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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar la economia circular del
Lodo bentonitico mezclado con cal para el mejoramiento de la subrasante en carreteras.
El objetivo se logro realizando ensayos de laboratorio de suelo y de esa manera
determinar el aumento de la resistencia para el mejoramiento de la subrasante en
carreteras, a la muestra del lodo bentonitico proveniente de las excavaciones con
cuchara, de las pantallas para la construccion de la linea 2 del metro de lima,
mezclandolo con cal y suelo de Lurin, posteriormente se analizaron los resultados
obtenidos para evaluar la viabilidad de la economia circular del lodo bentonitico, en el
mejoramiento de las subrasantes.
Se describen todas las propiedades que presenta el suelo tomado del distrito de Lurin
mezclado con cal y lodo bentonitico.
El ensayo que demostré la viabilidad de nuestro proyecto indico que el CBR del suelo
de Lurin mejoro de 9.8% a 42.60% al ser mezclado con 4% de cal y 5% de Lodo
bentonitico.
Finalmente se demuestra el mejoramiento de la resistencia del suelo cuando se mezcla
con cal y lodo bentonitico, concluyendo que las hipdtesis planteadas son afirmativas y
la economia circular del lodo bentonitico es aplicable para el mejoramiento de la

subrasante en carreteras.

Palabras clave: Economia circular, excavacion, lodo bentonitico, CBR y subrasante.



ABSTRACT

The present research aimed to apply the circular economy of bentonite sludge
mixed with lime for the improvement of the subgrade on roads.
The objective was achieved by carrying out laboratory tests of soil and thus determine
the increase of the bearing capacity for the improvement of the subgrade in roads, to the
sample of bentonite sludge from the excavations with spoon, from the screens for the
construction of line 2 of the Lima metro, mixing it with lime and soil from Lurin,
Subsequently, the results obtained to evaluate the viability of the circular economy of
bentonite sludge in the improvement of subgrades were analyzed.
All the properties of the soil taken from the district of Lurin mixed with lime and
bentonite mud are described.
The test that demonstrated the viability of our project indicated that the bearing capacity
of the Lurin soil improved from 9.8% to 42.60% when mixed with 4% cal and 5%
bentonite sludge.
Finally, the improvement of soil resistance when mixed with lime and bentonite sludge
is demonstrated, concluding that the hypotheses raised are affirmative and the circular
economy of bentonite sludge is applicable for the improvement of the subgrade in

roads.

Keywords: Circular economy, excavation, bentonite mud, bearing and subgrade
capacity.



INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion generada por residuos de la construccion de
infraestructuras, genera un impacto en el medio ambiente en el que habitamos, debido a
que no existe aun en su totalidad botaderos formales y no contamos con una gestion
adecuada o necesaria para poder darle tratamiento a dichos residuos. La importancia de
la investigacion esta en la economia circular del lodo bentdnico mezclado con cal para
el mejoramiento de subrasantes en carreteras, ya que, la informacién resultante de esta
investigacion, daré resultados que confirman que el residuo del lodo bentonitico, usado
en las perforaciones puede ser reutilizado y de esta manera mitigamos la contaminacién
del medio ambiente ya que muchas veces su paradero final son botaderos informales.
De esta manera, la presente investigacion se enfoca en demostrar la viabilidad de la
economia circular del lodo bentonitico mezclado con cal para el mejoramiento de
subrasantes. El objetivo serd alcanzado mediante ensayos de mecanica de suelos
realizados a un suelo de Lurin mezclado con cal y lodo bentonitico.

El primer capitulo describe el planteamiento del problema donde definimos la realidad
problematica y se plantearan los objetivos. EI segundo capitulo, marco teorico, consiste
en describir los antecedentes de la investigacién, de esa forma obtener mayor
informacidn sobre la economia circular del lodo bentonitico para el mejoramiento de la
subrasante. En el tercer capitulo, planteamos las hipétesis, la principal y las secundarias,
también definimos conceptualmente las variables y la Operalizacion de las variables.

En el cuarto capitulo se describe la metodologia aplicada, materiales e instrumentos a
utilizar para la realizacion de la investigacion. Se determina el tipo, nivel, disefio,
enfoque y método de la investigacion junto con el caso de estudio.

En el quinto capitulo se describen todos los ensayos de mecénica de suelos realizados y
se analizan los resultados obtenidos.

Finalmente, se les da respuesta a los objetivos e hipotesis planteadas al inicio de la

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion en el mundo esté llegando a niveles nunca antes vistos y esto
se estd visualizando en un futuro al 2050 donde se estima que los desechos a nivel
mundial creceran un 70% con respecto a los niveles actuales (Banco Mundial, 2018).
Los paises de ingresos altos recuperan mas de un tercio mediante el reciclado, los paises
de ingresos bajos solo recuperan un 4% de los desechos, se estima que el tratamiento y
la gestion de los residuos solidos en el 2016 generaban 1600 millones de toneladas de
dioxido de carbono que representan un aproximado del 5% de las emisiones en todo el
mundo (Banco Mundial, 2018).

Segln (Tuck, 2018) “La mala gestion de los desechos esta perjudicando la salud
humana y los entornos locales, agravando al mismo tiempo los desafios que plantea el
cambio climatico”, “Desafortunadamente, los mas pobres de la sociedad suelen ser los
mas perjudicados por la mala gestion de los desechos. Pero las cosas no tienen por qué
ser asi. Los recursos gue tenemos deben usarse y reutilizarse continuamente, de manera
que no terminen en los vertederos”.

En la gestion de los residuos se deben involucrar todos como sociedad en su conjunto.
Deberiamos gestionar eficazmente y adecuadamente de los residuos porque es crucial
para el logro del desarrollo sostenible, sin gestionar los residuos, su vertido en botaderos
ilegales 0 su quema es perjudicial para la salud, contamina el medio ambiente, tiene
impacto negativo en el clima y perjudica el desarrollo socio econémico de las naciones
que limita su desarrollo, en la figura 1 podemos observar la generacion de residuos por

persona por kilogramo dia (Banco Mundial, 2018).



Map 2.1 Waste Generation Per Capita
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Figura N° 1: Generacion de residuos por persona.
Fuente: Tomado de What a Waste 2.0 Banco Mundial (2018).

Ante el crecimiento acelerado de la poblacion, se ha generado la necesidad de otorgarles
nUevos espacios, ya sea para sus viviendas, centros de esparcimiento, transporte, etc. Lo
cual ha impulsado al rubro de la construccion como una de las principales actividades
econOmicas para el desarrollo sostenible de las ciudades (Olivares & De la Cruz, 2020).
Actualmente la industria de la construccion es responsable de muchos de los impactos
ambientales negativos que se generan en el mundo, ya sea por el consumo excesivo de
materia prima o por la generacion masiva de residuos (Suarez, Andrés, Mahecha, &
Calderdn, 2018).

Segun (Suarez S. , Betancourt, Molina, & Mahecha, 2019), se producen alrededor de
6,5 mil millones de toneladas de residuos, los cuales 2,6 a 3 mil millones corresponden
a residuos inertes provenientes de la construccion, con alto nivel de valorizacion y
aprovechamiento, y en su mayoria estos son eliminados en vertederos sin ningdn tipo de
reutilizacion.

Segun (Bezzolo & Angelo, 2020) la mala disposicion final de los residuos sélidos llega
afectar en su mayoria casos el paisajismo de la zona, debido al abandono no autorizado,
generando un alto riesgo de contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, lo cual

pone en riesgo la salud de la poblacion.



Figura N° 2: Residuos de la construccion en abandono.
Fuente: Tomado de Bezzolo & Angelo.

Figura N° 3: Recojo de residuos de la construccion.
Fuente: Tomado de La Republica, 2021.



Figura N° 4. Botadero ilegal Coishco, Ancash.
Fuente: Tomado de Andina, 2022.

De acuerdo a (Olivares & De la Cruz, 2020), solo se cuenta con cuatro (04) zonas
autorizadas para ser destinadas como Rellenos Sanitarios, los cuales se encuentran en
los distritos de Lurin, Carabayllo, Ventanilla y San Antonio como se observa en la
Tabla N° 1, ante este déficit muchas empresas dedicadas en la construccion prefieren
usar de botaderos no autorizadas, ya sea por la cercania de su obra o0 por motivos de

poco desconocimiento.



Tabla N° 1

Rellenos sanitarios autorizados en Lima.

De'nnmmacmn dela Ente Administrador Ubicacion de Infraestructura Distritos Beneficiarios
infraestructura .. .
Departamente  Provincia Distrito
! X Ancon, Barranco, Brefia, Carzbavllo, Lima
Relleno Sanitario "El Zapalla" Img;;gﬂ?;ﬁi?;j‘k Lima Lima Carabayllo  Cercado, Magdalena, Puente Piedra, San Luts, San
R Martin de Porres, Santa Rosa, Santa Rosa de Quives
Lima Cercado, Lurin, Miraflores, Punta Hermosa,
_ ) Innova Ambiental 5.A ) . . Punta Negra, San Bartolo, San Bogja, San Juan de
{0 L}
Relleno Sanitario'Portllo Grande Lurin, Lima Lima Lima L\ firafores, Santa Maria del Mar, Villa El Savader,
Villa Maria del Triunfo, Santo Domingo de Olleros
Ate, Chadacayo, Chornllos, Ceneguilla, El
Apustino, Jesus Maria La Molina, La Victeria, Los
Petramas SA C Olivos, Lunigancho, Pachacamac, Pucusana, Rimac,
Relleno Sanitario Huaycoloro S Lima Huarochiri SanAntonio  San Lidro, San Juan de Lurigancho, San Luis, San
Huarochiri, Lima . . X .
Miguel, Santa Anita, Santiago de Surco, Surquillo,
Villa El Salvador, Matucana, Ricardo Palma, Santa
Eulalia, San Mateo de Otao, Surco
Comas, El Agustino, Independendia, Jesus Mania,
Petramas SA.C Lince, Los Olivos, Puehlo Libre, San Isidro, San
Ventanilla, Callao Petrmas 54.C Callao Callao Ventanilla . I

(Botadero controlado el Modelo)

Ventanilla, Callao

Martin de Porres, San Miguel, Santa Anita, Santa
Rosa, Bellavista, Callao, Carmen de la Legua, La
Punta, La Perla, Mi Peru, Ventanilla

Fuente: Elaborado por Olivares & De la Cruz (2020).
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Figura N° 5: Mapa de rellenos sanitarios autorizados en el Peru.
Fuente: DIGESA, OEFA y Ministerio del Ambiente (2016).

Ante el crecimiento de las ciudades, uno de los principales problemas que se viene

dando es el aumento del parque automotriz, dando la gran necesidad de implementar



nuevos sistemas de transporte utilizacion maquinarias como las tuneladoras (TBM)
como fuente principal para la excavacion de proyectos de gran envergadura como
Tuneles ferroviarios (Instituto Didactia, 2018).

Los residuos sélidos derivados de procesos constructivos como perforaciones vienen
siendo mucho maés réapido su generacion que su misma gestion; a su vez se suma la poca
cantidad de vertederos concertados, lo caro que cuesta el transporte y el aumento de la
contaminacion de los suelos y lechos freaticos. Reducir a la minima cantidad posible
estos vertederos seria lo mas éptimo para la conservacion del medio ambiente (Quesada,
2012).

El principal problema ambiental en el uso de estas maquinarias viene en la dificultad de
separar los finos de los lodos de transporte para su reutilizacion, el gran espacio
requerido en la zona de trabajo para implementar plantas de separacion y la eliminacién
de grandes cantidades de regaza generadas por la excavacion (Gonzales Pascual, 2017).
Por estas razones se ve necesaria la reutilizacion y de esta manera se minimizarian
gastos de materiales originales que se encuentran directamente en la traza de los
proyectos. Todo lo antes mencionado nos conduce a la necesidad de realizar un estudio
de las propiedades de los materiales a reutilizar para asi poder tener alternativas de
tratamientos con el objetivo de lograr que su uso sea una solucidn siendo fiable en toda
la vida util de la obra (Quesada, 2012).

La economia circular es un gran aporte para mejorar el impacto ambiental negativo
generado por el gran movimiento del rubro de la construccién, ayuda a reducir la
explotacion de grandes fuentes de materia prima y recursos materiales. Contribuye al
uso de materiales de mayor longevidad fomentando nuevos mercados y aumentado
nuevos empleos (Pontificia Universidad Catolica del Peru, 2019).

Ante esta problematica, paises como Alemania, Espafia y Bélgica se han vuelto
pioneros en el tratamiento y aprovechamiento de los residuos provenientes de la
construccion, los cuales consiste en la separacion de la fuente, tratamientos especificos
y su aprovechamiento circular en el mismo rubro, el cual ayuda en la reduccion del
material residual (Pacheco Bustos, Fuentes Pumarejo, Sanchez Cotte, & Rondoén
Quintana, 2017).

Un ejemplo de aprovechamiento circular es la reutilizacion de tierras mezcladas con cal
para mejorar sus propiedades de estabilidad en la construccién de carreteras y
terraplenes lo cual nos da la posibilidad de emplear los lodos procedentes de tuneladora

como una opcion viable para sustituir las tierras con baja estabilidad. Las
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estabilizaciones y tratamientos de suelos permiten corregir los problemas geotécnicos
que pueda tener el uso de este tipo de lodos, permitiendo no solo su reutilizacién sino,
principalmente, su valorizacion. De esta manera se mejora la resistencia permitiendo su
empleo en capas mas exigentes de mayores prestaciones. Los resultados obtenidos
demuestran que los lodos pueden tener otro tipo de gestion, evitando asi dos impactos
medioambientales destacados: el provocado por la acumulacion irresponsable de los

lodos y el producido por la explotacion indiscriminada de otro tipo de yacimientos
(Quesada, 2012).

Figura N° 6: Impacto ambiental producido por el vertido de lodos.
Fuente: Tesis Doctoral “Optimizacion y andlisis del comportamiento de materiales tratados con cal en
carreteras: aplicacion a lodos de tuneladora y mezclas bituminosas” (2012).



Figura N° 7: Invasion de lodo de perforacion en zonas costeras de Atastecas.
Fuente: Elaborado por Diario Independiente Tribuna, 2019.

Figura N° 8: Inadecuado tratamiento de lodos de perforacién.
Fuente: Tomada por Mongobay, 2017.

Actualmente en el Per( se viene ejecutando la obra Linea 2 del Metro de Lima, un
proyecto de gran envergadura, el cual consiste en un corredor férreo subterraneo de 35
9



Km de longitud donde se tiene destinado el uso de 7 096 520.79 Kg de bentonita para la
composicion de lodo bentonitico usado principalmente en las maquinarias de
excavacion masiva (Environmental Resources Management, 2015).

Segun (Environmental Resources Management, 2015), en la Obra del Metro 2 de Lima
se estima eliminar todo el volumen de material excedente de la excavacion de los
tneles, pozos de ventilacion y estaciones. Estos volimenes seran eliminados en 02
sectores Costa Verde y Cieneguilla, los cuales cuentan con la capacidad necesaria para
atender su demanda. Si bien se tiene pensado una adecuada eliminacién, no se ha
propuesto darle un segundo uso, lo cual podria ser muy beneficioso ya que podria
ayudar mucho para el mejoramiento de suelos destinados para carreteras o para
construccidn de terraplenes.

El Per( es uno de los paises a nivel mundial donde se presenta la mayor cantidad de
problemas en relacion al transporte, radica en las vias pavimentadas en mal estado y
muchos accesos que no se encuentran pavimentados, dando lugar a accidentes de
transito y problemas de congestion vehicular. La condicion critica de las vias
pavimentadas presenta fallas ya se por mal alcantarillado, tiempo de vida Util superado,
Alto trénsito vehicular, factores climaticos, deficiente mantenimiento o por utilizar
materiales de menor calidad (Linares Siesquén, 2021).

Segun (Santa Cruz Marin, 2019) en la selva peruana los suelos en su gran mayoria son
inestables generando asentamientos, grietas y variaciones volumétricas en la
construccion de carreteras. Por tal motivo se necesita el mejoramiento de la Subrasante,
la cual se realiza mediante corte y eliminacion del suelo inestable, remplazado por

material con mayor estabilidad y que cumpla con los parametros necesarios.

Figura N° 9: Fallas de depresion en pavimentos.
Fuente: Zevallos Gamarra, 2017.
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1.1 Formulacidn y delimitacion del problema
1.1.1 Problema general:
¢En qué medida la economia circular del Lodo Bentonitico proveniente de la
Excavacion de la Linea 2 del Metro de Lima mezclado con Cal incide para la

mejora de Subrasante?

1.1.2 Problemas especificos:
a) ¢En qué medida la clasificacion segin SUCS y AASHTO de una muestra
de suelo tomada del Distrito de Lurin incidira en la determinacion de un
suelo apto para subrasante?

b) ¢En qué medida la Determinacion de la densidad seca maxima,
porcentaje 6ptimo de humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin

incidira en la clasificacion de subrasante?

c) ¢En qué medida la Determinacion de la densidad seca méxima,
porcentaje 6ptimo de humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin
mezclado con 4% de Cal y 5% de Lodo Bentonitico incidira en la

clasificacion de subrasante?

d) ¢En qué medida la Determinacion de la densidad seca méaxima,
porcentaje 6ptimo de humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin

mezclado con 4% de Cal incidira en la clasificacion de subrasante?

1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Proponer la economia circular del lodo bentonitico con cal proveniente de las
excavaciones, para el mejoramiento de la Subrasante, caso Linea 2 del Metro

de Lima.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Realizar la clasificacion SUCS y AASHTO de una muestra de suelo
tomada del Distrito de Lurin.
b) Determinar la densidad seca maxima, porcentaje éptimo de humedad y

CBR de una muestra de suelo tomada del Distrito de Lurin.
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c) Determinar la densidad seca maxima, porcentaje 6ptimo de humedad y
CBR del suelo de Lurin mezclado con 4% de Cal y 5% de Lodo
Bentonitico procedente de las excavaciones de la obra Linea 2 del Metro
de Lima.

d) Determinar la densidad seca méaxima, porcentaje éptimo de humedad y
CBR del suelo de Lurin mezclado con 4% de Cal.

1.3 Delimitaciones de la investigacion
1.3.1 Delimitacion temporal
La presente investigacion estd comprendida entre el mes de mayo del 2022

hasta noviembre del 2022 (Fecha de la investigacion).

1.3.2 Delimitacion espacial
El Proyecto se ubica politicamente en 07 distritos de la provincia de Lima y
en 3 distritos de la provincia del Callao, en el departamento de Lima (Metro
de Lima Linea 2, 2015). Ver Figura 10.

