadro 7- 5: Resultados de los Ensayos Realizados al Suelo de la Zona De Carabayllo

Tipo Dosificaciones Resistencia ala
compresion
Cemento | Zeolita (kg/cm?2)
Suelo Natural 0% 0% 3.71
Suelo Cemento (7%) 7% 0% 27.91
Suelo - cemento(6%) - zeolita (1%) 6% 1% 36.01
Suelo - cemento(5%) - zeolita (1%) 5% 1% 31.88
Suelo - cemento(4%) - zeolita (1%) 4% 1% 25.35
Suelo - cemento(5%) - zeolita (2%) 5% 2% 32.96
Suelo - cemento(4%) - zeolita (2%) 4% 2% 26.67

Gréfico 7- 7: Resultados de resistencia del ensayo compresion simple (Zona Carabayllo)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 7-7 se puede observar la variacion de los valores de resistencia con
diferentes dosificaciones de cemento y de zeolita para lograr obtener el optimo
contenido de los aditivos. La dosificacion Cemento (6%) y Zeolita (1%) obtuvo la
mayor resistencia a la compresion simple con 36.01 kg/cm2, y el suelo natural obtuvo la

menor resistencia con 3.71 kg/cmz2.



Cuadro 7- 6: Resultados de los Ensayos Realizados al Suelo de la Zona Las Praderas De

Lurin

Dosificaciones Resistencia a

Tipo Cemento Zeolita Iac&r;g;szs)lon
Suelo Nat - - 0.58
Suelo Cemento 8.00% - 15.23
Suelo Cemento 10.00% - 18.87
Cemento (9%) Zeolita (1%) 9.00% 1.00% 20.06
Cemento (8%) Zeolita (1%) 8.00% 1.00% 17.32
Cemento (8%) Zeolita (2%) 8.00% 2.00% 22.50

Gréfico 7- 8: Resultados de resistencia del ensayo compresion simple (Zona Lurin)
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En el grafico 7-8 se puede observar la variacion de los valores de resistencia con
diferentes dosificaciones de cemento y de zeolita para lograr obtener el optimo
contenido de los aditivos. La dosificacion Cemento (8%) y Zeolita (2%) obtuvo la
mayor resistencia a la compresion simple con 22.50 kg/cm2, y el suelo natural obtuvo la

menor resistencia con 0.58 kg/cm2.



CAPITULO VIII: DISENO DE CAMINOS NO
PAVIMENTADOS

Las carreteras no pavimentadas con revestimiento granular en sus capas superiores y

superficie de rodadura corresponden en general a carreteras de bajo volumen de transito

y un namero de repeticiones de Ejes Equivalentes de hasta 300,000 EE en un periodo de

diez afios; estas carreteras no pavimentadas pueden ser clasificadas como sigue:

a)

b)

d)

Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava
seleccionada por zarandeo y finos ligantes.

Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con material natural
pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de tamafio maximo
de 75 mm.

Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con materiales de
cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos (zarandeo), con una
dosificacion especificada, compuesta por una combinacion apropiada de tres
tamafnos o tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafio
méaximo 25mm. Pudiendo ser estos: Afirmados con gravas naturales o zarandeadas,
o afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado.

Carreteras con superficie de rodadura tratada con materiales industriales:

i.  Afirmados con superficie tratada para el control de polvo, con materiales
como: cloruros, aditivos, productos asfalticos (imprimacion reforzada o
diferentes tipos de sello asfaltico), cemento, cal u otros estabilizadores
quimicos.

ii.  Suelos naturales estabilizados con: emulsion asféltica, cemento, cal,
cloruros, geo sintéticos y otros aditivos que mejoren las propiedades del

suelo.

Tener en cuenta que en una via de afirmado estabilizada para que mantenga sus

caracteristicas iniciales debe de tener un adecuado drenaje, que debe de intervenir en el

disefio de pavimento.



8.1 Métodos de Disefio

Para vias de bajo volumen de transito las metodologias de disefio deben comenzar a
tener en cuenta las deformaciones que se producen en la Unica capa granular, y los
modelos para predecir dichas deformaciones, deben ser capaces de reproducir el
comportamiento de estos materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y

condiciones del medio ambiente.

La metodologia a desarrollarse permitird disefiar de manera técnica y rapida el espesor
de una capa de afirmado, teniendo en cuenta la resistencia de la subrasante y el transito

estimado para un periodo de disefio.

Los métodos mas usados para el dimensionamiento del espesor del afirmado son:
AASHTO, NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities, hoy
AUSTROADS) y método USACE (Método del cuerpo de ingenieros de los Estados
Unidos).

En el PerG en el 2010, se aprobd la norma de Pavimentos Urbanos, la norma considera
tres tipos de soluciones para las vias; pavimento asfaltico, pavimento de concreto
hidraulico y vias adoquinadas. En la norma utilizan la GUIA AASHTO para el disefio

de los espesores de pavimentos. Mas no contemplan como solucién una via estabilizada.

En esta seccidn de la investigacion se hara una comparacion entre el método AASTHO
y NAASRA para que la eleccion del espesor de la capa de la via estabilizada se la més

Optima.

8.2 Método AASTHO:

El método AASTHO simplificado para el disefio de vias con bajo volimenes de transito
puede ser usado para la determinacién del espesor de la capa de afirmado estabilizado.
AASHTO presenta dos aproximaciones para el disefio de vias en afirmado, la primera

estd basada en nomogramas y la segunda basada en catalogos de disefio.



La dimensionamiento del espesor de la capa de afirmado involucra el anélisis de los
factores que afectan la durabilidad de la misma. Los principales factores a considerar
son el transito, las condiciones climaticas, las caracteristicas mecanicas de la subrasante

y del material de afirmado.

La ecuacion béasica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la

siguiente:
APSI
_ logio (33=15)
log;o(Wig) = Zg S, +9.3610g;10(SN + 1) = 02 + ———=22:9% 4 232 log; (M) — 8.07
0.4+ W

8.3 Variables para el disefio:

8.3.1 Periodo de disefo:

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan las
caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para distintas alternativas a
largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo de

disefio elegido, aun costo razonable.

El espesor de la capa estabilizada sera calculado para un periodo de disefio de 10 afios,
considerando frecuencias de mantenimiento periédico cada 04 afios. En la tabla 8-1,

muestra el periodo de disefio en funcion al tipo de carretera.



Tabla 8-1: Periodo de Disefio en funcion del tipo de carretera

Tipo de Periodo de
Carretera Disefio (afios)

Urbana de

transito elevado 30-50

Interurbana de

transito elevado 20-50

Pavimentada de
baja intensidad 15-25
de transita

De baja
intensidad de
transito, 10-20
pavimentacion

con grava

Fuente: AASTHO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

8.3.2 Nivel de confiabilidad:

La confiabilidad es un parametro relacionado con el grado de incertidumbre, la
variacion en las predicciones de trafico y de la respuesta de la estructura del pavimento
a las condiciones ambientales y la importancia de la via.

Basicamente, es una forma de incorporar un cierto grado de certeza en el proceso de
disefio, para garantizar que las diferentes alternativas de seccién del pavimento
proyectado se comportaran satisfactoriamente bajo las condiciones de trafico y medio
ambiente durante el periodo de disefio (Tabla 8-2 y Tabla 8-3).



Tabla 8-2: Niveles de Confiabilidad recomendados por clasificacion de la via
Niveles de Confiabilidad

Clasificacion recomendados
Urbana Rural
Autopistas Interestatales y 85999 | 80_999
otros
Arterias Principales 80 -99 75-95
Vias colectoras de transito| 80 —95 75-95
Carreteras Locales 50-80 50-80

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos — MTC

Tabla 8-3: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad una sola etapa de disefio

(10 o 20 afios) segun rango de Tréafico

Tipo de Caminos|  Trafico Ejes Equivalentes Com;;et:iﬂteja q
Teo 100,000 150,000 65%
Caminos de bajo Tp1 150,001 300,000 70%
volumen de Tr2 300,001 500,000 75%
transito Tra 500,001 | 750,000 80%
Tea 750,001 1,000,000 80%

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos — MTC

8.3.3 Desviacion Estdndar Normal (Zr)

El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el valor de la
Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucién normal
(Tabla 8-4).



Tabla 8-4: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) Para una sola
etapa de disefio (10 o 20 afios) Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango

de Tréfico
Desviacion
Tipo de Caminos |  Trafico Ejes Equivalentes Estandar

Normal (Zr)

Teo 100,000 150,000 -0.385

Caminos de bajo Tp1 150,001 300,000 -0.524

volumen de Tr2 300,001 500,000 -0.674

transito Trs 500,001 | 750,000 0874

Trs 750,001 1,000,000 -0.842

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos — MTC

8.3.4 Desviacion Estandar Combinada (So)

La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So
comprendidos entre 0.40 y 0.50. EI Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) adopta para

los disefios recomendados el valor de 0.45.

8.3.5 Mddulo de Resiliencia:

Para el disefio de pavimentos flexibles se debe utilizar valores promedios de resultados
en el ensayo de Modulo Resiliente en el laboratorio, las diferencias que se puedan

presentar estan consideradas en el nivel de confiabilidad R.

Durante el afio se presentan variaciones en el contenido de humedad de la subrasante,
las cuales producen alteraciones en la resistencia del suelo, para evaluar esta situacion

es necesario establecer los cambios que produce la humedad en el modulo resiliente.

Con este fin se obtienen modulos resilientes para diferentes contenidos de humedad que
simulen las condiciones que se presentan en el transcurso del afio, en base a los

resultados se divide el afio en periodos en los cuales el

MRr es constante.



Para cada valor de Mg se determina el valor del dafio relativo, utilizando el dbaco de la

Grafico 8-1 de la siguiente expresion:

Uf = 1.18 * 108 « M7 22

Uf: Dafio relativo.

Gréfico 8- 1: Abaco para la determinacion del Dafio Relativo.
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Fuente: AASTHO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.



8.3.5.1 Relacién CBR — Modulo de Resiliencia

A continuacion se presentan algunas correlaciones empiricas entre el CBR y el valor del

madulo resiliente. En la Grafico 8-2 se esquematizan las mismas.

Shell (Heukelomm y Foster 1960)

Mr (psi) = 1500 CHR

U.S. Cuerpos de Ingenieros (USACE) (Green y Hall 1975)

Mr (psi) = 5409 CBR%71

Concilio Sur Africano de Investigaciones Cientificas e Industriales (CSIR)

Mr (psi) = 3000 CBRO¢5

Laboratorio de Investigacion de Transporte y Carreteras (TRRL) (Lister 1987)

Mr (psi) = 2555 CBR%%*




Gréfico 8- 2: Relacion entre el CBR y el modulo resiliente.
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Fuente: Brown & Selig, 1991; Garnica et al., 2001

8.3.6 Criterios del comportamiento del Pavimento

a) Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente (tabla 8-5) es la comodidad de circulacion ofrecida
al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica
(dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicion

de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.



a) Serviciabilidad inicial (Pi): Condicién recientemente construida.

Tabla 8-5: Indice de Serviciabilidad Inicial

Tipo de e . . indice de
Caminos Trafico Ejes Equivalentes Serviciabilidad
_ Tp1 150,001 300,000 3.8

Caminos
de bajo Tpr2 300,001 500,000 3.8
volu,me_n Tp3 500,001 750,000 3.8

de transito
Tpa 750,001 | 1,000,000 3.8

Fuente: Guia AASHTO’93

b) Serviciabilidad Final (PT): condicién de una via que ha alcanzado la necesidad de

algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion (tabla 8-6).

Tabla 8-6: indice de Serviciabilidad Inicial

Tipo de e . . indice de
Caminos FEFEe £l Sl Es Serviciabilidad
. Tp1 150,001 300,000 2.00
Caminos de
bajo Tr2 300,001 | 500,000 2.00
volumen de Trs 500,001 750,000 2.00
transito
Tra 750,001 1,000,000 2.00

Fuente: Guia AASHTO’93

Una vez establecidos Po y Pt, se aplica la segunda ecuacion para definir el cambio total

en el indice de servicio.

PSI = PO—lIt

Po = Inicio del Periodo.

Pt = Fin del Periodo.



8.3.7 Analisis de trafico:

El trafico es uno de los pardmetros méas importantes para el disefio de pavimentos. Para
obtener este dato es necesario determinar el nimero de repeticiones de cada tipo de eje
durante el periodo de disefio, a partir de un trafico inicial medido en el campo a través
de aforos. EI nimero y composicion de los ejes se determina a partir de la siguiente
informacion:

e Periodo de Disefio.

e Distribucion de ejes solicitantes en cada rango de cargas.

e Indice medio diario anual de todos los vehiculos IMDA.

e Tasas de crecimiento anuales de cada tipo de vehiculo.

e Sentido del tréfico.

e Numero de Carriles por sentido de trafico.

e Porcentaje del transito sobre el carril mas solicitado.

e Indice de Serviciabilidad.

e Factores de equivalencia de cargas.

a) Factor de distribucién direccional: corresponde al numero de vehiculos pesados
que circulan en una direccion o sentido de trafico, normalmente corresponde a la mitad
del total de transito circulante en ambas direcciones, pero en algunos casos puede ser

mayor en una direccion que en otra, el que se definira segun el conteo de trafico.

b) Factor de distribucidn carril: corresponde al carril que recibe el mayor nimero de

EE, donde el transito por direccién mayormente se canaliza por ese carril (Tabla 8-7).



Tabla 8-7: Factor de distribucion carril

3 Factor Factor Factor Ponderado
Numero de Numero de ;u:::r: d; Direccional Carril
calzadas sentidos b dp Fd x Fc para carril
SRS (Fd) {Fe) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzad
i Tsenido 3 100 060 060
M |
o Tsentido 7 100 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentides 2 0.50 0.80 0.40
2 sentides 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 060 0.30
las dos calzadas)
2 senfides 4 0.50 0.50 0.25

c) Tasa de crecimiento:

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dinamica de

crecimiento socio-econémico.

Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con
la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del transito de
vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia expresada como el
Producto Bruto Interno (PBI).

A+r"-1
n

Factor Fca =

Do6nde:
r : Tasa anual de crecimiento. (Poblacional o PBI)

n : Periodo de disefio



d) NUmero de repeticiones de Ejes Equivalentes:

Para el célculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas, que
resultaron de correlacionar los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia
AASHTO’93 (Tabla 8-8), para las diferentes configuraciones de ejes de vehiculos

pesados (buses y camiones) y tipo de pavimento:

Tabla 8-8: Relacidn de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) Para

afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos.

Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs2m)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsy =[P /6.6
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEs: =[P /8210
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje nieda simple) (EE1a1) EEmi =[P /148
'Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EE) ' EEma=[P/151)'C
Ejes Tridem (2 gjes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEm1) EEmi=[P/20.7 Y
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEm:) EEm2 =[P /218 'Y
P = paso real por afe en toneladas

e) Factor de vehiculo pesado:

Se define como el nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado
(bus o camiodn), y el promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de ejes equivalentes
(EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre el numero total del tipo de

vehiculo pesado seleccionado.

f) Factor de ajuste por presion de neumaticos:

Para el caso de afirmados y pavimentos rigidos el factor de ajuste por presion de
neumaticos sera igual 1.0. Para el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes

Equivalentes de 8.2 tn, en el periodo de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo



de vehiculo; el resultado final sera la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos

pesados considerados:

Nrep de EEg 3 tn = Z[EEdia—carril * Fca * 365]

EE 4ta—carrit = IMDpi * Fd * Fc * vai * Fpi

Donde:

IMDyi: Corresponde al indice Medio Diario segun tipo de vehiculo pesado seleccionado

().

Fd: Factor Direccional

Fc: Factor Carril de Disefio

Fvp: Factor Vehiculo Pesado, segun su composicion.
Fp: Factor de presion de los vehiculos.

Fca: Factor de crecimiento acumulado.

365: Numero de dias del afo.

