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RESUMEN

La presente tesis de investigacion busca mejorar las propiedades fisicas mecéanicas
del suelo de la subrasante del tramo Ichupampa — Lari (4+085-14+702), provincia de
Caylloma, Arequipa, haciendo uso de estabilizadores de suelo PERMA ZYME 22X.

El desarrollo experimental de la tesis de investigacion se realizd en el Laboratorio Lab
Conslt de Control de Calidad en Obras Civiles, que demuestran que aplicando el
estabilizador de suelos Perma Zyme-22X, existe una tendencia a mejorar las
propiedades iniciales del suelo e incrementar el CBR de 5.8% a 16.5%; es decir

clasifica a una subrasante 6ptima segun la tabla 2.5. del MTC.

El analisis comparativo de estabilizadores del CaCl2, TZ-11X, PZ-11X, PZ-22X, se
comprob6 que todos actuan como estabilizantes, pero el de mejor resultados es el
PZ-22X en cuanto a su aplicaciéon y mejor aun como estabilizador de suelo por que
mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la trocha carrozable; es por ello que
se toma este mencionado estabilizador para los ensayos respectivos. Los ensayos de
laboratorio indican que se redujo el indice de plasticidad de 10.3% a 9.4%; esto
demuestra que el estabilizador Perma Zyme22X actia como catalizador, reduciendo

los espacios vacios y lograr un suelo compacto.

Gracias a los ensayos en laboratorio de Proctor Modificado se pudo comprobar que
aumento la densidad maxima seca (DMS) de 2.124 gr/cm3 a 2.133 gr/cm3; es decir,
impermeabiliza y reduce todo material que contenga un porcentaje de arcilla, también
reduce la permeabilidad y el aglutinamiento de los finos en la trocha carrozable
tratadas con PERMA ZYME-22X, impermeabiliza la superficie permite que se haga
mas fuerte, resistente y durable a los cambios de temperatura ambientales como
heladas, inundaciones y altas temperaturas comunes en Ichupampa-Lari, provincia

de Caylloma.

Se determiné que Perma-Zyme22X actla como catalizador; reduce y elimina la
contaminacion ambiental; seguro para el medio ambiente; no hace dafio a los
humanos, animales ni a la vegetacion por ser producto biodegradable; seguro de

manejar y no es toxico ni inflamable.



Asi también, el mejoramiento de un suelo amerita adicion de costos en la construccién
de una via, por lo que el producto Perma Zyme 22X es muy favorable en el aspecto
econdmico con respecto a los demés estabilizadores de CaCl2, Terra Zyme, Perma
Zyme 11X.

El andlisis de costo y presupuesto muestra que el estabilizador PZ-22X es el mas
economico, para el tramo Ichupampa — Lari, con una longitud de 10 617 m, 6 m de
ancho y un espesor de 0.15 m; el costo es de S./41 707.10 (no incluye IGV) a la
comparacion a los demas estabilizadores, ya que solo requiere maquinarias
convencionales como motoniveladora, cisterna y rodillo compactador; cabe sefalar

gue se disuelve en agua que no contenga cloro.

Palabra clave: estabilizador de suelos Perma Zyme 22X, CaCl2, Terra Zyme, Perma
Zyme 11X, mejorar las propiedades iniciales del suelo, Ichupampa-Lari, provincia de

Caylloma.



SUMMARY

This research thesis seeks to improve the mechanical physical properties of the
subgrade soil of the Ichupampa - Lari section (4 + 085-14 + 702), province of
Caylloma, Arequipa, making use of PERMA ZYME 22X soil stabilizers.

The experimental development of the research thesis was carried out in the
Laboratory Lab Conslt of Quality Control in Civil Works, which shows that applying
the Perma Zyme-22X soil stabilizer, there is a tendency to improve the initial
properties of the soil and increase the CBR from 5.8% to 16.5%; that is, it classifies
a good subgrade according to table 2.5. of the MTC.

The comparative analysis of stabilizers of CaCl2, TZ-11X, PZ-11X, PZ-22X, proved
that all act as stabilizers, but the best result is that of PZ-22X in its application and
better yet as a soil stabilizer because it improves the physical and mechanical
properties of the truck path; that is why this aforementioned stabilizer is taken for the
respective tests. Laboratory tests indicate that the plasticity index was reduced from
10.3% to 9.4%; this shows that the Perma Zyme22X stabilizer acts as a catalyst,
reducing empty spaces and achieving a compact floor.

Thanks to the laboratory tests of Proctor Modified, it was possible to verify that the
maximum dry density (DMS) increased from 2,124 g / cm3 to 2,133 g / cm3; that is,
it waterproofs and reduces all material that contains a percentage of clay, it also
reduces the permeability and the agglutination of the fines in the truck track treated
with PERMA ZYME-22X, it waterproofs the surface allows it to become stronger,
more resistant and more durable the environmental temperature changes such as
frosts, floods and high temperatures common in Ichupampa-lari, province of

Caylloma.

It was determined that Perma-Zyme22X acts as a catalyst; reduces and eliminates
environmental pollution; safe for the environment; it does not harm humans,
animals or vegetation because it is a biodegradable product; Safe to handle and is
not toxic or flammable. Likewise, the improvement of a floor warrants the addition of
costs in the construction of a road, so that the product Perma Zyme 22X is very
favorable in the economic aspect with respect to the other stabilizers of CaCl2,

Terra Zyme, Perma Zyme 11X.



The cost and budget analysis shows that the stabilizer PZ-22X is the most
economical, for the Ichupampa-Lari section, with a length of 10 617 m, 6 m wide
and a thickness of 0.15 m; the cost is S./41 707.10 (does not include IGV) to the
comparison to the other stabilizers, since it only requires conventional machinery
such as motor grader, tank and roller compactor; It should be noted that it dissolves

in water that does not contain chlorine.

Keyword: soil stabilizer Perma Zyme 22X, CaCl2, Terra Zyme, Perma Zyme 11X,
improve initial soil properties, Ichupampa-Lari, Caylloma province.



INTRODUCCION

El crecimiento social y econdmico de una region o de un pais se debe principalmente
a sus vias de comunicacion; a través de ellas se dan las relaciones comerciales,

sociales, culturales y de turismo.

Es asi que la presente tesis de investigacion es un esfuerzo por innovar en la
tecnologia de estabilizacion de suelos, con el Unico fin de aportar en el desarrollo de

la ciencia y la tecnologia, por ende, en nuestra polarizada sociedad.

En la actualidad, las nuevas tecnologias de estabilizadores nos permiten mejorar las
estructuras de un suelo, considerando una alternativa muy util para la construccion
de carreteras con la utilizacién de estabilizadores quimicos como son las enzimas
organicas; pues su simple y bajo costo ademas da como resultado vias estables de
larga vida util que requiere menos mantenimiento. Estos productos son
relativamente nuevos para nuestro mercado; mejoran las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, con un incremento en la densidad de compactacion, capacidad
portante de CBR.

El uso de estabilizadores es una alternativa de solucion para este tramo de la
subrasante de nuestra trocha carrozable del tramo Ichupampa — Lari, provincia de
Caylloma - Arequipa. Se lograra realizando un analisis comparativo de
estabilizadores, los cuales pasan por un trabajo exhaustivo experimental, el cual
arrojara resultados que nos brinden soluciones para luego aplicar en el tramo

Ichupampa — Lari, mejorando asi las propiedades iniciales del terreno.



En el primer capitulo, se expone principalmente los aspectos generales del

planteamiento metodoldgico de la tesis.

En el segundo capitulo, refiere a las definiciones y conceptos basicos de la tesis
como la subrasante, base, sub base, tipos de suelo, estructuracion de un suelo,

clasificacién de carreteras.

En el tercer capitulo, mencionamos la ubicacion. Caracteristicas, costumbres y
tradiciones del lugar, cantidad de habitantes beneficiados, situacion actual de la

carretera del tramo Ichupampa — Lari.

En el cuarto capitulo, encontramos los de tipos de estabilizadores de suelo que
existe en el mercado, comparacion de estabilizadores de suelo, caracteristicas

fisicas/mecéanicas de productos estabilizantes de suelo.

El quinto capitulo, alude al producto Perma Zyme-22X, como agente
estabilizador de suelos, ventajas, caracteristicas y parametros que debe cumplir

el tipo de suelo para su aplicacion de este producto.

El sexto capitulo, anuncia los resultados y el analisis de laboratorio, comparacion
de resultados como ensayo de granulometria, indice de plasticidad, proctor
modificado y CBR, haciendo uso del estabilizador PZ-22X, y sin estabilizador para

cada ensayo.

En el séptimo capitulo, determinamos el costo y presupuesto total de cada
estabilizador, comparacién por cada tipo de recurso, mano de obra, materiales

y herramientas y/o maquinarias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. SINTESIS

La presente tesis de investigacion comprende en hacer una comparacion de
estabilizadores, analizando el costo, calidad y beneficio de estos mismos; consiste
en mejorar su CBR de una trocha carrozable haciendo uso de estabilizadores de
suelo, mejorando asi las propiedades iniciales del terreno.

Actualmente, la via Ichupampa — Lari es de trocha carrozable con progresivas de
4+085 al 14+702, con una distancia de 10 640 my, a partir de la progresiva 14+000,
presenta un suelo nada favorable; pues esta compuesto por arena limosa y en
épocas de lluvia queda en mal estado, el uso de estabilizadores es una alternativa

de solucion para este tramo.

1.2. PROBLEMATICA
1.2.1. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

La provincia de Caylloma tiene uno de los mas altos potenciales turisticos de la
Region Arequipa, gracias a la presencia del Valle del Colca, visitado
constantemente por innumerables turistas nacionales e internacionales que en los
ultimos afios se ha visto incrementado, trayendo como consecuencia el desarrollo
econémico de la capital Chivay. Los pueblos de la margen izquierda del valle, por
donde usualmente se trasladan los turistas hacia el principal atractivo turistico “El

Mirador del Céndor”, se encuentra asfaltada; Sin embargo, los pueblos de la
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margen derecha han sido relegados a este flujo turistico, a pesar de tener también
buenos atractivos como son La Catedral del Valle del Colca ubicado
precisamente en Lari y las Ruinas de Chaca Chimpa en Madrigal, debido al mal
estado de conservacién de la trocha carrozable que conduce hacia estos lugares y
no ofrecer un acceso rapido y seguro.