Recorrido de la Linea 2 del Metro
— o ' ' S 45 serd el tiempo
(- (cvlmﬁnau el 2024) de recoerico de Ate al g
Callao. (actuaimente g 5 8
. 2 mlllones<x s hace en 2. . "
— Jo fr)r fr duez pasajeras diarios —— |
1 Raomial de
g Linca 4 18 P < :
Gonbetio CALLAD 2k ‘- \,I/__ S 27
z Rio Rimx s Munici-
1 % RIMAC | ﬁfzaed
3 _ | santa
2 ANITA
deiCaliso % L] Il cosuma : gy
1 =N i EL AGUSTING ||
N 3 TN g 01011 i If
12 A !
13 ergm a6t \“-_“/ LA MOLINA &
Hogar Chnia u
Plaza Solognesx San Axan de Dics
ATE
| |
ETAPA2 ETAPA 1B | ETAPA 1A : ETAPA 1B 1!
Etapa de estructura | Etapa de estructura Etapa de arquitectura | Etapa de estructura
de la estacién de la estacion } de la estacion
3 Juan Pablo i1 _1 17 Nicol3s Aylion _| 20 Evitamiento | 25 Vista Alegre
4 Insurgentes .18 (munvalxm |21 0v. Santa Anita |26 Javier Prado
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13 2 y salida de la (Entrada de 1a 23 Hermilio Valdizan de Ate PRt e cear=
tunefadora 1 wneladora 1) t bl ! | ETAPAY ETAPAQ R - poRs
24 Mercado Santa Anita | a’n;’;x'—;'

Figura N° 10: Recorrido de la linea 2 del Metro de Lima.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016.

Nuestro proyecto de investigacion abarcara solo la Etapa 2 de la Construccién

de la Linea 2 del Metro de Lima, lo cual solo abarcard de la progresiva
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0+317.50 hasta la 11+349.44 de la Linea 2 y la progresiva 0+317.60. Ver

Figura 11

Id Estacion Progresiva Dis:;r;cia Cercania a M;t:::r:?cgci%:e
1 Puerto del Callao 0+317.50 162583 Ovalo Garibaldi Cut&cover
2 Buenos Aires 1+943.33 1121.05 Av. Buenos Aires Cut&cover
3 Juan Pablo [l 3+064.38 972.50 Av. Santa Rosa Cut&cover
4 Insurgentes 4+036.88 891.90 Av. Los Insurgentes Cut&cover
5 Cammen de la Legua L2 4+928.78 94813 Av. Elmer Faucett Cut&cover
6 Oscar Benavides 5+876.91 1073.61 Ca. Ricardo Palma Cut&cover
T San Marcos 6+950.52 87562 Av. Universitaria Cut&cover
8 Elio 7+826.14 873.18 Av. Santa Bernardita Cut&cover
9 La Alborada 8+699.32 928.41 Av. La Alborada Cut&cover
10 Tingo Maria 9+549.80 81366 Av. Tingo Maria Caverna
11 Parque Murillo 10+441.39 908.05 Av. Bolivia Cut&cover
12 Plaza Bolognesi 11+349 .44 70532 Pz. Bolognesi Cut&cover

Figura N° 11: Ubicacién estaciones, tramo linea 2.
Fuente: Consorcio Geodata-ESAN-Serconsult 2017.

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion

El presente estudio responde a la necesidad de conocer la gestion y
disposicion final del lodo Bentonitico que se utiliza en las perforaciones de la
nueva construccion del Metro de Lima linea 2 y su reutilizacion en el
mejoramiento de la subrasante ayudara a mejorar la resistencia e incrementara
la vida util de las carreteras del interior del pais, contribuyendo ello a un
mejor desarrollo como sociedad. Las Residuos de construccion y Demolicion
pueden reciclarse y ser aprovechadas como en diversos materiales sostenibles
(Ciclo, 2019).

a) Justificacion teorica: ElI aumento de construcciones en el mundo ha
generado un mayor consumo de recursos naturales y ha incrementado el
volumen de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), generando
dafios ambientales que afectan el desarrollo sostenible de las ciudades
(Vargas E., 2020).

Se ha establecido que la mayoria de carreteras en Peru tienen problemas

de disefio. Eso quiere decir que, en la red vial nacional, algunas vias

13



b)

d)

asfaltadas soportan una carga de vehiculos elevada. (Empresas, Economia
y Sociedad en el Peru, 2022).

La economia circular del lodo bentonitico mitigaria la problematica del
estado actual de las carreteras en el pais contribuyendo al desarrollo como
sociedad.

Justificacion practica: La presente investigacion contribuira a reutilizar el
lodo bentonitico proveniente de la excavacion de la obra del Metro 2 de
lima, dandole un segundo uso mezclandolo con cal para mejoramiento de
subrasantes de futuras obras de carreteras dando un gran impacto positivo
al medio ambiente.

Justificacion institucional: Esta investigacion puede proporcionar en las
instituciones estatales o privadas, criterios para la inclusién de métodos
alternativos para el uso de material residual de obras de excavacion para la
elaboracion de expedientes de obras viales a fin de mejorar costos, evitar
explotaciones de canteras y proporcionar suelos mejorados para un mejor
desempefio de la carpeta asfaltica.

Justificacion social: La generacion de residuos de construccion y
demolicion de las grandes construcciones es continua e inevitable
generado por los diversos materiales. La responsabilidad de los gerentes,
promotores profesionales, equipo técnico y trabajadores de la construccion
sobre los residuos generados en obra es un compromiso que se tiene
asumir y tomar accion, pero no son los Unicos que participan en la
generacion de los residuos, lo que manifiesta la problematica de analizar
el rol de cada uno de los sectores que participan de estos procesos,
vincularlos y llegar a conclusiones que accionen mejores procesos para el
manejo de las RCD. (Rea, 2017)

Esta investigacion ayudara a concientizar a la poblacion el gran impacto
ambiental generado por los lodos bentoniticos producidos en la
excavacion con maquinaria tuneladora y su adecuada reutilizacion, para
no dar por terminado su ciclo al terminar su funcion a los profesionales
ampliar su conocimiento para implementar mejores estrategias para
mitigar el impacto negativo que genera estas obras en el medio ambiente.
Justificacion ambiental: La presente investigacion busca, como aporte,

poder utilizar la economia circular del lodo bentoniticos mezclado con cal
14



como un material auxiliar para la reposicion suelos inestables en caso de
construccion de vias pavimentadas, lo cual permitird que no se siga
explotando de manera inmensurable canteras para la reposicion de suelos
no aptos. Esto es sumamente bueno para el medio ambiente, ya que este
residuo proveniente de tuneladoras se le dara un segundo uso y no solo

sera destinado como residuo en botaderos, en muchas veces clandestinos.

1.4.2 Importancia
La presente investigacion es importante para revisar y analizar la economia
circular del lodo bentonitico en las perforaciones con tuneladora en su
impacto ambiental en nuestro pais, Asi mismo se podra reconocer que
factores influyen en la economia circular del lodo bentonitico para su
aprovechamiento en la mejora de las subrasantes de las carreteras, como
consecuencia se tendria un mejor control y se mitigarian impactos

ambientales y econémicos.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Antecedentes nacionales

Chavez Arbayza & Odar Yabar (2019), en la presente investigacion
titulada Propuesta de estabilizacion con cal para subrasantes con presencia de
suelos arcillosos en bofedales y su influencia en el pavimento rigido bajo la
metodologia de diseio AASHTO 93 aplicado al tramo 1 de la carretera Oyon-
Ambo se busca analizar y comparar el mejoramiento del comportamiento de
suelos arcillosos aplicando cal como estabilizador y mejorar su baja
plasticidad que presenta. Para lo cual se efectu6 ensayos del suelo en su
estado natural para determinar el porcentaje optimo de cal, una vez
determinado este parametro se procedid a efectuar ensayos de laboratorio de
la mezca (suelo-cal) para finalmente determinar la calidad de la nueva
subrasante mediante el Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR).
Los ensayos presentados dan como resultado un incremento del CBR del
suelo natural de 6% a un CBR del suelo mejorado con cal a un 43.3% que
segun el manual de carreteras MTC se paso de ser una subrasante pobre a una

subrasante de excelente calidad.

Moale Quispe & Rivera Justo (2019), en la presente investigacion titulada
Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como
subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica se busca mejorar la
capacidad de soporte de la subrasante, mediante la estabilizacion quimica del
suelo, utilizando el Optimo porcentaje de cal. Para lo cual se efectud el
estudio natural de los suelos de la localidad para determinar sus propiedades
fisicas y mecéanicas, su adecuada clasificacibn mediante ensayos de
granulometria y ensayos de CBR con distintas muestras del suelo con
diferente porcentaje de cal; en el cual los ensayos presentados dieron como
resultado que los valores de CBR en suelo natural fue igual a 3.3% al 95%
de la méaxima densidad seca, lo cual se atribuye a un suelo de baja capacidad
de soporte no apto para subrasante y adicionando 15% de cal al suelo natural
se incrementd el CBR en 78.8% al 95%. Ya que el suelo presenta mejor
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soporte ayudo a disminuir el espesor del pavimento en 15.4% en relacién a la
estructura del pavimento sobre un suelo sin estabilizar.

Olivares Puruhuaya, J.A. y De la Cruz Del Aguila, M.E. (2020), Instalacion
de una planta de tratamiento de residuos de construccion y demolicion con la
finalidad de mitigar el impacto ambiental. Universidad Ricardo Palma, Peru.
(Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil). La investigacion
consiste en el estudio de la instalacion de una planta de tratamiento de
residuos de construccion y demolicion en la cuidad de lima, distrito de Villa
el Salvador, para la ubicacion de la planta de tratamiento se ha considerado el
distrito con mayor cantidad de botaderos tomando como referencia para ello
la mayor cantidad de licencias de construccion de edificios multifamiliares en
la ciudad de Lima, tiene como finalidad reducir la emision de combustible y
otras particulas perjudiciales para el medio ambiente, de esta manera se
mejorara la calidad del aire, también se considera el ahorra en materia prima
para la construccién ya que se propondra protocolos de reutilizacion de
materiales, como conclusion se pretende incentivar la creacién de plantas de
tratamientos de residuos de construccion y demolicién, de esta manera no

solo eliminar la informalidad si no mejorar la gestion y manejo en el pais.

Véasquez Calderon, J.A. (2015), Impacto Ambiental en el proceso de
construccion de una carretera afirmada en la zona alto andina de la region
Puno. Pontifica Universidad Catdlica del Per(, Perd. (Tesis para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Civil). La investigacion se basa en el andlisis
del impacto ambiental en la construccion de la carretera afirmada en la zona
alto andina de la region de Puno, evaluando el proceso de construccién con el
fin de contrastar el nivel de compatibilidad ambiental de esa intervencion con
un contexto normativo determinado. El objetivo principal es evaluar el
impacto ambiental de una carretera o eje vial en su proceso de construccion, a
fin de determinar el nivel de compatibilidad ambiental de esa intervencion en
un contexto ambiental determinado, La valoracion ambiental cualitativa y
multicriterio ha demostrado ser una metodologia aceptable para proyectos
viales, pues demuestra segun las reglas de decision empleadas para la

interpretacion de impactos, que los resultados obtenidos son acordes a los
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impactos generados en la construccion de una carretera, y no se ha obtenido
resultados discrepantes.

Ruiz LLamoctanta, E.N (2013), Impacto Ambiental Generado por la
construccion del camino vecinal Cullanmayo-Nudillo, Universidad Nacional
de Cajamarca, Peru. (Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil). La investigacion se basa en evaluar el impacto ambiental, generado
por la construccién del camino vecinal Cullanmayo-Nudillo; Distrito
Cutervo, Provincia de Cutervo- Cajamarca. Los datos se recolectaron en un
periodo de tres meses entre diciembre 2012 a febrero del 2013. Se uso la
técnica de observacion directa, donde se utilizaron listas de verificacion,
cuestionarios y matrices de causa-efecto con la finalidad de identificar los
efectos ambientales producidos en la construccion del camino vecinal;
posteriormente se procedié a evaluarlos mediante la matriz de Leopold
calificandose como: Muy significante o severo, regular significancia o
moderado y poca significancia o leve. Segun la matriz de significancia se
identificaron 82 impactos, de las cuales el 80.49% son Impactos negativos y
el 19.51% son impactos positivos. En la construccion del camino vecinal, la
mayoria de los factores ambientales, aire, agua, suelo, biota han sido de
alguna forma modificadas en sus condiciones naturales. El analisis de las
matrices indica que la mayoria de los impactos son impactos negativos
representando el 80.49 % y el 19.51% son impactos positivos de un total de

82 impactos generados por la construccion del camino vecinal.

2.1.2 Antecedentes internacionales
Ulloa Ldpez (2015), en la presente investigacion titulada Estabilizacion de
suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San Isidro
del Peg6n, municipio de Potosi-Rivas se busca estabilizar los suelos
cohesivos de la comunidad con una mezcla de cal hidratada para mejorar sus
propiedades. Para lo cual se procedio con la recoleccion de material en
distintos puntos de la via en estudio, determinar el porcentaje del material
estabilizador para un optimo desempefio, reduciendo las susceptibilidad al
hinchamiento por cambio de humedades, en estos ensayos dié como resultado

que el suelo en estado natural son suelos con baja capacidad de carga y un
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alto indice de pasticidad, a su vez al aumentar 9% de cal al suelo natural se
mejora significativamente la plasticidad, densidad de campo y

principalmente su capacidad de soporte.

Movilla Quesada (2012), en la presente investigacion titulada Optimizacion y
andlisis del comportamiento de materiales tratados con cal en carreteras:
aplicacion a lodos de tuneladora y mezclas bituminosas Santander, Espafia.
(Tesis doctoral), En esta tesis doctoral se presentan diversos estudios
experimentales mediante los cuales se mejoran los materiales utilizados en
carreteras, tanto en terraplenes como en firmes. El objetivo del presente
estudio es valorizar un residuo de la construccion y demolicion (RCD) en
forma de lodos procedentes de tuneladora y transformarlo como material de
construccion para seguidamente aplicar en obra estos nuevos materiales
reciclados, concluye destacando la mejora de la cal en diferentes
caracteristicas de los suelos, de terraplenes y en el comportamiento cohesivo

de las mezclas bituminosas.

Garcia Espinel J. (2009), el presente articulo titulado Reciclado de material
asimilable a lodo procedente de la excavacion de pantallas en la Ampliacion
del Campo de Vuelos del Aeropuerto de Malaga, Revista de Obras Publicas,
3.501,23-38. En la obra de “Ampliacion del Campo de Vuelos del Aeropuerto
de Malaga”, se ha desarrollado y aplicado con éxito la tecnologia para poder
reciclar un material asimilable a lodo, procedente de la excavacion de los
muros pantallas. De esta manera se consigue evitar tener que llevar este
material a vertedero reutilizandolos para la ejecucion del terraplén de ciertas
zonas delimitadas del aeropuerto, evitando el fuerte impacto medioambiental
que generaria dicho vertedero, reduciendo las molestias al trafico en el
entorno de la obra y disminuyendo las toneladas de CO2 emitidas a la
atmosfera al disminuir drasticamente el transporte de camiones entre la obra 'y

los vertederos.

Joaquin Diaz & Daniel Castro-Fresno (2011), la presente investigacion
titulada Estabilizacion de Lodos Bentoniticos Procedentes de Tuneladora

Tratados con cal, 2011. En la presente investigacion se muestran los
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resultados obtenidos a partir del tratamiento con cal de cuatro muestras de
lodos bentoniticos procedentes de tuneladora. El estudio realizado se basa en
ensayos de tipo mineralogico, quimico, geotécnico y mecanico de la mezcla
del lodo bentonitico con el porcentaje 6ptimo de cal, llegandose a alcanzar

mejoras del 80% en las propiedades resistentes del suelo.

Bauza Castelld, Juan Diego (2015), la presente investigacion titulada El
Tratamiento de los Suelos Arcillosos con Cal. Comportamiento Mecéanico y
Evolucion a largo plazo ante Cambios de Humedad, se busca recopilar
informacion de investigaciones recientes sobre el mejoramiento de suelos
mezclados con cal y a su vez determinar los parametros de deformacién que
presenta un suelo de arcilla altamente plastico al ser modificado su grado de
humedad y succion. Dicha recopilacion de informacion ayud6 a formular un
manual actualizado de los suelos mejorados con cal y a identificar sus
mejoras como: reduccion de hinchamiento y plasticidad, aumento de
resistencia, mayor retencién de agua, aumenta la resistencia a erosion, entre

otros.

2.1 Bases teoricas vinculadas a la variable o variable de estudio
2.1.1 Mejoramiento de subrasante

a) Clasificacién de subrasante: La clasificacion de la subrasante se basa
principalmente segun a su capacidad de soporte, las cuales se determinan
mediante el ensayo de CBR. (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019)
Segun (Minesterio de Transporte y Comunicaciones, 2014), para que la
subrasante se considere adecuada se requiere que el CBR sea > 6%, de no
cumplir con este requisito se necesitara el mejoramiento del suelo
mediante cualquier tipo de estabilizacion existente y que vaya acorde con

Su presupuesto de obra.
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Tabla N° 2
Clasificacion de subrasante.

Categorias de Sub rasante CBR

SO : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%

S1 : Sub rasante Insuficiente De CBR >3% A CBR < 6%

S2: Sub rasante Regular De CBR =2 6% A CBR < 10%

S3: Sub rasante Buena De CBR > 10% A CBR < 20%

S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR > 20% A CBR < 30%

S5 : Sub rasante Excelente De CBR 2 30%

Fuente: Elaborado por Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2014.

b) Tipos de estabilizacion.
- Por combinacion de suelos
Segun (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), la estabilizaciéon por
combinacion de suelos se caracteriza principalmente por el retiro del
suelo de una capa de aproximadamente 15 cm, para luego ser
mezclado con otro suelo de una mejor calidad. El suelo mezclado
tiene que pasar por un proceso de limpieza el cual consiste en la
eliminacién de particulas que tengan menor didmetro a 75mm para
luego darle un tratamiento de humedecimiento y aireacion, el cual
ayudara a cumplir todos los requerimientos necesarios para una

adecuada compactacion.
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CATERPILLAR 1o

Figura N° 12: Estabilizacién de suelos por combinacion.
Fuente: Tomada por Brackel Constructions Products S.L. , 2015.

Figura N° 13: Proceso de aireacion de suelos Landfarnig.
Fuente: Tomada por Interempresas, 2017.
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Por sustitucion

Segin (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), este tipo de
estabilizacion se usa principalmente cuando el terreno en uso
presenta muy malas propiedades de soporte, por tal motivo el suelo
es retirado en capas segin lo indicado en obra para luego ser
rellanado por un suelo de mejor calidad, hasta alcanzar las cotas
requeridas; una vez que se coloca el nuevo suelo se procede a la

nivelacion y compactacion del mismo.

c0/03/201¢2

Figura N° 14: Sustitucién de suelos.
Fuente: Tomada por Doroteo Cid, 2012.

05704720172

Figura N° 15: Material de sustitucion proveniente de un banco.
Fuente: Tomada por Doroteo Cid, 2012.
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Figura N° 16: Sustitucion de suelos en Nicaragua.
Fuente: Tomada por Moale Quispe & Rivera Justo, 2019.

Estabilizacion con cal

Segln (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), otro proceso para el
mejoramiento del suelo en campo, seria incorporacion de un
porcentaje de cal en el suelo natural para su posterior mezclado. Esta
mezcla produce un proceso llamado floculacion, que es un proceso
quimico donde se logra un aumento de la resistencia de penetracion
y disminuir su expansion ante la presencia de agua, todo esto ocurre
por un intercambio i6nico debido al desplazamiento de las particulas
de cal en la superficie del terreno donde se fue agregado.