8.3.8 Coeficiente de drenaje (mi):

El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del drenaje, que se
determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el
porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento esta expuesto a niveles de humedad
proximos a la saturacion, en el transcurso del afio. Dicho porcentaje depende de la
precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje, la AASHTO define cinco

capacidades de drenaje, que se muestran en la tabla 8-9:



Tabla 8-9: Valores de m; recomendados para modificar los coeficientes de capas de

afirmado.
Porcentaje de tiempo en el afio, que la estructura del
Caracteristicas Agua pavimento esta expuesto a un nivel de humedad préxima a
de Drenaje | Chminada la saturacion.
(tiempo)
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
Muy malo No drena 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: AASTHO, Guide for Design of Paviment Structures.

8.3.9 Numero Estructural:

SN = Z?:l aiDiml- (a)

SN = al + azDZmZ + a3D3m: s (b)

SN: Numero Estructural

ai = coeficiente de capa en funcion de las propiedades de los materiales.

Di = espesores.

mi= coeficiente de drenaje.

La estructura de las vias estabilizadas se componen de una sola capa (az2) el cual

podemos determinar el espesor mediante el método AASTHO. Para hallar el coeficiente

estructural se puede utilizar la ecuacion (a) y (b), también por medio de nomogramas,

como el que mostramos a continuacion:

El nomograma de Gréafico 8-3 se puede utilizar para vias estabilizadas con cemento y el

ensayo de compresion simple es la base para hallar en contenido éptimo de aditivo.




Gréfico 8- 3: Coeficiente estructural para capas estabilizadas con cemento.
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El nomograma del Grafico 8-4 se puede utilizar para vias estabilizadas con biopolimero
y otros, donde CBR es requerido para el éptimo contenido del aditivo.

Gréfico 8- 4: Coeficiente estructural para bases estabilizadas.

0.20 +
0.18 4
w -

0.16 4

01 G ~———=100—————~ T ik ! hgi . ke 30-=§
a 70 80 A
. 60

124 = < 25 A

0.12 ‘g 50 - & 5
= 0 +. 7043 25 o _

0.10 e P o s e o - — b () ——— — e () —————— e T - —— -
é 3} 4 O é 5 20
E 60 A -

0.08 % 35 4 g
2 20 - kK 15
7]

0.06 = == o o o e e ——— = s e ——— e e s s i

40 A

0.04 —

0.02

0 i -JL P S —L b

Fuente: Guia AASTHO

- 1000 psi

Modulus



8.4 Método de la ecuaciéon del método NAASRA:

La ecuacion del método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities (hoy AUSTROADS), relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la

carga actuante sobre el afirmado, expresado en el nimero de repeticiones:

e = [219 — 211 = (log,, CBR) + 58 = (log,, CBR)?] = log4, (—

Nrep
120 )

e: espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR: valor del CBR de la subrasante

Nrep : numero de repeticiones de ejes equivalentes para el carril de disefio.

En el grafico 8-5 se muestra la determinacion del espesor en funcién al valor de CBR y

numero de repeticiones de ejes equivalentes.

Espesor de Capa de Grava o Afirmado {(mm)

Gréfico 8- 5: Determinacidn de espesor de capa de revestimiento granular
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Fuente: Elaboracion en base a la ecuacion de disefio del método NAASRA




8.5 Calculo del espesor de las via estabilizadas.

8.5.1 Determinacion del EAL

El IMD se proyecto en base al estudio de trafico realizado por la Municipalidad de Ate.
El cuadro 8-1 muestra el resumen del estudio de trafico realizado en vias con las

caracteristicas idoneas para la investigacion.

Cuadro 8- 1: Calculo del EAL

Promedio de
Tipo de L d r o presion de Fp E= EE
Vehiculo Descripcion | IMDA | Fi Fc %) n (afos) | FCa Fvp inflado (PPI- | (PPI*0.90) (por
. vehiculo)
psi)

B2 Omnibus2E | 6 | 05| 1 |005| 10 12.58 | 4.504 70 1 62043

c2 Ca”;'g”es 3 05| 1 |007| 10 13.82 | 4.504 70 1 34079

c3 Ca”;'g”es 2 |05 ] 1 |007| 10 13.82 | 3.285 70 1 16571 | 1.29E+05

282 Semgg’y'er 1 o5 | 1 |o007| 10 13.82 | 6523 70 1 16452

253 Sem'gg’y'er 0 [05] 1 |007] 10 1382 | 6.21 70 1 0

Fuente: Elaboracién propia

El estudio de trafico que se observa en el cuadro anterior ha sido utilizado para las tres

zonas en estudio, con el fin de obtener las mismas condiciones de trafico en el disefio.

8.5.2 Calculo de espesores por Zonay por Aditivo

Se realizd el calculo de espesores con los métodos AASTHO 1993 Y NAASRA, a

continuacion se muestra un grafico comparativo por cada zona.

Para la Zona Norte, los disefios con material de cantera requirio un espesor de 43 cm y
suelo estabilizado con cemento requirid un espesor de 37 c¢cm, mientras que con el
disefio del suelo estabilizado con cemento y zeolita requirioé un espesor de 35 cm gracias

al incremento de la resistencia a compresion que aporto la zeolita (Grafico 8-6).




Respecto la estabilizacion con biopolimero, no se efectu6 el disefio debido al bajo
desempefio que presentd el aditivo, tal como se menciona en el Cap. 7.

A) Método de Disefio AASTHO

Gréfico 8- 6: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO AASTHO) — Norte

Zona Norte - Carabayllo
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 8-7 se observa en la Zona Este, presentd un CBR de sub-rasante muy

bueno, reduciendo los espesores en comparacion con los requeridos en la zona Norte.



Gréfico 8- 7: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO AASTHO) — Este

Zona Este - Huaycan
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 8-8 se observa en la Zona Sur, corresponde a un suelo SP segln la
clasificacion SUCS, demandando un mayor contenido de aditivo tal como se evidencid
en el capitulo 7; los resultados con el biopolimero fueron deficientes para la capacidad

de soporte requerida, es por ello que no se realiz6 el disefio.

Gréfico 8- 8: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO AASTHO) - Sur

- Zona Sur - Lurin
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B) Método de Disefio NAASRA

En los siguientes gréficos (8-9, 8-10,8-11) muestra los resultados de los disefios con el
método NAASRA, como este método se basa en la capacidad portante del suelo de
fundacion no hay variedad de espesor para los métodos estudiados.

Grafico 8- 9: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO NAASRA)- Norte

Zona Norte - Carabayllo
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 8- 10: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO NAASRA) — Este

Zona Este - Huaycan
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Grafico 8- 11: Espesores de la Capa Estabilizada (METODO NAASRA) — Sur

Zona Sur - Lurin
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CAPITULO IX: ANALISIS DE COSTOS

9.1 Objetivo

Determinar el costo de cada tipo de suelo estabilizado para cada combinacion del suelo
natural con cada uno de los 3 estabilizadores empleados en la investigacion, siendo el

metro cuadrado (1m?) como unidad de medida para estimar los costos.

9.2 Antecedentes

Para encarar la solucion de los problemas sociales y econémicos de la ciudad de Lima, y
en particular para mejorar la calidad de vida de los pobladores ubicados en distritos
periféricos, mejorando los tiempos de transporte rumbo a sus centros de labores y en el
retorno a sus hogares, el Estado ha fijado metas concretas para lo cual ha adoptado
politicas que incluyen objetivos a corto, mediano y largo plazo, dentro del marco de la
descentralizacion. Una de estas politicas de descentralizacion consiste en incrementar la
inversion en la rehabilitacion y mejoramiento de la infraestructura de transporte que

haga posible un cambio en la calidad de vida de los pobladores.

Para concretar la realizacion de estos objetivos, se tiene previsto realizar inversiones
significativas en carreteras y caminos no solamente comprendidos en la red Nacional,
sino también en las vias pertenecientes a la red Departamental y a la red Vecinal, a
cargo del Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Descentralizado,
monitoreado por PROVIAS DESCENTRALIZADO.

9.3 Generalidades

Ante una demanda de vias en mejor estado para un transito fluido y que brinde confort
para los conductores, se proponen soluciones las cuales requieren montos de inversion
elevados para la baja demanda de vehiculos que transitaran en estas vias. La
investigacion plantea posibles soluciones para vias donde los costos de construccion de

una via asfaltada no se justifican con los beneficios que se obtendrén. Una alternativa de



solucién que se plantea es el uso de estabilizadores quimicos en el suelo in-situ de cada

zona con el fin de reducir los costos.

Determinando el porcentaje de participacion de cada estabilizador con el suelo de cada
zona y determinando tanto los valores de Compresion Simple y valores de CBR de los
suelos mezclados con los diferentes estabilizadores; se realiza el disefio estructural para
cada uno de los suelos estabilizados, obteniendo el espesor en metros que satisfagan la
demanda del trafico y el costo de ejecucion, decision que depende no solo del analisis
técnico sino también de un analisis de costos y ver cuan beneficiosa podria resultarnos
dicha eleccion. Eleccion muchas veces mal realizada, reflejandose ello, en las malas
condiciones de servicio que presentan las vias antes de cumplir con el periodo de vida

util a la cual fueron disefadas.

Para fines practicos en el analisis de costos que se presenta en el capitulo, solo se
presentan partidas especificas para realizar el proceso de conformacion de la capa, no se
considera costos indirectos, Ilamense gastos fijos y variables que se requiere al
momento de realizar un presupuesto para tal partida, tampoco obras provisionales, ni

preliminares.

El andlisis de costos de la investigacion solo considera el valor de los insumos del
material a emplear para la construccion de la c estabilizada, los indices de rendimiento
de la mano de obra, equipos y un porcentaje del costo de herramientas manuales. Los
rendimientos utilizados en el analisis de precio unitario se extrajeron de experiencias de
obras ya realizadas, también se tom6 como referencia el libro “Costos y tiempos en

Carreteras” de Walter Ibanez.

9.4 Procedimiento

Conociendo el precio actual de los estabilizadores, los cuales son: Cemento Portland,
Zeolita y Biopolimero; asi como también los precios de la mano de obra, equipos y
determinado el espesor de la capa estabilizada para cada zona en estudio obtenidos en el
capitulo VIII, se realiza el Analisis de Precios Unitarios para cada tipo de estabilizador

aplicado en cada zona, finalmente se realiza un comparativo de los costos més factibles



de cada zona. Los analisis de costos se realizan en base a los rendimientos y los precios

de los recursos, publicados en la Revista Constructivo edicion Diciembre del 2014.

9.5 Analisis de Precios Unitarios

El andlisis se realiza en base a los costos unitarios del suelo estabilizado con Cemento,
Zeolita y Biopolimero, presentado en los cuadros de resultados, de acuerdo a espesores
de disefio obtenidos mediante el Método AASTHO y NAASRA.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de precio unitario
para el suelo natural y suelos estabilizados con los aditivos cemento, zeolita y
biopolimero, para cada una de las zonas en estudio Huaycan, Carabayllo y Las Praderas

de Lurin.

Para las tres zonas se considerd los siguientes precios unitarios:

| Partida Extraccion y Apilamiento
MO EQ
Rendimiento (m3/dia) 810.00 810.000
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra

Capataz A hh 1.00 0.010 19.44 0.19

Oficial hh 1.00 0.010 17.44 0.17

Pedn hh 4.00 0.040 12.13 0.48
0.84

Equipos

Tractor hm 1.00 0.012 170.33 2.10

Herramientas manuales MO% 3.000 0.843 0.025
2.13

Total 2.97




Partida Carguio
MO EQ
Rendimiento (m/dia) 1,040.00 1,040.000
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Oficial hh 1.00 0.008 17.44 0.13
0.13
Equipos

Cargador frontal 950B,2.4 yd3 hm 1.00 0.010 197.58 1.90

1.90
| Total 2.03 |
| Partida Transporte a Obra |

MO EQ
Rendimiento (m3/dia) 239.00 239.000
| Descripcidn del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Oficial hh 1.00 0.033 17.44 0.58
0.58
Equipos

Volquete 10 m3 hm 1.00 0.042 188.87 7.90

7.90
| Total 8.49 |

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 300.00 300.000
| Descripciéon del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.20 0.005 19.44 0.10
Operador hh 1.00 0.027 15.50 0.41
Oficial hh 1.00 0.027 17.44 0.47
Pedn hh 6.00 0.160 12.13 1.94
2.92
Equipos

Tractor hm 1.00 0.027 170.00 4.533
Herramientas manuales MO% 5.000 2.923 0.146
4.68
Total 7.60




MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,400.00 1,400.000
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.80 0.005 19.44 0.09
Peén hh 4.00 0.023 12.13 0.28
0.37
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 1.00 0.007 133.85 0.96
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.007 125.29 0.89
Rodillo Liso hm 6.00 0.043 136.92 5.87
Herramientas manuales MO% 3.000 0.366 0.011
7.73
Total 8.10 |

e Precios Unitarios determinados con los espesores obtenidos del Método AASTHO

a) Zona Norte: Carabayllo

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,500.00 1,500.000 e 0.43 m
| Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.005 17.44 0.09
Peodn hh 6.00 0.032 12.13 0.39
0.49
Materiales
Material granular m3 0.559 63.00 35.22
35.22
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.004 133.85 0.54
Camioén Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.007 125.29 0.84
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.004 136.92 0.55
Rodillo neumatico hm 0.60 0.004 137.92 0.55
Herramientas manuales MO% 3.000 0.492 0.015
248
Total 38.19




MO EQ e= 0.37m

Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 %Cemento 7.00
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 63.00 -
Cemento kg 43.771 047 20.57
20.57

Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Radillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.11
| Total 24.41 |

MO EQ e= 0.35m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 % Cemento 5.00
OCH 13.00% % Zeolita 1.00
Pe suelo 1,690.00

Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Peodn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 29.575 047 13.90
Zeolita kg 0.296 84.26 24.92
38.82

Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camién Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.1
Total 42.66




b) Zona Este: Huaycén

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,500.00 1,500.000 e 0.25 m
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.005 17.44 0.09
Peén hh 6.00 0.032 12.13 0.39
0.49
Materiales
Material granular m3 0.325 63.00 20.48
2048
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.004 133.85 0.54
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 F hm 1.00 0.007 125.29 0.84
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.004 136.92 0.55
Rodillo neumatico hm 0.60 0.004 137.92 0.55
Herramientas manuales MO% 3.000 0.492 0.015
248

| Total 23.45 |

MO EQ e= 0.22 m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 %Cemento 5.00
| Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales
Cemento kg 19.800 0.47 9.31
9.31
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 + hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.1

Total 13.15




MO EQ e= 0.18 m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 % Cemento 3.00
% Zeolita 1.00
| Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Peoén hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 9.720 0.47 4.57
Zeolita kg 0.097 84.26 8.19
12.76

Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camidn Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.1
Total 16.60 |

MO EQ e= 0.20 m
Rendimiento (m2/dia) 2,000.00 2,000.000 Biopolimero 1:5
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.004 19.44 0.08
Oficial hh 1.00 0.004 17.44 0.07
Peon hh 6.00 0.024 12.13 0.29
0.44
Materiales
Material granular m3 - 20.00 -
Biopolimero It 3.720 3.00 11.16
11.16
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.003 133.85 0.40
Camioén Cisterna 4x2 Agua 122 hm 1.00 0.005 125.29 0.63
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.003 136.92 0.41
Rodillo neumatico hm 0.60 0.003 137.92 0.41
Herramientas manuales MO% 3.000 0.439 0.013
1.87
Total 13.46 |




) Zona Sur: Lurin

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 e 0.26 m
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 4.00 0.027 12.13 0.32
0.45
Materiales

Material granular m3 0.338 63.00 21.29

21.29
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.453 0.014
3.10

| Total 24.85 |

[ Partida  Base Granular Estabilizadoconcemento |

MO EQ e= 0.25m

Rendimiento (m2/dia) 880.00 880.000 %Cemento 10.00

| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |

Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.009 19.44 0.18
Oficial hh 1.00 0.009 17.44 0.16
Pedn hh 6.00 0.055 12.13 0.66
1.00
Materiales
Cemento kg 40.750 0.47 19.15
19.15
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.007 133.85 0.91
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.011 125.29 1.42
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.007 136.92 0.93
Rodillo neumatico hm 0.60 0.007 137.92 0.94
Herramientas manuales MO % 3.000 0.997 0.030
4.24