Se ha observado también que los tramos de carretera que se hallan pavimentadas,
como la carretera Arequipa — Chivay, tramo Patahuasi — Chivay y el tramo de
carreta Chivay — Yanque pertenecientes a la margen derecha, se encuentran
deterioradas pese al poco tiempo transcurrido desde su construccién (no mas de 8
afos) debido a que no se toma en cuenta un buen estudio de geotecnia (suelo
inestable) y los cambios brusco de temperatura.

Por todas estas razones, el propdésito de la presente tesis de investigacion se basa
en mejorar la subrasante en los tramos que no cumplen las especificaciones
necesarias, es el caso del tramo de carreta Ichupampa — Lari; se hara un analisis

comparativo de estabilizadores y la aplicacion del mismo.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente tesis se justifica por la necesidad de realizar una comparacion de
estabilizadores analizando el costo, calidad y beneficio de estos; es imperativo
mejorar su CBR de la trocha carrozable haciendo uso de estabilizadores de suelo,
mejorando asi las propiedades iniciales del terreno.

Actualmente, la via Ichupampa — Lari es trocha carrozable con progresivas de
4+085 al 14+702 con una distancia de 10 640 my, a partir de la progresiva 14+000,
presenta un suelo nada favorable; pues estd compuesto por arena limosa y en
épocas de lluvia queda en mal estado, el uso de estabilizadores es una alternativa
de solucién para este tramo.

La mejora de la subrasante de nuestra trocha carrozable del tramo Ichupampa —
Lari, provincia de Caylloma — Arequipa, se logrard realizando un analisis
comparativo de estabilizadores, que pasan por un trabajo exhaustivo experimental,
el cual arrojara resultados que nos brinden soluciones a aplicar en el tramo
Ichupampa — Lari, mejorando asi, el flujo turistico del lugar y generando puestos

de trabajo a los lugarefos.



1.4. EXPOSICION DEL PROYECTO

El tramo de carretera de trocha carrozable se encuentra entre los distritos de
Ichupampa - Lari en la Provincia de Caylloma. Se hizo el estudio geotécnico del
tramo de progresiva 4+085 al km 14+702 y se observo que en la progresiva 14+000
la subrasante es de 5.8% de CBR por lo que nos indica que es suelo regular a malo
segun la tabla de categorias de subrasante del MTC; sumandole a esto también el
mal estado de conservacion debido a la falta de un tratamiento a nivel de pavimento

e incrementando con el clima frigido y lluvioso en épocas de helada de la zona.

Ante la pregunta, ¢ cual es el tratamiento que debe darse al tramo de la carretera
Ichupampa — Lari para mejorar la subrasante y pueda cumplir con los estandares
de disefio?

Para el mejoramiento de la Carretera Ichupampa - Lari, comprendido entre el km
04+085 al km 14+702 en el distrito de Ichupampa - Lari, provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, se realizara un analisis comparativo de Estabilizadores
de suelo; la que mejores resultados nos brinde se aplicara, mejorando asi las
propiedades iniciales del terreno y asi mas adelante ser asfaltado y pueda cumplir
con el periodo de disefio para brindar comodidad y seguridad a lo largo de la vida

util de esta carretera.

1.5. LIMITACIONES Y RESTRICCIONES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion referida al andlisis de costo y calidad del uso de
estabilizadores de suelos en subrasante de la trocha Ichupampa — Lari, Provincia

de Caylloma — Arequipa”, presenta las siguientes limitaciones y restricciones:

- Sistemas de drenaje, el cual no se considera en la investigacion por no
ser un objetivo.

- Pavimentacién, porque no es objeto de estudio

- Otros estabilizadores no mencionados porque no estan previstos en la
investigacién

- Tramo de investigacion a intervenir es la carretera de la progresiva
14+000 - 14+400

- Cabe resaltar que el tramo a intervenir es de trocha carrozable



1.6. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.6.1. PREGUNTA PRINCIPAL

¢ Como mejorar la trocha carrozable, del tramo Ichupampa — Lari, provincia de
Caylloma — Arequipa?

1.6.2. PREGUNTAS SECUNDARIAS

- ¢ Cbomo estudiar experimentalmente las cualidades fisicas y mecanicas
del suelo?

- ¢ Como realizar el andlisis del costo y calidad del estabilizador cloruro de
calcio (CaCl2); ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del
estabilizador de suelo?

- ¢Como realizar el andlisis del costo y calidad del estabilizador Terra
Zyme 11X (TZ-11X); ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del
estabilizador de suelo?

- ¢ Como realizar el analisis del costo y calidad del estabilizador Perma
Zyme 11X (PZ-11X); ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del
estabilizador de suelo?

- ¢ Como determinar el costo y calidad del estabilizador Perma Zyme 22X
(PZ-22X); ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del estabilizador

de suelo?

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el costo y calidad del uso de estabilizadores de suelos en subrazante

de la trocha carrozable Ichupampa — Lari, Provincia de Caylloma — Arequipa



1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar experimentalmente las cualidades fisicas y mecanicas del suelo.
e Analizar costo y calidad del estabilizador cloruro de calcio (CaCl2);
ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del estabilizador de suelo.
e Analizar el costo y calidad del estabilizador Terra Zyme 11X (TZ-11X);
ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del estabilizador de suelo.
e Analizar el costo y calidad del estabilizador Perma Zyme 11X (PZ-11X);
ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del estabilizador de suelo.
e Analizar el costo y calidad del estabilizador Perma Zyme 22X (PZ-22X);
ventajas técnicas, ambientales y rendimiento del estabilizador de suelo.

1.8. HIPOTESIS
1.8.1. HIPOTESIS GENERAL

La insercion de estabilizadores ClCa2 en los suelos de la subrazante de la trocha
carrozable Ichupampa — Lari, Provincia de Caylloma, mejorara las propiedades
iniciales del terreno para que mas adelante pueda ser asfaltado y cumplir con el
periodo de disefio, asi como brindar comodidad y seguridad a lo largo de la vida

util de esta carretera.

1.9. VARIABLES
1.9.1. VARIABLE INDEPENDIENTE O UNICA

e Estabilizadores de suelo ClCa2, TZ-11X, PZ-11Xy PZ-22X.

e Suelo de trocha carrozable del tremo Ichupampa — Lari, provincia de

Caylloma - Arequipa.



1.9.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

UARIAEHS INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
Variable Instrumentos de
laboratorio
e Econdmico. - Costo. L
- Cotizaciones.
e Facilde - Acceso al - Pagina web.
encontrar en el producto. - Tiendas
mercado. sucursales del
producto.
e FAcil - Convocatoria de

Estabilizadores
de suelo.

manipulacion
del producto.

e Mejora
considerablem
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

21. MARCO TEORICO
2.11. SUELOS

Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que
se realizan las obras civiles, arquitectonicas, viales, etc. Para poder definir
el comportamiento del suelo ante la obra que en el incide; se consideran tres
grupos de parametros, que son:

a. Los parametros de identificacién: La granulometria (distribucion de los
tamafos de grano que constituyen el agregado) y la plasticidad (la
variacion de la consistencia del agregado en funcién del contenido de
agua).

b. Los parametros de estado: La humedad (contenido de agua del
agregado), y la densidad, referida al grado de compacidad que muestren
las particulas constituyentes.

c. Los parametros estrictamente geomecanicos: La resistencia al esfuerzo

cortante, la deformabilidad o la permeabilidad.

2.1.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Para clasificar los suelos existen diversos «Sistemas de Clasificacion» entre los

cuales tenemos: El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el
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American Association of State Highway Officials (AASTHO), entre otros. Los
suelos se clasifican teniendo en cuenta los siguientes criterios:

- La granulometria del suelo.

Los limites de Atterberg.

El contenido de materia organica.
La evaluacion de cada grupo, se hace por medio de su “indice de Grupo’,

mediante esta clasificacion divide los suelos en dos clases: una formada por

- - . 1
suelos granulares y otra por suelos de granulometria fina, limo-arcillosos.

Los suelos granulares son aquellos que tienen 35%, o menos, del material fino
gue pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm). Estos suelos forman los grupos A-1, A-
2 y A-3. El grupo A-1, comprende las mezclas bien graduadas, compuestas de
fragmentos de piedra grava, arena y material ligante poco plastico. Se incluyen
también aquellas mezclas bien graduadas que no tienen material ligante; el
grupo A-2, incluye una gran variedad de material granular que contiene menos
del 35% de material fino; vy, el grupo A-3, incluye las arenas finas, de playa y
aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad; este grupo
ademas incluye las arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

Por otro lado, los suelos finos limo arcillosos contienen mas del 35% del material
fino que pasa el tamiz N°200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, a-5, A-
6 y A-7. Pertenecen al grupo A-4, los suelos limosos y poco o nada plasticos,
que tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz N°200, ademas
se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un
64%; el grupo A-5 estad comprendido por material semejantes a los del anterior,
pero que tienen un limite liquido elevado; el grupo A-6 lo conforma
principalmente la arcilla plastica, pero se incluyen también las mezclas arcillo-
arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%; vy, el grupo A-7,
lo conforman los suelos semejantes a los del A-6, con la diferencia de que son

plasticos y sus limites liquidos son elevados.

! Rocio Rodriguez, Alfonzo y Del Castillo, Hermilio. La ingenieria de suelos en las vias terrestres
2010.