Otra propiedad importante de la incorporacion de cal en el suelo
natural, es que este influye en su plasticidad, disminuyendo o
aumentado su limite plastico y limite liquido, y a su vez el aumento
de la humedad optima de compactacion (Moale Quispe & Rivera
Justo, 2019).

Segun (Ulloa Lépez, 2015), el uso de cal se da principalmente para
el mejoramiento de suelos en el rubro de la construccion de
carreteras, sin embargo se le puede dar otro uso como el secado de
suelos, que en la actualidad, se viene usando como un método

alternativo muy econémico para mejoramiento de suelos rurales de

24



comunidades lejanas que no cuentan con un presupuesto para la

pavimentacion de su caminos.

Figura N° 17: Suelo de arcilla floculada con cal.
Fuente: Tomada por Nacional Lime Association, 2004.

Figura N° 18: Aplicacion de lechada de cal.
Fuente: Tomada por Nacional Lime Association, 2004.
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Figura N° 19: Mejoramiento de caminos naturales con sistema con cal
Fuente: Tomada por Maxima Online, 2018.

Estabilizacion con cemento

Segun (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), la estabilizacion de
suelos con cemento solo se debe emplear para suelos de Tipo : A-1,
A-2 y A-3 que vienen a ser suelos granulares cuyas particulas no
exceden el 35% de material que pasa por el tamiz N° 200; de los
cuales se obtiene una mezcla con mayor endurecimiento y mayor
resistencia.

El porcentaje de compactacién requerida para este tipo de suelo
mezclado con cal se llega al 95% de la Maxima Densidad Seca a
nivel de subrasante y se debe hacer un curado adecuado para evitar
posibles fisuramientos del suelo tratado. (Moale Quispe & Rivera
Justo, 2019)
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Figura N° 20: Estabilizacion de suelos con cemento.
Fuente: Tomada por 360 En Concreto, 2010.

Figura N° 21: Estabilizacion con cemento.
Fuente: Tomada por ANCADE, ANTER & IECA, 2008.

Estabilizacion por compactacion

Segln la (Norma CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes, 2012),
este proceso de estabilizacion se debe usar en toda obra donde prime
el uso de suelo como soporte de carga Gtil de fuerzas externas, ya sea
como terraplenes para vias, suelo de cimentacion, rellenos, etc.
Donde su uso ayudara al aumento de la resistencia de corte, reducir
asentamientos, reducir permeabilidad.
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Este tipo de estabilizacion esté en relacion a la energia aplicada en su
compactacion, actualmente en los laboratorios de Mecénica de
Suelos se emplea la energia del ensayo de Proctor Modificado para
determinar el porcentaje de humedad O6ptimo para su maxima
densidad a fin de cuantificar la cantidad de agua necesaria para su
mayor desempefio del suelo. (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019)

Figura N° 22: Compactacion de terreno con rodillo vibrador calle Atahualpa.
Fuente: Tomada por Noticias al Dia, 2021.

Figura N° 23: Compactacidn de terreno con canguro compactador.
Fuente: Tomada por Alquires Enriquez.
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Estabilizacion por geosintéticos

Este tipo de estabilizacion es muy comun en presencia de suelos
blandos o con gran porcentaje de finos, sobre el cual se necesitara
conformar una capa granular. Ante este problema se coloca un
geotextil para separar la nueva capa granular con el terreno blando
natural, ayudando asi a controlar el gran porcentaje de humedad

presente en el terreno blando y aumentar la distribucion de cargas.

Figura N° 24: Mejoramiento de suelos con geotextil.
Fuente: Tomada por Geotextan.

c) Ensayos de laboratorio

Ensayo de granulometria

Segun (Villalobos, 2016) el ensayo de granulometria es una forma
adecuada de poder elaborar la curva granulométrica del suelo, donde
se resalta la distribucién del tamafio de las particulas presentes en el
suelo de estudio. Muchas veces para lograr una adecuada curva
granulometria se hace empleo del Analisis de Granulometria por
Tamizado y Analisis de Granulometria por Sedimentacion.

Analisis de Granulometria por Tamizado: Este proceso nos ayuda a

determinar qué porcentaje de particulas quedan entre los distintos
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tamices empleados en el ensayo, de los cuales solo se permite hasta
el tamiz N° 200, ya que el material que pasa por este tamiz se debera
considerar para el analisis de granulometria por sedimentacion.
Segun (Villalobos, 2016), la importancia de poder determinar la
granulometria de los suelos va en relacion a la resistencia que
presenta el grano segun su tamafio.

Para la correcta elaboracion de la curva granulométrica se procede
con la colocacion del material sobre los tamices para su posterior
vibracion manual o eléctrica, donde cierta cantidad de material se va
quedando en los distintos tamices, el cual sera pesado y se registra.
(Villalobos, 2016)
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Figura N° 25: Juego de tamices.
Fuente: Villalobos, 2016.

Segun (RD N°18 2014 MTC, 2017) para realizar este ensayo se
debera contar con dos balanzas, una con sensibilidad de 0,01 g para
material que pase el tamiz N° 4 y otra de 0.001 g para materia que se
retiene en tamiz N° 4. Ademas, se debera contar con una serie de
tamices necesarias por donde se pasara el material de estudio, la
numeracion y tamafio de apertura de estos se presentan en la

siguiente Tabla N° 3.
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Tabla N° 3
Tamices a utilizar para ensayo granulométrico.

. TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
1 %" 38,100
1" 25,400
HB 19,000 B ]
il 9s00
N® 4 4760 i
Me 10 - 2,000
M 20 0,840
M= 40 |- 0,425
Me EQ______ 0,260
| N°140 0,106
N® 200 i 0,075
Fuente: RD N°18 2014 MTC, 2017.
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Figura N° 26: Ejemplo curva granulométrica.
Fuente: Villalobos, 2016.
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Tabla N°4

Distribucion de tamarios de apertura por tamices.

Tamiz (ASTM) Tamiz (mm.) Material
3" 80
ry 50
" 40
GRAVA
1 25
W 20
38 10
N4 5 ARFNA GRUESA
N°10 2
N°20 0.90 ARENA MEDIA
N°40 0.50
N°60 0.30
N® 140 0.10 ARENA FINA
N® 200 0.08

Fuente: Movilla Quesada, 2012.

Limites de Atterberg

El suelo arcilloso mezclado con una cantidad significativa de agua,

puede llegar a fluir como un liquido viscoso hasta tener una

consistencia totalmente liquida, cuando este suelo es secado

gradualmente tendra un comportamiento como material plastico,

semisolido o solido, esto dependerd del contenido de humedad.

(Villalobos, 2016)

Estado Solido | Semi-Sdlido| Plastico | Liquido : Suspension
I
Agua w decrece I
il L
|
Volumen constante V decrece
s . . I
Caondicion rigida trabajable | pegagosa|pastosa agua
Resistencia T aumenta Despreciable
al corte, kPa | ~-170 =17 a cero
Suelo  Contraccion Plastico Liguida
seco LC LP o LL
Humedad ? 'ul.lr.;; v:.fp \n.'rl_
[

Figura N° 27: Caracteristicas cualitativas de un suelo en funcién de su estado

Fuente: Villalobos Felipe (2016).
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Limite liquido del suelo: Se denomina limite liquido al porcentaje de
humedad que contiene un suelo cuando éste pasa de un estado
plastico a un estado liquido, estos parametros son aplicados en
diversos sistemas de clasificacion de suelos y para determinar
correlaciones con las diferentes propiedades del suelo. El
instrumento de medicion que se usa en este ensayo es la Copa de
Casagrande (Figura 28), en la cual se mide el contenido de humedad
de un surco separador de 13mm al dejar caer la copa 25 veces a
partir una altura de caida de 1cm, con una velocidad de 2 caidas por
segundo. (RD N°18 2014 MTC, 2017)

3™ Rpoyos de goma
@13
Vista frontal

19 _ 10 Tornillo de ajuste

Figura N° 28: Aparato manual para limite liquido.
Fuente: Manual de ensayo de Materiales (2017).

MUTESTRAS DET STTET.O
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Figura N° 29: Muestras del suelo antes y después de la prueba.
Fuente: Manual de ensayo de Materiales (2017).

Determinacion del limite plastico del suelo: Se denomina limite
plastico cuando un suelo pasa de un estado semisolido a un estado

plastico, el limite plastico se determina con un porcentaje de
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humedad que viene a ser el resultado de amasar unas barras de suelo
con la mano sin fisurarse y estas alcanzan un diametro de 3.2 mm.
(RD N°18 2014 MTC, 2017)Ver figura 30.

Figura N° 30: Ensayo de limite plastico.
Fuente: Moale A. y Rivera E. (2018).

Proctor modificado

Es un ensayo de compactacion de suelos el cual se utiliza para suelos
con un 30% o menos en peso de particulas retenidas en el tamiz % “.
El ensayo tiene como finalidad determinar el contenido éptimo de
humedad y la mé&xima densidad seca del suelo que se someteran a
una energia de compactacion de 2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-
Ibf/pie3), en un molde de 4’> 0 6°* con un piston de 10Ibf, teniendo
una altura de caida de 18 pulg. (RD N°18 2014 MTC, 2017)

Segln Maole A. y Rivera E. (2019) entre las normas existentes para
la realizacion de los procedimientos de este ensayo se encuentra la
Norma ASTM D-1557 y la Norma Técnica Peruana NTP 339.141.
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Figura N° 31: Compactacion del espécimen para el ensayo de proctor modificado.
Fuente: Moale A. y Rivera E. (20 18).

d) Ensayos para determinar las propiedades del suelo

Ensayo de Californian Bearing Ratio (CBR)

El ensayo de CBR determina la capacidad portante de bases,
subbases y subrasantes de suelos por medio de un indice de
resistencia que viene hacer el valor de la relacion de soporte, antes
de realizar el ensayo se debe tener la humedad optima y la maxima
densidad seca del suelo. En lineas generales, el suelo saturado es la
condicion mas favorable de humedad; para obtener ello se debe tener
la muestra sumergida durante cuatro dias, confinados en un molde
con una sobrecarga que simula el peso del pavimento. Por lo tanto, el
CBR se obtiene con del esfuerzo de penetracion de un piston de 44.5
KN, para penetrar 0.1> y 0.2”’en la muestra con referencia al
esfuerzo, que se obtuvo para penetrar la misma profundidad en una
muestra de piedra chancada de california; segun las especificaciones
de la norma peruana el valor debera ser como minimo de 6% para
considerar un suelo 6ptimo para ser usado en proyectos viales. (RD
N°18 2014 MTC, 2017).
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Collar

Figura N° 32: Ensayo CBR adaptada del manual de ensayos de materiales.
Fuente: Ministerio de Transporte y comunicaciones (2016).

2.1.2 Economia circular del lodo bentonitico mezclado con cal
a) Tipos de lodos bentonitico
Los lodos usados en las perforaciones estan formados por una base
liquida, un agente espesante, una arcilla bentonitica, lignosulfatos y
lignitas. La base liquida estd conformada por agua o aceite diésel,
acomparfiada por el sulfato de bario que suele ser el agente espesante. La
caracteristica principal de la arcilla benténica es ayudar al proceso de
retiro de los recortes del pozo y al mismo tiempo actuar como elemento
filtrante en las paredes del agujero. Ademas, los encargados de mantener
el lodo en estado liquido son los lignosulfatos y lignitas, cabe mencionar

que en algunas oportunidades se utilizan aditivos que cumplen funciones

especificas.
Lodos de
| e -+
Perforadién [ LODOS DE PERFORACION
lm’ H l—l—l | Aire
!
" Emuisiones Lodos Lodos Neumaticos
Agua/Aceite || Liquidos l (Gases)

Gas Natural

Lodos de Perforacion Pl
Base Aceite
Lodos Mixtos

(Liquido + Gas)

Lodos de Perforacion
Base Sintética -

Figura N° 33: Clasificacion general de lodos de perforacion.
Fuente: Movilla Quesada D. (2012).
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Lodos base agua

Los lodos de perforacion se clasifican en lodos con base acuosa, con
base de aceite y con base sintética. Los lodos con base acuosa se
pueden utilizar inmediatamente sobre el terreno. Pueden ser
descargados en las aguas lejanas a la costa, siempre y cuando sigan
las normativas de vertido actuales, su precio en comparacion con los
demas tipos de lodos es relativamente bajo y generalmente no
presenta problemas con el medio ambiente para organismos
presentes. En algunas ocasiones, pueden presentarse dificultades al
momento de realizar la perforacion en terrenos de pozos profundos u
horizontales muy extensos, debido a que este tipo de lodo no tiene un
buen comportamiento en la perforacion terrestre. Para estas
situaciones se sugiere la utilizacion de lodos de base aceitosa.
(Quesada, 2012)

Nodlsperso -
Disperso
Célcico

Lodos de LODOS DE

Saturado con sal %] Perforacion —  PERFORACION

ER BaseAgua | liuipos |
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Base Aceite
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Diesel
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solidos Lodos de Generacion
Pedoraaon
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At\err\atlva alos Genemﬁn
fluidos -
neumaticos

Figura N° 34: Clasificacion de los lodos de perforacion de base acuosa.
Fuente: Movilla Quesada D. (2012).

Lodos no dispersos

Estos lodos estdn compuestos por bentonita, agua dulce e hidréxido
calcico. Para aumentar o disminuir el valor del punto de cedencia y
asi mejorar el transporte de recortes en pozos de poca profundidad,
se hidrata la bentonita y se mezcla con hidréxido célcico. EI mayor
problema es que este tipo de lodos no resiste altas temperaturas
(~205° C). (Quesada, 2012)
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Lodos de calcio

Estos lodos inhiben el hinchamiento que ocurre en las arcillas y de
esa manera controla el punto de cedencia que puede darse en
cualquier perforacion. Su caracteristica principal es que una vez
mezclado con cal, el contenido de bentonita se convierte en arcilla
base calcio, generando una disminucion de la viscosidad y como
consecuencia, un aumento en la solidificacion. Las concentraciones
utilizadas pueden variar segun la naturaleza del lodo y el contenido
en agua natural desde 1 a 5 kg/m3 y se denominan lodos de bajo
contenido, hasta 15-50 kg/m3 siendo lodos de alto contenido en cal.
(Quesada, 2012)

Lodos dispersos

Estos lodos tienen un alto contenido de bentonita y agentes
dispersantes como lignosulfatos y lignitos, por esta razon dispersan
facilmente las arcillas, dejando las particulas floculando en un
liquido y reduciendo la permeabilidad. Su aplicacién es en pozos de
mayor profundidad, puesto que el agente dispersante actta frente a la
estabilidad de la perforacion, funcionando hasta en temperaturas de
180° C. Los estudios realizados muestran que estos materiales son
capaces de desestabilizar arcillas con contenidos en montmorillonita,

caolin, illlita y cloritos. (Quesada, 2012)

Lodos bajos en solidos

A lo largo del tiempo la composicion de este tipo de lodos ha ido
variando. En la actualidad la mezcla esta compuesta de agua dulce o
agua salada, cloruro de potasio, un polimero de inhibicién
denominado poliacrilamida, un polimero encargado de generar la
viscosidad, bentonita ya hidratada, almidén estabilizado, soda
caustica y otros lubricantes. Sin embargo, esa nueva mezcla ha
cambiado de forma relativa algunas de las propiedades de estos

materiales. Por ejemplo, al haber adicionado polimeros se limita la
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temperatura a la que pueden estar expuestos (~120° C). Es
importante considerar que, al ser sometidos a varios tratamientos
para su preparacion, este tipo lodos aumentan su valor monetario.
(Quesada, 2012)

Lodos saturados con sal

Los lodos saturados con sal estan conformados por una base pre
hidratada de bentonita, diversos aditivos como el almidon o
carboximetilcelulosa que mejoran el control de pérdidas de los flujos
existentes. Con respecto a su aplicabilidad en perforacién, estos
lodos luego de los de base de aceite y cloruro potasico, son los de
mejor comportamiento. ES importante mencionar que en repetidas
ocasiones no se usa este tipo de materiales por la dificultad que
presentan en sus propiedades reoldgicas, puesto que al disminuir su
concentracion salina cabe la posibilidad que los recortes se dispersen
en el lodo, lo cual produciria un problema de almacenamiento

masivo en la perforacion. (Quesada, 2012)

Lodos con materiales poliméricos

Estan conformados por una base de agua (dulce o salada) y
materiales poliméricos como el almidén, gomas de “guar”, lignito,
celulosa polianidnica, poliacrilatos, sulfonatos, acidos poliaminados,
metilglucosa, etc. Estos polimeros son de cadena larga, aumentando
el peso molecular, produciendo una serie de factores importantes en
las caracteristicas del material. Algunos de esos factores generan una
mejora del control de pérdidas de filtrado, mantenimiento de la
estabilidad de las zonas perforadas, estabilidad térmica, prevencion
de la corrosion y mejora en la trabajabilidad. El costo elevado es la
mayor desventaja que presenta este tipo de lodos, debido a que los
polimeros son una nueva tendencia generando ello su alto valor

monetario. (Quesada, 2012)

Lodos base aceite
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Por su naturaleza, este tipo de lodo esta condicionado a otro tipo de
regulaciones ante su aplicacion en cualquier tipo de obra. La
cantidad de aceites diésel y minerales como fluido base, pueden
generar problemas medio ambientales, por esa razon esta prohibido
en zonas marinas. No obstante, las normas ambientales europeas
prohiben el uso de lodo de base de aceite, por esa razén los pozos de
alta temperatura son perforados con lodos de base agua. Un elemento
muy comun de estos fluidos son los cromo-lignosulfonatos que
actian como un dispersante de alta calidad, ademas de conferir un
excelente control de la pérdida de flujo y de las propiedades
reoldgicas. No obstante, los continuos cambios en las normativas
medioambientales hacen que surjan dudas sobre la utilizacién de
estos elementos por su composicion de base cromo, por lo que se ha
investigado sobre otro tipo de lodos basado en arcillas y polimeros
capaces de proporcionar casi las mismas caracteristicas que los lodos
de base de aceite. (Quesada, 2012)

- Lodos de base sintética

El principal problema que presentan los lodos en base de aceite es la
capacidad nula para su biodegradacion. Ademas, la estricta
legislacion obliga a muchas empresas a controlar los derrames fuera
de la costa. Los lodos sintéticos dependen del nivel de
biodegradacion y bioacumulacién que se requiera (por ejemplo, los
materiales con contenido en oxigeno se degradan mas facilmente) y
de la eliminacion parcial o total que quiera hacerse de los
hidrocarbonos aromaticos (que condicionan la toxicidad del aceite).
La mejor manera de clasificar los fluidos sintéticos dependera de su
solubilidad en el agua. (Quesada, 2012)

b) Aplicacion del lodo bentonitico con cal
Los lodos que provienen de la construccion subterranea son materiales
que tienen una serie de condiciones que desfavorecen al medioambiente,
la mayoria son depositados en vertederos autorizados o incluso no

autorizados por la legislacion vigente. En EEUU se ha aplicado mucho la
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técnica lodo-cal a lo largo del tiempo, en su mayoria en pistas de
aeropuertos. Por ejemplo, en los aeropuertos de Denver, Dallas Ft. Worth
y Newark se ampliaron las pistas de aterrizaje y despegue con materiales
de obras cercanas tratados con cal. Sin embargo, al tratarse de pistas que
iban a estar expuesta a varias tensiones, optaron en utilizar lechada de cal
ya que a que la cal seca podia empolvar los aviones y el equipo
mecanico. En 1994 se puso en practica esta técnica sobre las ruinas de
Angkor localizadas en Camboya. El proyecto fue realizado por el
gobierno japonés y se centrd en estabilizar con cal los lodos alrededor del
edificio central, para que no se produjeran desprendimientos. Los
resultados obtenidos demostraron que el uso de la cal aumentaba la
capacidad portante, con lo que disminuian las oportunidades de
derrumbe. (Quesada, 2012)

En el aflo 2000 en el aeropuerto del Prat en Barcelona se dieron
problemas por el asentamiento limo-arcilloso sobre el terreno en el que
estaba construido el aeropuerto y por su cercania con el nivel freatico.
Luego de muchos estudios, los investigadores eligieron como solucion a
la problemédtica, la utilizacion de materiales cercanos al propio
aeropuerto, tratados con cal en una capa de 40 cm. de espesor. Los
resultados fueron tan buenos que se aplicaron en pistas de aterrizajes.
(Quesada, 2012)

En el afio 2006 se inaugurd la prolongacion de la linea 11 del metro de
Madrid, durante esta obra fueron reutilizados 165.000 m3 de lodos
generados en la excavacion, fueron tratados con un 2 % de cal para su

aplicacién en los caballones anti-ruido de la R-5. (Quesada, 2012)

c) Tipos de cal
- Cales aéreas
Segun (Usedo Valles, 2015), este tipo de cales son producidas por un
proceso de calcinacion de dolomias o calizas, compuestas
principalmente de 6xido e hidroxido de calcio y magnesio. No
presentan propiedades hidraulicas ya que no se endurecen en

presencia con agua.
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Uno de sus principales caracteristicas es que se endurecen en
contacto con CO2 que proviene del aire y su obtencion viene de

rocas calizas con 95% a mas de carbonatos (Bauza Castelld, 2015).