Total 24.39




MO EQ e= 0.20 m
Rendimiento (m2/dia) 880.00 880.000 % Cemento 9.00
% Zeolita 1.00
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.009 19.44 0.18
Oficial hh 1.00 0.009 17.44 0.16
Pedn hh 6.00 0.055 12.13 0.66
1.00
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 29.340 0.47 13.79
Zeolita kg 0.293 84.26 24.72
38.51

Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.007 133.85 0.91
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.011 125.29 1.42
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.007 136.92 0.93
Rodillo neumatico hm 0.60 0.007 137.92 0.94
Herramientas manuales MO% 3.000 0.997 0.030
4.24
Total 43.75




e Precios Unitarios determinados con los espesores obtenidos del Método NAASRA

a) Zona Norte: Carabayllo

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,500.00 1,500.000 e 0.35m
| Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.005 17.44 0.09
Pedn hh 6.00 0.032 12.13 0.39
0.49
Materiales
Material granular m3 0.455 63.00 28.67
28.67
Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.004 133.85 0.54
Camién Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.007 125.29 0.84
Raodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.004 136.92 0.55
Rodillo neumatico hm 0.60 0.004 137.92 0.55
Herramientas manuales MO % 3.000 0.492 0.015
248

| Total 31.64 |

MO EQ e= 0.35m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 %Cemento 7.00
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 63.00 -
Cemento kg 41.405 0.47 19.46
19.46

Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.11
Total 23.30




MO EQ e= 0.35m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 % Cemento 5.00
OCH 13.00% % Zeolita 1.00
Pe suelo 1,690.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 29.575 0.47 13.90
Zeolita kg 0.296 84.26 24.92
38.82

Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camiodn Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Radillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO% 3.000 0.731 0.022
3.1
Total 42.66




b) Zona Este: Huaycén

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,500.00 1,500.000 e 0.10 m
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.005 17.44 0.09
Pedn hh 6.00 0.032 12.13 0.39
0.49
Materiales
Material granular m3 0.130 63.00 8.19
8.19
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.004 133.85 0.54
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.007 125.29 0.84
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.004 136.92 0.55
Rodillo neumatico hm 0.60 0.004 137.92 0.55
Herramientas manuales MO% 3.000 0.492 0.015
248
| Total 11.17 |

MO EQ e= 0.10 m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 %Cemento 5.00
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 1213 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 63.00 -
Cemento kg 9.000 0.47 4.23
4.23

Equipos

Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camioén Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO % 3.000 0.731 0.022
3.11
Total 8.07




MO EQ e= 0.10 m
Rendimiento (m2/dia) 1,200.00 1,200.000 % Cemento 3.00
% Zeolita 1.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 1213 0.49
0.73
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 5.400 0.47 2.54
Zeolita kg 0.054 84.26 4.55
7.09

Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO % 3.000 0.731 0.022
3.1
| Total 10.93 |

MO EQ e= 0.10 m
Rendimiento (m2/dia) 2,000.00 2,000.000 Biopolimero 1:5
| Descripcidn del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.007 19.44 0.13
Oficial hh 1.00 0.007 17.44 0.12
Pedn hh 6.00 0.040 12.13 0.49
0.73
Materiales
Material granular m3 - 20.00 -
Biopolimero It 1.860 3.00 5.58
5.58
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.005 133.85 0.67
Camiodn Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.008 125.29 1.04
Radillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.005 136.92 0.68
Rodillo neumatico hm 0.60 0.005 137.92 0.69
Herramientas manuales MO % 3.000 0.731 0.022
3.1
Total 9.42




c) Zona Sur: Lurin

MO EQ
Rendimiento (m2/dia) 1,400.00 1,400.000 e 0.12 m
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 0.10 0.001 19.44 0.01
Oficial hh 1.00 0.006 17.44 0.10
Pedn hh 6.00 0.034 12.13 0.42
0.53
Materiales
Material granular m3 0.120 63.00 7.56
7.56
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.004 133.85 0.57
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.007 125.29 0.89
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.004 136.92 0.59
Rodillo neumatico hm 0.60 0.004 137.92 0.59
Herramientas manuales MO % 3.000 0.527 0.016
2.66
| Total 10.75 |

MO EQ e= 0.12m
Rendimiento (m2/dia) 880.00 880.000 %Cemento 10.00
| Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.009 19.44 0.18
Oficial hh 1.00 0.009 17.44 0.16
Pedn hh 6.00 0.055 12.13 0.66
1.00
Materiales
Material granular m3 0.156 63.00 9.83
Cemento kg 19.560 0.47 9.19
19.02
Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.007 133.85 0.91
Camion Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.011 125.29 1.42
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.007 136.92 0.93
Rodillo neumatico hm 0.60 0.007 137.92 0.94
Herramientas manuales MO% 3.000 0.997 0.030
4.24
Total 24.26 |




MO EQ e= 0.12 m
Rendimiento (m2/dia) 880.00 880.000 % Cemento 9.00
% Zeolita 1.00
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) |
Mano de Obra
Capataz A hh 1.00 0.009 19.44 0.18
Oficial hh 1.00 0.009 17.44 0.16
Pedn hh 6.00 0.055 12.13 0.66
1.00
Materiales

Material granular m3 - 20.00 -
Cemento kg 17.604 0.47 8.27
Zeolita kg 0.176 84.26 14.83
23.11

Equipos
Motoniveladora 125 hp hm 0.60 0.007 133.85 0.91
Camiodn Cisterna 4x2 Agua 122 HP hm 1.00 0.011 125.29 1.42
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.60 0.007 136.92 0.93
Rodillo neumatico hm 0.60 0.007 137.92 0.94
Herramientas manuales MO% 3.000 0.997 0.030
4.24
Total 28.34 |

9.6 Presupuesto:

El presupuesto se realizd conforme a los precios unitarios descritos lineas arriba. El
presupuesto se ha calculado para una via de 4 metros de ancho y 1000 metros
longitudinales. Se ha realizado un presupuesto para cada tipo de zona Huaycan,
Carabayllo y Las Praderas de Lurin. El aditivo que no dio resultados favorables, no se le

ha realizado analisis de presupuesto alguno.



a) Zona Norte: Carabayllo

a.1) Método AASTHO

Presupuesto Afirmado

e 0.43m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extraccion y apilamiento m3 2,150.00 2.97 6,388.94
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 2,150.00 8.49 18,245.49
5.00 | Corte de material suelto m3 2,150.00 713 15,323.50
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 38.19 152,773.26
Total (Soles) 228,166.57

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

e 0.37 m

ltem Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,850.00 7.13 13,185.34
3.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 24.41 97,651.61
Total (Soles) 143,221.38

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

e 0.35m

ltem Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,750.00 713 12,472.62
3.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 42.66 170,642.71
Total (Soles) 215,499.76




a.2) Método NAASRA

Presupuesto Afirmado

e 0.35m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extracciony apilamiento m3 1,750.00 2.97 5,200.30
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 1,750.00 8.49 14,850.98
5.00 | Corte de material suelto m3 1,750.00 7.13 12,477.50
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 31.64 126,565.26
Total (Soles) 194,529.42

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

e 0.35m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,750.00 7.13 12,477.50
3.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 23.30 93,203.53
Total (Soles) 138,065.47

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

e 0.35m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,750.00 7.13 12,477.50
3.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 42.66 170,642.71
Total (Soles) 215,504.65




Gréfico 9- 1: Comparativo del presupuesto con el Método AASTHO y NAASRA -
Norte
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En el grafico 9-1 se puede apreciar que el pavimento con menor costo es la
estabilizacion con cemento con un espesor de 0.37 m por el método AASTHO y 0.35 m
por el método NAASRA. También se puede apreciar la diferencia del costo entre el
método AASTHO y NAASRA.



b) Zona Este: Huaycén

b.1) Método AASTHO

Presupuesto Afirmado

e= 0.25m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extracciény apilamiento m3 1,250.00 2.97 3,714.50
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 1,250.00 8.49 10,607.85
5.00 | Corte de material suelto m3 1,250.00 7.60 9,502.95
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 23.45 93,805.26
Total (Soles) 153,065.93

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

e= 0.22m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,100.00 7.60 8,362.59
3.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 13.15 52,586.13
Total (Soles) 93,333.16

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

= 0.18 m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 900.00 7.60 6,842.12
3.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 16.60 66,396.02
Total (Soles) 105,622.58

Presupuesto Capa estabilizada con biopolimero

e= 0.20 m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,000.00 7.60 7,602.36
3.00 | Capa estabilizada con biopolimero m2 4,000.00 13.46 53,857.28
Total (Soles) 93,844.07




b.2) Método NASSRA

Presupuesto Afirmado

e= 0.10m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extraccioén y apilamiento m3 500.00 2.97 1,485.80
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 500.00 8.49 4,243.14
5.00 | Corte de material suelto m3 500.00 7.60 3,800.00
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 11.17 44,665.26
Total (Soles) 89,629.58

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

= 0.10m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 500.00 7.60 3,800.00
3.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 8.07 32,282.13
Total (Soles) 68,466.57

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

e= 0.10m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 500.00 7.60 3,800.00
3.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 10.93 43,714.29
Total (Soles) 79,898.73

Presupuesto Capa estabilizada con biopolimero

e= 0.10m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 500.00 7.60 3,800.00
3.00 | Capa estabilizada con biopolimero m2 4,000.00 9.42 37,682.13
Total (Soles) 73,866.57




Gréfico 9- 2: Comparativo del presupuesto con el Método AASTHO y NAASRA — Este
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En el grafico 9-2 se puede apreciar que el pavimento con menor costo es la
estabilizacion con biopolimero con un espesor de 0.20 m por el método AASTHO y
0.10 m por el método NAASRA. También se puede apreciar la diferencia del costo
entre el método AASTHO y NAASRA.



c) Zona Sur: Lurin
c.1) Método AASTHO

Presupuesto Afirmado

e= 0.26 m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extraccion y apilamiento m3 1,300.00 2.97 3,863.08
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 1,300.00 8.49 11,032.16
5.00 | Corte de material suelto m3 1,300.00 6.52 8,471.20
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 24.85 99,391.23
Total (Soles) 158,193.05

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

e= 0.25m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,250.00 6.52 8,145.38
3.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 24.39 97,558.36
Total (Soles) 138,088.18

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

= 0.20m

Item Descripicion und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 1,000.00 6.52 6,516.31
3.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 43.75 174,995.09
Total (Soles) 213,895.84




c.2) Método NASSRA

Presupuesto Afirmado

= 0.12m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacién de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Extraccién y apilamiento m3 600.00 297 1,782.96
3.00 | Carguio m 1,500.00 2.03 3,050.94
4.00 | Transporte a Obra m3 600.00 8.49 5,091.77
5.00 | Corte de material suelto m3 600.00 6.52 3,912.00
6.00 | Afirmado m2 4,000.00 10.75 42,995.63
Total (Soles) 89,217.74

Presupuesto Capa estabilizada con cemento

e= 0.12m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 600.00 6.52 3,912.00
5.00 | Capa estabilizada con cemento m2 4,000.00 24.26 97,033.16
Total (Soles) 133,329.59

Presupuesto Capa estabilizada con cemento - zeolita

e= 0.12m

Item Descripicién und Metrado P.U Parcial
1.00 | Perfilado y compatacion de la Subrasante m2 4,000.00 8.10 32,384.44
2.00 | Corte de material suelto m3 600.00 6.52 3,912.00
2.00 | Capa estabilizada con cemento - zeolita m2 4,000.00 28.34 | 113,376.40
Total (Soles) 149,672.84




Gréfico 9- 3: Comparativo del presupuesto con el Método de disefio AASTHO y
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En el grafico 9-3 se puede apreciar que el pavimento con menor costo es el afirmado
con un espesor de 0.26 m por el método AASTHO y 0.12 m por el método NAASRA.
También se puede apreciar la diferencia del costo entre el método AASTHO vy
NAASRA.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

1.

Los distritos seleccionados por cada zona, presentaron diferentes granulometrias
permitiendo un analisis comparativo entre las diferentes caracteristicas fisico-
mecanicas de cada suelo. Los suelos encontrados se clasifican seguin AASHTO y
SUCS de la siguiente forma:

- Zona Norte: Carabayllo, AASHTO A-4(y y segun el sistema SUCS este tipo de

suelo representa limos organicos de baja plasticidad (ML).

- Zona Este: Huaycan, AASHTO A-1-b() y segun el sistema SUCS este tipo de
suelo representa a gravas mal graduadas, mezcla de grava y arena con poco 0
nada de finos (GP).

- Zona Sur: Lurin, AASHTO A-3(9) y segun el sistema SUCS este tipo de suelo

representa una arena pobremente graduada con poco o nada de finos (SP).

La utilizacion de material de cantera para la estabilizacion de suelos o vias a nivel
de afirmado hacen que el costo de la construccion de carreteras aumente, es por esto
que la utilizacion de aditivos quimicos hace posible la utilizacion de los suelos in-
situ. Los aditivos quimicos fortalecen propiedades que los suelos necesitan para que
tengan una resistencia adecuada para que sean utilizados como materiales de
construccion.

Segun los ensayos de consistencia, el suelo de Carabayllo presentd un indice
plastico de 6.46%, mientras que para los otros tipos de suelo, Huaycan y Lurin, no
presentan limite liquido y limite plastico.

Las estabilizaciones de suelos propuestas se enfocan en zonas donde la presencia de
lluvia es baja o nula. EI ensayo CBR empleado para los suelos en estudio, exigio
sumergir en agua los moldes con el suelo compactado, esta accion refleja el suelo en
su peor condicion; sin embargo, para las zonas evaluadas esta situacion no se
presentara, por lo que el desempefio de la capa estabilizada sera superior a lo
esperado segun el ensayo.

El suelo de la zona Huaycan es un suelo que tiene una plasticidad nula, es por esto
que el aditivo méas adecuado para este tipo de suelo es el biopolimero ya que por sus
caracteristicas de aglomeracion de particulas hace que el suelo de Huaycan mejore
la adherencia y por ende mejorando su capacidad de soporte; en el ensayo de CBR
de la mezcla suelo biopolimero con una dosificacion 1:5 se obtuvo un CBR de 120%
(0.2), a diferencia del suelo natural con un CBR de 48%(0.2”).

Los resultados de los ensayos de CBR y compresion simple de la mezcla Arena
Limosa — Biopolimero y la mezcla Limo de baja plasticidad — Biopolimero no
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11.

12.

13.

alcanzé los parametros minimos que indica la tabla 7-1 (Especificaciones técnicas
de tipos de estabilizadores y pardmetros) para la aceptacion del aditivo.

Los resultados obtenidos del ensayo de compresion simple para las mezclas de suelo
cemento y suelo cemento — zeolita de acuerdo al contenido dptimo de cada uno de
ellos son los siguientes: 28 kg/cm2 para el suelo cemento (7%) y 32 kg/cm2 para
suelo cemento (5%) — zeolita (1%), 4 kg/cm2 para suelo natural correspondiente a la
zona Norte (Carabayllo); 25 kg/cm2 para el suelo cemento (5%) y 34 kg/cm2 para
suelo cemento (3%) — zeolita (1%), 2 kg/cm2 para suelo natural correspondiente a
la zona Este (Huaycan); 19 kg/cm2 para suelo cemento (10%) y 21 kg/cm2 para
suelo cemento (9%) — zeolita (1%), 0.58 kg/cm2 para suelo natural correspondiente
a la zona Sur (Lurin).

Aplicando el método AASTHO para el disefio de pavimentos de bajo volumen de
transito, se realizo el disefio con las diferentes mezclas de aditivos, destacando la
mezcla suelo cemento zeolita que logré reducir el espesor de pavimento a: 35 cm
para la Zona Norte (Carabayllo), 18 cm para la Zona Este (Huaycan) y 20 cm para la
Zona Sur (Lurin).