Tabla 2.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

TIPO DE SUELO

CLASIFICACION

CLASIFICACION

GRUPO NOMBRE
Cuz4y1l Grava bien
SUELOS GRUESOS Gravas Gravas limpias <Cc<3 GW graduada
Maés del 50%
de la fraccion
Mas del 50% es retenido en gruesa es Menosde5% de | Cu<4 ylo GP Grava mal
tamiz N° 200 retenido en finos 1>Cc>3 graduada
tamiz N°4
Finos
Gravas con finos clasificados Grava
comoML o GM limosa
MH
Finos clasificados
Maés de 12% de como CLoCH GC Grava
finos arcillosa
Cuz6y1l Arena bien
Arenas Arenas limpias <Cc<3 SW graduada
50% o més de la
fraccion gruesa Menos de 5% de Cu<6 ylo Arena mal
pasa el tamiz N°4 finos 1>Cc>3 SP graduada
Finos
Arenas con finos clasificados Arena
comoML o SM limosa
MH
Finos clasificados
Més de 12% de como CLoCH SC Arena
finos arcillosa
IP > 7 y cae sobre Arena de
SUELOSFINOS Limos yarcillas Inorganico oarriba de la CL baja
recta "A" plasticidad
IP<4ycae Limode baja
Maés del 50% es retenido en LL <50 debajo de la ML plasticidad
tamiz N° 200 recta "A"
Arcilla
Organico LL<0,75 oL organica
Limo
oL organico
IP cae sobre o Arcillade
Limos y arcillas Inorgénico arriba de la recta CH alta
"A" plasticidad
IP cae debajo de Limo de alta
LL>50 la recta "A" MH plasticidad
Arcilla
Orgénico LL<0,75 OH organica
Limo
OH organico
SUELOS MUY Prima la materia organica, color oscuro y hedor organico
ORGANICOS PT Turba

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC).




Tabla 2.2. Nombres tipicos de los materiales.

GRUPO NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco 0 ningln
GP Grava mal gradada, mezcla grava-arena, poco o ningn
GM Grava limosa, mezclas gravas, arena, limo.
GC Grava arcillosa, mezclas gravo-arenas arcillosas.
SW Arena bien gradada.
SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco 0 ningun fino.
SM Arenas limosas, mezclas arena-limo.
SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.

Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo
ML arcilloso, poco plastico, arenas finas limosas, arenas

finas arcillosas.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas

CL ; : : .
gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
magras.

OL Limos orgénicos, arcillas limosas organicas de baja

Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos
MH micaceos 0 diatomicos (ambiente marino, naturaleza
orgéanica siliceo), suelos elasticos.

CH Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos
Pt Turba (carbon en formacion) y otros suelos altamente

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC).

2.1.3. MEJORAMIENTO DE SUELOS?

El mejoramiento de un suelo, es un proceso que tiene por objeto aumentar
su resistencia, su durabilidad, su insensibilidad al agua y otros aspectos
relacionados con el fin perseguido y/o a cambios de temperatura. Entre los

métodos para mejorar el suelo sobre el cual se asienta una carretera tenemos.

2.1.3.1 METODOS FiSICOS

Los métodos fisicos de mejoramiento de suelos incluyen:

* Confinamiento (suelos no cohesivos):

El confinamiento de un depodsito de suelo puede lograrse con la aplicacion de

2RICO RODRIGUEZ, Alfonso y DEL CASTILLO, Hemilio. La ingenieria de suelos en las vias
terrestres: p.94.
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columnas de grava, cuya construccion implica el reemplazo parcial de entre un
15 y 35% del suelo, que usualmente penetra hasta alcanzar un estrato
resistente. La presencia de la columna crea un material compuesto de menor
compresibilidad media y de mayor resistencia al corte que la del suelo natural.
Los procedimientos para su construccidén incluyen la vibro sustitucion, que
consiste en introducir un tubo por vibracion, con inyeccion en la hinca para
llegar hasta la profundidad méxima. El orificio se rellena luego con material de
aporte (grava de tamafnos en el rango de 2 a 80 mm); o bien con pilotes de
grava, para lo cual se encamisa la perforacion y alcanzado el nivel previsto se

la rellena, para luego extraer la camisa. Pre consolidacion (suelos cohesivos)

La pre consolidacion se logra aplicando una sobrecarga sobre un depésito de
suelo, la que debe exceder la carga maxima que este va a soportar. Se busca
asi que la consolidacion parcial sea equivalente al mayor grado que alcanzara
con la carga maxima, la que requerira mayor tiempo para producirse.

El proceso puede acelerarse por medio de drenes verticales, conectados en
su parte superior por un manto de arena que permita la liberacion de la

humedad.

2.1.3.2 METODOS QUimICOS?®

La estabilizacion quimica se refiere al cambio de las propiedades de suelos
logrado mediante la adicion de cementantes organicos, inorganicos o

sustancias quimicas especiales.

Es una tecnologia que se basa en la aplicacion de un producto quimico,
genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe mezclar
intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a
especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacion de un
estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al suelo tratado, en
un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar Sus
propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construccién y/o de

servicio.

3RICO RODRIGUEZ, Alfonso y DEL CASTILLO, Hemilio. La ingenieria de suelos en las vias
terrestres: p.94.
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Con cemento: Se mezcla el suelo con cemento Portland, o que genera dos

procesos.

a) Los silicatos célcicos del cemento afectan al agua convirtiéndola en alcalina.
La abundancia de calcio es usada por el suelo para modificar sus cargas
superficiales.

b) Una vez que los iones de calcio son absorbidos por el suelo, el cemento
se adhiere a sus particulas, para originar una cohesion que aumenta la
resistencia al corte del material. Para que el proceso sea aceptable es
necesario modificar la humedad del material, compactar a la maxima
densidad e incorporar suficiente cemento para que se reduzca la pérdida
de peso o se produzcan cambios de volumen y humedad. Practicamente

todos los suelos pueden tratarse con este método.

2.1.3.3 METODOS MECANICOS DE COMPACTACION DE SUELOS*

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecéanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-
deformacion de los suelos. La compactacion de suelos es el proceso artificial
por el cual las particulas de suelo son obligadas a estar mas en contacto las
unas con las otras, mediante una reduccion del indice de vacios, empleando
medios mecanicos; es la primera etapa del proceso de estabilizacion de los
suelos que tiene como objetivo principal el obtener un suelo de tal manera
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecénico adecuado
a través de toda vida util de la obra. La compactacion ha figurado entre las
técnicas de construccion desde las épocas mas remotas de la que se tiene
noticia. Los métodos de apisonado por el paso de las personas 0 animales se
utilizaron en épocas muy lejanas, como por ejemplo en la construccion de
grandes obras hidraulicas en diversas partes de Asia. Las principales

variables que afectan el proceso de compactacién de los suelos son:

* Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera.
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La naturaleza del suelo: La clase de suelo-arcilloso, grueso o finos con la
que se trabaja es una de las variables que influye de manera decisiva en el
proceso de compactacion de los suelos; tal es asi que las técnicas y
resultados que se obtengan responderan a un tipo de suelo.

El método de compactacién: Los métodos de compactacion pueden ser por
impactos, por amasado, por aplicacion de carga estatica o por vibracion.

La energia especifica: Entendida como tal a la energia que se entrega al
suelo por unidad de volumen; es decir, es la energia de compactacion.

El contenido de agua original del suelo: Se refiere este concepto al
contenido natural de agua que el suelo poseia antes de afiadirle o quitarle
humedad para compactarlo, en busca del contenido 6ptimo.

La temperatura: Ejerce un importante efecto en los procesos de
compactacion de campo, en primer lugar por efectos de evaporacién del agua

incorporada al suelo o de condensacion de la humedad ambiente en el mismo.

2.1.4. CARRETERAS NO PAVIMENTADAS®
2.1.4.1 DEFINICION

Una carretera es una via de dominio y uso publico, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos terrestres. La carretera se
distingue de un camino porque la primera esta especialmente concebida para la
circulacion de vehiculos de transporte. El disefio de una carretera y su respectiva
superficie de rodadura responde a una necesidad justificada social y econémica;
es decir, ambos conceptos se correlacionan para establecer las caracteristicas
técnicas vy fisicas que debe tener la carretera que se proyecta a fin de que los
resultados buscados sean 6ptimos, en beneficio de la comunidad que requiere del
servicio, la cual normalmente se encuentra en situacién de limitaciones muy

estrechas de recursos locales y nacionales.

Las carreteras han sido desde siempre el principal medio de desplazamiento de

viajeros Y la via principal para la distribucion de mercancias.

® RICO RODRIGUEZ, Alfonso y DEL CASTILLO, Hemilio. La ingenieria de suelos en las vias
terrestres: p.94.
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Al conectar los pueblos y comunidades con las grandes ciudades y al fortalecer

la integracion de los paises, las carreteras han sido indispensables en el

desarrollo de diversas actividades y regiones en todo el mundo. Actualmente,

ante un mundo cada vez mas integrado, que intercambia mas bienes y servicios,

la importancia de las carreteras se ha incrementado notablemente, convirtiéndose

en verdaderas vias que impulsan la competitividad de la economia y también, el

desarrollo social.

Los elementos que integran y definen la seccion transversal de una

carretera son:

Ancho de zona o derecho de via

Calzada o superficie de rodadura:
Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se compone

de un cierto nUmero de carriles.

Berma:
Es la franja longitudinal, pavimentada o no, comprendida entre el borde

exterior de la calzada y la cuneta o talud.

Carril:
Franja longitudinal en que esta dividida la calzada, delimitada o no por marcas
viales longitudinales y con ancho suficiente para la circulacion de una fila de

vehiculos.

Cunetas:

Son canales abiertos construidos lateralmente a lo largo de la carretera, con
el proposito de conducir los escurrimientos superficiales y sub-superficiales
procedentes de la plataforma vial, taludes y areas adyacentes a fin de
proteger la estructura del pavimento. La seccion transversal puede ser

triangular, trapezoidal o rectangular.

Taludes y elementos complementarios

Los taludes para las secciones en corte variaran de acuerdo a la estabilidad
de los terrenos en gue estan practicados; la altura admisible del talud y su
inclinacién se determinaran en lo posible, por medio de ensayos y calculos,

aun aproximados.
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Figura 2.1. Secciéon en media ladera para una via multicarril con separador central

en tangente.
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Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito MTC.
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Figura 2.2. Donde se muestra una seccion en media ladera para una via de dos

carriles en curva.
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Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito MTC.
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2.1.4.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS®

2.1.4.2.1 Clasificacion de acuerdo a la demanda

A. Autopistas de primera clase
Son carreteras de IMDA (indice medio diario anual) mayor de 6000 veh/dia,
de calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m.
cada una de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3.60m de
ancho como minimo, con control total de accesos (ingreso y salidas) que
proporciona flujos vehiculares continuos, sin cruces o pasos a novel y con
puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

B. Autopista de segunda clase

Son carreteras con un IMDA entre 6,000 y 4,001 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central que puede variar de 6.00m hasta
1.00m, en cuyo caso se instalara un sistema de contencion vehicular; cada
una de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3.60m de ancho
como minimo, con control parcial de acceso (ingresos y salidas) que
proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces 0 pasos
vehiculares a nivel de puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

C. Carreteras de 1ra. Clase

Son carreteras con un IMDA entre 4,000 y 2,001 veh/dia, con una calzada de
dos carriles de 3.60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con
puentes peatonales o en su efecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operaciones, con mayor seguridad.