Cales hidraulicas

Segln (Usedo Valles, 2015), este tipo de cal esta constituido
principalmente por silicatos, aluminatos de calcio e hidroxido de
calcio, los cuales sufren endurecimiento y fraguado al ser mezclados

con agua. Provenientes mediante un proceso de calcinacion.

d) Presentacion de la cal

Cal viva

Este tipo de cal proviene principalmente del proceso de calcinacion,
su presentacion final es en forma de grano o molidas en polvo el cual
no se encuentra hidratado. (Bauza Castelld, 2015).

En el manejo de la cal viva hay que tener mucho cuidado ya que al
contacto con agua o con la humedad del ambiente, se genera la
hidratacion de los ¢xidos conocida como una reaccion fuerte
exotérmica, lo cual pone en peligro la seguridad del personal que lo

esta trabajando.

Cal apagada

Este tipo de cal proviene principalmente de la hidratacion de la cal
viva, su presentacion final es en forma de lechada, pasta o en polvo
seco. (Bauza Castelld, 2015).
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Tabla N° 5
Comparativa de Cal Vivay Cal Apagada.

Forma

Ventajas

Inconvenientes

* La proporcion de dxido de calcio
&2 mas alta para igual pezo

* Se puede usar para el secado del
soporte o medio

* Permite trabajar en mas &pocas
del afio (la cal “calienta” el suelo)

* Es un material inestable para su
almacenamiento

* Su aplicacion es peligrosa

* Genera la emision de polvo en la

Cal viva . " o
{polvo) Ahomra costes de transporte extension
* Al temer mayor densidad aparente | * Reguiers normalmente la
su almacenamiento s mas aplicacion de agua posterior para
economico su empleo y para su apagado
* Su aplicacion es mas rapida gue
en lechada
* Requiere mas cantidad para
* Mo presenta riesgos de aplicacion | proporcionar la misma actividad
) L, que la cal viva
Cal apagada | * Su aplicacion es mas rapida que
en palvo en lechada * Genera la emision de polvo en la
extension
* Sirve para humectar el soporte o | * Su transporte se encarece porgue
medio que lo recibe a la vez que s | se mueve agua
aplica
Cal apagada * Reguiers incorporar medios
en lechada * E= mas facil asegurar una especiales de almacenamisnto y

digtribucion homogénea

extension

Fuente: Elaborado por Bauza Castello, 2015.

e) Propiedades de la cal

Densidad aparente

Segln (Bauza Castell6, 2015), sus valores varian segun su

presentacion, para la cal viva va desde 700 — 1200 kg/dm3 y para la

cal apagada de 300 — 1000 kg/dm3, los cuales dependen mucho del

peso especifico presente en el 6xido de calcio puro el cual presentan

valores mayores a 3 kg/dm3 dando una porosidad nula.

Finura de grano

Por lo general la cal comercial presenta de 75% a 95% de material

los cuales presentan un tamafio inferior a 200 um. Lo cual mientras

mas fino es influye para una mejor eficiencia de las reacciones.
(Bauza Castello, 2015).

f) Economia circular

Origen de la economia circular

El origen de la economia circular no estéa definido, a pesar de que se

habla de ello desde hace mucho tiempo atras, hablar del de su origen
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relacionado con sostenibilidad a existido desde los 70 del siglo XX,
en los noventa se logré conceptualizarlo de una forma méas completa
gracias a los aportes de Pearce y Turner quienes fueron los pioneros
de la economia circular. (Montenegro E. y Sandoval Y., 2021)

El concepto de economia circular, logré establecerse en los procesos
productivos y en el marco legislativo de los afios 80, siendo
Alemania la pionera. Esto significo, terminar con los modelos de
economia lineal, prolongando la vida util de los productos. La
fundacion Ellen MacArthur en estos dltimos afios se ha encargado de
difundir y promocién de la economia circular. (Montenegro E. y
Sandoval Y., 2021)

ARo Acontecimientos

1937 Ludwig von Bertalanffy desarrolla un primer esbozo de lo que seria la teoria general de sistemas
publicada formalmente en 1969,

1950 La metodologia de dindmica de sistemas es desarrollada por Jay Forrester en el MIT.

1966 Kenneth Boulding propone una economia de flujos circulares.

1968 Garret Harding publica La tragedia de los comunes.

1970 John T. Lyle sentd las bases del disefio regenerativo.

1972 El trabajo dirigido por Donella H. Meadows y Denis Meadows. Los imites del crecimiento.

argumenta a favor de la reutilizacion y el reciclaje de productos

1976 Walter Stahel propone la extension de la vida dtil de productos haciendo énfasis en los residuc
generados al final de su uso. Asimismo, desarrolla el concepto de economia del rendimiento.

1980 William McDonough vy Michael Braungart analizan la idea de una economia basada en bucles
circular

1989 Frosch y Gallopoulos desarrollan el concepto de ecologia industrial_

circular

1990 David Pierce y Kerry Turner acunan el concepta de ece

2000 Marian Chertow establece las bases del estudio de la simbiosis industrial, que analiza la
recuperacion de recursos para su reutilizacion

2003 | Janine Benyus publica su libro Biomimesis, que habla sobre la emulacién de los sisternas

naturales_
2010 Nace la Fundacidn Ellen MacAsthur con el fin de acelerar la transicién hacia una economia circular.

2010 Gunter Pauli publica su libro L2 economia azul exponiendo conceplos como los flujos de efectivo

mdiltiples y los negocios en cascada

Figura N° 35: Acontecimientos en la evolucién de la economia circular.
Fuente: Raufflet, Portales, Garcia, Lozano y Barrera (2017).

Definicién de la economia circular

El objetivo de la economia circular es que el producto siempre se
maneje de manera circular, quiere decir que al terminar su vida util
se pueden reutilizar para generar nuevos productos y de esa manera
no se agotan los recursos. La economia circular es un sistema
industrial enfocado en restaurar, poniendo como opcion el redisefio
de productos, sistemas de negocios y de produccién; de manera que
se logre la eliminacion de todos los residuos. (Montenegro E. y
Sandoval Y., 2021)
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La economia circular plantea reconstituir y regenerar enfocado en el
disefio como objetivo principal, la conservacion de los productos,
materiales, etc., para su uso en un nivel maximo diferenciado entre
ciclos bioldgicos y ciclos técnicos. La economia circular es el
desarrollo de resultados que siempre estdn enfocados en ayudar y
mejorar la preservacion y el aumento del capital natural, de esta
manera se optimizan los recursos y Se minimizan riesgos.
(Montenegro E. y Sandoval Y., 2021)

Principios de la economia circular

La economia circular tiene tres principios basicos:

- Principio 1
Se basa en la proteccién y mejora en el capital humano, siempre
cuidando las reservas limitadas, controlando los flujos de
energias renovables y a medida que sea necesario algun recurso,
el sistema elige con buen juicio las tecnologias y procesos que
utilizan recursos renovables si es viable. (Espaliat, 2017)

- Principio 2
Tiene como objetivo mejorar el rendimiento de los recursos
distribuyendo productos, componentes y materias para obtener
méaximas ganancias en los ciclos técnicos y biolégicos. Los
sistemas circulares aumentan la cantidad de ciclos consecutivos
de cada ciclo, maximizando la vida datil de los productos e
incentivando la reutilizacion. Asi mismo, distribuyendo los
recursos aumenta el aprovechamiento y reutilizacion de los
productos, subproductos y los residuos valorizables. (Espaliat,
2017)

- Principio 3
Estd enfocado en promover la eficiencia de los sistemas,
identificando y retirando las partes negativas externas del
disefio, eliminando las pérdidas en la alimentacién, el transporte,
la educacién, la salud y el ocio, y teniendo el control correcto de

los factores externos importantes, como el uso del suelo, la
45



contaminacion del aire y del agua, o los residuos toxicos.
(Espaliat, 2017)

Caracteristicas de la economia circular

Eliminacion de los residuos desde el disefio

Los recursos bioldgicos no dafian al medio ambiente y pueden
retornar a la superficie mediante el proceso de compostaje o
digestion anaerobica. Los recursos técnicos se disefian para ser
recuperados, reparados y mejorados, aminorando el suministro de
energia necesaria para incrementar la retencion del valor.
(Espaliat, 2017)

Generacion de solidez a través de la diversidad

La economia circular tiene en cuenta la diversidad porque genera
solidez, por esa razon es un impulso importante de versatilidad y
resiliencia. Tomando como ejemplo, las empresas grandes
ofrecen volumen y eficacia, en cambio las empresas pequefias
ofrecen variedad de opciones de sus diferentes actividades que
contribuyen a la estabilidad. (Espaliat, 2017)

Impulsion de la economia con energias renovables

Con la finalidad de disminuir la dependencia de los recursos
finitos y maximizar la fortaleza de los sistemas en una crisis, es
necesario utilizar energias renovables que incentivan a la
economia circular. (Espaliat, 2017)

Pensar en sistemas

El pensamiento basado en sistemas se utiliza de forma general.
Tanto las empresas, las personas o las plantas son parte de
sistemas complejos que estan fuertemente relacionados entre si.
Estos vinculos deben ser constantes y permanentes para el
implemento de una economia circular. (Espaliat, 2017)

Reflejar los costes reales en precios y mecanismos de
retroalimentacion

Los precios acttan como modelos por lo cual deben ser expuestos

con transparencia, eliminando todo aquello que distorsione su
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valor real, por el contrario, se obstaculizaria el camino a la

economia circular. (Espaliat, 2017)

2.1.3 Definicion de términos basicos

a)

b)

9)
h)

)

K)

Excavacion: Proceso que consiste en efectuar una cavidad con formas
geométricas en el terreno, en el rubro de la construccion se realiza
manualmente o con uso de maquinarias pesadas. (Environmental
Resources Management, 2015)

Residuos Solidos: Son los desechos en estado sélido o semisolido
generados por las personas, los cuales no cuentan con valor econémico.
(Cotrino, 2018)

Impactos Ambientales: Es la modificacién de la linea base del medio
ambiente ocasionado por accion del hombre o por accion natural,
generando un resultado positivo o negativo. (Aguila, 2020)

Tuaneles: Via Subterranea, abierta de modo artificial para el transporte de
personas o vehiculos. (Gonzales Pascual, 2017)

Escombreras: Lugar destinado para el deposito de los desechos
ocasionados por las obras civiles. (Aguila, 2020)

Vertederos: Espacio destinado para la deposicion final de la basura.
(Aguila, 2020)

Mitigar: Proceso de atenuar una situacion negativa. (Aguila, 2020)

RCD: Residuos de Construccion y Demolicion, con naturaleza inerte,
generados en las obras civiles como, construccion, demolicion,
excavacion, etc. (Aguila, 2020)

Tuneladora TBM: Maquina usada para la excavacion de tlneles a seccion
completa, a su vez se encarga de colocacion de soportes si es que lo
requiere. (Gonzales Pascual, 2017)

Bentonita: Es una arcilla conformada con iones de sodio, el cual al ser
mezclada con agua se expande y debido a sus propiedades coloidales son
usados para la excavacion de tuneles. (Quesada, 2012)

La cal: “La cal es un material conglomerante que proviene de la
calcinacién de piedras calizas, la cual puede variar desde cales con alto
grado de pureza hasta cales hidraulicas con contenidos de menos de 50%

de 6xido de calcio”. (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019)
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)

Subrasante: “La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de

las excavaciones en terreno natural, que soportard la estructura del

pavimento” (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019)

m) Economia Circular: Es un modelo de produccién y consumo que consiste

p)

q)

en reparar, reutilizar, renovar, reciclar materiales y productos existentes
para crear un valor afadido. (Espaliat, 2017)

Limites de Atterberg: Son los limites de consistencia, que se aplican para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su
comportamiento varia a lo largo del tiempo. (RD N°18 2014 MTC, 2017)
Suelo saturado: Son los suelos donde los espacios vacios entre sus
particulas estan ocupados completamente por agua. (Villalobos, 2016)
Copa de Casagrande: Es un instrumento de medicidn que se utiliza para
determinar el limite liquido del suelo. (RD N°18 2014 MTC, 2017)
Contenido de humedad: Es la relacion expresada como porcentaje del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas.
(Villalobos, 2016)

48



3.1 Hipdtesis

CAPITULO I1I: SISTEMA HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis principal

La

Economia Circular del Lodo Bentonitico con Cal de excavaciones de la

Linea 2 del Metro de Lima incidird en el mejoramiento de Subrasante.

3.1.2 Hipotesis secundarias

a)

b)

d)

3.2 Variables

La Clasificacion segin SUCS y AASHTO de una muestra de suelo tomada
del Distrito de Lurin incidira para la determinacion de un suelo apto para
subrasante.

La determinacion de la densidad seca maxima, porcentaje Optimo de
humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin incidird en la
clasificacion de subrasante.

La determinacion de la densidad seca maxima, porcentaje optimo de
humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin mezclado con 4% de
Cal y 5% de Lodo bentonitico incidira en la clasificacion de subrasante.

La determinacion de la densidad seca maxima, porcentaje Optimo de
humedad y CBR de una muestra de suelo de Lurin mezclado con 4% de

Cal incidira en la clasificacion de subrasante.

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

a)

Variable independiente

En la Tabla N° 6 se describe la definicion conceptual, definicion
operacional y dimensiones que corresponden a la variable independiente
Economia circular del lodo bentonitico con cal. Para cada variable se ha
realizado la definicidn operacional, de esta forma se definen las variables
que se utilizan en las hipotesis de la investigacion, de tal forma que

puedan ser comprobadas y contextualizadas. (Hernandez R. , 2014)
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TablaN° 6

Variable Independiente.

Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Lodos Liquidos
Tipos de Lodo Bentonitico Lodos Neumaticos
Lodos Mixtos
La economia circular tiene Aplicacion de Lodo con Cal  Ingenieria Civil
como objetivo principal que Sze‘_j con Alto Contenido de
: cio
los pro ductos SIEIIPIE S€ Tipos de Cal Cales Dolomiticas
manejen de manera circular, A
. . . . Cales Hidraulicas
quiere decir que al finalizar La economia circular se Cales Aéreas
Fconomia 51 xida 11l se puec.lcn lr}ea.litzar'ii_ utilizm?dc_ eltlngc 1 Cal Viva (Polvo)
Circular del  reutilizar dando origena sronilico provenienie de Jas Presentacion de Cal Cal Apagada (Polvo)
Lodo ~ muevosproductosydeesa  Pperforacionesdela Cal Apagada (Lechada)
Bentonitico ~ anera evitamos que se i?;; szcli:;izarﬁz © Densidad Aparente
Mezclado con  agoten los recursos fasi ﬁ -, definir el ti Propiedades de la Cal Finura de Grano
Cal (Montenegro R. v Sandowval Clastficacion para delif € Upo Solubilidad en Agua

Y, 20219, Aplicado en lodos
bentoniticos que es material
utilizado en las
perforaciones profundas,
que al ser mezclado con cal

mejoran la estabilidad de los
suelos (Quesada, 2012)

de lodo ha utilizado, se evaluara
que tipo de cal es la adecuada v

la cantidad necesaria para
conseguir la mezcla optima
para su reutilizacion.

Economia Circular

Origen de la Economia
Circular

Definicion de la Economia
Circular

Principios de la Economia
Circular

Caracteristicas de la
Economia Circular
Ingenieria Civil

Fuente: Elaboracién propia, 2022.Variable Dependiente
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b) Variable Dependiente
En la Tabla 7 se describe la definicién conceptual, definicion operacional
y dimensiones que corresponden a la variable dependiente Mejoramiento

de subrasante.
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Tabla N° 7
Variable Dependiente.

Wariable Definicitn conceptoal Definicion Operacicnal Dimensiones Indicadores
Clazificacion de -
Subrasante Categorias de la Subrazante
Ez el mejoramiento de las  En el mejoramiento de la Por Combinacion de Suelos
propiedades para Subrazante se evalvara las
optitnizar la capacidad propiedades del suelo, Por Sustitucion
portante de la subrasante, mediante un proceso de e
que es la capa superior enzayos de mecanica de Estabilizacion con Cal
del terraplén o el fondo suelos como ensayo Estabilizacién con Cemento
de las excavaciones en granulomeétrico, Limite de . e - T
terreno natural, que Afterberg, Ensayo de Proctor Tipos de Estabilizacion E&T;.ihillz&mﬂﬂ con Clorurc de
soportard 1a estructura del  Medificado v finalmente el ool
Mejoramiento pavimento (Moale de CBE. con el que ze E’:ﬁ?;hM1m con Cloruro de
de la Quispe & Rivera Justo, determina la resistencia de e
Estabilizacién con Cloruro de
Subrasante 2019 soporte del suelo.
) = oslshele Maznesio
Estabilizacion por
Compactacion
Enzayo de Granulometria por
Tamizado
Enzayos de Laboratoric T jmites de Atterberg
Enzayo de Proctor Modificado
Ensayos para Determinar Ensayo CBR

zus Propiedades

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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3.2.2 Operacionalizacién de las Variables
En la Tabla 8 se muestra la Operacionalizacién de las variables donde se
detallan las dimensiones, indicadores, unidades e instrumentos
correspondientes a las variables dependiente e independiente, Mejoramiento
de subrasante y Economia circular del lodo bentonitico mezclado con cal,

respectivamente.
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Tabla N° 8
Matriz de Operacionalizacion de Variables.