Aplicando el método NAASRA se obtuvieron los siguientes espesores: 35 cm para
la zona Norte, 10 cm para la zona Este, 12 cm para la zona Sur. Considerando que
para este método solo se considera las caracteristicas de la sub rasante.

Los presupuestos que se han presentado se elaboraron en funcion a los espesores
obtenidos con el método AASTHO y NAASRA. La estabilizacion con suelo
cemento presentd el presupuesto mas econdmico para la zona Norte y Este, en la
zona Norte fue S/.141,000 por 1 km de carretera disefiado con el método AASTHO,
S/.136,000 por 1 km de carretera con el método NAASRA, para la zona Este fue
S/.93,000 por 1 km de carretera con el método AASTHO, S/.68,000 por 1 km de
carretera con el método NAASRA, para la zona Sur el presupuesto mas econémico
lo presento la estabilizacion con cemento, S/.138,000 por 1 km de carretera con el
método AASTHO y S/. 89,000 con el método NAASRA, para todos los casos
propuestos el método NAASRA ofrece un presupuesto mas economico que el
método de disefio AASTHO.

La zeolita es un aditivo quimico que se utiliza en conjunto con el cemento, esta
mezcla cemento — zeolita se comporta en sinergia, uno es el complemento del otro,
las propiedades de la mezcla se suman y crean un producto con una mayor
resistencia a todo tipo de ataques que dependan del agua.

El biopolimero es un aditivo quimico que aglomera las particulas del suelo, una vez
que el agua se ha disipado el suelo gana resistencia y es capaz de aumentar la
capacidad de soporte. Este producto actualmente es usado en Pert como controlador
de polvo, no es nocivo para la salud, es un producto biodegradable, es por estas
caracteristicas que se investigd como estabilizador de suelos, no se puede utilizar
para todo tipo de suelo, para el suelo de la zona de Carabayllo (ML) los resultados
de los ensayos no fueron favorables para una estabilizacion, en cambio para el suelo
de Huaycan (GP) los resultados arrojaron valores favorables para una estabilizacion.

Para determinar el contenido Optimo de zeolita se involucraron dos factores:
resistencia y costo. Al aumentar el contenido de zeolita aumentaba la resistencia a la
compresion simple, mas el costo de obra se ve afectado. Debido a que el aditivo
zeolitico hoy en dia tiene un costo relativamente alto en comparacion a otros
aditivos en el mercado, hace que 1% mas de aditivo incremente su costo con
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respecto a otro tipo de estabilizacion, considerando que el suelo que se utiliza es el
encontrado de manera in-situ. Teniendo en cuenta que el factor econémico es
importante, pero jamas determinante.

El costo del mantenimiento periddico en muchos casos no es el programado ya que
la via no pavimentada no cumple con el tiempo de servicio en buen estado. La
practica tradicional de trabajo es actuar para reparar lo dafiado, el cambio seria
evitar que se dafie. La estabilizacion cemento — zeolita dio buenos resultados en el
incremento de la resistencia a la compresion, esto evitara dafios en la via a corto y
mediano plazo, como la abrasion de las particulas, irregularidades de la superficie y
permeabilidad de la capa estabilizada. Considerando que el suelo utilizado para la
estabilizacion cemento-zeolita es in-situ.

La presente investigacion tiene como fin el andlisis de diversos productos con
diferentes tipos de suelos, la mezcla suelo cemento — zeolita nos dio buenos
resultados con los tres tipos de suelos, sin embargo el biopolimero nos dio buenos
resultados solo con el suelo de Huaycan (GP).Este analisis nos abre muchos mas el
campo de vision de los aditivos quimicos para la utilizacion de la construccién de
vias con una carpeta resistente, con bajo costo y con una vida Gtil mucho mas larga
que una via de afirmado convencional.

10.2 Recomendaciones:

1.

El éxito de una estabilizacion con cemento Portland depende de tres factores: a)
Contenido apropiado de cemento, b) Contenido 6éptimo de humedad, y  c)
Compactacion adecuada. Para determinar el valor de estos factores, deben efectuarse
pruebas de laboratorio siguiendo las recomendaciones pertinentes:

- Los suelos méas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares tipos
A-1y A -2, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18).

- La resistencia del suelo — cemento aumenta con el contenido de cemento y la
edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el fraguado,
su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad méxima y humedad

Optima aumenta o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.

Para los ensayos de CBR con la mezcla suelo-biopolimero, se recomienda realizar
un curado mayor a 7 dias en exposicion directa a la luz diurna, antes de ser
sumergidos, para que el agua se evapore y el biopolimero cumpla su funcién de
aglomeracion de particulas.

Cuando se hace el mezclado de agua — suelo para el suelo de Carabayllo, los
ensayos ya sea proctor, compresion simple o CBR, se recomienda utilizar 1 a 2%
mas de agua porque al hacer el mezclado el agua se evapora y los resultados no
seran veridicos.



Se recomienda al momento de realizar los ensayos ya sea proctor, CBR o
compresion simple, tener el cuidado de como se realiza el acomodo de las particulas
gruesas antes de empezar con la aplicacion de los golpes respectivos usando el
martillo en cada ensayo. Si no esté& bien distribuido puede alterar considerablemente
los resultados al momento de someterlos a equipos de carga.

Al utilizar distintos tipos de suelo y ensayarlos con tres tipos de aditivos
estabilizadores ha generado que se establezca vision una mas compleja de lo que
puede aportar el utilizar el suelo in-situ para la construccién de un camino no
pavimentado con la adicion de productos quimicos cuidando siempre que no dafien
el medio ambiente, asi como la calidad de vida de los pobladores no se vea
perjudicado sino mejore al tener una via con mayor vida util.

Se recomienda realizar un curado hermético a los ensayos de la estabilizacién con
cemento y estabilizacion cemento — zeolita para obtener una mayor resistencia a la
compresion.

Se recomienda mantener al producto zeolita en un lugar seco y bien cerrado donde
la humedad del ambiente no llegue, ya que la zeolita al estar al aire libre, absorbe
humedad en muy pocos segundos, menciona este hecho ya que se ha observado y
verificado durante las pruebas de laboratorio.

Se recomienda que al realizar la mezcla suelo — agua — biopolimero, se mezcle
primero el agua y biopolimero para luego ser mezclado con el suelo, esto para
obtener una mezcla homogénea y tener resultados que no sean representativos de un
mala préactica de mezclado uniforme.

Se recomienda realizar un estudio de trafico, basado un conteo real de los vehiculos
que comulnmente transitara por via en proyecto, a fin de tener un disefio de
pavimento que represente el volumen de trafico de cada localidad.
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ANEXOS

- Formatos de ensayos de laboratorio
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PROCTOR ESTANDAR ASTM D638 -91
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GUIA DE REEMPLAZO DE MATERIAL PARA EL ENSAYO PROCTOR ESTANDAR O MODIFICADO
METODO"A™ ( % Ret Acum. N° 04 <=20%.)

Descartar & materal retenido en & tamiz N° 04,

METODO "B " ( % Ret Acum. N° 3/8 <= 20% y % Ret. Acum. N°4 > 20%_)

Pasar el materal 3 traves del tamz 3°. Descartar el matenal que sea retenido en el tamiz 3", B materal

que pasa =l tamz 37 y es retenido en el tamiz 38" debe ser reemplazado por una cantidad igua en peso de material que pase por & tamz 3/8°

y sea retenido por el tamz N° 04 El matenal para reemplazo debe tomarse de una porcion no usada de la muestra.



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y
PROYECTO : ) p . .
Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION 1 0.00 Diagrama de Fluidez
No DE EXPLORACION : 0.00 300
No DE MUESTRA A '
£ 280
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : 0.00 3 \
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30 ° 26.0
S
- I
75.000 3 100.00 2 24.0 li\
50.000 2" 100.00 k) \.
o < 37.500 11/2" 100.00 < 22.0
7)) —
% 2 25.000 1" 100.00 < RN
8 uDJ 19.000 3/4" 100.00 © 200
x (o4 9.500 3/8" 100.00
I 18.0
Yo ] 4.750 No 004 99.95 10 ”s 100
o <
3 N =) 2.000 No 010 99.67 Namerode Golpes
2= 3 0.850 No 020 98.84
% = 2 0.425 No 040 95.34
L .
2 ° 0250 No 060 87.62 Carta de Plasticidad
- 0.150 No 100 72.98 60 =
% 0.075 No 200 55.33
50 +
D10 (mm) 0.01fcu 7.12) " CH-OH
D30 (mm) 0.03|Cc 0.68 a
D60 (mm) 0.09) 8
g
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss) 2.75 E
PESO ESPECIFICO NATURAL (y) (gricc) 2.17 £ MH-OH
HUMEDAD NATURAL (o) (%) 6.00 =
LIMITE LIQUIDO (LL) (%) 23.80
LIMITE PLASTICO (LP) (%) 17.34 -
INDICE PLASTICO (IP) (%) 6.46 60 70 80 90 100 110
CLASIFICACION S.U.C.S. | ML LimiteLiquido (LL)
Curva Granulométrica
100 T o L B a o
90
o 80
1%}
& 10 /
g
(o4 60
o
K 50
El
£ 40
3
< 30
X
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetrode las Particulas (mm)
0.075 i 0.425 i 2.00 4.75 19.00 75.00
Limoy Arcilla I Eina I Arenglbdm [ Gruesa | Eina Grlava Gruesa I




S RIC
DA

6=
%)

"

ot T

—

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR ESTANDAR
METODO : Estandar-A
NORMA : ASTM D1557-91
INFORME : Suelo Natural
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
PROYECTO resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de
: afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA 1 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION Calicata
No DE EXPLORACION 1.00
No DE MUESTRA 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.99 211 2.13 211
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) (%) 11.63 13.58 15.55 16.40
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.78 1.85 1.84 1.81
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.07 1.99 191 1.88
(100 % de saturacion)
OCH (%) 14.30
yd max (gr/cc) 1.86
yd max (98%) (gr/cc) 1.82
yd max (95%) (gricc) 1.77

Curva de Compactacion

2.10

2.05 1

2.00 T

Peso Especifico Seco (gr/cc)

e e P = =

~ [e0) [e0) [{e] [{e)

(4)] o (8] o ()]
.

11.00

12.00

13.

00 14.00 15.00 16.00 17.00
Contenido de Hum edad (%)

B Compactacion A 100% Saturacién |




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : Modificado-A
NORMA . ASTM D1557-91
INFORME : Suelo Natural
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
PROYECTO resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de
. afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez
UBICACION . Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION 01
No DE MUESTRA 01
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m: 0
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.04 2.12 2.18 2.21 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 7.64 9.28 10.55 12.12 14.01
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.89 1.94 1.97 1.97 1.92
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.25 217 211 2.05 197
(100 % de saturacion)
OCH (%) 11.25
yd max (gr/cc) 1.98
yd max (98%) (gricc) 1.94
yd max (95%) (gr/cc) 1.88
Curva de Compactacion
2.30
225 T
2.20 T
5215 1
L
é 2.10 1
3
2 2.05 T
n
0 2.00 T
(S)
= A
© 1.95 T :.\.
()
4 1.90 T
o
4 1.85 1
o
1.80 + + + + + t } }
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Contenido de Hum edad (%)
| B Compactacién A 100% Saturacion




ENSAYO
METODO
NORMA

INFORME

PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: PROCTOR ESTANDAR
. Estandar-A
: ASTM D698-07

. Estabilizacién Suelo - Cemento

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
' resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel
de afirmado.

: Marisol Cortes - Miguel Fernandez
: Urb. San Pedro - Carabayllo
1 09/08/2014

. Calicata
1
1

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (7) (gr/cc) 1.93 2.06 2.08 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) (%) 12.43 14.50 16.18 17.88
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.71 1.80 1.79 1.76
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.03 1.95 1.89 1.83
(100 % de saturacion)

OCH (%) 15.51

yd max (gricc) 1.80

yd max (98%) (gricc) 1.76

vd max (95%) (gr/cc) 1.71

Curva de Compactacion

204 T

2.00 1

PR e e
[oe] [or] © ©
B o) N (]

=
o}
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=

\,

o
;
t

=
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t
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Contenido de Hum edad (%)

| B Compactacion A 100% Saturacion |




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO . PROCTOR ESTANDAR

METODO : Estandar-A

NORMA : ASTM D698-07

INFORME . Estabilizacion Suelo - Cemento - Zeolita
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la

PROYECTO ! resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel
de afirmado.

SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez

UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo

FECHA : 09/08/2014

TIPO DE EXPLORACION : Calicata

No DE EXPLORACION 01

No DE MUESTRA 01

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30
PESO ESPECIFICO (7) (gricc) 1.92 2.05 2.09 2.06
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 12.79 14.61 16.42 18.38
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.70 1.79 1.80 1.74
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.02 1.95 1.88 1.81
(100 % de saturacion)
OCH (%) 15.80
yd max (gr/cc) 1.80
yd max (98%) (gr/cc) 1.76
yd max (95%) (gr/cc) 1.71
Curva de Compactacién
2.04
2.00 T
196 T
§ 192 1
188t
]
o
$184 T
(]
£ 1.80
o
2176 T
d
© 172 1
%]
(O]
& 168 : : : : : : : :
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Contenido de Hum edad (%)

| B Compactacion A 100% Saturacion |




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO

METODO : Modificado-A

NORMA : ASTM D1557-91

INFORME : Estabilizacién Suelo - Biopolimero
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la

PROYECTO : resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel
de afirmado.

SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez

UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo

FECHA 1 09/08/2014

TIPO DE EXPLORACION : Calicata

No DE EXPLORACION 1 1.00

No DE MUESTRA 1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 211 2.19 2.20 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 8.88 10.84 12.76 14.30
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (grlcc) 1.94 1.98 1.96 1.91
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.19 2.10 2.02 1.96
(100 % de saturacion)
OCH (%) 11.10
yd max (gricc) 1.98
vd max (98%) (gr/cc) 1.94
vd max (95%) (gr/cc) 1.88
Curva de Compactacién
217 1
213 T
©52.09 T
L
22.05 T
(]
S a4
3 2.01
3
<197 T
g T
2193 T
2189 T
&
1.85 + ; } t } }
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Contenido de Hum edad (%)
| B Compactacién A 100% Saturacion |




ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

NIVEL TERRENO NATURAL
PROFUNDIDAD DEL N.F.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

(m):
(m):
(m) :

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

: Suelo Natural
: Marisol Cortes - Miguel Fernandez

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
: Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

: Urb. San Pedro - Carabayllo
1 09/08/2014

: Calicata
01
1

0.00
NR
0.30

No GOLPES POR CAPA 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.20 2.07 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.91 10.01 9.76
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.00 1.88 1.75
GRADO DE SATURACION (%) 74.67 61.13 47.78
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gn) 5482.00] 5290.00] 5341.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
72 1.930 1.904 1.707
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presién CBR Presion CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 72.26 7.23 39.32 3.93 15.70 1.57

0.200 1500 114.62 7.64 63.02 4.20 26.19 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.75 17.46 18.87
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.84 7.44 9.11
ABSORBIDO ()
GRADO DE SATURACION (%) 11.22 11.03 11.97
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. yd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 6.48 5.30]. 3.90
C.B.R. (0.2" de Penetracion) (%) 6.85 5.65 4.15




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R.