Las superficies de rodadura de estas carreteras deben ser pavimentadas.

® Manual de carreteras, disefio geométrico corregida enerp 2018, ministerio de transportes y
comunicaciones MTC.
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D. Carreteras de 2da. Clase

Son aquellas con IMDA entre 2,000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos
carriles de 3.30m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con
puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operaciones, con mayor seguridad.

La superficie de rodadura es estas carreteras debe ser pavimentadas.

E. Carreteras de 3ra. Clase

Son carreteras con un IMDA menores de 400 veh/dia, con calzada de dos
carriles de 3.00 m de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias
podran tener carriles hasta 2.50m, contando con el sustento técnico
correspondiente.

Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o
econdmicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores en suelos,
emulsiones asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie
de rodadura. En caso de ser pavimentadas deberdn cumplirse con las

condiciones geométricas estipuladas para carreteras de segunda clase.

F. Trochas carrozable

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de
una carretera, que por lo general tienen IDMA meno de 200 veh/dia. Sus
calzadas deben tener un ancho minimo de 4.00 m , cuyo caso se construira
ensanches denominado plazoletas de cruce, por lo menos cada 500m.

La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.

2.1.4.2.2 Clasificacién segun condiciones orograficas

Las carreteras del Perd, en funcion a la orografia predominante del terreno por

donde discurre su trazado, se clasifica en:

Terreno plano (tipo 1)
Tiene pendientes transversales al eje de la via, menos o iguales al 10% y

sus pendientes longitudinales son por lo general menos de tres por ciento
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(3%), demandando un minimo de movimiento de tierras, por lo que no

presenta mayores dificultades en su trazado.

®* Terreno ondulado (tipo 2)
Tiene pendiente transversal al eje de la via entre 11% y 50% y sus
pendientes longitudinales se encuentran entre 3% y 6%, demandando un
moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos mas o

menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado.

®* Terreno accidentado (tipo 3)
Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el 100% y sus
pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8 %,
por lo que requiere importantes movimientos de tierras, razén por la cual

presenta dificultades en el trazado.

®* Terreno escarpado (tipo 4)
Tiene pendientes transversales al eje de la via superior al 100% y sus
pendientes longitudinales excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el
maximo de movimientos de tierras, razén por la cual presenta grandes

dificultades en su trazado.

2.1.4.2.3 Clasificacién segun el tipo de superficie de rodadura

Teniendo en cuenta la estructura de la carpeta de rodadura, las carreteras

pueden clasificarse en:

A. Carreteras pavimentadas:

Las carreteras pavimentadas son aquellas vias que tienen una estructura
formada por una o mas capas de materiales seleccionados y eventualmente
tratados (pavimento), que se colocan sobre la subrasante con el objetivo de
proveer una superficie de rodadura adecuada y segura bajo diferentes
condiciones ambientales y que soporta las solicitaciones que impone el
transito. Las carreteras pavimentadas son construidas plenamente desde el punto

de vista de la ingenieria, donde la superficie de rodamiento esta formada por
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capas de concreto asfalticos, concreto hidraulico o adoquines. Los costos de
transporte de importar material adecuado han promovido el desarrollo de técnicas
de estabilizacion para poder utilizar los recursos localmente disponibles. En
muchas ocasiones, las resistencias requeridas pueden obtenerse de un material
local de baja calidad, a través de la adicién de pequefias cantidades de agentes
estabilizadores (estabilizadores cementantes, asfalticos, entre otros) a un costo
relativamente bajo. Estas técnicas son aplicables tanto al reciclado como a
nuevas construcciones. A traves del suplemento de un agente estabilizador, el
material recuperado de un pavimento existente puede ser mejorado, eliminando
asi la necesidad de importar nuevos materiales que cumplan con las resistencias

requeridas por la estructura del pavimento.

B. Carreteras no pavimentadas: ’

Son aquellas vias que tienen una capa delgada de asfalto o estabilizadas
mediante aditivos, pero que no pasaron por un proceso de pavimentacion. El
manual de disefio para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito,
ha considerado que basicamente se utilizaran los siguientes materiales y tipos

de superficie de rodadura:

® Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava

seleccionada por zarandeo.

¢ Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con
material natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por

zarandeo, de tamafno maximo de 75 mm.

® Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos
(zarandeo), con una dosificacion especificada, compuesta por una
combinacion apropiada de tres tamafios o tipos de material: piedra, arena y
finos o arcilla, siendo el tamafio maximo 25mm.

v' Afirmados con gravas naturales o zarandeadas.
v Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado.

" Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera.
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Carreteras con superficie de rodadura estabilizada con materiales industriales:

Grava con superficie estabilizada con materiales como: cal, aditivos quimicos

y otros. Suelos naturales estabilizados con:

gigantes, cal, aditivos quimicos y otros.

material granular y finos

Tabla 2.3. Caracteristicas basicas para la superficie de rodadura de las

carreteras de bajo volumen de transito.

CARRETERA IMD ANCHO DE ESTRUCTURAS Y SUPERFICIES DE
DE BVT PROYECTADO CALZADA RODADURA ALTERNATIVAS
Afirmado (material granular, grava de
T1 101- 200 2 carriles tamafio maximo 5 cm homogenizado por
5.50-6.00 zarandeo o por chancado) con superficie
de rodadura adicional (min.15 cm)
estabilizadas con finos ligantes u otros;
perfilado y compactado.
Afirmado (material granular natural, grava
T2 51- 100 2 carriles seleccionada por zarandeo o por
5.50-6.00 chancado (tamafio maximo 5 cm);
perfilado y compactado. min. 15 cm.
T3 16- 50 1 carril (*) o 2 Afirmado (material granular natural, grava
carriles  3.50- seleccionada por zarandeo o por
450 chancado (tamafio méaximo 5 cm);
perfilado y compactado. min. 15 cm
) Afirmado (tierra) en lo posible mejorado
lcarril (*) 3.50-
T0 <15 40.50 con grava seleccionada por zarandeo,
' perfilado y compactado. minl5 cm
Suelo natural (tierra) en lo posible
Trocha ) ]
IMD indefinido | 1 sendero (¥) mejorado con grava natural seleccionada:
carrozable

perfilado y compactado

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito.
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2.2. SISTEMA VIAL PERUANO

La red vial en el Peru estd compuesta por mas de 78,000 km. de carreteras,
organizada en tres grandes grupos: las carreteras longitudinales, las carreteras
de penetracién y las carreteras de enlace. Estas rutas estan a cargo de
PROVIAS, organismo descentralizado del ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, quien tiene la funcibn mantener y ampliar dichas vias. Por la
calidad y el tipo de vehiculos que las recorre podemos clasificados en 3
categorias: autopista, carreteras asfaltadas y caminos afirmados.

2.21. CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN EL PERU

La red vial en el Perd, la cual como se sefialé en el capitulo anterior esta
compuesta por mas de 78,000 km. de carreteras, organizada en tres grandes
grupos: las carreteras longitudinales. La mayor parte de nuestra red vial son
caminos afirmados construidos en base a tierra y ripio, es decir son carreteras
no pavimentadas dentro de la cual se distinguen tres tipos: Los que pertenecen

a la red nacional, los caminos secundarios y vecinales y las trochas carrozable.

2.2.2. OBRAS EJECUTADAS EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
2.2.21 MANTENIMIENTO DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

En forma general, se define el término «mantenimiento vial» como el “conjunto de
actividades que se realizan para conservar en buen estado las condiciones fisicas
de los diferentes elementos que constituyen el camino y de esta manera,
garantizar que el transporte sea comodo, seguro y econémico. En la practica lo
gue se busca es preservar el capital ya invertido en el camino y evitar su deterioro

fisico prematuro”s. En el Peru, las carreteras no pavimentadas, conforman el
mayor porcentaje del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), las cuales se
caracterizan por tener una superficie de rodadura de material granular. Ademas,
si se toma en consideracion el Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para
la Red Vial No Pavimentada se distingue dos tipos de trabajos en carreteras no

pavimentadas.

8 MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. Manual técnico de mantenimiento
rutinario para la red vial departamental no pavimentada; pag. 8.
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2.2.2.2 MANTENIMIENTO RUTINARIO

Es el conjunto de actividades que se ejecutan permanentemente a lo largo del
camino y que se realizan en los diferentes tramos de la via; estas actividades
tienen como finalidad principal la preservacion de todos los elementos del camino
con la minima cantidad de alteraciones o de dafios y, en lo posible, conservando
las condiciones que tenia después de la construccion o la rehabilitacion. El
mantenimiento rutinario es de caracter preventivo, por tal razén se incluyen como
parte de este; a las actividades de limpieza de las obras de drenaje, el corte de
la vegetacion y las reparaciones de los defectos puntuales de la plataforma, entre
otras actividades. En sintesis, el mantenimiento rutinario como conjunto de
actividades que se realizan en las vias con caracter permanente para
conservar sus niveles de servicio, para lo cual se realizan actividades que
pueden ser manuales 0 mecanicas principalmente labores de limpieza, bache,
perfilado, roce, eliminaciébn de derrumbes de pequefia magnitud, etc.; también
incluye las actividades socio ambientales, de atencion de emergencias viales

menores y de cuidado y vigilancia de la via.