Vanzhle Dimensionas Indices Unidades Insmumento
Clasificacion de Subrasante Catezorias de la Subrazante Porcantaje  Hoja de Céleulo
Paor Combinacidn de Suslos Momimal Haoia de Cileulo
Por Sustitucion Mommal Hoja de Céleulo
Estabilizzcion con Cal Mommal Hoja da Céleulo
Eztabilizzcion con Cemento Mommal Hoja de Caleulo
Tipos de Estahilizacicn Estabilizzcion con Clomre de Sodio Mommal Hoja da Céleulo
Estabilizzcion con Clomre de Caleio Mommal Hoja da Céleulo
Estabilizzcicn con Clonure de hagnesio Mommal Hoja de Céleulo
Ilajoramiento da Subrasante Estabilizzciom por Compactacion Mommal Hoja de Caleulo
Eztabilizzcion por Geosimtéticos Tormmal Hoja de Cileulo
Enzayo de Gramlometria por Tamizado Porcantaje  TamicezHoja de Caleulo
o Copa CaszgrandeHoja de
Ensayos de Lal o Limites da Attarbers Porcantaja Caleulo -
Ensayo de Proctor Modificado eriemdy % oo CompactadorHoja de
Enzayos para determinar sus propiedades  Enszayo de CER Lb&l%:lgz ¥ E‘g}:ﬁma CERHoja de
Ledo= Liquidos Mormmal Hoja de Cileulo
Tipos d2 Lodo Bentonitico Ledos Meumaticos Mormmal Hoja de Caleulo
Lodos Mixtos Tormmal Hoja de Cileulo
Aplicacicn de Lodo con Cal En Inzenieria ervil Momimal — Hoja de Cileulo
Calaz con alto conterndo de Caleio Mormmal Hoja de Caleulo
. Calaz Dolomiticas Mommmal Hoja da Céleulo
Tipes de Cal Cales Hidriulicas Nominal  Hoja de Caleulo
Calss Aéreas Mommal Hoja da Céleulo
Economia Circolar del Lodo Cal Viva (pobve) Mommal Hoja de Caleulo
Bentonitico Mezclado con Cal Presantacidn de Cal Cal apagada (poko) Momimal Hoja de Caleulo
Cal apagada (Jachada) Mommal Hoja de Caleulo
Deansidad Aparente kz/dm3 BalanzaHoja de Caleuls
Propiedadas da Cal Fimura de Grano Porcantaje  TamicezHoja de Caleulo
Solubilidad en Azua kz/m3 Hoja de Céleulo
Origen de la sconcrnia eircular Morninal Haja de Cileula
- Dafinicion de la economia circular Mommal Hoja de Caleulo
Economia Circular Principios de | economia cireular Neminal  Haja de Caleulo
Caracteristicas de la economia circular Mommal Hoja de Caleulo

Fuente: Elaboracidon propia, 2022
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel
4.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion de tipo aplicativa, se basa en buscar, conocer, actuar,
construir y modificar la realidad de la problematica, su principal interées es la
aplicacion inmediata sobre una problematica. (Borja, 2016)
Por esa razon nuestra investigacion es de tipo aplicativa ya que tiene como
prioridad la aplicacion de la economia circular del lodo bentonitico mezclado

con cal para el mejoramiento de la subrasante.

4.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion por su nivel de profundidad puede ser exploratoria,
descriptiva, correlacional o explicativa (Hernandez R. , 2014). Nuestra
investigacion es descriptiva y explicativa ya que se realizaran ensayos a las
muestras recolectadas para poder lograr demostrar las hipétesis planteadas y
asi conocer la incidencia de la economia circular del lodo bentonitico

mezclado con cal para la mejora de la subrasante.

4.2 Disefio de investigacion
4.2.1 Tipo de disefio de investigacion
Segun (Hernandez R. , 2014) una investigacion experimental se refiere a un
estudio en el que se manipulan una o mas variables independientes, para
evaluar sus efectos que la manipulacion tiene sobre las variables (variables

dependientes).

Causa Causa
(Variable Independiente) (Variable Dependiente)
X J k > Y

Figura N° 36: Esquema de experimento y variables.
Fuente: Hernandez (2014).
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Los requisitos para un experimento son: la manipulacion intencional de una
variable (variable independiente), la variable dependiente se mide para
analizar qué efecto tubo, debido a la manipulacion de la variable
independiente y finalmente el manejo o verificacion interna del estado del
experimento, quiere decir, que solo la manipulacion de la variable
independiente debera causar el efecto sobre ella y no debido a otros factores.
(Hernandez R. , 2014)

a) Tipo de disefio experimental
- Estudio de pre-prueba y post-prueba con un solo grupo
En este tipo de disefio Experimental al objeto de estudio se le aplica
una medicion antes y después del estimulo para comprobar la
evolucion de la variable dependiente. En este caso existe un punto de
referencia inicial para analizar el comportamiento del objeto (Borja,
2016) , en nuestro caso se evaluara la capacidad de la subrasante
antes y después de la aplicacion del lodo bentonitico mezclado con

cal.

4.2.2 Enfoque de investigacion
La investigacién cuantitativa propone que una manera segura y confiable para
conocer la realidad se da mediante la recoleccion y analisis de datos, y de esta
manera se podria contestar las interrogantes de la investigacion y comprobar
las hipotesis. (Borja, 2016)
Segln (Borja, 2016) este tipo de investigacion confia en la medicion
numeérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para

establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion.

4.2.3 Método de investigacion
Se denomina método inductivo a la forma como un razonamiento l6gico
tomando como punto de partida de la investigacion de casos particulares,
puede desarrollar una conclusién general, es por ello, que el investigador hace
la generalizacion a partir de la observacion de una muestra representativa del

objeto en estudio. (Borja, 2016)
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4.2.4 Poblacion y muestra
La poblacion de estudio de la presente investigacion es el Lodo bentonitico

proveniente de la construccion del Metro de Lima.
Viéndolo estadisticamente, se define poblacion o Universo al conjunto de

elementos que seran objeto de estudio (Borja, 2016).
La muestra de la investigacion corresponde al lodo bentonitico proveniente de
la construccion del tramo “Etapa 2 de la Linea 2 del Metro de Lima.
Se utiliza la estadistica para seleccionar una fraccion de la poblacion, la cual
debera cumplir la siguiente condicion: “Con una probabilidad P, todas las

conclusiones que se infieran de ella, deberan tener validez para todo el

universo (Borja, 2016).

SR pusobter Puest 2 t ®
Cona ot g Bocancoa g 22 Baril AV; it uestia en operacion por etapas
- AN 1UAND de laLinea 2

Interconexicién

conlaLlineal
del Metro

Linea 2: Ate - Callao A
27km. en 45 min “N»
v

Pro
°long. fay ey Prago
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Pusr\d\ﬂ?
del Callao by

) Voamguas o

BELLAVISTA & & X«
§ g

M
%, Mercado s, Anita
Nidpalidag

de Ate

Mur

Vista Alegre

OCEANO PACIFICO

Interconexicion
conla Linea4
del Metro

=

Puesta en operacion:
Jun. 2024 Dic. 2020
ETAPA1B ETAPA1A

ETAPA1B

ETAPA2
(Tanel NATM) (Tanel NATM)

(Tanel TBM) (Tunel TBM)

Figura N° 37: Linea 2 del metro de Lima.
Fuente: Sociedad concesionaria Metro de Lima Linea 2 (2016).

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La recoleccién de datos es un proceso que implica principalmente tres actividades

que llevan relacion entre si, como primera actividad, define el instrumento de
recoleccion de datos el cual debera de contar con confiabilidad y validez, la
segunda actividad es utilizar el instrumento y aplicarlo a la muestra de estudio,
quiere decir obtener observaciones, registros o mediciones de variables y
finalmente como tercera actividad el analisis de la informacion recopilada. (Borja,

2016)
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4.3.1 Tipos de técnicas e instrumentos
Observacion Directa: Se realizara una visita al proyecto para visualizar las
condiciones con las que se gestiona el lodo bentonitico para realizar una
caracterizacion de los mismos.
Anélisis de Documentos: Se analizd investigaciones previas, reglamento,

articulos cientificos y Manuales.

4.3.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Segin (Olivares & De la Cruz, 2020)“La validez es una cualidad del
instrumento que consiste en que este sirva para medir la variable que se busca
medir, y no otra, es decir, que sea el instrumento preciso, el adecuado.”

La validez de esta investigacion va a ser revisada y verificada por
especialistas en la materia de la rama de ingenieria civil y ambiental, se
encargaran de revisar a detalle los instrumentos utilizados para la recoleccion
de datos.

En nuestra investigacién la confiabilidad se basa en todos los ensayos,
calculos, tablas, gréaficos y resultados que estan sustentados en tesis de
pregrado, postgrado, trabajos de investigacion, libros y revistas cientificas
con articulos aprobados por las méaximas entidades en cuestiones de

investigacion.

4.3.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
En la presente investigacion se realizaron siguientes etapas:

- Recopilacion de informacion: Se reviso trabajos de grados, libros,
normas y reglamento, articulos, proyectos de investigacion, sobre la
economia circular y aplicaciones de la mezcla del lodo bentonitico
con cal.

- Se caracterizaran los residuos de los lodos bentoniticos proveniente
de las perforaciones con la tuneladora para evaluar y poder definir las
cantidades y tipos de cal que se utilizaran para las muestras que seran
ensayadas en los laboratorios.

- Se realizara una entrevista a la empresa cuya funcién es la gestién de
eliminacion del lodo Bentonitico para conocer el proceso que emplea

y las cantidades eliminadas.
58



4.4 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

El andlisis de procesos implica revisar, reconocer con criterio, mirar todos los

componentes e inspeccionar cada variable.

Para nuestra investigacion se propuso cuatro pasos para poder desarrollar nuestra

metodologia las cuales consisten en:

a)

b)

Recopilacion de informacion: Aqui se buscé informacion existente y
relacionada con nuestro tema de estudio, la cual nos permitira entender la
situacion de los residuos de lodo bentonitico en las perforaciones y sus
aplicaciones para mejorar la resistencia en las subrasantes en nuestro pais y en
el mundo.

Analisis de Informacion y Resultados: Ya finalizado nuestro estudio de la
realidad problematica se procede a la recopilacion de muestras de lodo
bentonitico para los respectivos ensayos, que nos ayudaran a definir las
caracteristicas de los mismo y de esa manera poder determinar el tipo y
cantidad de cal que serd necesaria para lograr la resistencia requerida en el
mejoramiento de la subrasante, la cual sera verificada con los ensayos de CBR
para calcular la capacidad de carga del suelo, como ya se ha descrito todo lo
anterior se llevara a cabo mediante ensayos, en los cuales se utilizaran sus
respectivos instrumentos, hojas de calculos en el programa Excel, sus
respectivos abacos y parametros para la determinacion de resultados.
Resultados: En esta etapa se determinara la veracidad de nuestras hipdtesis, si
la economia circular de los lodos bentoniticos procedentes de las perforaciones
de la construccion del metro de Lima mezclados con cal, mejoraran la

resistencia de la subrasante.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Diagnostico y situacion actual: Linea 2 del Metro de Lima
5.1.1 Ubicacion del proyecto
El proyecto de Linea 2 del Metro del Lima principalmente une los distritos de
Ate, Santa Anita con los del Centro de Limay Callao.

. MgV
e

Sl &
e A]1:2 2 G "
Sy iy

Figura N° 38: Distritos a intervenir por ejecucion de obras.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 9
Trazo del proyecto

LINEA PROVINCIA DISTRITOS TRAZO
-Av. Victor Radl
Ate Haya de la Torre
(Carretera Central).
Santa Anita .
-Av. Nicolas
San Luis Ayllon.
El Agustino  -Av. 28 de Julio.
La Victoria -Av. Paseo de la
3 Republica
LINEA 2 (Eje _ Brefa ,
Lima - Callao -Av. Paseo Coldn.
Este-Oeste) Cercado de
Lima -Av. Arica.
Bellavista -Av. Venezuela.
Cercado del -Av. German
Callao Amézaga.
-Av. Oscar R.
Benavides.
-Av. Guardia
Chalaca.

Fuente: Environmental Resources Management, 2015.
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Tabla N° 10
Ubicacion de estaciones

Distancia

ID Estacion Progresiva (m) Cercania a

1 Puerto Callao 0+317.50 1625.83 Ovalo Garibaldi

2 Buenos Aires 1+943.33 1121.05 Av. Buenos Aires

3 Juan Pablo Il 3+064.38 972.50 Av. Santa Rosa

4  Insurgentes 4+036.88  891.00 VLo
Insurgentes

Carmendelalegua . 95078 94813  Av. Elmer Faucett

L2
[6_ Oscar Benavides 5+876.91  1073.61 Ca. Ricardo Palma |
7 San Marcos 6+950.52 875.62  Av. Universitaria
8 Elio 7+82614 87318 A7 S
9 LaAlborada 8+699.32 928.41  Av. La Alborada
10 Tingo Maria 9+549.80 813.66  Av. Tingo Maria
11 Parque Murillo 10+441.39  908.05 Av. Bolivia
12 Plaza Bolognesi 11+349.44  705.32  Pz. Bolognesi
13 Estacion Central 12+054.76  1194.82 Eae‘;’)elfbﬂi;a

14 Plaza Manco Cdpac  13+249.44  790.45 Av. Marco Capac

Fuente: Environmental Resources Management, 2015.
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Tabla N° 11
Ubicacion de estaciones.

ID Estacion Progresiva Dls(tr?]r)ma Cercania a

15 Cangallo 14+040.03  838.34  Jr. Cangallo

16 28 de Julio 14+878.37 95159  Av. Aviacion

17 Nicolas Ayllén 15+829.96  852.19  Av. Riva Aglero

18 Circunvalacion 16+682.15 828.72  Av. Circunvalacion

19 Nicolés Arriola ~ 17+510.87  1900.83 [C)'ig‘;ca San Juan de

20 Evitamiento 19+411.70 1059.44 Av. Evitamiento

21 Ovalo Santa Anita 20+411.70 1045.66 Av. La Molina

gy Colectora 214516.80 1237.15 Av. 9 de Setiembre
Industrial

23 La Cultura 22475395 o589 Hospital Emilio

Valdizan

pq MercadoSanta o4 o904 98142 Av. LaCultura
Anita

25 Vista Alegre 24+541.26  1135.59 Av. Las Azucenas

26 Prolong. Javier 25+676.85 1037.78 Prolong. Javier Prado
Prado

g7 Municipalidad de ¢\ 714 63 Municipalidad de Ate

Ate

Fuente: Environmental Resources Management, 2015.
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Figura N° 39: Ubicacion de estaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

Actualmente el tramo donde se encuentra el proceso de excavacion se ubica

en la Av. Oscar R. Benavides (exColonial) entre la Av. Hipdlito Unanue y

Av. Enrique Meiggs.

Av. Argentina

Av.Virrey Conde de Leros o

HACIA CALLAO
i e

PLAN DE
DESVIO

LEYENDA

Transporte publico (EO) —
VEHICULAR =i, =
Transporte privado alterno —p

ESTACION E_06 OSCAR R. BENAVIDES + TERCERA VIA TVBO
AUTORIZACION N° 26-2022-MPC-GGTU.

Transporte publico (OE)
Transporte privado (O}
Control de trénsito
Intervencion de obra

HACIA LIMA
_—

_—
—_—
Si tienes alguna duda, contéctanos:
. consultas@ccmetrolima.com

Linea informativa: 0-800-44004

Figura N° 40: Plan de desvio vehicular.
Fuente: Metro de Lima Linea 2, 2022.
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Figura N° 41: Zona de intervencion estacion E-06 Oscar R. Benavides.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.2 Proceso constructivo
a) Metro subterraneo

Es el conjunto de trenes urbanos subterraneos ubicados en la ciudad,
siendo esta una solucion para el transporte masivo uniendo distritos de
una misma ciudad en un tiempo reducido.

Los taneles dan solucién al trafico de las calles, agilizando el trafico que
muchas veces se ve afectado por la congestion vehicular, también se debe
considerar que se ahorran espacios que pueden ser usados para
edificaciones u otros fines. En la construccién de tuneles subterraneos se
excavan las calles de la ciudad, que posteriormente seran reconstruidas
sobre el tunel.

En el siguiente proceso constructivo de Tuneles para la construccion del
Metro de Lima de la linea 2 especificamente la etapa 2 es necesario
describir el proceso constructivo y el método usado en la construccién de

las estaciones ya que posterior a ello se inicia el proceso de perforacion
con las tuneladoras.
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b)

Figura N° 42: Linea 2 del Metro de Lima.
Fuente: Metro de Lima linea 2 (2020).

Proceso constructivo de las estaciones

Para la ejecucion del metro se utilizé el método “top down” es uno de los
maés usados actualmente para la construccion de tuneles en el interior de
la ciudad, no requiere de tanta maquinaria especializada y permite que las
calles de la ciudad afectadas sean restablecidas en un menor tiempo
(Pigueras, 2015).

- Inicialmente se construye las paredes perimetrales y columna de
soporte de la estructura con muros pantallas o pilotes excavados, se
procede con el vaciado de pilotes perimetrales y muros pantalla in
situ in situ, cuidando que tengan un buen acabado y que estén

aplomadas.
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Figura N° 43: Perforacidn de muros pantallas.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).

Figura N° 44: Perforacién de muros pantalla con lodo bentonitico.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).
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Figura N° 45: Perforaciones de muros pantalla.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).
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Figura N° 46: Armado de muro pantalla.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).

68



Figura N° 47: Vaciado de concreto muro pantalla.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).

Posteriormente se excava el interior hasta la cota del vestibulo donde
se ejecutara la losa de hormigon, se instalan las vigas prefabricadas
en cabeza de las pantallas y ejecuta la losa de compresion superior
para proceder con el relleno y restablecimiento de los servicios en

superficie.

\\\\\\\\\\\l\lmmum\xmmnum--—---
I

prefabricada

Losa de vestibulo

Figura N° 48: Losa de vestibulo y viga prefabricada.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).
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Losa de compresion

superior

Figura N° 49: Losa de compresion.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).

Finalmente, la excavacion prosigue bajo la losa del vestibulo a través
de huecos dejados en la misma hasta la cota inferior de anden donde

se ejecuta la losa de anden.

L & sl
Losa de compresio

r

n

superior

Losa de vestibulo
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i x :

)
|
Losade anden’1

Figura N° 50: Losa de vestibulo y losa anden.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).
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Figura N° 51: Estacién de Metro de Lima Linea 2.
Fuente: Elaboracion Propia (2020).

c) Proceso constructivo del tanel

Sobre la losa del andén se ensambla la tuneladora que es la maquina
que perfora los tuneles para el metro de Lima, son tuneladoras de
fabricacion alemana de méas de 120 metros y 75 metros de didmetro
son las encargadas de perforar el suelo subterraneo, en promedio
perfora 14ml por dia mediante un proceso continuo quiere decir que
mientras perfora se va transportando el material generado por la
perforacion en dos fajas transportadoras que trasladaran al material a
la superficie, ambas fajas junto a la tuneladora funciona de manera

sincronizada (Reyna, 2022).
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Figura N° 52: Tuneladora en losa del anden.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).