NORMA : ASTM D1883

INFORME : Suelo Natural

SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez

PROY ECTO Influencia de las Zeolitas y B|0po||mqos eﬁ el me10re_1m|ento de la resistencia de suelos
: del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo

FECHA 1 09/08/2014

TIPO DE EXPLORACION : Calicata

No DE EXPLORACION 1

No DE MUESTRA 1

NIVEL TERRENO NATURAL (m) : 0.00

PROFUNDIDAD DEL N.F. (m : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presién Vs Penetracion
300
250 /
g 200 -
§ €56 Golpes
\g 150 / A 25 Golpes
) A
%]
g / m12 Gopes
8 100 // k—”’/
(6] T + |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Penetracion (pulg)
Densidad Seca Vs C.B.R.
2.10
2.05 T
2.00 + /
8
=195 T
=
S
$1.90 T 0.1 Pulgadas
% A0.2 Pulgadas
2185 T+
e
&
1.80 T
1.75 T
1.70 + + +
0 7 8 9 10
C.B.R. (%)




ENSAYO
NORMA

INFORME

PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT(m) :
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) :

: CB.R
. ASTM D1883

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: Estabilizacién con Biopolimero 1enl

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
. Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

Calicata
1.00
1.00

NR
0.30

: Marisol Cortes - Miguel Fernandez
: Urb. San Pedro - Carabayllo
: 09/08/2014

No GOLPES POR CAPA 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.20 2.10 2.04
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.09 11.04 11.37
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.98 1.89 1.83
GRADO DE SATURACION (%) 81.05 68.22 63.71
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (g 5482.00] 5290.00] 5341.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000|
72 1.187 1.259 1.621
PENETRACION
Penetracion Presién Presion CBR Presién CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 504.53 50.45 380.10 38.01 211.94 21.19

0.200 1500 719.88 47.99 491.00 32.73 273.65 18.24
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.77 15.81 17.20
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.68 4.77 5.83
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 15.09 14.40 12.10
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CBR yd max (100%) yd max (98%) vd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 50.40 45.70]. 36.90
C.B.R. (0.2" de Penetracién) (%) 47.90 42.10 31.15




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacién con Biopolimero 1enl
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROY ECTO . . . .
: suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA 1 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION Calicata
No DE EXPLORACION 1.00
No DE MUESTRA 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRE (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
Presion Vs Penetracion
1000
900 /’l,,—-——\o
800 //
< 700 =
E e
5 600 L Y #56 Golpes
5 500 / / A 25 Golpes
S 400 W12 Golpes
T /‘/
300 ’//
200
100 +
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Penetracién (pulg)
Densidad Seca Vs C.B.R.
2.00
1.98
1.96 T
m
L 194 T
2 /
< 1092 +
§ ° ®0.1 Pulgadas
el 1.90 T A 0.2 Pulgadas
h=]
© 1.88
&
1.86
1.84
1.82 } }
45 55
C.B.R. (%)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion Suelo - Biopolimero 1en2
PROY ECTO Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
. Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortes - Miguel Fernandez
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 1.00
No DE MUESTRA 1 1.00
NIVEL TERRENO NATURAL (m) : 0.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) : 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.20 2.12 2.05
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.16 11.17 11.05
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.98 1.91 1.84
GRADO DE SATURACION (%) 81.36 71.76 63.33
ANTES DE SATURAR (Gw )
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5762.00 5635.00) 5635.00
Tiempo Deformacién Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000|
72 2.033 2.016 1.808
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg®) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg®) (%) (Ib/pulg?®) (%)

0.100 1000 692.80 69.28 461.22 46.12 264.24 26.42

0.200 1500 990.05 66.00 615.60 41.04] 347.71 23.18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.47 17.08 19.10
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 431 5.91 8.05
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 9.59 10.22 12.04
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. yd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1 " de Penetracion) (%) 69.00 55.50]. 37.00
C.B.R. (0.2 " de Penetracion) (%) 65.70 50.00 32.50




ENSAYO
NORMA

INFORME

PROY ECTO
SOLICITANTE
UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

NIVEL TERRENO NATURAL
PROFUNDIDAD DEL N.F.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

: Estabilizacion Suelo - Biopolimero 1 en 2

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de

: suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
: Marisol Cortes - Miguel Fernandez

: Urb. San Pedro - Carabayllo

1 09/08/2014

. Calicata

: 1.00

: 1.00
(m) : 0.00

(m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presién Vs Penetracion
1400
1200
& 1000 /
=y
35
o A
=2 800 / L —— @56 Golpes
:E / A 25 Golpes
@ 600 / W 12 Golpes
o
400 /‘
200
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Penetracion (pulg)
Densidad Seca Vs C.B.R.
2.05
2.00 T A_;TI’;_;?
)
g 1.95 + //_/
=
3
& 190 1 /'/ 0.1 Pulgadas
el A 0.2 Pulgadas
h=l
2 1.85 1 /./
fat
1.80 T
1.75 } } + + +
15 25 35 45 55 65 75
C.B.R. (%)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME . Estabilizacion con biopolimero 1en3
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
PROYECTO Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
. Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 1.00
No DE MUESTRA 1 1.00
NIVEL TERRENO NATURAL (m) : 0.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m): NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) : 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 2.23 2.11 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.72 12.40 12.41
ANTES DE SATURAR ()
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.98 1.88 1.78
GRADO DE SATURACION (%) 91.87 75.38 64.34
ANTES DE SATURAR (Gw )
EXPANSION
Sobrecarga (gn) 5679.00| 5717.00| 5400.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
72 1.083 1.700 1.916
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 370.65 37.07 214.61 21.46 126.57 12.66

0.200 1500 530.26 35.35 300.55 20.04 169.17 11.28
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.20 16.50 18.20
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.48 4.10 5.79
ABSORBIDO (®)
GRADO DE SATURACION (%) 16.39 11.27 10.46
DESPUES DE SATURAR (Gw )
C.B.R. yd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 38.70 29.70]. 21.70
C.B.R. (0.2" de Penetracion) (%) 37.00 28.10 20.20




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : C.B.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion con biopolimero 1en3
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
PROYECTO . Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 1.00
No DE MUESTRA : 1.00
NIVEL TERRENO NATURAL (m) : 0.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presién Vs Penetracion
900 ,l
800 /
700
(=2
= 600 F/
2
2 s00 =a # 56 Golpes
S / s A 25 Golpes
) 400
g - — m 12 Golpes
& /
300 /
200
100 4
0]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Penetracién (pulg)
Densidad Seca Vs C.B.R.
1.96 T
o
L
> 191 T
<
o
& ; W 0.1 Pulgadas
=}
E 1.86 T A 0.2 Pulgadas
(%]
c
&
181 T
1.76 + + + + + +
5 10 15 20 25 30 35 40
C.B.R. (%)




ENSAYO
NORMA

INFORME

PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

NIVEL TERRENO NATURAL
PROFUNDIDAD DEL N.F.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

: CBR
: ASTM D1883

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

: Estabilizaciéon Suelo - Biopolimero 1 en 4

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
. Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

: Marisol Cortés - Miguel Fernandez
: Urb. San Pedro - Carabayllo
: 09/08/2014

(m):
(m) :
(m)

Calicata
1.00
1.00

NR
0.30

No GOLPES POR CAPA 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.22 2.07 1.94
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.34 10.96 11.17
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.99 1.86 1.74
GRADO DE SATURACION (%) 84.80 64.75 54.39
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gn) 5762.00] 5635.00| 5635.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
72 1.200 1.716 2.016
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 215.00 21.50 102.00 10.20 32.00 3.20

0.200 1500 345.00 23.00 161.00 10.73 58.00 3.87
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.71 16.03 18.80
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.37 5.07 7.63
ABSORBIDO ()
GRADO DE SATURACION (%) 15.66 10.69 10.03
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.BR. yd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 19.40 15.75]. 11.25
C.B.R. (0.2" de Penetracion) (%) 20.60 16.40 11.65
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : C.B.R.
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacién Suelo - Biopolimero 1 en 4
SOLICITANTE Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
- suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
PROY ECTO : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Urb. San Pedro - Carabayllo
FECHA : 09/08/2014
TIPO DE EXPLORACION Calicata
No DE EXPLORACION 1.00
No DE MUESTRA 1.00
NIVEL TERRENO NATURAL (m) :
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
Presion Vs Penetracion
700
600 /
< 500 ==,
(=2
g /
é 400 = ®56 Golpes
E //4/ A 25 Golpes
8 300 A W12 Golpes
a ,_.d-/-'-/"d
200 i e
100
0 1 1 t
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Penetracién (pulg)
Densidad Seca Vs C.B.R.
2.02 /-//
1.97 T
)
L1921
=
3
8 187 + B 0.1 Pulgadas
2 A 0.2 Pulgadas
=
©® 182 T
a
1.77 T
1.72 + + + + + + + + + + +
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
C.B.R. (%)
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Resistencia ala Compresién Simple

MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte

Proyecto : de Lima para vias a nivel de afirmado.
Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelo Natural
Ubicacién:  Urb. San Pedro - Carabayllo
Ensayo : Compresion Simple Clasificacion SUCS: ML
Fecha: 01/11/2014 Método: A
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und Pl P2 P3
Didmetro mm 101.64 101.60 101.42
Altura mm 114.20 114.50 114.62
Area mm? 8,113.70 8,107.32 8,078.62
Volumen mm3 926,585.07 928,288.10 925,971.24
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 226.80 315.30 358.80
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 2.80 3.89 4.44
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm?2) 3.71
Resistenciaa la CompresionSimple
5.00
4.44
4.50
4.00
S 350
§
B 300
8 250
c
£ 200 -
& 150 -
1.00
050 -
P1 P2 P3
Suelo Natural
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Resistencia a la Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.

Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelo Cemento (7%)

Ubicacion :  Urb. San Pedro - Carabayllo

Ensayo : Compresion Simple Clasificacion SUCS: ML
Fecha: 01/11/2014 Método: A

Basado en normas: MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro : mm 101.44 101.46 101.34
Altura : mm 114.08 114.30 114.26
Area : mm? 8,081.80 8,084.99 8,065.88
Volumen : mm? 921,972.30 924,114.59 921,607.29
Periodo de curado . T7dias

Parametros de resistencia:

Carga (kg) 2,364.30 2,188.00 2,210.50
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 29.25 27.06 27.41
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 27.91

Resistenciaa la CompresionSimple
35.00

29.25

30.00

27.06 2741

25.00

20.00

15.00 7

Resistencia (kg/cm2)

10.00 7

5.00

P1 P2 P3
Suelo Cemento (7%)
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Resistencia ala Compresion Simple

MTC E 1108 - 2000

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.
0,
Solicitante :  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelp Cemento (5%)
Zeolita (1%)
Ubicacion:  Urb. San Pedro - Carabayllo
Ensayo : Compresién Simple Clasificacion SUCS: ML
Fecha: 08/11/2014 Método: A
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro : mm 101.44 101.30 101.34
Altura mm 114.08 114.50 114.26
Area mm? 8,081.80 8,059.51 8,065.88
Volumen mm? 921,972.30 922,814.18 921,607.29
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,640.80 2,573.40 2,504.00
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 32.68 31.93 31.04
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm2) 31.88
Resistenciaa la Compresion Simple
35.00
G 31.93 31.04
30.00
E 25.00
E’ 20.00
8
£ 1500 1
E 10.00
5.00

P1

Suelo Cemento (5%) Zeolita (1%)

P3




Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
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Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.
Suelo Cemento (4%)
Solicitante :  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Zeolita (1%)
Ubicacién :  Urb. San Pedro - Carabayllo
Ensayo : Compresion simple Clasificacién SUCS: ML
Fecha: 08/11/2014 Método: A
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro mm 101.48 101.40 101.40
Altura mm 114.12 114.40 114.20
Area mm? 8,088.18 8,075.43 8,075.43
Volumen mm? 923,023.08 923,829.48 922,214.39
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,106.20 2,032.60 2,005.60
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 26.04 25.17 24.84
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 25.35
Resistenciaa la Compresiéon Simple
30.00
26.04 2547 2484
25.00
S
E 2000 -
E;
& 15.00 -
H
U
2 1000 -
&
5.00

P1

P2
Suelo Cemento (4%) Zeolita (1%)

P3
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Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Proyecto : para vias a nivel de afirmado.
. . ' Suelo Cemento (5%)
Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: )
Solicitante : 9 Zeolita (2%)
Ubicacion :  Urb. San Pedro - Carabayllo
Compresion simple Clasificacion SUCS: ML
Ensayo :
15/11/2014 Método: A
Fecha:
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro : mm 101.50 101.20 101.30
Altura mm 113.80 113.98 114.40
Area mm? 8,091.37 8,043.61 8,059.51
Volumen mm? 920,797.70 916,810.46 922,008.23
Periodo de curado : 7dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,710.00 2,687.50 2,577.00
Resistencia a la compresidn (kg/cm2) 33.49 33.41 31.97
Resistencia a la compresién promedio (kg/cm?2) 32.96

Resistencia (kg/cm2)

Resistenciaa la Compresion Simple
40.00

35.00 33.49 - 3341

31.97

30.00 f
25.00 7
20.00 7
15.00 7
10.00

5.00 1

P1 P2 P3
Suelo Cemento (5%) Zeolita (2%)
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Resistencia ala Compresién Simple

MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.
Suelo Cemento (4%)
Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Zeolita (2%)
Ubicacién :  Urb. San Pedro - Carabayllo
Ensayo : Compresion simple Clasificacién SUCS: ML
Fecha: 15/11/2014 Método: A
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.20 101.10 101.40
Altura mm 114.40 114.00 114.20
Area mm? 8,043.61 8,027.72 8,075.43
Volumen mm? 920,188.77 915,160.03 922,214.39
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,135.25 2,185.00 2,120.00
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 26.55 27.22 26.25
Resistencia ala compresién promedio (kg/cm2) 26.67
Resistenciaa la Compresion Simple
30.00 Sess 2733 r62s
25.00
~
£ 2000
£
@ 15.00
2
2
-2 10.00
&
5.00
Pl P2 P3
Suelo Cemento (4%) Zeolita (2%)




Proyecto :

Solicitante :

Ubicacioén :

Ensayo :

Fecha:

Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Compresion Simple

24/11/2014

Resistencia ala Compresién Simple
MTC E 1108 - 2000

Muestra:

Urb. San Pedro - Carabayllo

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Clasificacién SUCS:

Método:

Basado en normas:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de
Lima para vias a nivel de afirmado.

Suelo Cemento (6%)
Zeolita (1%)

ML
A

MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.20 101.10 101.40
Altura mm 114.00 114.20 114.08
Area mm? 8,043.61 8,027.72 8,075.43
Volumen mm? 916,971.33 916,765.57 921,245.34
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,845.10 2,979.30 2,870.74
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 35.37 37.11 35.55
Resistencia ala compresiéon promedio (kg/cm2) 36.01
Resistenciaa la Compresion Simple
40.00
35.37 371 35.55
35.00 -
= 3000 1
£
é 25.00
.Tg' 20.00 -
c
£ 1500 -
]
= 1000 -
5.00

P1

P2
Suelo Cemento (6%) Zeolita (1%)

P3
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ENSAYOS . ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

. Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y

PROYECTO " Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Zona R - Huaycan
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 0.00
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : 0.00
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
75.000 3" 100.00
50.000 2 92.74
o s 37.500 11/2" 89.63
g < 25.000 1" 78.95
8 W 19.000 3/4" 72.50
o (o4 9.500 3/8" 66.59
'-'E_-' Q 1 4.750 No 004 61.89
% R 3 2.000 No 010 46.55
z=2 = 0.850 No 020 24.78
% = Q 0.425 No 040 12.97
%) B 0.250 No 060 7.47
o 0.150 No 100 4.06
é 0.075 No 200 1.02
D10 (mm) 0.32]cu 13.38
D30 (mm) 1.04] cc 0.80
D60 (mm) 4.27
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss) 2.74
PESO ESPECIFICO NATURAL (y) (ar/cc) 2.26
HUMEDAD NATURAL () (%) 0.78
LIMITE LIQUIDO (LL) (%) NP
LIMITE PLASTICO (LP) (%) NP
[cLAsIFIcCACION s.ucs. | GP |

Curva Granulométrica

100 il
: I

« 80 /./{
@
g 7 e
& 60 -
(=]
B 50
3 .
£ 40
3
< 30
<
" B
10
|
0 S
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetrode las Particulas (mm)
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
[ Eina I Media [ Gruesa | Eina | Griesa

Limoy Arcilla | Arena Grava




ENSAYO
METODO
NORMA

INFORME

PROYECTO

SOLICITANTE

UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: PROCTOR ESTANDAR
. Estandar-C
: ASTM D1557-91

. Suelo Natural

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la

Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de

: afirmado.