2.2.2.3 MANTENIMIENTO PERIODICO

Es el conjunto de actividades que se ejecutan en periodos, en general, de mas de
un afio y que tienen el propdsito de evitar la aparicion o el agravamiento de
defectos mayores, de preservar las caracteristicas superficiales, de conservar la
integridad estructural de la via y de corregir algunos defectos puntuales mayores.
Ejemplos de este mantenimiento son la reconformacion de la plataforma existente
y las reparaciones de los diferentes elementos fisicos del camino. En otras
palabras, el mantenimiento sera periédico, cuando el conjunto de actividades
programadas cada cierto periodo, se realizan en las vias para conservar sus
niveles de servicio; dichas actividades pueden ser manuales 0 mecanicas y estan
referidas principalmente a labores de descalaminado, perfilado, nivelacion,
reposicion de material granular, asi como reparacion o reconstruccion puntual de

los puentes y obras de arte.
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2.2.2.4 CONSERVACION DE CARRETERAS

Dentro de las tareas de conservacion pueden distinguirse diferentes niveles;
en primer lugar, se sitia la conservacion propiamente dicha, en la cual las
actuaciones no conducen a modificaciones sustanciales de los elementos de las
carreteras. Dentro de esta conservacion se realizan actuaciones periédicas que
impiden la aparicion de deterioros (conservacion preventiva) o bien se actua lo
antes posible cuando esos deterioros han aparecido (conservacion curativa). A su
vez, la conservacion curativa puede dirigirse a la reparacion de deterioros
localizados (operaciones localizadas) o al tratamiento de tramos de una
longitud apreciable (operaciones generales). Dado que la conservacion vial
involucra muchas actividades. Una de las mas importantes es capacitar
técnicamente a quienes tienen la tarea de hacerlo y organizar su esfuerzo lo cual
por su nhaturaleza es una tarea permanente. Otra de las actividades es la
ejecucion misma de las obras de conservacion, las cuales que deberan realizarse

correcta y oportunamente.

Como se sefiald en las lineas precedentes, la conservacion vial esta a cargo
del Estado, en sus diversos niveles de gobierno; luego, para lograr proteger
las carreteras, las autoridades y/o entidades competentes o responsables de la

conservacion de las obras vialesi4 -segun el tipo de red vial son:

- Parala Red Vial Nacional: El Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.
- Parala Red Vial Departamental o Regional: El Gobierno Regional a

través de su unidad ejecutora de la Gestion Vial.

- Parala Red Vial Vecinal o Rural: Los gobiernos locales a través de sus

unidades ejecutoras de gestion vial.

2.2.25 REHABILITACION DE LAS CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

En un segundo nivel de la conservacién se sitian las rehabilitaciones. En
general, se recurre a ellas cuando el paso del trafico y las acciones climaticas
han provocado una disminucion apreciable de las caracteristicas iniciales o

cuando se quiere hacer frente a nuevas solicitaciones no contempladas con
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anterioridad. Las rehabilitaciones de una carretera no pavimentada incluyen
actuaciones de caracter extraordinario a menudo de aplicacidon general—, en un
tramo de longitud apreciable y cuyo objetivo es un aumento significativo del indice
de estado o de comportamiento de la carretera.

Las rehabilitaciones pueden referirse a:

e Rehabilitaciones superficiales; cuando se trata de rehabilitaciones o
renovaciones superficiales. Por ejemplo: Disminuir o eliminar el nivel de
polvo que empieza a presenciarse luego de un tiempo después de haberse
aplicado el estabilizador.

e Rehabilitaciones significativas. Por ejemplo: Cuando se opta por cambiar
el aditivo estabilizador por otro.

¢ Rehabilitaciones estructurales; las que se llevan a cabo habitualmente
con el fin de producir un aumento significativo de la capacidad estructural
de la carretera. Por ejemplo: Cuando se ensancha la carretera o se opta por

la pavimentacion.

Figura 2.3. Perfilado de terreno, ensanche de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. LA SUBRASANTE
2.3.1. GENERALIDADES DE LA SUBRASANTE

La sub rasante es la proporcion superior del suelo de fundacion que se debe
perfilar y compactada para servir como suelo de fundacién de la superficie de
rodadura en las carreteras rurales y su capacidad de soporte, depende del

material que contenga.

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,

constituyen las variables béasicas para el disefio del afirmado.

Si el terreno de fundacion es malo, debe desecharse el material que lo
compone, sustituyéndolo por un suelo de mejor calidad; si no es tan malo
se le puede colocar una sub-base prescindiendo de ésta ultima si el material
de fundacion es bueno o regular. La subrasante tiene una gran influencia en
la construccion del pavimento y en la eficiencia del mismo, asi las subrasantes
inestables presentan problemas relativos ala colocaciony compactacion de
los materiales de la base y sub base y no dan el soporte adecuado para las
subsiguientes operaciones de pavimentacion, los problemas que se
presentan no seran observados sino hasta después de la culminacion de la
construccion, cuanto la estructura entre en funcionamiento y deba soportar
las cargas del transito. Los esfuerzos, desplazamientos y agrietamientos
son influidas en gran porcentaje por ésta capa, un gran porcentaje de las
deflexiones que se producen en la superficie de un pavimento se le puede
atribuir a las subrasantes, por este motivo se debe asegurar una buena

caracterizacion de la subrasante.

Entre las propiedades requeridas para estos suelos tenemos:

- Resistencia.

- Fécil compactacion.

- Estabilidad volumétrica.

Esta capa estd expuesta a las condiciones ambientales por lo que debe
cumplir requisitos de calidad indispensables para contrarrestar los efectos

gue por su condicién se pueden originar:
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Tabla 2.4. Requisitos de calidad de material para una capa subrasante.

Caracteristica Valor
Limite Liquido % maximo 35-40
Valor soporte de California (CBR) % 20
Expénsién maxima % 2

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Tabla 2.5. Categoria y clasificacion de una subrasante.

Categorias de Subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So: Subrasante Inadecuada CBER < 3%
S1: Subrasante Pobre D: gaBg 36?;;:”
Sz: Subrasante Regular iecggR :;; 8:2
S : Subrasante Buena ?fg:gfzﬁf
S4: Subrasante Muy Buena ?fé:BBIE 3320223
Ss: Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se considera como materiales aptos para la coronacion de la subrasante
suelos con CBR o0 mayor de 10%. En caso de ser menor se procedera a
eliminar esa capa de material inadecuado y se colocara un material granular
con CBR mayor al 10 %; para su estabilizacion.

Se estabilizaron las zonas humedas locales y areas blandas sobre la
subrasante natural se colocard una capa de espesor minimo de 0.30 m de

piedras grandes.
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La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica; como minimo de 0.60 m. cuando se trate de una subrasante muy
buena a 0.80 m. cuando se trate de una subrasante regular a 1.00 m. cuando
se trate de una subrasante muy pobre y a 1.20 m. en este caso necesario, se
coloca o capas a contaminantes y/o drenantes, o se elevara la rasante hasta
el nivel necesario.

Los sub drenes para proteger la capa del afirmado, se proyectaran cuando la
sub rasante no esté constituida por material permeable y cuando las capas de
rodadura no puedan drenar adecuadamente. Los subdrenes que se proyecten
para interceptar filtraciones o para rebajar el nivel freatico elevado, pueden

utilizarse también para drenar él afirmar.

En zonas sobre los 3500 msnm. se evaluara la accién de las heladas en los
suelos, en general la accibn de congelamiento esta asociada con la
profundidad de la napa freatica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento.
si la profundidad de la napa freatica es mayor a la indicada anteriormente (1.20)
accion de congelamiento no llegara a la capa superior de la subrasante en el
caso de presentarse en la capa superior de la subrasante (0.30 — 0.45 m)
suelos susceptibles al congelamiento, se reemplazara este suelo en el
espesor indicado o se levantara la rasante, con relleno granular adecuado,
hasta el nivel necesario son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos
limosos igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de
un material de tamafio inferior 0.02 mm. No son susceptibles al
congelamiento en general los que contienen menos de 3% de su peso en

materia de tamario inferior a 0.02 mm.

Para efectos del disefio del afirmado también se definiran sectores
homogéneos, a lo largo de cada uno de ellos, donde las caracteristicas del

material del subrasante se identifican como uniformes.
Dicha uniformidad se establecera sobre la base del estudio del suelo y de ser

necesario, la relacion de muestreo. El proceso de sectorizacion requiere de

analisis y criterios de especialistas.
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2.3.2. BASE®

Tiene una funcién netamente estructural. Esta capa debe cumplir con distribuir
los esfuerzos creados por las cargas de los neumaticos que actian sobre
la superficie de rodadura; debe poseer alta densidad y estabilidad como

caracteristicas principales.

La principal especificacion de calidad es la granulometria, pues esta capa
debe ser densamente graduada, se debe restringir el porcentaje de finos
pues se debe asegurar que permita el drenaje hacia ambos lados de tal
manera que se pueda mantener la resistencia; una cantidad por encima de
la deseada de finos podrian llenar los vacios de la base, reduciendo su

permeabilidad.

2.3.3. SUB BASE

Esta capa estd a mayor profundidad que la capa base y por lo tanto la influencia
de las cargas es menor asi que su aporte a la resistencia estructural no es
tan importante; por tanto, la mezcla de materiales no tiene que ser muy densa;
sin embargo, se debe considerar que una gradacion abierta puede
contaminarse con la intrusion de granos finos, los que provienen de la
subrasante, arrastrados por capilaridad; esto hace que se reduzca su

capacidad de drenaje.

El objetivo principal de la construccion de la subbase es corregir posibles
irregularidades o deficiencias que tenga el suelo de fundacion para que éstos
no afecten a la base como los cambios de volumen de elasticidad y
plasticidad. Ademas, debe de servir de drenaje al pavimento para evitar la
infiltracién de agua y arrastre de finos; y permitir o transmitir los efectos de la
carga de manera uniforme a la subrasante. Con la construccion de esta capa
también se controla la ascension capilar del agua proveniente de las capas
fredticas cercanas o de cualquier alguna otra fuente protegiendo el pavimento

contra los hinchamientos que se pueden producir por ejemplo.

% Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera.
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En las zonas donde existen heladas (congelamiento del agua capilar),
por ello una recomendacion es importante: el material de la sub-base debe
ser seleccionado y tener mayor capacidad soporte que el terreno de

fundacién compactado.

2.3.4. PARA LA IDENTIFICACION DE SECTORES HOMOGENEOS SE
ANALIZARA LO SIGUIENTE

1. Reconocimiento

En esta se efecttan un proceso de inspeccién visual, se identifican
asentamientos, deslizamientos, etc. Que puedan ser atribuidos a factores
técnicos y se establece en primera aproximacion.