Figura N° 53: Tuneladora Micaela para perforaciones himedas.
Fuente: Ministerio de transporte (2022).
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Figura N° 54: Faja trasportadora inferior.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).

-

Figura N° 55: Faja transportadora superficial.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).

Figura N° 56: Armado de tuneladora.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Las tuneladoras cuentan con un sistema el cual le permite colocar los
soportes de concreto para sostener el tanel, los soportes también
Ilamados dovelas son prefabricadas en una planta especializada,

culminada la perforacion las tuneladoras son retiradas del terreno.

Figura N° 57: Planta de dovelas de concreto.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Figura N° 58: Armado de dovelas de concreto.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Figura N° 59: Dovelas de concreto prefabricadas.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Figura N° 60: Tuneladora instalando dovelas de concreto.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).

Figura N° 61: Instalacién de dovelas de concreto.
Fuente: Andina agencia peruana de noticias (2022).
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5.1.3 Excavacion con cuchara

La excavacion de los muros pantalla se realiza mediante cucharas, las
Cucharas son cucharas mecanicas accionadas por cable con vélvulas de
seccion semicircular/rectangular (para adaptarse a la huella dejada por la
junta en el tacén), de 2.80/3.40 m de ancho y 80/100/120 cm de espesor
(Pesos aprox. de 18 a 23 Ton) seleccionadas en funcion al espesor de muros
pantalla a ejecutar en el proyecto. Estas cucharas se distinguen en el mercado
por su peso y longitud (10,3 a 11,1 m), condiciones que optimizan la
verticalidad obtenible. (Pilotes Terrates, 2020)

El nivel del lodo debe ser tal que en todo momento la presion hidrostatica del
lodo sea la suficiente para estabilizar las paredes de la excavacion y prevenir
el ingreso de particulas de suelo en el pozo. (Pilotes Terrates, 2020)

Como fluidos estabilizantes para la perforacion se han considerado el uso de
lodos bentoniticos y/o poliméricos. Las propiedades que debe satisfacer el
lodo fresco, durante la perforacion y durante el vaciado del concreto son las
que exige la norma europea UNE EN 1538. Pilotes Terrates Per( fabricara y
controlara el lodo de perforacion en base a los requerimientos de la norma
citada UNE EN 1538 (Pilotes Terrates, 2020)
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Figura N° 62: Excavacién con cuchara.
Fuente: Pilotes Terrates (2020).

Montaje de planta de lodos.

La planta de lodo se montard idealmente en una superficie adyacente a
cada estacion, fuera del area interna de la misma, pero dentro del area de
cerramiento de cada estacion para evitar movilizaciones internas. Las
losas que formaran la base de los tanques australianos seran construidas
previamente por el Consorcio. Las losas tendran un espesor de 15 cm y
doble malla. (Pilotes Terrates, 2020)

En el esquema de la figura 4 adjunta se estiman las dimensiones de la

planta tipica.
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Figura N° 63: Planta tipica de lodos.
Fuente: Pilotes Terrates (2020).
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Figura N° 64: Planta de lodos de la linea 2 del Metro de Lima.
Fuente: Elaboracidon Propia (2022).

b) Sustitucion de lodos de perforacion.

Terminada la perforacion del panel a la cota prevista se procedera al

cambio de lodo. Para ello la bentonita de excavacién serd cambiada

completamente por lodo fresco. El lodo de trabajo procedente del panel

se desarenara primero y se devolvera al tanque de lodo de trabajo para ser

reutilizado durante la excavacién de paneles siguientes. Cuando el lodo

de trabajo no cumpla con los pardmetros de lodo apto para la excavacion
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segun el punto 5.3.2), sera descartado. Este proceso de sustitucién podra
realizarse con dos técnicas a través del propio tubo tremie como medio,
colocado hasta el fondo del panel, mediante bombas de succion directa
en superficie dentro del citado tremie o mediante “air lift” impulsando
aire comprimido por su interior cerca del fondo, siendo imprescindible
que se compaginen los volumenes de extraccion del lodo de excavacion
con el del lodo fresco de aportacion en la superficie. (Pilotes Terrates,
2020)

Figura N° 65: Proceso de desarenado de lodo bentonitico.
Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Lodos a utilizar

Como fluidos estabilizantes de la perforacion se utilizaran lodos
bentoniticos, Para su fabricacion es necesario contar con un agua de
amasado que cumpla con los mismos requerimientos del agua de
amasado para concretos. Se prestard especial atencién a la adecuada
dosificacion y maduracién del lodo. Cabe sefialar que las caracteristicas
del producto cambian segln sea el tipo, procedencia, etc. por lo que
puede ser necesario comprobar y corregir periddicamente las
dosificaciones. (Pilotes Terrates, 2020)
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Propladad Fresca Reutilizad: Anhsmd!
Densidad (giem3) < 1.10 <125 <115
Viscosidad Marsh (g) 32ab0 32aB0 32a5k0
Contenido de arena (%) NIA MIA <4
Perdida de fluido en cm? <30 < 50 Mo aplica
pH DeTai De7ai2 Mo aplica
Cake en mm =3 =6 Mo aplica

Figura N° 66: Parametros de aceptacion de lodos bentoniticos
Fuente: Pilotes Terrates (2020).

Disposicion final de lodos

La disposicion final esta a cargo de la empresa Birrak que se ubica en el
distrito de Ventanilla, es una planta de transformacion de residuos
peligrosos y no peligrosos de la construccion para Lima y Callao, ellos se
encargan de la recepcion, valorizacion y disposicion final del Lodo

Bentonitico.

Figura N° 67: Planta Birrak en Ventanilla.
Fuente: Birrak (2022).
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TRANSPORTE RECEPCION RECICLAJE Y VALORIZACION DISPOSICION FINAL
Figura N° 68: Proceso de Birrak.
Fuente: Birrak (2022).
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Figura N° 69: Ubicacion planta Birrak.

Fuente: Birrak (2022).

5.1.4 Ensayos de laboratorio

a) Granulometria por tamizado (Analisis Granulométrico)

El presente ensayo tiene como objetivo conocer la distribucién por

tamafios de las particulas de suelos gruesos y finos que conforman la

muestra de suelo de la investigacion y segun lo anterior clasificar el suelo

de acuerdo a su graduacién; es decir Grava bien graduada, Arena mal

graduada.

Equipo y material

- Juego de mallas (cominmente se utilizan: 37, 27, 1 %”,17, 347,

727,3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°200, la tapa y el

platillo de fondo).
- Cucharon.

- Balanza con aproximacion al 0.01 gr.
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- Termometro.

- Embudo.

- Probeta de 500 ml. de capacidad.
- Pizeta o frasco lavador.

- Bomba de vacios.

- Horno o estufa.

- Franela o papel toalla.

- Curva de calibracion del matraz.
- Canastilla.

- Bandeja de aluminio.

- Espatula.

- Cristal grueso.

Procedimiento

- El suelo secado, se disgrega y cuartea, se saca una muestra
representativa, se pesa la muestra y se toma nota del peso.

- A continuacion, se procede a pasar el material por las diferentes
mallas, que van de mayor a menor abertura, para este proceso se debe
aplicar un movimiento vertical y horizontal de tamiz para que las

particulas sean retenidas por la abertura de malla correspondiente.

Figura N° 70: Proceso de tamizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente el material retenido en cada malla se pesa y se va

anotando en la columna de peso retenido.

Figura N° 71: Suelo retenido en malla.
Fuente: Elaboracion propia.

Todo lo descrito anteriormente se realiza hasta la malla No. 4 y con el
material que pasa dicha malla procedemos a obtener una muestra de
suelo que sea representativa, para ello habra que pasar el material las
veces necesarias por el partidor de muestras, hasta que se obtenga una
muestra de entre 500 y 1000 gr.

La muestra anterior se pone a secar totalmente, esta se enfria y se
pesa una muestra de 200.0 gr, la cual se vacia a un recipiente de
aluminio y se vacia agua hasta llenarlo; con esto se procede a realizar
el Lavado del suelo. Si el suelo en estudio, tiene una cantidad
apreciable de grumos, este se deja en saturacion por 24 horas.

El Lavado del suelo, consiste en agitar el suelo utilizando el alambrén
con punta redondeada, haciendo figuras en forma de “ochos” durante
15 segundos.

Se vacia el liquido a la malla No. 200, con el fin de eliminar los finos
(que es el material que pasa dicha malla), posteriormente se vierte
mas agua al recipiente y se agita de la forma antes descrita.
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b)

- Cuando en la malla se acumule mucho material (arena), se reintegra
al recipiente, vaciando agua sobre el reverso de la malla, siempre
cuidando de no perder material; esto se hard cada 5 veces que se
vacie agua con finos a la malla No. 200.Esta operacion se repite las
veces necesarias para que el agua salga limpia o casi limpia.

- El suelo es secado al horno o a la estufa, se deja enfriar y después se
pasa por las siguientes mallas, que son la No. 10 a la No. 200.

- Para que sea un vibrado mas eficaz se recomienda, llevar todo el
conjunto de mallas al agitador de mallas.

- Se procede a pesar el material retenido en cada malla.

- Se realizan los calculos de: % retenido parcial, % retenido
acumulado, % que pasa; se dibuja la curva granulométrica.

- Se calculan: los % de grava, de arena y de finos, asi como los
Coeficientes de uniformidad (Cu) y de Curvatura (Cc).

Porcentaje de Humedad

El presente ensayo de porcentaje de Humedad, tiene como objetivo
determinar la cantidad de agua en porcentaje (%) que posee una muestra
en estado natural, en relacion a la muestra seca.

El contenido de humedad, es la relacién del peso de la muestra con agua

entre el peso de la muestra seca.

Formula:

w =%y 100
Ws

o: Contenido de Humedad del suelo (%)
w,,: Peso de la fase liquida (agua) del suelo

w; ¢ Peso de la fase solida del suelo
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Equipos y Materiales:

Horno eléctrico, que mantenga la temperatura constante a 110 £ 5
grados Centigrados.

Balanza con aproximacion al 0.01 gr.

Bandeja y recipiente o tarro de aluminio

Espatula

Cristal grueso

Hornilla o estufa

Procedimiento:

En este ensayo, lo primero que se realizd fue determinar el peso de
los dos recipientes en gramos (W recipiente)

Luego estos dos recipientes se llenaron con una porcién de la muestra
del suelo en estado natural (W recipiente Sw) y se pesa nuevamente.
Posterior a esto se procede a llevar los recipientes al horno para su
secado, y una vez secado se vuelve a pesar los recipientes con el

suelo seco (W recipiente S).

Figura N° 72: Dos muestras para secado en horno.
Fuente: Elaboracion Propia.
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- Se calculard el peso del Suelo Seco (Ww) usando la siguiente
férmula:

Ww = WRecipiente S — Recipiente

Donde:

Ww : Peso del Suelo Seco

W Recipiente S : Peso del Recipiente mas Suelo Seco
W Recipiente  : Peso del Recipiente

- Se calcula el peso del Agua (WSs) usando la siguiente férmula:

Ws = WRecipiente Sw — WRecipiente S

Donde:
Ws : Peso del Agua
W Recipiente Sw: Peso del Recipiente mas Suelo en estado Natural

W Recipiente S : Peso del Recipiente mas Suelo Seco

- Se calcula el Porcentaje de Humedad usando la siguiente formula:

Ws
% Humedad = (W) x 100

- Finalmente se procede hacer el promedio de los dos resultados
obtenidos.

c) Caracterizaciéon del Comportamiento de los Finos
Limite liquido:
- El suelo debe ser tamizado por la malla No. 40, el cual se vacia en
una cépsula de porcelana y debe humedecerse 24 horas antes de estas

determinaciones.
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Figura N° 73: Ensayo de limite liquido.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se pesan las charolas de aluminio (4 parael LL y 4 para el LP)

Para el Limite Liquido, el suelo es mezclado en la capsula de
porcelana con agua, hasta que se vea una mezcla en pasta manejable,
se coloca en la Copa de Casagrande, distribuyendo el material del
centro hacia los extremos, de tal manera que en el centro quede una
superficie a nivel.

Se hace una ranura en la parte media del suelo, utilizando el

ranurador, de tal forma que este vaya perpendicular a la Copa.

Figura N° 74: Muestra en copa Casagrande.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se procede a darle los golpes en la Copa, con una frecuencia de 2
golpes por segundo, hasta que los taludes del material se unan en una
longitud de 12.7 mm (1/2”), los golpes son contados y registrados en
la columna de NUmero de golpes de la hoja formato. Debe tratarse de
que esta condicion, antes descrita se cumpla entre 4 y 40 golpes, para
que la prueba se tome como bien ejecutada; se recomienda que esta
condicion se logre una vez en cada uno de los siguientes intervalos de
golpes: Una vez entre 30 y 40 golpes, Otra entre 20 y 30 golpes Otra
entre 15 y 20 golpes Otra entre 5 y 15 golpes Lo anterior es
recomendado con el fin de que los puntos obtenidos al graficar, el
numero de golpes contra contenido de agua, estos queden separados
unos de otros y se pueda definir con mayor claridad la Curva de
Fluidez.

En cada una de estos ensayes se toman muestra del centro de la Copa,
las cuales son pesadas y se anotan en el registro como: tara + suelo

humedo.

Figura N° 75: Golpes en la copa Casagrande.
Fuente. Elaboracion Propia.

Estas muestras son introducidas al horno para determinar el contenido

de humedad en cada ensayo.

88



—

o —_——
— T S

Ne=== = ?
g ~ "MEJORRMIENTO DE SUBRASANTE APLICANGO o
LA ECONOMIR CIRCULRR DEL LODO BENTON/TICO o
| MEZCLROO CON CAL,PROCEDENTE DE PERFORA-
| CIDNES CoN MAGUINARIA TUNELRDORA

i . DEL METRO DE LINR.
e l;:f: : :mmw LOURDES SOLIS BELTRAN

BACH: FRANCO STEFANO NANRIGUE LORYEA

- LURIN
SUELD Lc—i / t!,, i
93:-::. o ConsisTENEI" S

ENSAYO g LipaiTE LIGUIDO  — T

Figura N° 76. Distribucion de la muestra en recipiente.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el suelo tenga la humedad correspondiente al LL (ensaye en
el intervalo de 20 a 30 golpes), se llena el molde rectangular, en 3
capas, dandole los suficientes golpes a cada capa contra la mesa, con
el fin de extraerle el aire atrapado, después el molde se enrasa, se
limpia exteriormente con una franela himeda y finalmente se pesa,
anotandolo como: Peso del molde + suelo himedo; con lo descrito en
este paso se realiza la prueba de Limite de contraccion.

Para el Limite Liquido, las muestras son sacadas del horno, se dejan
enfriar y se pesan, se registran en la columna de: tara + suelo seco.
Con estos datos se obtiene el contenido de agua en los 4 ensayos, se
grafican: Numero de golpes contra contenido de agua, obteniéndose 4
puntos, por los cuales se traza una linea recta por los puntos o parte
intermedia de ellos, a esta recta se le llama Curva de Fluidez; en 25
golpes, subimos e interceptamos la Curva de Fluidez y de ahi con la
horizontal, leemos ese contenido de humedad, la que correspondera al
Limite Liquido.
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Diagrama de Fluidez

Contenid o de Humedad (%)

10 20 25 30 40 50 &0 70 8 90 1m0
Numero de Golpes

Figura N° 77: Diagrama de fluidez.
Fuente: Universidad Ricardo Palma (2016).

Limite plastico:

De la muestra menos himeda, pero que sea moldeable, se hace
primeramente una esfera de 1.5 cm aproximadamente.

Se gira o se rola con la palma de la mano, sobre la placa de vidrio,
tratando de hacer un cilindro alargado y con un didmetro de 3.2 mm
(1/8”), se utilizara el vernier para verificar el diametro del cilindro.

Si este cilindro presenta agrietamientos multiples, se dice que el suelo
presenta el Limite plastico, donde se obtendran muestras de suelo, se
someteran al secado para determinar el contenido de agua, el cual
equivale al LP.

En caso de no cumplirse la anterior condicion, el suelo se hara de
nuevo una esfera y se repetira el proceso hasta que se cumpla lo
especificado.

Para el Limite Plastico, se procede a obtener el contenido de agua
correspondiente, estos 2 contenidos de agua se promediaran siempre
y cuando no haya una diferencia mayor a 2 puntos porcentuales, en
caso contrario se tendrd que repetir esta prueba. EI promedio antes
descrito, se reportard como el resultado de Limite Plastico.

Para obtener el indice Plastico (Ip) = LL — LP

Limite de Contraccién:

El suelo es sacado del horno, se pesa y se obtienen los volimenes
iniciales y final, utilizando para ello un Vernier o determinarlo por
volumen desplazado de mercurio mediante el principio de

“Arquimedes”, y se llena el siguiente registro en el formato
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- Peso del molde + suelo huimedo = gr

- Peso del molde + suelo seco = gr

- Peso del molde = gr

- Peso del suelo humedo (W1) =gr

- Peso del suelo seco (Ws) =gr

- Volumen del suelo himedo (V1) = cm3
- Volumen del suelo seco (V2) = cm3

- Peso especifico del agua (yo) = 1gr/cm3

LC = W1 —Ws—(V1-V2)yw x 100
Ws

d) Clasificacion SUCS y AASHTO

Clasificacion SUCS

Para poder clasificar los suelos segin SUCS, lo primero que debemos

verificar es el  porcentaje del suelo retenido acumulado en el tamiz N°

200:

- % Retenido Acumulado Tamiz N° 200 > 50%, es un Suelo de
Particula Grueso.

- % Retenido Acumulado Tamiz N° 200 < 50%, es un Suelo de

Particula Fina.
Suelo de Particula Gruesa:
Se procedera verificar el porcentaje del Suelo retenido en el Tamiz N°4:

- 9%Retenido acumulado Tamiz N° 4 > 50%, son Gravas.
- 9%Retenido acumulado Tamiz N° 4 < 50%, son Arenas.

Las Gravas (G) y Arenas (S) se subdividen de la siguiente manera:
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Tabla N° 12
Tabla de Clasificacion de Gravas y Arenas.

TIPOS SIMBOLO DESCRIPCION

Gravas bien graduadas,
GW mezclas de grava y arena

Gravas Limpias con poco o nada de finos.

Poco o nada de particulas

finas Grabas mal graduadas,
GP mezclas de grava y arena

con poco o nada de finos.

Gravas limosas, mezclas de

GM !
] rava, arenay limo.
Gravas con Finos g y
Cantidad apreciable de
particulas finas .
GC Gravas arcillosas, mezclas

gravas, arenay arcilla.

Arenas bien graduadas,
SW arena con gravas, con poca

_— 0 nada de finos.
Arenas Limpias Poco 0

nada de particulas finas

Arenas mal graduadas,
SP arena con gravas, con poca
0 nada de limos.

Arenas limosas, mezclas de

SM .
. arena 'y limo.
Arenas con Finos
Cantidad apreciable de
particulas finas .
sC Arenas arcillosas, mezclas

de arena y arcilla.