: Marisol Cortés - Miguel Fernandez
: Zona R - Huaycan ATE

1 31/05/2014

: Calicata
: 1.00
: 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.17 2.22 2.25 2.25
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) (%) 6.30 7.10 8.46 9.60
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.04 2.07 2.07 2.05
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.34 2.30 2.23 2.18
(100 % de saturacion)

OCH (%) 7.75

yd max (gr/cc) 2.08

vyd max (98%) (gr/cc) 2.03

vd max (95%) (gr/cc) 1.97

Curva de Compactacion

236 T

231 1

226 1

221 1

216 1

211 t

Peso Especifico Seco (gr/cc)

206 T

2.01
5.50

7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
Contenido de Hum edad (%)

BCompactacion A 100% Saturacion

9.50 10.00

10.50
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ENSAYO . PROCTOR MODIFICADO
METODO : Estandar-C

NORMA . ASTM D1557-91
INFORME : Suelo Natural

. Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de

PROYECTO " suelos del Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE * Marisol Cortés - Miguel Fernandez

UBICACION : Zona R - Huaycan ATE

FECHA . 31/05/2014

TIPO DE EXPLORACION . Calicata

No DE EXPLORACION : 1.00

No DE MUESTRA . 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.21 2.26) 2.30 2.29
CONTENIDO DEHUMEDAD (@) (%) 3.84 5.15) 6.63) 8.18
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.13 2.15] 2.15 2.12
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.49 241 2.33 2.25
(100 % de saturacion)

OCH (%) 6.35
yd max (gricc) 2.15
yd max (98%) (gricc) 2.11
yd max (95%) (gricc) 2.05

Curva de Compactacioén

2.55
2.50 1
2.45 1
2.40 1
2.35 1
2.30
2.25 1
2.20 1
2.15 F \
2.10 /

2.05 i : : : i :

2.60 3.60 4.60 5.60 6.60 7.60 8.60
Contenido de Hum edad (%)

W Compactacion A 100% Saturacion |

Peso Especifico Seco (gr/cc)
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ENSAYO : PROCTOR ESTANDAR
METODO : Estandar-C
NORMA : ASTM D-698
INFORME : Estabillizacion Suelo - Cemento
: Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la
PROYECTO Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de
afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Zona R - Huaycan ATE
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORACION . Calicata
No DE EXPLORACION 1 1.00
No DE MUESTRA : 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICC(m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.17 2.21 2.26 2.28
CONTENIDO DEHUMEDAD (o) (%) 4.63 6.24 8.05 10.40,
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.07 2.08 2.09 2.07
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.44 2.35 2.25 2.14
(100 % de saturacion)

OCH (%) 7.81
yd max (gr/cc) 2.09
yd max (98%) (gr/cc) 2.05
yd max (95%) (gr/cc) 1.99
Curva de Compactacién
2.45
240 1
235 T
82301
2
9225+
Q
n
'S 220 T
‘G
215+
i
$ 210+
o / =
a
2.05 ¢
2.00 } } } } } t ! ! !
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Contenido de Hum edad (%)
B Compactacién A 100% Saturacion
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ENSAYO : PROCTOR ESTANDAR

METODO : Estandar-C

NORMA : ASTMD 698

INFORME . Estabilizacion Suelo - Cemento - Zeolita

PROYECTO . Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de
suelos del Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de afirmado.

SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez

UBICACION : Zona R - Huaycan ATE

FECHA : 31/05/2014

TIPO DE EXPLORACION : Calicata

No DE EXPLORACION : 1.00

No DE MUESTRA : 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICC(m) : NR

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (grlcc) 2.15 2.21 2.26 2.28
CONTENIDO DEHUMEDAD (®) (%) 4.08 5.89 7.97 9.93
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.07 2.08 2.09 2.08
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.47 2.37 2.26 2.16
(100 % de saturacion)

OCH (%) 7.80
yd max (gricc) 2.09
yd max (98%) (gr/cc) 2.05
yd max (95%) (gr/cc) 1.99

Curva de Compactacion
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ENSAYO
METODO
NORMA

INFORME

PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: PROCTOR MODIFICADO
: Estandar-C
: ASTM D1557-91

: Estabilizacion Suelo - Biopolimero

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
. resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de

afirmado.

: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

: Zona R - Huaycan
1 31/05/2014

: Calicata
. 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.R.

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) - 2.22 2.31 2.32 2.33
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) (%) - 4.23 5.61 7.81 6.67
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) - 2.13 2.18 2.15 2.18
PESO ESPECIFICO SECO (vd) (gricc) - 2.46 2.38 2.26 2.32
(100 % de saturacion)

OCH (%) 6.20

yd max (gricc) 2.19

yd max (98%) (gricc) 2.14

yd max (95%) (gr/cc) 2.08

Peso Especifico Seco (gr/cc)

Curva de Compactacion
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Contenido de Hum edad (%)

B Compactacion A 100% Saturacion
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ENSAYO
NORMA

INFORME

PROYECTO

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

: Suelo Natural
. Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del

" Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de afirmado.

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREA (m) :
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) :

. Zona R - Huaycan ATE
: 31/05/2014

: Calicata
- 1.00
1 1.00

NR
0.30

: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

No GOLPES POR CAPA 56 | 25 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.25 2.16 2.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.26 6.39 6.29
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.16 2.03 1.96
GRADO DE SATURACION (%) 42.68 49.16 42.61
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gn) 5570.00| 5290.00 5341.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 31.641 47.199 55.371
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 794.29 79.43 366.60 36.66 225.33 22.53

0.200 1500 1679.58 111.97 650.82 43.39 404.42 26.96
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.31 9.29 10.31
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.05 2.90 4.02
ABSORBIDO (0)
GRADO DE SATURACION (%) 0.40 0.28 0.26
DESPUES DE SATURAR (Gw )
CB.R yd max (100%) vd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 75.00 58.00]. 40.00
CB.R. (0.2" de Penetracion) (%) 96.00 70.00 48.00




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Suelo Natural

. Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de

PROYECTO " suelos del Sur, Este y Norte de Lima para Vias a nivel de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez

UBICACION : Zona R - Huaycan ATE

FECHA 1 31/05/2014

TIPO DE EXPLORACION ! Calicata

No DE EXPLORACION : 1.00

No DE MUESTRA : 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT(m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presién Vs Penetracion
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ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

PROFUNDIDAD DEL N.F.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

. Estabilizacion Suelo - Biopolimero
: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

1:3

- Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del Sur,
Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

: Zona R- Huaycén
: 31/05/2014

: Calicata
. 1.00
. 1.00

(m): NR
(m): 0.30

No GOLPES POR CAPA 56 25 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.36 2.20 2.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.14 6.01 5.95
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.20 2.08 1.96
GRADO DE SATURACION (%) 80.30 51.58 41.13
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5570.00 5290.00 5341.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 7.910 23.600 47.461
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 2540.82 254.08 1371.28 137.13 787.53 78.75

0.200 1500 3980.17 265.34 2261.87 150.79 1277.57 85.17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.17 8.54 9.78
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.03 2.53 3.83
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 1.40 0.53 0.29
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. yd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 227.00 184.00). 138.00
C.B.R. (0.2" de Penetracion) (%) 241.00 197.00 151.00




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : C.B.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion con Biopolimero 1:3
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROY ECTO : suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Zona R- Huaycéan
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORA CION Calicata
No DE EXPLORACION 1.00
No DE MUESTRA 1.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
Presién Vs Penetracion
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ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

PROFUNDIDAD DEL N.F.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

(m)
(m):

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

. Estabilizacion con Biopolimero 1:5
: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

: Zona R - Huaycéan
: 31/05/2014

Calicata
1.00
1.00

NR
0.30

- Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del Sur,

No GOLPES POR CAPA 56 | 25 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.35 2.19 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.14 6.01 5.95
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.19 2.07 1.96
GRADO DE SATURACION (%) 78.12 50.76 40.83
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5570.00| 5290.00 5341.00
Tiempo Deformacién Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 15.820 39.333 32.515
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 1663.59 166.36 940.00 94.00 520.00 52.00

0.200 1500 3003.14 200.21 1720.00 114.67 900.00 60.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.42 8.50 9.60
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.28 2.49 3.65
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 0.72 0.32 0.40
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R vd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 164.00 132.00]. 98.00
C.B.R. (0.2 " de Penetracion) (%) 197.00 162.00 120.00




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion con Biopolimero 1:5
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROYECTO : suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Zona R- Huaycéan
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORACION Calicata
No DE EXPLORACION 1.00
No DE MUESTRA 1.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m): NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
Presién Vs Penetracion
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacién Suelo - Biopolimero 1:7
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
PROY ECTO - Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del Sur,
Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Zona R - Huaycéan
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION 1 1.00
No DE MUESTRA 1 1.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.36 2.28 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.80 6.59 6.56
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.21 2.14 2.06
GRADO DE SATURACION (%) 77.18 64.70 54.32
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (g 5290.00| 54852.00] 563500
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 15.820 7.867 7.860
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 1320.43 132.04 942.86 94.29 765.89 76.59

0.200 1500 2349.41 156.63 1603.62 106.91 1280.25 85.35
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.54 8.72 9.88
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.74 2.13 3.32
ABSORBIDO (©)
GRADO DE SATURACION (%) 0.74 1.66 1.80
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CB.R vd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 110.00| 95.00]. 80.00
C.B.R. (0.2" de Penetracion) (%) 126.00 107.50 90.00




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R.
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion Suelo - Biopolimero 1:7
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
PROY ECTO Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
: suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Zona R- Huaycan
FECHA : 31/05/2014
TIPO DE EXPLORA CION : Calicata
No DE EXPLORACION : 1.00
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m): NR
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30
Presion Vs Penetracion
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Proyecto: . . )
y para vias a nivel de afirmado.

Solicitante: ~ Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelo Natural

Ubicacion: Zona R - Huaycan

Ensayo : Compresion Simple Clasificacion SUCS: GP
Fecha: 11/10/2014 Método: C

Basado en normas: MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3

Diametro : mm 101.40 101.20 101.50
Altura : mm 114.40 114.50 114.20
Area : mm?2 8,075.43 8,043.61 8,091.37
Volumen : mm? 923,829.48 920,993.14 924,034.25
Periodo de curado ;. T7dias

Parametros de resistencia:

Carga (kg) 147.00 138.00 135.00
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 1.82 1.72 1.67
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 1.73

Resistenciaa la Compresion Simple

2.00

1.82

1.80 7

1.60 7
1.40 7
1.20 1
1.00 1

0.80

Resistencia (kg/cm2)

0.60
040
0.20 7

P1 P2 P3
Suelo Natural




Proyecto :
Solicitante :

Ubicacién :

Ensayo :

Fecha:

Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Compresién Simple

11/10/2014

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

Muestra:

Zona R - Huaycén

Método:

Basado en normas:

Clasificacion SUCS:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y
Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

Suelo Cemento (5%)

GP
C

MTC E 1108

Condiciones iniciales und Pl p2 P3
Diametro mm 101.50 101.40 101.40
Altura mm 114.30 114.20 114.30
Area mm? 8,091.37 8,075.43 8,075.43
Volumen mm? 924,843.39 922,214.39 923,021.93
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 1,841.00 2,025.00 2,195.00
Resistencia a la compresién (kg/cm?2) 22.75 25.08 27.18
Resistencia ala compresién promedio (kg/cm?2) 25.00
Resistenciaa la compresionsimple
30.00
27.18
25.08
25.00 3395
g 20.00 -
E;
& 15.00 1
2
g 1000 -
5.00 -

P1 P2 P3
Suelo Cemento (5%)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresién Simple
MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.
Suelo Cemento - Zeolita

Solicitante : Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: (C2% - Z1%)
Ubicacion : Zona R - Huaycan
Ensayo : Compresion Simple Clasificaciéon SUCS:  GP
Fecha: 24/10/2014 Método: C

Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro : mm 101.40 101.10 101.30
Altura : mm 114.30 114.30 114.50
Area : mm? 8,075.43 8,027.72 8,059.51
Volumen : mm? 923,021.93 917,568.35 922,814.18
Periodo de curado : 7 dias

Parametros de resistencia:

Carga (kg) 1,690.00 1,790.00 2,010.00
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 20.93 22.30 24.94
Resistencia ala compresién promedio (kg/cm?2) 22.72

Resistenciaa la Compresion Simple
30.00
24.94
25.00
22.30
20.93
$ 2000 -
E}
2 15.00
c
3
2 1000 -
(-3
5.00 -
P1 P2 P3
Suelo Cemento - Zeolita (C 2% - Z 1%)
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ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple

Proyecto : N . )
y para vias a nivel de afirmado.

Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Ubicacién:  ZonaR - Huaycan

MTC E 1108 - 2000

Muestra:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Suelo Cemento - Zeolita
(C3% - Z1%)

Ensayo : Compresion Simple Clasificacién SUCS:
Fecha: 24/10/2014 Método:
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro : mm 101.50 101.70 101.20
Altura : mm 114.00 114.10 114.40
Area : mm? 8,091.37 8,123.29 8,043.61
Volumen : mm3 922,415.98 926,867.03 920,188.77
Periodo de curado . 7dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,474.00 2,730.00 3,105.00
Resistencia a la compresidn (kg/cm2) 30.58 33.61 38.60
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 34.26
Resistenciaa la Compresién Simple
45.00
40.00 38.60
35.00 3361
_ 30.58
T 3000 -
E 25.00
]
£ 2000 -
2 1500
o
10.00
5.00 -
P1 P2 P3
Suelo Cemento- Zeolita (C3% -Z 1%)




Proyecto :

Solicitante :

Ubicacién :

Ensayo :

Fecha:

MTC E 1108 - 2000

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

para vias a nivel de afirmado.

Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Zona R - Huaycan

Compresion Simple

16/10/2014

Muestra:

Clasificacion SUCS:
Método:

Basado en normas:

Suelo Cemento - Zeolita
(C4% - Z1%)

GP
C

MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro : mm 101.20 101.10 101.00
Altura mm 114.10 114.00 114.50
Area mm? 8,043.61 8,027.72 8,011.85
Volumen mm? 917,775.69 915,160.03 917,356.44
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 3,175.00 3,350.00 3,125.00
Resistencia a la compresién (kg/cm?2) 39.47 41.73 39.00
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm?2) 40.07
Resistenciaa la Compresion Simple
45.00 4173
40.00 3947 39.00
35.00 -
':E: 30.00 -
E 25.00 -
g 20.00 -
$ 1500 -
10.00 -
5.00 -

P1

P2
Suelo Cemento- Zeolita (C 4% - Z 1%)

P3




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

Proyecto : Lima para vias a nivel de afirmado.
Solicitante : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Ubicacion : Zona R - Huaycan

Ensayo : Compresion Simple

Fecha: 16/10/2014

Muestra:

Clasificacion SUCS:
Método:

Basado en normas:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de

Suelo Cemento - Zeolita
(C3% - Z2%)

GP
C

MTC E 1108

ndiciones iniciales und P1 P2 P3
Didmetro mm 101.20 101.20 101.40
Altura mm 114.00 114.00 114.10
Area mm? 8,043.61 8,043.61 8,075.43
Volumen mm?3 916,971.33 916,971.33 921,406.85
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 2,750.00 2,686.00 3,085.00
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 34.19 33.39 38.20
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 35.26
Resistenciaa la Compresion Simple
45.00
40.00 38.20
_ 35.00 3419 3339
~
E 30.00 -
£ 2500 |
&
S 2000 |
3
2 1500 -
€ 1000 -
5.00

P1

P2
Suelo Cemento - Zeolita (C3% - Z 2%)

P3




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS 1 ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y

PROY ECTO - Norte de Lima para vias a nivel de afirmado
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 0.00
No DE MUESTRA 1 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : 0.00
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
o a() 37.500 11/2" 100.00
8 E 25.000 1" 100.00
8 % 19.000 3/4" 100.00
x 54 9.500 3/8" 100.00
L'§_-' 8 8 4.750 No 004 100.00
33 3 2.000 Nooto|  100.00
z= 2 0.850 No 020]  100.00
% = 2 0.425 Noodo|  99.93
% B 0.250 No 060 91.01
o} 0.150 No 100 15.28
% 0.075 No 200 0.06
D10 (mm) 0.12|Cu 1.72
D30 (mm) 0.17|ce 1.15
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss) 2.70
PESO ESPECIFICO NATURAL () (gricc) 1.63
HUMEDAD NATURAL (o) (%) 0.27
LIMITE LIQUIDO (LL) (%) NP
LIMITE PLASTICO (LP) (%) NP
[cLAsFicAciON s.u.Cs. | Sp |
Curva Granulométrica
100 g L] | B mE Bm mm mn
90 r/
© 80
1%}
£ 70 /
g
[e3 60
o
B 50
: ]
= v /
< 30
s /
20 /i
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetrode las Particulas (mm)
0.075 . 0.425 i 2.00 475 19.00 75.00
Limoy Arcilla I Fina | Areng/lnrh:: [ Gruesa | Fina Grlava Gruesa I




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO . PROCTOR ESTANDAR
METODO : Estandar - A
NORMA : ASTM D1557-91
INFORME . Suelo Natural
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
PROYECTO resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de
. afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calitcata
No DE MUESTRA . 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P.