El reconocimiento visual de suelos y rocas debe complementarse con la
observacién de otras caracteristicas del terreno y que ayudan a definir las
propiedades de este, como topografia, geomorfologia, vegetacion, zonas
hiamedas o cursos naturales de agua y sobre todo, los taludes de cortes

existentes préximos al tramo.

2. Diagnostico
Si el reconocimiento del terreno permite su clasificacion inmediatamente,
pueden realizarse algunas calificadas de comprobacion cada 500 m. y los
ensayos confirmatorios. Caso contrario si en el terreno se detectara su
naturaleza problemética, se debera establecer un programa de muestreos y

ensayos, nos indican a continuacion.

3. Programa de prospecciones y ensayos a realizar
Se establecera una estrategia para efectuar el programa exploratorio y a partir
de ello se ordenara la toma de la muestra la citada perforacion, de manera de
poder evaluar aquellas caracteristicas que, siendo determinadas en su

comportamiento, recientemente sencillas de indiscutible determinacion.
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* Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

A. Granulometrias

Son los tamafios de los granos que participan (como porcentaje de peso total)
de la composicion del suelo que representan. Las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos son funcion directa de su granulometria y su
determinacién es fundamental para establecer su comportamiento mecanico,
principalmente cuando se someten a cargas directamente (Huezo y Orellana,
2009, p.23)

A partir de la cual se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion, las
demas propiedades que pudieran interesar.

El analisis métrico de un suelo, tienen por finalidad de determinar la proporcion
de sus diferentes elementos constituyentes, clasifican en dos en funcion de su
tamafio el ensayo de gran mezclilla se realiza segun la norma técnica MTC E
—107.

B. Clasificacion de suelos

Determinadas las caracteristicas de los suelos, ser los ataques anteriores, se
podra estimar con suficiente aproximacion el comportamiento de los suelos,
especialmente en el conocimiento de la telemetria, plasticidad indice de grupo;
y luego clasificar los suelos

La clasificacion de suelos permitir a pericia del comportamiento aproximado
de los suelos, que contribuira delimitar los sectores homogéneos desde el

punto de geotécnico.
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C. Plasticidad

Depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus
elementos finos. el andlisis granulométrico no permite apreciar estas
caracteristicas, por lo que es necesario determinar los limites de Atterberg.
Estos limites, llamados de Atterberg son: limite liquido; limite plastico
Caracteristica para obtener el indice plastico se definen como la diferencia
entre IP=LL-LP:

EL indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. un indice de
plasticidad grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario o0 un
indice de plasticidad pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso sobre

todo esto se puede dar la siguiente clasificacion.

Tabla 2.6. Clasificaciéon de suelos segun indice de plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
P<20 . ,
P> 7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se debe tener en cuenta que en un suelo, en contenido de arcillas es un
elemento peligroso de una carretera, debido a su gran sensibilidad al agua.
D. indice de grupo

Es un indice adoptado por AASHTO de uso corriente para clasificar suelos,
estd basado en gran parte en los limites de Atterberg. el indice del grupo

de un suelo se refieren mediante la formula:
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IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:
a= F-35 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).

Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

b= F-15 (F = Fraccidn del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).

Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1y 40.

c= LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero comprendido
entre 0y 20.
d= IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido

entre 0 y 20 o mas.

E. Relacién densidad humedad - Proctor modificado

La compactacion de suelos constituye un capitulo importantisimo y se haya
intimamente relacionada con la pavimentacion de carreteras, vias urbanas
y pista de aterrizaje.

La falta de adecuada compactacion es causa de muchas fallas en el
pavimento. La estabilidad de una obra vial exige entre otras cosas que los
terraplenes y las distintas capas pavimento se hallan debidamente
compactadas.

A fin de que el material a compactarse alcance la mayor densidad posible
en el terreno, deberd tener una humedad adecuada en el momento de la
compactacion. Esta humedad previamente determinada en un laboratorio
de suelos, se llama humedad éptima, y a la densidad obtenida se le conoce

con el nombre de densidad seca

F. Humedad natural

otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural ;
puesto que la resistencia de la subrasante , en especial de los signos, se
encuentra directamente asociada a las condiciones de humedad y densidad
gue estos suelos presentan . Se determinaran mediante la norma MTC E
108.
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la determinacion de la unidad natural, permitird comparar con la humedad
Optima que se obtendra en los ensayos de proctor para obtener el valor
de la capacidad de soporte del suelo se CBR. Sila humedad natural
resulta igual o inferior a la himeda optima, el especialista propondra la
compactacion normal de suelo y el aporte de la cantidad conveniente de
agua. Si la humedad natural es superior a la unidad 6ptima y segun la
saturacion del suelo, se propondra a aumentar la energia de compactacion,

airear el suelo, o reemplazar el material saturado.

Ensayo de CBR

Una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO, para
caminos de menor transito, se elaboraran un perfil de taquigréafico por cada
sector homogéneo, a partir del cual se determinara los suelos que
controlaran el disefio y se establecera del programa de ensayos y/o con
lesiones para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del
suelo referido al 95% de la maxima densidad seca y a una penetracion de
carga de 2.54 mm.

En caso de que un determinado sector se presente una gran
heterogeneidad en los suelos de subrasante, que no permite definir uno
como predominante, el disefio se basard en el suelo mas débil que se

encuentre.
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CAPITULO Il

UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA

3.1. UBICACION

La tesis de investigacion se localiza en:

REGION : Arequipa
DEPARTAMENTO : Arequipa
PROVINCIA : Caylloma
DISTRITO : Ichupampa - Lari

A la zona de proyecto, se accede desde la ciudad de Arequipa por una carretera
asfaltada de Arequipa — Control de caflahuas — Patahuasi, con una distancia de
76 km; de aqui se sigue por una carretera asfaltada hasta Chivay, con una
distancia de 83 km y un tiempo de viaje total de 3 h y 15 min en bus. Desde Chivay
a Yanque, nos conduce una carretera asfaltada de 8 km en 10 min; de aqui al
distrito de Ichupampa nos conduce una carretera afirmada en su primer tramo y
asfaltada en su segundo tramo de 4.5 km en bus de 10 min entonces de Arequipa
hasta el punto de inicio del proyecto se recorre 171.5 km con una duracion de

viaje total de 3 horas y 35 minutos, hasta el punto de inicio.

35



Figura 3.1. Municipalidad de Ichupampa.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2. Municipalidad de Lari.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3. Tramo Ichupampa - Lari.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.4. Distancia Ichupampa — Lari 10 617 km.
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Fuente: Google Maps.
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Figura 3.5. Mapa politico del Pera tramo Ichupampa — Lari.
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Fuente: Google Earth Pro.
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3.1.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA
3.1.1.1. PROVINCIA DE CAYLLOMA?®

La provincia de Caylloma esta situada en la parte noreste de la ciudad de
Arequipa, entre los 2660 m.s.n.m., que esta Tapay Yy los 4815 de altitud que estan

los nevados de Ampato, Waishwillani, Poca Quellga.

Tomando como referencia ecoldgica del Dr. Pulgar Vidal, Caylloma estaria entre

las zonas ecoldgicas quechua, Suni y Jalca.

Limita por el norte con la Region Inca-provincia de Espinar-por el Sur con la
provincia de Arequipa de la misma Region, por el Este con la Regién José Carlos
Mariategui-Provincia e Lampa-, lo que equivale al 27.27 por ciento de la superficie
total del departamento de Arequipa hoy Regién Arequipa, siendo una de las

Provincia mas extensas de la region.

3.1.1.2. DESCRIPCION TOPOGRAFICA

El territorio que comprende esta ubicado en la Provincia de Caylloma, donde se
ubica el Valle del Colca, esta dentro del area de los llamados “Valles occidentales
del area sur andina”, abarcando una extensa franja de tierras que se extiende a lo
largo de 250 Km. con sus cabeceras de cuencas serranas cuyos valles se hallan
liados entre si por los desiertos costefios y por los altos interfluvios cordilleranos.
La zona especifica donde se emplaza la carretera se encuentra situado en la
margen derecha del Valle del Colca, se trata de laderas empinadas y en la mayoria
de los casos con presencia de andeneria. La topografia de la zona es un tanto
accidentada, teniendo pendientes desde moderadas hasta empinadas, generada
mayormente por la presencia de macizos rocosos Yy la presencia del valle formado

por el rio Colca.

10 ORIHUELA, J. (1994). Takyusuy folklore Collawa Provincia de Caylloma-Arequipa. Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa-Peru.
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3.2. UBICACION DEL TRAMO DEL PROYECTO ICHUPAMPA — LARI

Es el tramo de nuestra investigacion de trocha carrozable, que abarca entre el
km 4+085 Ichupampa al km 14+702 Lari, siendo 10 617 km de longitud de
trocha carrozable. La Municipalidad Provincial de Caylloma con el fin de querer
asfaltar este tramo hizo los estudios geotécnicos de mecanica de suelos,
haciendo un total de 11 calicatas, separadas a 950m entre calicatas
aproximadamente del tramo mencionado, donde se pudo observar que en la
calicata 11, la subrasante es pobre con un CBR 5.8%, lo que nos indica que
tiene que tratarse la subrasante para que este tramo no pueda fallar; es por ello
que se busca una solucidbn y se hace un analisis de comparacion de
estabilizadores.

Se elige el mejor estabilizador y aplicar en el tramo en mencioén para mejorar la
subrasante de este tramo que es aproximadamente 900 ml del detrito de

Ichupampa - Lari provincia de Caylloma, departamento de Arequipa.

Figura 3.6. Tramo Ichupampa — Lari, progresiva 4+085 al 14+702.

UBICACIONIDEL TRAND

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.1. DISTRITO DE ICHUPAMPA!!
3.2.1.1. INFORMACION GENERAL

a. Creacioén: Los primeros pobladores se ubicaron en la parte baja
llamada Hanansaya (Malata) y en Urinsaya (Marcapampa) que es la
parte alta de un pueblo de Collaguas refundado por los espafioles el 12
de febrero de 1825. El distrito fue creado en los primeros afios de la

Republica.

Ubicacion: Se encuentra situada en la ribera derecha del rio Colca.
Distancia desde la capital: A 12 Km. al oeste de la capital Chivay.
Altitud media: 3 397 m.s.n.m.

Superficie: 74.89 KmZ.