Fuente: Elaborado por Braja M. Das., 2014,

Para determinar si el Suelo es Grava (GW, GP, GM, GC o SW) o si es
Arena (SW, SP, SM o SC) se verificara el % que pasa por el Tamiz N°

200, los cuales se clasificaran en:

- SP (Arena Mal Gradada).
- SW (Arena Bien Gradada).
- GP (Grava Mal Gradada).
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- GW (Grava Bien Gradada).
La simbologia P y W estara dada con las siguientes condiciones:
- Cu > 6, donde Cu es Coeficiente de Uniformidad

- 1< Cc <3, donde Cc es Coeficiente de Curvatura

Si, se cumplen las dos condiciones el suelo sera considerado W (Bien
Gradada), caso contrario, si ho cumple con una de las dos condiciones
sera considerado P (Mal Gradada) los suelos se clasificaran con doble
simbologia:

- SP-SM (Arena Mal Gradada con Limo).

- SP - SC (Arena Mal Gradada con Arcilla).

- SW - SM (Arena Bien Gradada con Limo).

- SW - SC (Arena Bien Grada con Arcilla).

- GP - GM (Grava Mal Gradada con Limo).

- GP - GC (Grava Mal Gradada con Arcilla).

- GW - GM (Grava Bien Gradada con Limo).

- GW - GC (Grava Bien Grada con Arcilla).

La simbologia P y W en el Caso de Arenas (S) estara dada con las
siguientes condiciones:

- Cu > 6, donde Cu es Coeficiente de Uniformidad.

- 1< Cc<3,donde Cc es Coeficiente de Curvatura.

La simbologia P y W en el Caso de Gravas (G) estara dada con las
siguientes condiciones:
- Cu >4, donde Cu es Coeficiente de Uniformidad.

- 1 <Cc <3, donde Cc es Coeficiente de Curvatura.

Si, se cumplen las dos condiciones en los casos de Arena o Grava sera
considerado W (Bien Gradada), caso contrario, si no cumple con una de

las dos condiciones sera considerado P (Mal Gradada).
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Tabla 13

Cuadro Resumen de Condiciones para la Clasificacion de Arenas y

Gravas.
Arenas Condicién Resultado
Pobremente SP-SM S(Ie T;)Scduor?ple alguna
Graduada SP -SC Cu>6 condiciones
1<Cc<3 .
Bien Graduada SW-SM féﬁg;;%lﬁelsas dos
SW -SC
Gravas Condicién Resultado
Pobremente  CP - GM g:e rllgscduor;\ple alguna
Graduada GP-GC 1 Suc>i . condiciones
Bien GW - GM =e= Si cumple las dos
Graduadas GW -GC condiciones

Fuente: Elaboracion Propia.

La simbologia Limos (M) y Acrcillas (C) estaran dadas en la Carta de

Plasticidad.
CARTAS DE PLASTICIDAD
70
P -
&0 Linea &
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rd
=% .1~ ARcILLAS [C) /"/
'E 20 - / /
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o rd
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Limite Liquido, LL

Figura N° 78: Carta de plasticidad para suelo de particula gruesa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde los valores que se encuentren encima de la Linea A serdn
Considerados Arcillas (C) y los que se encuentren debajo de la Linea A

seran considerados Limos (M), los suelos se clasificaran en:

- SM (Arena con Limos).

- SC (Arena con Arcillas).

- GM (Grava con Limos).

- GC (Grava con Arcillas).

La simbologia Limos (M) y Arcillas (C) estaran dadas en la Carta de
Plasticidad de la Figura 69.

Donde sera considerado Arcillas (C) todos los valores que se encuentren
encima por encima de la Linea A y Limos (M) todos los valores que se

encuentren por debajo de la Linea A.

Suelo de Particula Fina

Los suelos de Particula fina se clasificaran:

- ML (Limos Inorganicos de baja compresibilidad).

- OL (Limos y arcillas orgénicas).

- CL (Arcillas Inorganicas de baja compresibilidad).
- CH (Arcillas Inorganicas de alta compresibilidad).
- MH (Limos Inorganicos de alta compresibilidad).

- OH (Arcillas y Limos Organicas de alta compresibilidad).

Su simbologia estara dada por la Carta de Plasticidad de la Figura 79.
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CARTAS DE PLASTICIDAD
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Figura N° 79: Carta de plasticidad para suelos de particula fina.

Fuente: Elaboracion Propia.

Clasificacion AASHTO

Para poder clasificar el suelo segin AASHTO se hara uso de tablas segln

el tipo de Material.

Clasificacién general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de lamiz
(porcentaje de paso)

Niam. 10 50 mix.

Nim. 40 30 mix. 50 mix. 51 min.

Nam. 200 15 max. 25 mix. 10 midx. 35 mix. 35 mix. 35 mix. 35 miix.
Caracteristicas de
la [raceidn de paso
nim. 40

Limite liguido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.

indice de plasticidad 6 mix. NP 10 miix. 10 mix. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales fina

signilicativos
conslituyenles

grivay arena

Clasificacidn general
de la subrasante

Excelente a bueno

Figura N° 80. Clasificacion de suelos método AASHTO (Material Granular).
Fuente: Elaborado por Braja M. Das., 2014.
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Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-7
A-7-5%
Grupo de clasificacion A4 A5 A-6 A-7-6"
Anilisis de tamiz (porcentaje de paso)
Niim. 10
Niim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracleristicas de
la fraccidn de paso
nim. 40
Limite liquido 40 midx. 41 min, 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mix. 10 méx. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constiluyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PI< LL— 30
TPara A-7-6, PI> LL— 30

Figura N° 81. Clasificacion de suelos método AASHTO (Material Limo-Arcilloso).
Fuente: Elaborado por Braja M. Das., 2014.

e) Proctor Modificado

Figura N° 82: Muestra de suelo de Lurin para ensayo de proctor modificado
Fuente: Elaboracién Propia.

Se procede a rellenar el molde del ensayo de Proctor modificado con el
material del suelo en 5 capas, cada capa tendra 25 golpes con el martillo
compactador.

Para este ensayo es fundamental trabajar las 4 muestras con distinto
porcentaje de humedad para que pueda graficarse la Curva de Proctor
Modificado, la cual relaciona el Peso Especifico Seco con % de
Humedad.
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Figura N° 83: Cuatro ensayos de proctor modificado de suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Para calcular el Peso Especifico Himedo del Suelo se usa la Siguiente

Formula:

Peso del Suelo Himedo
Volumen del Molde

Peso Especifico Humedo = (gr/ cc)

Para Calcular el Peso Especifico Seco del Suelo se usa la Siguiente

Formula:

Peso Especifico Humedo
Porcentaje de Humedad + 100

Peso Especifico Sec = ( >x100 (gr/ cc)

Una vez obtenidos el Porcentaje de Humedad y Peso Especifico Seco de
las 4 muestras se procederé a graficar, en el eje x los valores de % de

humedad y en el eje y los valores de Peso Especifico Seco.
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GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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Figura N° 84: Modelo gréfico proctor modificado.
Fuente: Elaboracion Propia.

De la Figura N° 84 se tendra que interpolar los datos para determinar el
punto maximo de la curva, el cual nos determinara el Porcentaje de

Humedad Optimo para el M&ximo Peso Especifico seco.

CBR

Para este ensayo se trabajo con 7kg de la muestra del suelo, en el cual
primero se hace un tamizado para trabajar solo con el material que pasa
por el tamiz N°4.

Una vez con el material ya listo se procede a pesar y anotar el volumen
del molde, a continuacion, se procede a llenar el molde con el suelo y
compactar con 5 capas del2 golpes cada. De igual manera se hace la

compactacion con otros dos moldes, pero con 25 y 56 golpes cada uno.
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Figura N° 85: Compactacion de ensayo de CBR suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.

FLIGRARIEOTO M 300 0%eTE M0 ICa0e
L (Comtret CHRCOL AR B (00 BEWTENITRE
WEEOMG CON LA PcesdaTE O PERFORS.
CONY Com RS RARI TORE (R0 RE Y
© cnse s 2 WLAETRY
O emome sovtue i s
L e
L. Lam
1 [t
P r
enseye; COR .
= COMPACTACION - 2022

Figura N° 86: Compactacién CBR suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 87: Peso del suelo de Lurin con molde de CBR.
Fuente: Elaboracion Propia.

"ME IENTO DE Su.RASHHTE fpy, ]
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BACH : STEPWANIE LOURDES SOLIS BELTRAN
BACH: FNCO STEFAND NANRIGUE LORTAR

| ewsayo: CBR f

q "
= COMPACTACION~ 2525

Figura N° 88: Moldes con suelo de Lurin para 56, 25y 12 golpes antes de saturar.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 89: Moldes con suelo de Lurin para 56,25 y 12 golpes en saturacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 90: Retiro de molde con suelo de Lurin saturado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 91: Molde con suelo de Lurin en ensayo de CBR.

Fuente: Elaboracion Propi

oA

Figura N° 92: Ensayo CBR suelo de Lurin con 4% cal y 5% bentonita.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura N° 93. Ensayo CBR suelo de Lurin con 4% cal.
Fuente: Elaboracidn Propia.

5.2 Resultados de laboratorio
a) Suelo de Lurin

- Porcentaje de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD ()

T |No Recipicate = B-8
2 W Recipiente (gr) 931.00
3 W Recipiente Sw (ar) 2408.50
4 ‘W Recipiente S {gr) 222762
5 Ww:3-4 {gr) 18088
6 Ws:4 -2 {gr) 1296.62
7 w: 100*5/6 (%o) 13.95

Figura N° 94: Resultado porcentaje de humedad suelo Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.

- Granulometria
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ANALISIS GRANULOMETRICO
8 "W Recipiente s (Lavado) (er) 1407 .86
9 W s (Lavado) (zr) 476.86
10  |W s Fino (Platillo) (er) 2.16
11  |W Total Parcial Retenido (zr) 475.26
12 |aw:9-11 (zr) 1.60
13 |W s Fino (Total) : [6-(11-10)-12] (gr)| 821.92
14 % Finos : 100*13/6 (%) 63.39
15 |Error: 100%12/9 (%) 0.34

Figura N° 95: Lavado de muestra y % de error Granulometria por tamizado.

Fuente: Elaboracion Propia.

: F o A ad %% A Tad
Tamiz Peso Parcial Retenido Peso Parcial Fetenu‘ln % Parcial Retenido % . % Que
Corregido Retenido Pasa
- () (& (en) €0} (%o} (%)
" 75.000| 100.00
2" 50.000| 100.00
112" 37.500] 100.00
1" 25.000] 100.00
34" 19.000| 21.89 21.89 1.69 169 9831
3/8"] 09.500| 17.01 17.01 131 3.00 97.00
N° 004 04.750| 25.69 25.69 198 498 95.02
N° 010] 02.000] 3740 374 2.88 787 92.13
N° 020 00.850] 37.14 37.14 2.86 10.73 89.27
N° 040 00.425] 37.53 37.53 2.89 13.62 86.38
N° 060 00.250| 58.33 5833 430 18.12 81.88
N° 100] 00.150} 98.05 98.05 7.56 25.69 7431
N2 200] 00.075 140.06 141.66 10.93 36.61 63.39
[Platillo 2.16 821.92 63.39 100.00 0.00
Total 475.26 1296.62 100.00
. ° B . . .
Figura N° 96: Resultados porcentaje que pasa por tamices granulometria.
Fuente: Elaboracion Propia.
Curva Granulométrica
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Figura N° 97: Curva granulométrica suelo inestable.
Fuente: Elaboracion Propia.
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D10 (mm) 0.014
D30 (mm) 0.022
D60 (mm) 0.012
Cu=D60/D10 0.85
Cc =D30"2 /(D10*D60) 2.95

Figura N° 98. Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).
Fuente: Elaboracion Propia.

Limites de Atterberg
Calculo de Limite Liquido (%)

LIMITE LIQUIDO (LL)

1|No recipiente 1H 2H 3H 4H
2|No golpes 17 26 32 43
3| W recipiente (gr)] 52.88 53.82 52.99) 52.52
A|W recipiente sw (gr)] 81.04 79.55 78.46) 79.61
5|W recipiente s (gr)] 75.44 7411 74.09] 75.18
6|Ww : 45 (gr)] 5.60) 4.84) 4.37 4.43)
flws : 53 (gr) 22.56 20.89] 21.10] 22.66

H * w ﬁ%? ?'{1?|- 2071 19 55

I gILL (%)l 22,12

Figura N° 99: Cuadro de calculo de limite liquido.
Fuente: Elaboracion Propia.

Diagrama de Fluidez

26.00
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10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Namero de Golpes

Figura N° 100: Diagrama de fluidez de suelo inestable.
Fuente: Elaboracion Propia.

Del Gréafico se determina el Limite Liquido el cual se encuentra en los 25
golpes: 22.72 %.

Calculo de Limite Plastico (%)
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LIMITE PLASTICO (LP)
1|No recipiente 5-H| 6-H 7-H 8-H
2| W recipiente (gr) 52.56 53.05 54.42 53.22
3|W recipiente sw (gr) 62.57 63.37 64.70 64.07
4|W recipiente s (gr) 61.10 61.86 63.14 62.48
5lww : 34 (gr) 147 1.51 1.56 1.59
6|lws : 42 (gr) 8.54] 8.81 8.72 9.26
7|LP : 100*5/6 (%) 17.21 17.14 17.89 17.17
8|LP promedio (%) 17.36
Figura N° 101: Cuadro de calculo de limite plastico.
Fuente: Elaboracién Propia.
El Limite Plastico es 17.35%.
El Indice Plasticoes LL — LP =22.72 — 17.35 = 5.37%.
Clasificacion segun SUCS Y AASHTO
Clasificacion SUCS
Tamiz Peso Parcial Retenido Pesng:::aelgﬁhe’temdu % Parcial Retenido %lietenirln %o A Pasa Que
(um) ) & @) ) )
5. 100.00
100.00
100.00
100.00
2189 1.69 1.69 9831
17.01 1.31 3.00 97.00
2569 198 498 9502
374 2.88 7.87 92.13
37.14 286 1073 8927
37.53 2.89 13.62 86.38
58.33 4.50 18.12 81.88
(05 26 23 £0 431
141.66 1093 36.61 63.39
Fin EEEE) TUU0U UUU
1296.62 100.00

Figura N° 102: Porcentaje retenido acumulado tamiz N° 200.

Fuente: Elaboracion Propia.

El porcentaje del suelo retenido acumulado en el tamiz N° 200: 36.61 <

50%, por tal motivo es un Suelo de Particula Fina, y se usara la Carta de

Plasticidad para determinar su clasificacion.
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CARTAS DE PLASTICIDAD
70 -
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s
’
60 -
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Figura N° 103: Resultado carta de plasticidad en suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la Carta de Plasticidad, considerando los valores de Limite Liquido e
indice de Plasticidad, estos resultados caen dentro del grupo (CM — CL), por
tal motivo su clasificacion segun SUCS seria un Suelo de Particula Fina,

Arcilla Limosa Arenosa.

Clasificacion AASHTO
Tamiz Peso Parcial Retenido Peso ]’aulal?etenuln % Parcial Retenido % A . lad %A lado Que
Corregido Retenido Pasa
(mm) (e (en) 0] (0 %)
3 75.000, 100.00
2 50.000] 100.00
112" 37.500] 100.00
1 25.000] 100.00
3/4™) 19.000] 21.89 21.89 1.69 1.69 98.31
38" 09.500] 17.01 17.01 131 3.00 97.00
N 004 04.750) 25.69 25.69 198 4.98 95.02
N° 010] 02.000] 37.40 374 2.88 7.87 92.13
N° 020] 00.850] 37.14 37.14 2.86 10.73 89.27
N° 040] 00.425) 37.53 37.53 2.89 13.62 86.38
N° 060] 00.250] 5833 58.33 4.50 18.12 81.88
! oo = 280 Qg o 38 2540 FESI
| No 2l}lJ| 00.075) 140.06 141,66 10.03 36.61 63.30 |
Platillo 2.16 821.92 63.39 100.00 0.00
Total 47526 1296.62 100.00

Figura N° 104: Porcentaje que pasa por tamiz N° 200.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como el % que pasa por el Tamiz N° 200 > 35% se Usara la Tabla de Finos,
donde se cumple lo siguiente:

- % Tamiz N° 200 (63.39%) >36% (Cumple)

- Limite Liquido (22.72%) <40% (Cumple)

- Indice de Plasticidad (5.37%) < 10% (Cumple)
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Como se cumple todos los valores de la columna A-4, el suelo serd

clasificado como un Suelo Limoso (A-4).

Clasificacidn general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

AT
A-7-5%
Gripo de clasificacion A4 A5 A-f A-T6'
Anilisis de tamiz ( porcentaje de pascj
Nim. 10
Nim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min 36 min.
Caracteristicas de
la [raccidn de paso
nim. 40
Limite liguido 40 mx. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mix. 10 miix 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
signilicativos constliluyenies

Clasilicacion general de la subrasant

#Para A-7-5, PI= LL— 30
FPara A-7-6, PI> LL— 30

Suelos limosos

Regular a malo

Figura N° 105: Clasificacion AASHTO para finos.

Fuente: Elaborado por Braja M. Das., 2014.

Y su indice de Grupo sera:

Suelos arcillosos

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

F = Porcentaje pasado por el Tamiz N° 200

LL= Limite Liquido
PI = indice de Plasticidad

IG = (63.39 — 35)[0.2 + 0.005(22.72 — 40)] + 0.01(63.39 — 15)(5.37 — 10)

IG=09 =1

Segin AASHTO el Suelo es: A-4 (1).