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.59 1.65 1.64 1.63
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) (%) 4.01 6.17 6.94 5.00
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.53 1.55 1.53 1.55
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.40 2.28 2.24 2.34
(100 % de saturacion)

OCH (%) 5.55

yd max (gricc) 1.56

yd max (98%) (gricc) 1.53

vd max (95%) (gr/cc) 1.48

Curva de Compactacion

2.90

2.80 T

270 1

2.60 1

250 1

2.40 H

2.30 T

2.20 T

210 1

2.00 T

1.90 T

1.80 T

1.70 T

1.60 T

150 F—H& = = ————]

1.40 T

1.30 } } } } } } }
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

Contenido de Hum edad (%)

B Compactacion A 100% Saturacion |

Peso Especifico Seco(gr/cc)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : Modificado A
NORMA : ASTM D1557-91
INFORME : Suelo Natural
PROY ECTO : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
SOLICITANTE resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de
: afirmado.
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE EXPLORACION : 1.00
No DE MUESTRA 1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NVEL FREATICO (m) : NP

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.63 1.67 1.71 1.70
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 2.55 3.52 5.86 7.64
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.59 1.62 1.62 1.58
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 2.56 2.49 2.36 2.26
(100 % de saturacion)

OCH (%) 5.00
yd max (gricc) 1.63
vyd max (98%) (gricc) 1.59
yd max (95%) (gricc) 1.55

Curva de Compactacion

\

2.65
255 +
2.45 \
235 1
225 +
215 +
2.05 +
1.95 T
1.85 1
175 T

e e

155 t t t t
2.00 3.00 4.00 7.00 8.00

Peso Especifico Seco(gr/cc)

5.00 6.00
Contenido de Hum edad (%)
| B Compactaciéon A 100% Saturacion |




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR ESTANDAR

METODO . Estandar-C

NORMA : ASTM D1557-91

INFORME . Estabilizacién Suelo Cemento

PROYECTO " Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia
de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez

UBICACION : Las Praderas de Lurin

FECHA 1 29/11/2014

TIPO DE EXPLORACION . Calicata

No DE MUESTRA . 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 1.64 1.68 1.70 1.70
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 4.02 5.28 6.47 8.03
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.58 1.60 1.60 1.57
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.40 2.32 2.26 2.18
(100 % de saturacion)

OCH (%) 5.65
yd max (gricc) 1.60
yd max (98%) (gricc) 1.57
yd max (95%) (gr/cc) 1.52
Curva de Compactacion
270 T
o \
§ 230 T
2
8 210t
[¢5]
n
S 190
:”S
(3]
Ea— 170 1
o EE—— = = — |
$ 150 T
o
1.30 t t t t t t t t t t t t t
250 3.00 350 4.00 450 500 550 6.00 650 7.00 7.50 8.00 850 9.00 9.0
Contenido de Hum edad (%)
B Compactacion A 100% Saturacion |




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

. PROCTOR ESTANDAR
. Estandar-C
: ASTM D1557-91

INFORME . Estabilizacion Suelo Cemento - Zeolita
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
PROYECTO resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel
. de afirmado.
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA : 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION . Calicata
No DE MUESTRA 1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.62 1.67 1.70 1.69
CONTENIDO DEHUMEDAD (o) (%) 3.78 4.77 6.57 7.62
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.57 1.59 1.59 1.57
PESO ESPECIFICO SECO (vd) (gr/cc) 2.41 2.35 2.26 2.20
(100 % de saturacion)

OCH (%) 5.60
yd max (grlcc) 1.60
yd max (98%) (gr/cc) 1.57
yd max (95%) (gr/cc) 1.52

Curva de Compactacion

270 T

2:50 -\
230 17 M

210 T
190 T

170 1

1.50 ﬁ.ﬂ_—. e

1.30 t t t t t t t t t t t t t t
200 250 3.00 350 4.00 450 500 550 6.00 650 7.00 7.50 8.00 850 9.00 9.50
Contenido de Hum edad (%)

| ECompactacion A 100% Saturacion |

Peso Especifico Seco(gr/cc)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : Modificado A
NORMA : ASTM D1557-91
INFORME : Estabilizacion Suelo - Biopolimero
PROYECTO : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la
SOLICITANTE resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de
: afirmado.
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA 1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P.

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.30

PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.65 1.68 1.70 1.72 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD () (%) 4.42 5.72 6.57 8.28 8.91
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.58 1.59 1.60 1.59 1.59
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.44 2.37 2.32 2.23 2.20
(100 % de saturacién)

OCH (%) 7.00
yd max (gricc) 1.60
vyd max (98%) (gricc) 1.56
yd max (95%) (gricc) 1.52
Curva de Compactacion
246 T
2.36 T
226 T
N
L 2161
2
S 206 T
Q
n
8 196 T
:‘S
2186 T
i
S 1767
[0
o
1.66 T
—— — i L o L
1.56 t t t t 1
3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50
Contenido de Hum edad (%)
M Compactacion A 100% Saturacion
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

ABORATORIO DE ME(

ANICA

DE SUELOS Y ASFALT(

. 4
\\‘;J/
ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME . Suelo Natural
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
PROYECTO . Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION . Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION . Calicata
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT(m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) : 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.78 1.70 1.63
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.37 6.89 7.03
ANTES DE SATURAR ()
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.66 1.59 1.52
GRADO DE SATURACION (%) 31.75 26.54 24.43
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5648.00] 5645.00] 5644.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 0.661 1.070 1.874
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 374.70 37.47 265.58 26.56 203.91 20.39

0.200 1500 621.02 41.40 481.52 32.10 373.35 24.89
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.38 21.94 21.52
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.01 15.05 14.49
ABSORBIDO (»)
GRADO DE SATURACION (%) 99.04 82.49 71.72
DESPUES DE SATURAR (Gw )
CB.R. vd max (100%) yd max (98%) vd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 31.40 27.30]. 22.50
C.B.R. (0.2 " de Penetracion) (%) 36.90 32.90 27.50




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : C.B.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Suelo Natural
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROY ECTO : suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m): N.P.

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

700

600

500

400

300

Presion (Ib/pulgd

200

100

0.00

Presién Vs Penetraciéon

Vv

e S

4
4
/ ® 56 Golpes
b \i\. ~ 4 pe
A 25 Golpes

B 12 Golpes

N

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Penetracién (pulg)

1.68

1.66

1.64

1.62

1.60

1.58

1.56

Densidad Seca(gr/cc)

1.54

1.52

1.50

Densidad Seca Vs C.B.R.

/

|

-

0 H 0.1 Pulgadas

A 0.2 Pulgadas

16

26 36 46
C.B.R. (%)




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME . Estabilizacion Suelo - Biopolimero 1:1
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia
PROYECTO . de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION . Las Praderas de Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT (m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m): 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 1.73 1.67 1.56
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.19 7.06 7.27
ANTES DE SATURAR (®)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.61 1.56 1.45
GRADO DE SATURACION (%) 29.53 26.71 23.29
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (90 5725.00| 5522.00] 5637.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000|
24 0.370 0.575 0.803
PENETRACION
Penetracién Presion Presion CBR Presién CBR Presion CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg®) (Io/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 580.38 58.04 461.22 46.12 222.65 22.27

0.200 1500 998.13 66.54 728.00 48.53 361.21 24.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.26 20.20 21.70
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.07 13.14 14.43
ABSORBIDO ()
GRADO DE SATURACION (%) 75.99 77.94 71.22
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CB.R vyd max (100%) yd max (98%) yd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracién) (%) 54.80 47.50|. 37.00
C.B.R. (0.2" de Penetracién) (%) 60.60 50.00 38.00




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : C.B.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion Suelo - Biopolimero 1:1
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROY ECTO - suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Urb. Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA : 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRE (m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presién Vs Penetracion
1200

1000

800

@56 Golpes

600 A 25 Golpes

B 12 Golpes

Presion (Ib/pulg?)

400

200

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Penetracion (pulg)

Densidad Seca Vs C.B.R.

1.63

]

158+

153 + m(0.1 Pulgadas

A 0.2 Pulgadas

Densidad Seca(gr/cc

1.48

1.43 t + }
20 30 40 50 60 70

C.B.R. (%)




ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

: CB.R.
: ASTM D1883

. Estabilizaciéon Suelo - Biopolimero
: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

1:2

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del

: Las Praderas de Lurin - Lurin
1 29/11/2014

: Calicata
1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT (m) : N.P.

. Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) : 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 1.74 1.65 1.62
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.37 6.89 7.03
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.62 1.55 1.51
GRADO DE SATURACION (%) 29.83 24.97 24.21
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gn) 5671.00| 5586.00| 5617.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 0.236 -1.047 0.740
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patréon Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 550.58 55.06 320.75 32.08 230.69 23.07

0.200 1500 878.08 58.54 589.86 39.32 481.52 32.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.38 21.94 21.52
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.01 15.05 14.49
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 94.07 81.52 72.87
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CB.R yd max (100%) vd max (98%) vyd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracién) (%) 47.00 37.00]. 24.00
C.B.R. (0.2 " de Penetracion) (%) 51.50 43.00 33.00




ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE MUESTRA

PROFUNDIDAD DEL N.F.

(m) :
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) :

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

. Estabilizacién Suelo - Biopolimero 1:2
: Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
: suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
: Las Praderas de Lurin - Lurin
1 29/11/2014

: Calicata
: 1.00

N.P.
0.30
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME . Estabilizacion Suelo - Biopolimero 2:1
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia
PROYECTO . de suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION . Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA 1 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT(m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m): 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 1.72 1.65 1.61
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.57 6.70 6.64
ANTES DE SATURAR (®)
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.61 1.55 1.51
GRADO DE SATURACION (%) 26.97 24.92 23.22
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (a0 5494.00] 5537.00] 5522.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000| 0.000
24 0.016 0.094] 0.189
PENETRACION
Penetracién Presion Presién CBR Presion CBR Presién CBR
Patrén Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg®) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 810.52 81.05 501.83 50.18 384.16 38.42

0.200 1500 1320.43 88.03 876.73 58.45 645.40 43.03
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.15 26.53 28.03
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.58 19.83 21.39
ABSORBIDO ()
GRADO DE SATURACION (%) 99.13 98.59 97.78
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CB.R vd max (100%) vd max (98%) vd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 70.60 55.90). 41.00
C.B.R. (0.2" de Penetracién) (%) 80.50 65.50 46.50




UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacién Suelo - Biopolimero 2:1
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de
PROYECTO - suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Las Praderas de Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA 1 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRE(m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presi6én Vs Penetracion
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : CB.R
NORMA : ASTM D1883
INFORME : Estabilizacion Suelo - Biopolimero 3:1
SOLICITANTE : Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de suelos del
PROYECTO . ) . .
- Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.
UBICACION : Las Praderas de Lurin - Lurin
FECHA 1 29/11/2014
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
No DE MUESTRA : 1.00
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREAT(m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m) : 0.30
No GOLPES POR CAPA | 56 25 | 12
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 1.73 1.63 1.58
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.32 6.96 6.92
ANTES DE SATURAR ()
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gr/cc) 1.62 1.53 1.48
GRADO DE SATURACION (%) 30.30 25.05 23.17
ANTES DE SATURAR (Gw )
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5621.00 5674.00| 5703.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
24 0.031 0.063 0.102
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%)

0.100 1000 878.08 87.81 524.85 52.48 424.70 42.47

0.200 1500 1400.00 93.33 868.63 57.91 699.57 46.64
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.26 20.20 21.70
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.94 13.24 14.78
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 75.54 72.63 72.52
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. yd max (100%) yd max (98%) vd max (95%)
C.B.R. (0.1" de Penetracion) (%) 75.00 62.50]. 50.10
C.B.R. (0.2 " de Penetracion) (%) 82.00 69.00 55.50




ENSAYO
NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO
UBICACION
FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: CB.R
: ASTM D1883

: Estabilizacién Suelo - Biopolimero 3:1
: Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el mejoramiento de la resistencia de

. suelos del Sur, Este y Norte de Lima para vias a nivel de afirmado.

: Las Praderas de Lurin - Lurin
1 29/11/2014

: Calicata
: 1.00

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRE(m) : N.P.
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.30

Presion Vs Penetraciéon
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
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ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresién Simple
MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte

Proyecto : de Lima para vias a nivel de afirmado.
Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelo Natural
Ubicaciéon :  Las Praderas de Lurin - Lurin
Ensayo : Compresion simple Clasificacion SUCS: SM
Fecha: 29/11/2014 Método:

Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.20 101.30 101.50
Altura mm 114.50 114.60 114.15
Area mm? 8,043.61 8,059.51 8,091.37
Volumen mm?3 920,993.14 923,620.13 923,629.68
Periodo de curado ;. 7dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 45.00 42.00 53.00
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 0.56 0.52 0.66
Resistencia a la compresién promedio (kg/cm2) 0.58

0.70

Resistenciaa la CompresidonSimple

0.60

Resistencia (kg/cm2)
o
iy
o

0.10 -

[

u
(<)}

P1

P2
Suelo Natural

=3
a
a

P3




Proyecto :

Solicitante :  Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Resistencia ala Compresién Simple
MTC E 1108 - 2000

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Muestra:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima
para vias a nivel de afirmado.