Poblacion (INEI 2016):

N =

v" Total: 1957 Hab.
v" Densidad: 26.11 hab/km2

3.2.1.2. CARACTERISTICAS

a) Su cerro tutelar: “wiraghawa”, su nombre original debié ser “wiraquya”
gue es igual a la khuruja que es la planta que sirve para las ofrendas,
rituales a pacha mama, esta planta es de las zonas de bajas

temperaturas y crece en estos cerros.

b) Apodo o sobrenombre: “Chaupi Cristal”, igual a medio vaso’, pero
antes fue “ChaupiManka”, igual a media Olla completando el mote

de los ichupampefio.

11 ORIHUELA, J. (1994). Takyusuy folklore Collawa Provincia de Caylloma-Arequipa. Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa-Peru, 1ra. Ed. pp. 41.
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3.2.1.3. DESCRIPCION DEL DISTRITO ICHUPAMPA

a) Etimologia

La palabra proviene del quechua antiguo, del vocablo "ichu", que significa "al
lado izquierdo"; mirando hacia la salida del sol, rio arriba, se diria "pampa del

lado izquierdo". El cerro tutelar es el Wiraghawa, al norte del pueblo.

Los primeros pobladores se ubicaron en la parte baja llamada Hanansaya
(Malata) y en Urinsaya (Marcapampa) que es la parte alta de un pueblo de

Collaguas refundado por los espafioles el 12 de febrero de 1825.

b) Atractivos turisticos

Wiraccahua: Centro tutelar y paisaje panoramico.
Marcapampa: Restos arqueoldgicos y cuevas.

Lamparashi: Restos fosiles.

Malata: Vivienda de los primeros pobladores de Ichupampa.

CcancaicoCcucho: Cataratas misteriosas.

AN N N NN

Andeneria Incaica.

c) Festividades

Virgen de la Candelaria: 2 de febrero.
San Isidro: 15 de mayo.

San Juan Bautista: 24 de junio.

Santa Rosa: 22 de agosto.

DN N N N

Fiesta de la Virgen Inmaculada Concepcién: Diciembre.

3.2.1.4. Turismo

= Al ingresar al distrito de Ichupampa, un hermoso arco de piedra con la
escritura del nombre del distrito da la bienvenida a los visitantes, los
lugareios, agricultores por excelencia, salen muy temprano en las
mafanas rumbo a sus chacras donde permanecen hasta horas de la tarde,

cultivan: maiz, cebada, trigo, habas, papas, entre otros.
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Uno de los principales atractivos turisticos de Ichupampa es el templo de

San Juan Bautista de Ichupampa,

Otro de los atractivos turisticos de Ichupampa es el Anfiteatro de
Chachahuani, el cual muestra unas impresionantes terrazas construidas

aungue algunas de ellas hayan dejado de ser utilizadas.

En la zona de Marcapampa encontramos Las Tumbas de Lamparashi que
estan ubicadas en el cerro del mismo nombre, en el lugar es posible

apreciar algunos craneos en una cueva.

Figura 3.7. Municipalidad de Ichupampa: mapa turistico.

'MAPA TURISTICO DE ICHUPAMPA

Fuente: Elaboracién turismo y hoteleria Caylloma.
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3.2.2. DISTRITO DE LARI
3.2.2.1. INFORMACION GENERAL

a. Creacion: El distrito fue creado en los primeros afios de la Republica.

b. Ubicacién: El pueblo de Lari se sitla, en la margen derecha del cafién
del Colca.

Distancia desde la capital: A 25 Km de distancia de la ciudad de Chivay.

Altitud media: 3 358 m.s.n.m.

Superficie: 384.02 Km?.

Poblacion (INEI 2015):

v Total: 2 543 Hab.
v' Densidad: 6,62 hab/km?.

- @ a o

3.2.2.2. Descripcion del Distrito 12

LariCollaguas o Recollaguas es un enigmatico poblado ubicado en la parte
media, banda derecha del rio Colca, fue uno de los tres grandes repartimientos

del valle, dividido a su vez en las parcialidades de Hanansaya y Urinsaya.

Cuenta con el sistema de andeneria mas impresionante del planeta; se ubica al
costado del Cafion del Colca, donde la mano del hombre y naturaleza han

conseguido perfecta comunion.

Es una de las localidades del valle del Colca que conserva en parte el modelo
de pisos ecoldgicos y un sistema de andeneria impresionante por el sistema de

riego usado. Los anexos que podemos encontrar son:

% Capilla Visillo en el Anansaya.
+ Capilla Llogueta en el Urinsaya.

% Capilla Challpo.?

12 ORIHUELA, J. (1994). Takyusuy folklore Collawa Provincia de Caylloma-Arequipa. Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa-Peru.
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Los cuales estdn destinados por la inclemencia del tiempo a labores de

pastoreo: Challpo, Visuyo y Lloquecta que son las mas representativas.

Sus habitantes viven en lo fundamental de la agricultura y ganaderia, orientados
a la produccion de alimentos en una economia de subsistencia; recientemente
el incremento del turismo estd posibilitando que algunos se dediquen a la

artesania.

Figura 3.8. Municipalidad de Lari: mapa turistico.

MAPA TURISTICO DE LARI
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Fuente: Elaboracion turismo y hoteleria Caylloma.

3.2.2.3. POBLACION BENEFICIADA DEL TRAMO ICHUPAMPA - LARI

Las poblaciones que se beneficiaran directamente con el proyecto entre Ichupampa
y Lari suman 3 829 habitantes (censo 2016); sin embargo, indirectamente, los
beneficiarios son toda la poblacion de la provincia, pues con el asfaltado de la
carreta se lograra atraer mayor flujo turistico y comercio, por la facilidad que

brindara la futura carretera.
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3.3. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA ZONA
3.3.1. ESTRATIGRAFIA

En la region las unidades estratigraficas reconocidas abarcan desde el Jurasico
Superior, hasta el Cuaternario reciente sus caracteristicas se describen a

continuacion:

e Grupo Yura

El Grupo Yura esta presente sélo en la parte occidental del area del Proyecto en
los cuadrangulos de Chivay, Condoroma, Callalli y Ocuviri. El Grupo Yura fue
dividido por BENAVIDES (1962) en cinco formaciones, siendo mapeada primero
en su area tipica en el cuadrangulo adyacente de Arequipa por VARGAS (1970).
Las tres formaciones superiores: Labra, Gramadal y Hualhuani, afloran en el
extremo SO del cuadrangulo de Chivay y en Toroya. Otros afloramientos ocurren

cerca de Sumbay y Sibayo.

e Formaciéon Labra

La formacién Labra se compone de cerca de 500 m. de areniscas cuarzosas
blancas a marrén claro con estratificacion cruzada, las cuales afloran al SO de

Toroya. Ellas se distinguen por su bandeamiento fino y sus tonos blancos.

e Formacion Gramadal

La formacion Gramadal aflora en la Quebrada Seraj, donde se observan pequefios
afloramientos de calizas gris oscuro, lajosas, cubiertas por una caliza nodular

masiva que suma en total cerca de 200 m. de grosor.

e Formacion Hualhuani

Los principales afloramientos de esta formacion se encuentran al ser de Toroya es
un testigo cerca de Sibayo y en la esquina extremo SE del cuadrangulo de
Condoroma. Se compone de areniscas cuarzosas de grano fino a medio, de color
blanco a gris claro y marrén claro con menor cantidad de fangolitas rojas, algunas
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areniscas feldespaticas, marron rojizo de grano fino a medio y capas

conglomeradicas con clastos de vena de cuarzo hasta de 2 cm.

e Grupo Yura Indiviso

En afloramientos donde las formaciones componentes del Grupo Yura, no se
pueden diferenciar, se las muestra en el mapa como indiviso. Los afloramientos

mas grandes estan en Sumbay y Sibayo.

3.3.2. ECOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona cuenta con recursos naturales animales y vegetales. En cuanto al recurso
animal, existen gran cantidad de ganado vacuno, ovino, porcino y animales
menores.

En cuanto a los recursos naturales vegetales, tenemos la presencia de cultivos de
productos de pan llevar y la existencia de pastos naturales y muchas otras hierbas
propias de la latitud y la zona.

El recurso natural mineral también esta presente en zonas muy cercanas al de
ejecucion del proyecto, se trata de la mina Madrigal, hoy permanece cerrada, pero
gue se conoce que tiene aun reservas y podria reiniciar su explotacion en cualquier

momento.

3.3.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CARRETERA.
3.3.3.1. SISTEMA VIAL EXISTENTE

La carretera Ichupampa — Lari articula la unién de pueblos de la margen derecha
del Valle del Colca, integrando consecuentemente con la provincia de Arequipa,
por lo que resulta de suma importancia la realizacién del mejoramiento de la via.
La carretera a mejorar fue ejecutado por la mina Madrigal por los afios de 1970
a nivel de trocha carrozable; con el pasar de los afios y paralizar las labores
mineras, aproximadamente en el afio 1990, la carretera ha quedado en total
abandono, habiéndose realizado esporadicos mantenimientos, mejorando la

capa de rodadura, realizando el lastrado por la presencia de material arcilloso.
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La mala conservacion de la carretera de la margen izquierda en el sector de
Maca, ha obligado a una cierta cantidad de carros de turismo que realizaba sus
viajes al mirador del Colca, a desviar sus rutas por esta margen y retomar la via
de la margen izquierda en un punto mas aguas debajo de la zona deteriorada

de esta carretera de la margen izquierda.

Con el unico fin de interconectar vias de acceso en la provincia de caylloma

mejorando asi la infraestructura vial a nivel de asfaltado.

3.3.3.2. SITUACION ACTUAL DE LA CARRETERA

Actualmente, la via entre los distritos de Ichupampa - Lari es de trocha carrozable
con una distancia de 10.64 km. Presenta un deterioro propio de estas zonas alto
andinas, debido a las constantes lluvias e inclemencias del tiempo, por lo que los
tiempos de viaje entre los mencionados distritos se alargan méas de lo previsto, asi
como se observa el deterioro de vehiculos, cuyo mantenimiento atenta contra la

economia de la poblacion y el comercio no es del nivel esperado.