Porcentaje Optimo de Humedad y Peso Especifico Seco
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : Modificado-A
NORMA : N.T.P. 339.141 / ASTM D1557
INFORME : TITES VIRTUAL 2022
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA : 20/9/2022
TIPO DE EXPLORACION : Recoleccion
No DE EXPLORACION TEA1
No DE MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m): 0.00
PESO ESPECIFICO (y) (gr/cc) 2.08 2.22) 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD (o) (%) 11.06 12.74 14.25|
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.87] 1.97| 1.90
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (grlcc) 2.10 2.03 1.97
(100 % de saturacion)
OCH (%) 12.57|
yd max (gricc) 1.967
vd max (98%) (aricc) 1.928|
vd max (95%) (gricc)| 1.869)
Curva de Compactacion
214
212
210 +
208 +
2.06
204 1
g 2024
>
o 200 1
o
& 198
8
e 196
o
8 194
&
o 192
3
o 190
1.88
1.86
184
1.82
1.80
10.00 10.50 11.00 1150 1200 1250 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00 15.50 16.00 16.50 17.00
Contenido de Humedad (%)
| 4100% Saturacién

Figura N° 106: Resultados de laboratorio proctor modificado suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Ensayo de CBR

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO :CBR.
NORMA - N.T.P.339.145/ASTM D1883
INFORME : TITES VIRTUAL 2022
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR DEL
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA 1 20/9/2022
No DE EXPLORACION SEA
No DE MUESTRA TM-1
PROFUNDIDAD DE MUESTRA :0.00
[No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12 |
[PESO ESPECIFICO (7) (gricc) 2.35 2.22 2.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.54] 12.52 12.53
ANTES DE SATURAR (@)
[PESO ESPECIFICO SECO (1) (gr/co) 508 197 187
GRADO DE SATURACION (%) 109.41 88.28 73.31
IANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (ar) 5642.00] 5652.00] 5632.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000) 0.000) 0.000
15 330.657| 706.880) 913.962
22 771.532) 1264.530) 1449.732
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 386.87 38.69 102.68 10.27 30.12 3.01
0.200! 1500 592.58 39.51 182.52 12.17 49.84 3.32
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.45] 2241 24.57
DESPUES DE SATURAR (@)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.90 9.89 12.04
/ABSORBIDO ()
GRADO DE SATURACION (%) 0.04 0.03 0.02
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CBR. vd max (100%) 7d max (98%) d max (95%)
CB.R (0.1" de Penetracion) (%) 9.80) 7.00) 3.10
CB.R (0.2" de Penetracion) (%)) 11.60) 8.10) 3.50

Figura N° 107: Resultado de laboratorio CBR suelo de Lurin.
Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO : CB.R.
NORMA : N.T.P. 339.145/ ASTM D1883
INFORME : TITES VIRTUAL 2022
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR
DEL LODO BENTONITICO MEZCLADO CON CAL PROCEDENTE DE LAS EXCAVACIONES, DE LA
OBRA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA : 20/9/2022
TIPO DE EXPLORACION : Recoleccion
No DE EXPLORACION :E1
No DE MUESTRA ‘M-1
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 0.00
Presion Vs Penetracion
1000
900 A
800
~ 700
g i
a 600
g 56 Golpes.
5 500 425 Golpes
S 400 =12capes || [TTmite inferior Eje X
= ] ot Limite superior Eje X
300 Cimite inferior Eje Y
/ g Limite superior Eje Y
=t /0 e yd max (100%)
100
—a—— a8 ? [yd max (98%)
0
0.00 0.10 020 030 0.40 050 0.60 [Yd max (95%)
Penetracion (pulg)
[CBR.(100%) 0.1
Densidad Seca Vs C.B.R. -
- [CBR98%) 0.1
2.18
2.16 [CTBR.(95%) 0.1
214
212 [CBR.(100%) 0.2"
2.10
_ 208 v
3 206 [CBR.(98%) 0.2
B 204 1 Pulgadas
g = sozpugus || [CBRT5%) 0.2
z 1.98
3 19
2 194
8 192
1.90
188
1.86
184
1.82
1.80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CBR. (%)

Figura N° 108: Resultados de laboratorio graficos CBR ssuelo de Lurin.

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Resultados de laboratorio suelo de Lurin con 4% de cal y 5% de lodo

bentonitico.

Porcentaje optimo de humedad y peso especifico maximo del suelo de Lurin con
4% de cal y 5% de lodo bentonitico.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : Modificado-A
NORMA : N.T.P. 339.141 / ASTM D1557
INFORME - TITES VIRTUAL 2022
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR
PROYECTO * DEL LODO BENTONITICO MEZCLADO CON CAL PROCEDENTE DE LAS EXCAVACIONES, DE LA
OBRA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA
SOLICITANTE - BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
UBICACION - LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA - 20912022
TIPO DE EXPLORACION - Recoleccion
No DE EXPLORACION “EA
No DE MUESTRA “M-1
PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m) : 0.00
[PESOESPECIFICO () (gricc) 2.01 2.09 2.14)
CONTENIDO DE HUMEDAD (o) (%) 11.41 12.86| 14.20
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 1.81 1.85 1.87
PESO ESPECIFICO SECO (yd) (gricc) 2.09) 2.03 197
(100 % de saturacion)
OCH (%) 13.92
yd max (gricc), 1.873
vd max (98%) (gricc) 1.835
vd max (95%) (gricc) 1.779)
Curva de Compactacion
2.09
2.07 1
2.05 1
2.03 1
2.01 1
. 19
8
= 197 ¢
>
g 19
®
? 191
O
E 191
1
2 18 ¢
w
g 187
i
& 18 ¢
1.83
181 1
1.79
177 +
175 . : : " ' , : y : : : . 2
10.00 10.50 11.00 1150 12.00 1250 13.00 13.50 14.00 1450 1500 15.50 16.00 16.50 17.00
Contenido de Humedad (%)
A 100% Saturacion

OBSERVACION:

Muestra extraida de los contenedores del lodo bentonitico en |a obra, previo a su destino final en botaderos.

Figura N° 109: Resultados de proctor suelo de Lurin + 4% cal + 5% lodo bentonitico.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Ensayo de CBR.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO :CBR.
NORMA - N.T.P.339.145/ASTM D1883
INFORME : TITES VIRTUAL 2022
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR DEL
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA : 20/9/2022
No DE EXPLORACION :EA1
No DE MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD DE MUESTRA :0.00
|No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12 |
PESO ESPECIFICO (7) (aricc) 235 2.21 2.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)) 1391 13.98 13.97
ANTES DE SATURAR (o)
[PESO ESPECIFICO SECO (1) (grico) 206! 104 182
GRADO DE SATURACION (%) 115.63 92.36 75.84]
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (ar) 5642.00] 5652.00] 5632.00!
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000!
15 133.837] 180.647| 346.675
22 299.165] 455.545] 701.229
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 1130.00 113.00] 623.73 62.37 279.02 27 90|
0.200 1500 1517.00 101.13] 767.24 51.15] 347.71 23.18]
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.59 20.62 24 46|
DESPUES DE SATURAR (o)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)) 2.68| 6.63 10.49
ABSORBIDO (o)
GRADO DE SATURACION (%) 0.09| 0.07] 0.05
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CBR. 7d max (100%) 7d max (98%) 7d max (95%)
CB.R. (0.1" de Penetracion) (%) 42 60| 31.80 17.00
CB.R. (0.2" de Penetracion) (%) 3460 26.20] 14.40

Figura N° 110: Resultado de laboratorio CBR suelo Lurin + 4% cal + 5% lodo bentonitico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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NORMA

INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION

No DE EXPLORACION

No DE MUESTRA
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

:CBR.
: N.T.P. 339.145/ ASTM D1883

: TITES VIRTUAL 2022
: BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR

: LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
: 20/9/2022
: Recoleccion
CEA1
TM-1
(m): 0.00

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

DEL LODO BENTONITICO MEZCLADO CON CAL PROCEDENTE DE LAS EXCAVACIONES, DE LA
OBRA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

Presién Vs Penetracion

#56 Golpes
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o
o
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7 max (TOU%]

200 ’—?“-7
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|
100 1
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Penetracion (pulg)
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T max 957%]
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Densidad Seca Vs C.B.R.

[CBR.(98%) 0.1"
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2.06
2.04
2.02
2.00
1.98
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1.92
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1.84

[CBR(95%) 0.1"
[CB.R.(100%) 0.2"
[CBR.(98%) 0.2"
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02pugades | | [C-B-R-(95%) 0.2
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|
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1.82 /
1.80 |

1.78

1.76
174
1.72
1.70
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OBSERVACION:

Muestra extraida de los contenedores del lodo bentonitico en la obra, previo a su destino final en botaderos.

Figura N° 111: Resultados grafico CBR suelo Lurin + 4% cal + 5% lodo bentonitico

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Resultados de laboratorio suelo de Lurin con 4% de cal.
Porcentaje 6ptimo de humedad y peso especifico méximo del suelo de Lurin con
4% de cal.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO

METODO : Modificado-A

NORMA : N.T.P. 339.141 / ASTM D1557

INFORME - TITES VIRTUAL 2022

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO

FECHA : 20/9/2022

TIPO DE EXPLORACION : Recoleccion

No DE EXPLORACION tEA1

No DE MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m): 0.00

PESO ESPECIFICO (y) (gricc) 2.02] 2.09) 2.19|

CONTENIDO DE HUMEDAD (@) (%) 10.36 11.69 12.59

[PESO ESPECIFICO SECO (vd) (aricc) 1.83] 1.87| 1.95|

PESO ESPECIFICO SECO (yd) (ricc) 2.13 2.08 2.04

(100 % de saturacion)

OCH (%) 12.50
vd max (gr/cc), 1.950)]
[7d max (98%) (gricc) 1.911
vd max (95%) (gricc) 1.853

Curva de Compactacion

214
212
210
208 +
206 1
204 1
202 1
200
198 +
196 +

1.94
192 +

Peso Especifico Seco (gr/cc)

1.90
1.88
1.86
184 +
182 +

1.80 + + +
10.00 1030 10.60 1090 11.20 11.50 11.80 12.10 1240 1270 13.00 1330 1360 13.90

Contenido de Humedad (%)

I 4100% Saturacion |

Figura N° 112: Resultados de laboratorio proctor suelo de Lurin + 4% cal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Ensayo de CBR.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO :CBR.
NORMA :N.T.P.339.145/ASTM D1883
INFORME - TITES VIRTUAL 2022
SOLICITANTE : BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR DEL
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA : 20/9/2022
No DE EXPLORACION :EA1
No DE MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD DE MUESTRA :0.00
|No GOLPES POR CAPA | 56 | 25 | 12 |
[PESO ESPECIFICO (7) (ar/co) 227 2.16 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)) 12,52 12.53] 12.51
ANTES DE SATURAR (o)
PESO ESPECIFICO SECO (vd) (gr/cc)| 201 1.92) 1.84
GRADO DE SATURACION (%) 95.06 80.19 69.57
[ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (ar), 5632.00] 5626.00] 5435.00
Tiempo Deformacion Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000]
15 267 .674 408.420 -267.885
22 275.547 424.128] -244.248
PENETRACION
Penetracion Presion Presion CBR Presion CBR Presion CBR
Patron Corregida Corregida Corregida
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%) (Ib/pulg?) (%) (Ib/puig?) (%)
0.100 1000 1230.67 123.07 569.54 56.95 322.10 32.21
0.200 1500 1504.91 100.33 703.63 46.91 42470 28.31
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.45] 241 24 57|
DESPUES DE SATURAR ()
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.93 9.88 12.06)
[ABSORBIDO (@)
GRADO DE SATURACION (%)) 0.11 0.08 -0.14]
DESPUES DE SATURAR (Gw)
CBR. 7dmax (100%) 7 max (98%) 7 max (95%)
C.B.R.(0.1" de Penetracion) (%) 69.00 54.10 37.00
C.B.R.(0.2" de Penetracion) (%) 56.00 45.00] 31.50

Figura N° 113: Resultado de laboratorio CBR suelo de Lurin + 4% cal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

: BACH. STEPHANIE LOURDES SOLIS BELTRAN & BACH. FRANCO STEFANO MANRIQUE LOAYZA
: MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS, APLICANDO LA ECONOMIA CIRCULAR
DEL LODO BENTONITICO MEZCLADO CON CAL PROCEDENTE DE LAS EXCAVACIONES, DE LA
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25.00 T.80]

45.00 2.10

[CTB.R.(95%) 0.2" 31.50 1.80
31.50 210

ENSAYO :CB.R.
NORMA : N.T.P. 339.145/ ASTM D1883
INFORME : TITES VIRTUAL 2022
SOLICITANTE
PROYECTO
OBRA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA
UBICACION : LINEA 2 DEL METRO DE LIMA ESTACION CALLAO
FECHA : 20/9/2022
TIPO DE EXPLORACION : Recoleccion
No DE EXPLORACION tEA
No DE MUESTRA TM-1
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO  (m): 0.00
Presién Vs Penetracién
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§
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Figura N° 114: Resultados graficos CBR suelo Lurin + 4% cal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3 Cuadro resumen de resultados

Tabla 14
Resumen de Resultado.

Suelo de Lurin
Suelode +4% Cal +5% Suelo de Lurin

Lurin Lodo + 4% Cal
Bentonitico

Porcentaje Optimo

Ensayo 4o Humedad 12.57% 13.92% 12.50%
Proctor —
Modificado ggig 'ﬁjﬁiﬁif;w éggz) 1.873 (gr/cc)  1.950 (gr/cc)

Ensayo CBR 100% 9.80% 42.60% 69.00%
CBR CBR 98% 7.00% 31.80% 54.10%
CBR 95% 8.10% 17.00% 37.00%

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4 Comparacion de Resultados
5.4.1 Andlisis e Interpretacion de los Resultados

De los resultados obtenidos de los ensayos expuestos en tablas y graficos en
el capitulo de resultados, se clasificaron y determinaron las caracteristicas
principales pertinentes para nuestra tesis, siendo la maxima densidad seca que
resulta de los ensayos de Proctor modificado y la resistencia del ensayo de
CBR del suelo de tres muestras, la primera fue un suelo de Lurin, la segunda
el suelo de Lurin mas 4% de cal y 5% de lodo bentonitico y la ultima el suelo
de Lurin mas 4% de cal.
La densidad seca méxima la utilizamos para poder determinar el CBR en el
grafico resultante de los ensayos, en tres puntos al 95%, 98% y 100%,
nosotros para la tesis usaremos el CBR al 100%, para las tres muestras antes
expuestas siempre tendremos dichos ensayos
De las tablas de Clasificacion segin ASHTO se determin6 que el suelo de
Lurin, es un suelo A-4 (1), quiere decir que es un suelo de grano fino.
De los gréaficos de densidad seca vs CBR resultantes de los ensayos se
obtuvo una capacidad portante de 9.8 %, luego para la segunda muestra de
suelo que es el suelo de Lurin mezclado con 4% de cal y 5% de lodo

bentonitico se determind una capacidad portante de 47% y finalmente para la
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tercera y Ultima muestra que es el suelo de Lurin mezclado con 4% de cal se
determiné una resistencia de 69%, los resultados de la resistencia para las tres
muestras de suelo nos permitiran contrastar nuestras hipdtesis realizadas al

inicio de nuestra investigacion.

5.4.2 Contrastacion de Hipotesis

De la hipotesis general: La economia circular del lodo bentonitico mezclado
con cal para el mejoramiento de la subrasante en carreteras es valida debido a
que los resultados del ensayo del CBR demuestran que el suelo de Lurin
mejora su resistencia de 9.8% a 47% al ser mezclado con 5% de lodo
bentonitico y 4% de cal, ello demuestra que el lodo bentonitico que ya no
puede ser reutilizado para las perforaciones y es desechado en vertederos
puede ser reutilizado para el mejoramiento de las subrasantes en carreteras.
De las Hipotesis secundarias plantea que, Determinar la maxima densidad
seca y el porcentaje 6ptimo de humedad de las tres muestras estudiadas, suelo
de Lurin, suelo de Lurin mezclado con 4% de cal y 5% de lodo bentonitico y
suelo de Lurin mezclado con 4% de cal, incidiran en la clasificacion de
subrasante en carreteras, Yy los resultados obtenidos de esta investigacion, se
concluye que las afirmaciones propuestas en las hipdtesis son véalidas ya que
las densidades secas maximas y los porcentajes éptimos de humedad de las
tres muestras estudiadas nos permitieron determinar la resistencia con los
resultados obtenidos en los ensayos del CBR, cuyos resultados determinaran
la validez de la hipdtesis general.

De las hipdtesis secundarias plantea que, Determinar el CBR de las tres
muestras estudiadas, suelo de Lurin, suelo de Lurin mezclado con 4% de cal y
5% de lodo bentonitico. y suelo de Lurin mezclado con 4% de cal, incidiré en
la clasificacion de subrasante en carreteras, se concluye que es valida ya que
los resultados obtenidos de los ensayos de CBR que nos determinan la
resistencia demostraron que el suelo de Lurin mejoro su resistencia al ser

mezclado con 4% de cal y 5% de lodo bentonitico.
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5.4.3 Discusion

De la investigacién realizada se obtuvieron resultados que responden a los
objetivos planteados inicialmente. Los ensayos realizados nos llevaron a
determinar la capacidad portante de las tres muestras de estudio, como
nuestra tesis lo plantea aplicar la economia circular del lodo bentonitico
mezclado con cal para el mejoramiento de la subrasante en carreteras, nos
Ilevé a realizar ensayos a tres muestras, la primera que es un suelo de Lurin,
la segunda que es el suelo de Lurin con 4% de cal y 5% de Lodo bentonitico
y la tercera que es suelo de Lurin con 4% de cal, al obtener los resultados se
dio valides a la hipétesis principal ya que la resistencia del suelo de Lurin
aumento de 9.8% a 47 % al ser mezclado con cal y lodo bentonitico,
guedando demostrado que se aplica la economia circular del lodo bentonitico
para el mejoramiento de las subrasante en carreteras, incluso por el aumento
significativo de la resistencia obtenida podria aplicarse para capas del
pavimento que requieran mayores resistencias que la subrasante.

No obstante, es necesario mencionar que la resistencia del suelo de Lurin
agregéndole 4% de cal tubo un mayor resultado en la resistencia dando un
valor de 69%, demostrando que la cal es una sustancia que mejora
notablemente la resistencia en los suelos y al mezclarla con el Lodo
bentonitico, reciclado de las excavaciones de las pantallas, podemos aplicar la

economia circular del mismo.
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1.

CONCLUSIONES

Del Objetivo general planteado se concluye lo siguiente: Los resultados del ensayo
de CBR del suelo de Lurin mezclado con 4% de cal y 5% de lodo bentonitico a un
100%, dio como resultado una resistencia de 47% quedando demostrado que el
suelo de Lurin mejor6 su resistencia de 9.8% a 47% siendo util su aplicacion para
el mejoramiento de subrasantes u otras capas del pavimento donde el valor del CBR

sea el requerido.

De acuerdo a la clasificacion ASHTO, se determin6 que el suelo de Lurin, es un
suelo A-4 (1), quiere decir que es un suelo Limoso, apto para los ensayos que se

realizaron en el laboratorio de suelos para la clasificacion de la subrasante.

De los ensayos realizados al suelo de Lurin en el laboratorio de suelos, se obtuvo
una densidad seca méxima a un 95% de 1.869 (gr/cc), un porcentaje 6ptimo de
humedad de 1257% y un CBR al 100% de 9.8%, concluyendo ello una
Clasificacion de la subrasante como una S2: Subrasante regular, no obstante que el
suelo de Lurin ya es un suelo éptimo para la subrasante, de todas formas, se tomo

dicho suelo para los ensayos con cal y lodo bentonitico.

De los ensayos realizados al suelo de Lurin con 4% de Cal y 5% de Lodo
bentonitico en el laboratorio de suelos, se obtuvo una densidad seca maxima a un
95% de 1.779 (gr/cc), un porcentaje 6ptimo de humedad de 13.92% y un CBR al
100% de 42.60%, concluyendo ello una Clasificacion de la subrasante como una
S4: Subrasante muy buena, concluyendo que el suelo de Lurin mejoro su resistencia
al agregarle 4% de cal y 5% de Lodo bentonitico, demostrando ello que dicha
mezcla puede ser aplicada en suelos de bajo valor de CBR para poder ser utilizados

como sub rasantes.

De los ensayos realizados al suelo de Lurin con 4% de Cal en el laboratorio de
suelos, se obtuvo una densidad seca maxima a un 95% de 1.853 (gr/cc), un
porcentaje éptimo de humedad de 12.50% y un CBR al 100% de 69%, concluyendo

ello una Clasificacion de la subrasante como una S4: Subrasante muy buena,
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guedando demostrado de la cal es una sustancia alcalina que tiene como propiedad
mejorar el valor de CBR en los suelos.
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