Suelo Cemento (8%)

Ubicacién: Las Praderas de Lurin - Lurin
Ensayo : Compresién simple Clasificacion SUCS: SM
Fecha: 29/11/2014
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 p2 P3
Diametro mm 101.50 101.50 101.60
Altura mm 114.30 114.20 114.20
Area mm? 8,091.37 8,091.37 8,107.32
Volumen mm? 924,843.39 924,034.25 925,855.91
Periodo de curado . 7dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 1,244.60 1,284.00 1,170.50
Resistencia a la compresion (kg/cm2) 15.38 15.87 14.44
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm?2) 15.23
Resistenciaa la Compresion Simple
1800 15.87
16.00 15.38 ‘ 14.44
. 1400 -
o~
E 12.00 -
£ 1000 -
©
T 800 -
Q
E 600
Q
& 400 A
2.00 -

P1
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P3




Resistencia ala Compresion Simple
MTC E 1108 - 2000

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Proyecto : para vias a nivel de afirmado.
Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez Muestra: Suelo Cemento (10%)
Ubicacién :  Las Praderas de Lurin - Lurin
Ensayo : Compresion simple Clasificacion SUCS:
Fecha: 06/12/2014 Método:
Basado en normas: MTC E 1108
Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.10 101.30 101.30
Altura mm 114.30 114.10 114.00
Area mm? 8,027.72 8,059.51 8,059.51
Volumen mm? 917,568.35 919,590.37 918,784.42
Periodo de curado ;. 7dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 1,460.40 1,575.00 1,522.20
Resistencia a la compresion (kg/cm?2) 18.19 19.54 18.89
Resistencia ala compresion promedio (kg/cm2) 18.87
Resistenciaa la Compresion Simple
25.00

_ 20.00 1819 ﬁ - 18.89

o~
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Proyecto : para vias a nivel de afirmado.
Solicitante :  Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Ubicacion :  Las Praderas de Lurin - Lurin
Ensayo : Compresion simple

Fecha: 06/12/2014

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple

MTC E 1108 - 2000

Muestra:

Clasificacion SUCS:

Método:

Basado en normas:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Suelo Cemento (9%)
Zeolita (1%)

SM
A

MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 p2 P3
Didmetro mm 101.60 101.60 101.50
Altura mm 114.10 114.10 114.20
Area mm? 8,107.32 8,107.32 8,091.37
Volumen mm3 925,045.17 925,045.17 924,034.25
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 1,674.00 1,607.00 1,593.80
Resistencia a la compresion (kg/cm?2) 20.65 19.82 19.70
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm2) 20.06
Resistenciaa la Compresion Simple
25.00
20.65 19.82 19.70

2000
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ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple

Proyecto : para vias a nivel de afirmado.
Solicitante:  Marisol Cortés - Miguel Fernandez
Ubicacién :  Las Praderas de Lurin - Lurin
Ensayo : Compresion simple

Fecha: 13/12/2014

MTC E 1108 - 2000

Muestra:

Clasificacion SUCS:

Metodo:

Basado en normas:

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte de Lima

Suelo Cemento (8%)
Zeolita (1%)

SM
A

MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.40 101.30 101.20
Altura mm 114.30 114.40 114.40
Area mm? 8,075.43 8,059.51 8,043.61
Volumen mm? 923,021.93 922,008.23 920,188.77
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kg) 1,365.80 1,424.30 1,397.70
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 16.91 17.67 17.38
Resistencia a la compresién promedio (kg/cm?2) 17.32
Resistenciaa la Compresion Simple
20.00
18.00 16.91 17.67 17.38
16.00 -
"E 14.00
é 12.00
= 1000 -
3 800 -
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2.00
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Proyecto :

Solicitante :

Ubicacioén :

Ensayo :

Fecha:

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Resistencia ala Compresion Simple

MTC E 1108 - 2000

Influencia de las Zeolitas y Biopolimeros en el Mejoramiento de la Resistencia de suelos del Sur, Este y Norte

de Lima para vias a nivel de afirmado.

Marisol Cortés - Miguel Fernandez

Las Praderas de Lurin - Lurin

Compresién simple

13/12/2014

Muestra:

Clasificacién SUCS:
Método:

Basado en normas:

Suelo Cemento (8%)
Zeolita (2%)

SM
A

MTC E 1108

Condiciones iniciales und P1 P2 P3
Diametro mm 101.50 101.50 101.60
Altura mm 114.10 114.20 114.10
Area mm? 8,091.37 8,091.37 8,107.32
Volumen mm? 923,225.11 924,034.25 925,045.17
Periodo de curado 7 dias
Parametros de resistencia:
Carga (kq) 1,864.40 1,769.10 1,832.50
Resistencia a la compresién (kg/cm2) 23.04 21.86 22.60
Resistencia ala compresién promedio (kg/cm2) 22.50
Resistenciaa la Compresion Simple
25.00
2304 2186 22.60
20.00 -
~
§
B 15.00 -
§ 1000 -
z
5.00 -
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P2
Suelo Cemento (8%) Zeolita (2%)
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- Formatos de disefio de pavimentos

OBRA: "COMITRUGGION DE PISTA EN LA Z0NA R DE HUAYGAN, DISTRITO DE ATE - LIMA - LIMA®
ENTIDALD: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE ATE

ESTUDIO DE GLASIFICAGION VEHICULAR
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONA NORTE - CARABAYLLO - ESTABILIZACION SUELO NATURAL

Ecuacidén Basica

APSI
LogWgo=2Zr* Sy +9.36 * Log (SN +1)- 020 + Log[4 5 Sl 5} +2.30 *Log Mr— 8.07
1094
0.40 + 1o
(SN +1)
Diseio

PARAMETROS n= 0.512

ZR = -0.385

So= 0.45 | SN= 22521

Pi= 3.80
Pf = 2.00 | SN1-SN | = 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 6352 VALOR ITERATIVO:
SN= 2.25
y= |SN1= 22521
DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural Sn= 2.25
Coef. Estruc. C.A ar= 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G a= 0.134 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G a= 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G mz2= 1.00
Coef Dren. B.G ms = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 17.20 " 43.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00
SN = ar.Di+az.D2.m2+as.D3. M,
2.25 = 230

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONA NORTE - CARABAYLLO - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO

Ecuacion Basica

APSI
Log Wgr =Zr* S, + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + Log[4 5 81 5} +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
040 + ——
(SN +1)**
Diseio
PARAMETROS n= 0.512
ZR = -0.385
So= 0.45 SN = 2.2521
Pi= 3.80
Pf= 2.00 [SN1-SN|=  0.000
EAL = 129000
MR = 6352 VALOR ITERATIVO:
SN = 2.25

DISENO DE PAVIMENTO :

Numero Estructural SN
Coef. Estruc. C.A a1 =
Coef. Estruc. B.G az
Coef. Estruc. S.B.G as
Coef. Dren. S.B.G ma2
Coef. Dren. B.G ms3
Carpeta Asfaltica D1
Base Granular D2 =
Sub Base Granular D3
SN =
2.25 =

y=  [SN1=

2.2521

2.25
0 /pulg
0.153 /pulg
0 /pulg
1.00
1.00
0.00
14.80 "
0.00

37.00 cm

a1.D1+a2.D2.m2+a3.D3. M;

2.26

Espesores minimos de base estabilizada requerida:

BASE



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONA NORTE - CARABAYLLO - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO ZEOLITA

Ecuacién Basica

Log Was = Zg * So + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + Log[4ép_sll.5} +2.30 *Log Mg — 8.07
0.40 + ﬂ
(SN +1)5.19
Disefno

PARAMETROS n= 0.512

ZR = 20.385

So = 0.45 | SN= 2.2521

Pi= 3.80
Pf = 2.00 | SN1-SN | = 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 6352 VALOR ITERATIVO:
SN = 2.25
y=  [SN1= 22521

DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 2.25
Coef. Estruc. C.A a1 = /pulg
Coef. Estruc. B.G az= 0.161 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G as = /pulg
Coef. Dren. S.B.G m2= 1.00
Coef. Dren. B.G ms= 1.00
Carpeta Asfaliica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 14.00 " 35.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00

SN
2.25

at.Di1+a2.D2.mz2+a3.D3. M;
2.25

Espesores minimos de base estabilizada requerida:

BASE



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONAESTE - HUAYCAN - ESTABILIZACION SUELO NATURAL

Ecuacién Basica

Log Ws, = Zg * So + 9.36 * Log (SN + 1 ) — 0.20 + Log{ﬁ} +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
0.40 + W
Disefno

PARAMETROS n= 0.341

ZR = -0.385

So= 0.45 | SN= 1.1914

Pi= 3.80
Pf = 2.00 ISN1-SN|= 0000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 29618 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.19
y=  [SN1= 11914

DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 1.19
Coef. Estruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G az= 0.13 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G as = 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G m2 = 1.00
Coef. Dren. B.G ms = 1.00
Carpeta Asfalica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 10.00 " 25.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00

SN
1.19

a1.D1+a2.D2.m2+a3.D3. M;
1.30

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONAESTE - HUAYCAN - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO

Ecuacion Basica

Log We2 = Zr * So + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + Log[LlAZPSl'J +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
040 +———
(SN +1)**
Diseio

PARAMETROS n= 0.341

ZR = -0.385

So= 0.45 | SN= 1.1914

Pi= 3.80
Pf = 2.00 ISN1-SN[= 0000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 29618 VALOR ITERATIVO:
SN= 1.19
y= [SN1= 11913
DISENO DE PAVIMENTO :
NUmero Estructural SN = 1.19
Coef. Esfruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G az= 0.145 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G az = 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G mz = 1.00
Coef Dren. B.G ms3 = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 8.80 " 22.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00
SN = ar.D1+a2.D2.mz2+a3.D3.M;
1.19 = 1.28

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONAESTE - HUAYCAN - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO ZEOLITA

Ecuacién Basica

Log Wy = Zg * So + 9.36 * Log (SN + 1 ) — 0.20 + Log[4ép_s::.5} +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
0.40 + W
Diseio

PARAMETROS n= 0.341

ZR = -0.385

So= 0.45 | SN-= 11914

Pi= 3.80
Pf = 2.00 ISN1-SN|=  0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 29618 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.19
y= ISN1 = 1.1914

DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 1.19
Coef. Estruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Esfruc. B.G az = 0.166 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G asz = 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G mz = 1.00
Coef. Dren. B.G ms3 = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 7.20 " 18.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00

SN
1.19

a1.Di1+a2.D2.mz2+a3.D3.M;
1.20

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONAESTE - HUAYCAN - ESTABILIZACION SUELO BIOPOLIMERO

Ecuacion Basica

Log Wa» = Zg *So + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + Log{‘lép_sllf)} +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
0.40 + W
Disefo

PARAMETROS n= 0.341

ZR = -0.385

So = 0.45 | SN= 1.1914

Pi= 3.80
Pf = 2.00 | SN1-SN | = 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 29618 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.19
y= [SN1= 1.1914

DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 1.19
Coef. Estruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G az= 0.15 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G as = 0 /pulg
Coef. Dren. S.B.G mz = 1.00
Coef Dren. B.G ms = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 8.00 " 20.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00

SN
1.19

a1.Di+a2.D2.mz2+a3.D3. M;
1.20

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONASUR - LURIN - ESTABILIZACION SUELO NATURAL

Ecuacion Basica

APSI
Log Wsz = Zg * So + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + Log[“Sls} +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
040 + ——
(SN +1)**°
Disefio
PARAMETROS n= 0.377
ZR = -0.385
So = 0.45 | SN= 1.3805
Pi= 3.80
Pf = 2.00 [ SN1-SN | = 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 21309 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.38
y=  [SN1= 13805
DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 1.38
Coef. Estruc. C.A ar= 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G az= 0.134 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G az= 0 /pulg
Coef. Dren. S.B.G mz2= 1.00
Coef. Dren. B.G ms = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00 0.00
Base Granular D2 = 10.40 " 26.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00 0.00
SN = at.Di+a2.D2.mz2+a3.Ds. M,
1.38 = 1.39

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONASUR - LURIN - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO

Ecuacién Basica

Log Wes = Zr * So + 9.36 * Log (SN + 1) — 0.20 + LogLAZPSl'J +2.30 *Log Mg — 8.07
1094
040 + ————
(SN +1)**
Diseiio

PARAMETROS n= 0.377

ZR = -0.385

So = 0.45 | SN= 1.3805

Pi= 3.80
Pf = 2.00 | SN1-SN|= 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 21309 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.38
y= [SN1= 13803
DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Estructural SN = 1.38
Coef. Estruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G a= 0.14 /pulg
Coef. Estruc. S.B.G az= 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G m2 = 1.00
Coef Dren. B.G m3 = 1.00
Carpeta Asfaltica D1 = 0.00
Base Granular D2 = 10.00 " 25.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00
SN = ar.Di+a2.D2.mz2+as.D3. M,
1.38 = 1.40

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DISENO DE BASE ESTABILIZADA METODOLOGIA AASHTO 93
ZONASUR - LURIN - ESTABILIZACION SUELO CEMENTO ZEOLITA

Ecuacién Basica

LogWgp,=Zr*So + 9.36 * Log(SN +1)—- 020 + Log LAZP—S;S} +2.30 *Log Mg —8.07
1094
0.40 + S
Disefo

PARAMETROS n= 0.377

ZR = -0.385

So= 0.45 | SN= 13805

Pi= 3.80
Pf = 2.00 | SN1-SN | = 0.000 < 0.01
EAL = 129000
MR = 21309 VALOR ITERATIVO:
SN = 1.38
y= |SN1= 13805

DISENO DE PAVIMENTO :
Numero Esfructural SN = 1.38
Coef. Estruc. C.A a1 = 0 /pulg
Coef. Estruc. B.G a= 0.172 /pulg
Coef. Estuc. S.B.G az= 0 /pulg
Coef Dren. S.B.G m2 = 1.00
Coef Dren. B.G ms3 = 1.00
Carpeta Asfaliica D1= 0.00
Base Granular D2 = 8.00 20.00 cm
Sub Base Granular D3 = 0.00

SN
1.38

at1.Di1+a2.D2.mz2+a3.D3. M;
1.38

Espesores minimos de base estabilizada requerida:



- Certificados y Fichas Técnicas

N OJIN3AVIV HOAVNIOH00D VS10430

A\ “ RUBUING UQAE]Y uyor “Buj zIub seyuand sesan) ‘6u|
o :
3 Sﬂ \
AU ,,
102 SIGUISIAON 8P OF * Bl \_A

"S3INOIODVIINNIWOD A S3LHO4SNYYL 30 OI¥ILSININ 130
SITHUVYOOHHI4 A SONIWYD 30 TVHINIO NOQIDO3HIA V1 30 SOLNIWIAVL A SOT3NS N3
V.1SITVIO3dS3 "HOLISOdX3 13 H0d OAV1108¥VYS3A 3N4 O1ANLS3 34 TVIN3LYWN 13

¥1L0Z 130 3HEW3IAON 30 0€ A 62 SV|A SO
SVHOH S1 30 TVLOL NN NOD OQVT10¥HVYS3d YAVHOO¥d

«<SOLN3INIAVH 3A ON3SIA,

TVYNOIS340¥d NOIDVLIOVdYD 30 VAVYOO¥d
13 FININVIHOLOVLSILYS OAVYNIWTND ¥38VH ¥0d

TOSIMVIN AGNIO ‘ONV10 S3LH0D vV 0avoON0lO0

OAVOMLLAT)

TVROMILONS OLNTINIDOEHD N3 TVASITVIOI4E3 Y8 SOuInatm

Z11¥0 ,
¥VYS3O

—

ugroonnsuo)y A vaoruadu)




/=2 ODIW3QYOY HOQYNIGHO0D ¥S10430
&\ % BUBJUIND UQ2Je)Y UYOP “Bu zZiub sejuand sesan Buj
%, o o

¥L0OZ 8JQWBAON 3p OE * Bewr

‘SIANOIDVIINNWOD A STLHOdSNVYHL 30 OIY3LSINIW 130
SIATHHVYO0HHIS A SONIWVYD 30 TVHINIO NQIDO3INHIA V1 30 SOLNIWIAVL A SOT13NS N3
V1SITVIO3dST "HOLISOdX3 13 ¥0d OQVT108HVYSIA 3N4 01ANLS3 3d TVINILVN 13

P1L0Z 7130 IHEGWIIAON 30 0€ A 62 SY|A SO
SVHOH §1 30 TVLOL NN NOD OQVYT110¥¥YS3A YWVHOOXd

«<SOLNIWIAVH 3A ONISIA,

TVNOIS340¥d NOIOVLIOVdVYD 3d YAVYEOOud
13 JININVIFHOLOVLSILYS OAYNINTND ¥38VH H0d

OSNOTV T3NOIN ‘OTIVANYD ZIANYNY34 vV 0AVvOIOLO

OavOMLLAAD

TYHOIEES0N OLNTINIDFND N3 SYIRITVIDISS Y SUMds TN

ZI1¥0 :
mo m m&zm:u = ‘4
“ V uvsio || =S

UoOsnAREHO) A vrrayusiug
——




PANEL FOTOGRAFICO

Foto 01: Realizando el ensayo de limite liquido.




Foto 03: Puntos para ensayo de CBR.

Foto 04: Uso de papel filtro.




Foto 05: Alistando los moldes para ser sumergidos.

Foto 06: Técnico de prensa




Fotos 07 y 08: Evidencia de la capacidad de absorcién de humedad.

Foto 09: Curado adiabatico de las probetas suelo cemento — zeolita.