Figura 3.9. Tramo inicial Ichupampa-Lari

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10. Tramo final del tramo Ichupampa-Lari.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.11. Tramo intermedio Ichupampa-Lari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.12. Toma nota del estado del tramo Ichupampa-Lari.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.13. Trocha carrozable en mal estado tramo Ichupampa - Lari.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.14. Toma de notas progresiva 14+000 tramo Ichupampa - Lari.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
ALTERNATIVAS DE ESTABILIZADORES DE SUELO

4.1. INTRODUCCION

Es normal y frecuente que el ingeniero no encuentre favorable el suelo de
fundacion, base y/o sub base de algunas trochas carrozables; este hecho abre
obviamente a tres posibilidades.
e Aceptar el material tal y como se encuentre, pero tomando en cuenta las
propiedades fisicas del suelo.
e Eliminar el material que no ayuda al suelo de fundacion y cambiar por otro
con que cumpla con las especificaciones.
e Modificar las propiedades del material existente, para hacer cumplir
segln las especificaciones del MTC aplicando estabilizadores de

suelo.

La ultima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacién de suelos; en rigor,
son muchos los procedimientos que puedan seguir para lograr la mejoria de las
propiedades de los suelos.

Desde un principio, tiene que reconocerse gque la estabilizacibn no es una
herramienta ventajosa en todos los casos y desde luego hay que saber los

resultados y utilizar convenientemente.
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En un sentido amplio, se puede definir la estabilizacion de suelos como la
combinacion y manipulacion de suelos con o sin mezclar, para producir una masa

firme que soporte el tréfico en todas las condiciones climatoldgicas.

4.2. TIPOS DE ESTABILIZADORES DE SUELOS

Figura 4.1. Tipos de estabilizadores.

(1)| —» Cloruro de Calcio
(2)| —»Terra Zyme 11X
(83)| — Perma Zyme 11X
(4) | —>»Perma Zyme 22X

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE PRODUCTOS
ESTABILIZANTES

A. Estabilizacion con cloruro de calcio
El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en
algunos procesos industriales, aunque también se puede obtener en algunos
pozos naturales, siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboracién de
carbonato de sodio mediante procedimientos quimicos. La solubilidad del cloruro
de calcio es de 60g aproximadamente, por cada 100c.c de agua destilada a 0

°C, o de 159g aproximadamente, por cada 100 c.c. de agua destilada a 100°C.

Se ha demostrado que con la adiccion de cloruro de calcio disminuyen las
fuerzas de repulsion entre las arcillas. Hay autores que inclusive aseguran que
la pelicula de agua que rodea a las particulas se ve eléctricamente reforzada
con la adicion del cloruro de calcio, a tal grado que se incrementa notablemente
la cohesion aparente. Como en el intercambio cationico se sustituye un anion
Ca++ por 2 iones Na+, la doble capa se ve reducida en su espesor lo que hace
gue se reduzca el potencial eléctrico y en consecuencia se reduzcan las fuerzas

de repulsion entre las particulas.
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Se ha encontrado un incremento en los pesos volumétricos hasta en un 11%
con la adicién de 0.5% a 3% de cloruro de calcio, segun el tipo de suelo. Sin
embargo, existen datos que reportan disminuciones en el peso volumétrico con
respecto a un suelo arcilloso que no contenga el cloruro de calcio. Asi también
se tiene el cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humédad en un suelo
pero desafortunadamente esta sal es muy facilmente lavable, se reduce la
evaporacion y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las
condiciones de humedad son altas en el medio ambiente, lo que permite
mantener dicha humedad en sus dos terceras partes durante el dia de calor
seco, lo aceptable por el cuerpo de ingenieros para el caso de camino con

transito muy ligero.

B. Terra-ZymellX:

Producto proveniente de la fermentacion de extractos vegetales que dan como
resultado enzimas organicas que en presencia de agua reaccionan actuando
como catalizadores que tienen la propiedad de aumentar el grado de aglutinacion
(unién) y consolidacién de las particulas componentes de los suelos, creando
una textura mas permanente que resiste de mejor manera las inclemencias del

tiempo, el desgaste, la fatiga y la penetracion del agua.

C.Perma-Zyme 11X:

Compuesto derivado de la fermentacion de materiales organicos que contiene
multienzimas, agentes activos humectantes y polimeros organicos, que en
presencia de agua aceleran el proceso de unidon de los suelos. La accion
catalizadora de las enzimas de PZ-11X, provoca una accion aglutinante sobre
los suelos finos plastico arcilloso, provocando una disminucién de la relacion de

vacios y un aumento en la densidad del suelo.

D. Perma-Zyme 22X:

Producto a base de enzimas, el cual se utiliza para estabilizar suelos plasticos,
arcillosos. Las enzimas de PZ-22X actuan como catalizadores, debido a que la
estructura de sus moléculas contienen partes activas que aceleran el proceso

de aglutinamiento de las arcillas, es si como PZ-22X incrementa notablemente
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el proceso humectante del agua y provoca una accion aglutinante sobre los
materiales finos, disminuyendo la relacion de vacios. La accién cohesiva de
este proceso, produce una fuerte actividad cementante, formando finalmente

un estrato resistente y permanente.

4.3.1. PROPIEDADES DE DESEMPENO DE PRODUCTOS
ESTABILIZANTES

A.- TRABAJABILIDAD (Rendimiento operativo):

Tabla 4.1. Rendimiento operativo diario en faena de estabilizada ¢/ productos

analizados.

Productos estabilizantes avance operativo diario*
Cloruro de Calcio (CaCl2) 3 000 a 3500 m2
TerraZyme 11X (TZ-11X) 3 000 a7 000 m2
Perma-Zyme 11X(PZ-11X) 4 000 m2
Perma-Zyme 22X(PZ-22X) 5000 m2

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

*. Avance por dia, en estabilizado de trocha carrozable bajo condiciones normales de clima
con un equipo entrenado y certificado.

B.- CAPACIDAD DE SOPORTE:

Alcance: Propiedad cuantificable a través del ensayo de CBR (California Bearing

Ratio). La capacidad de soporte de carga otorgada por estabilizantes analizados
variara segun el tipo de suelo.

Tabla 4.2. Incremento del CBR del suelo al ser tratado con productos analizados.

Incremento del CBR del suelo al ser tratado

Producto
Estabilizante ejemplo cuantitativo

Porcentaje = CBR suelo CBR suelo + producto
Cloruro de Calcio (CaCl2) 8% 8 - 12 kg/cm2 10 - 12 kg/cm?2
Terra Zyme 11X (TZ-11X) 10% 8 -12 kg/cm2 11 - 13.2 kg/cm2

Perma Zyme 11X(PZ-11X) 15% 10 - 12 kg/cm2 11.5 - 13.8 kg/cm2
Perma Zyme 22X(PZ-22X) 15% 10 - 12 kg/cm2  11.5-13.8 kg/cm2

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.
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Interpretacion tabla 6.2: Perma-Zyme 22X proporciona a los suelos un aumento en

su capacidad de soportar carga desde hasta un 15% sobre el valor determinado, es
decir un suelo con valores CBR promedio de 10-12Kg/cm? alcanza como minimo una

vez que ha sido tratado con PZ-22X una capacidad de soporte de 11.5-13.8 kg/cm2

C.- CONTROL DE LA EMISION DE POLVO: =

Alcance: Para efectos de lograr el control de la emision de polvo garantizada por
los estabilizantes analizados se debe hacer un tratamiento denominado sello
de carpeta, en base al mismo estabilizador. Los resultados pueden ser

cuantificados monitoreando un area de trabajo.

Tabla 4.3. Productos analizados/Control de la emision de polvo.

Productos estabilizantes Elimina la emisién de polvo
Cloruro de calcio (CaCl2) 75 %
Terra-Zyme (TZ-11X) 85 %
Perma-Zyme 11X (PZ-11X) 85 %
Perma-Zyme 22X (PZ-22X) 85 %

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

Interpretacion tabla: Se extermina la emision de polvo en mas de un 90%. Se reduce
el material fino en suspension en un 85%.

D.- COMPORTAMIENTO ANTE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD:

Tabla 4.4. Productos analizados/Comportamiento ante los cambios de humedad.

Cloruro de Calcio: El cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en
un suelo pero desafortunadamente esta sal es muy facilmente lavable, se reduce la
evaporacion y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las
condiciones de humedad son altas en el medio ambiente, lo que permite mantener
dicha humedad en sus dos terceras partes durante el dia de calor seco, lo que hace
de esta sal un producto muy eficaz cuando se trata de evitar la formacion de polvo en
terracerias, lo aceptable por el cuerpo de ingenieros para el caso de camino con
transito muy ligero.

13 Estabilizar de suelos Perma Zyme 22X, proveedor BIOTOKA S.A.C. Wanchaq — Cusco — Perd.

55



Terra-Zyme: Una carpeta tratada con TZ-11X es afectada en menor proporcion
por los cambios de humedad que un suelo sin tratar ya que la mayor densidad
y la mejor adherencia de las particulas mas pequefia de suelo otorgada por TZ-
11X, genera que la carpeta pueda resistir mejor la penetracién de la humedad,
disminuyendo o impidiendo la migracion de las particulas de suelo del camino.

Perma-Zyme 11X: Lo afectan en mucho menor grado que un suelo sin tratar, pues
la densidad es mayor y el tamafio de los capilares estdn reducidos, la
permeabilidad del perfil esta disminuida y es muy baja.

Pz-22X: Un suelo tratado con PZ-22x que cuente con la suficiente cantidad de
particulas finas cohesivas, es practicamente no afectado por los cambios de humedad,
debido a que la accién de las enzimas genera que se aglutinen de forma que se
disminuye parte la relacion de vacios entre las mismas, lograndose con esto que el agua
no penetre.

E.- COMPORTAMIENTO ANTE CICLOS HIELO-DESHIELO:

Tabla 4.5. Productos analizados/Comportamiento ante ciclos hielo-deshielo.

Cloruro de Calcio: El cloruro de calcio es también usado como producto antideslizante
en invierno de nieve y el hielo, reduce el riesgo de nueva congelacion es eficaz a
temperaturas de hasta 10 grados negativos

No presenta fallas estructurales como grietas por ciclos de hielo y deshielo.

Terra Zyme 11X: Ante un ciclo de congelamiento, las propiedades del suelo
practicamente se mantienen debido a la baja humedad que se genera en este ciclo,
en tanto frente a un deshielo debido a una permanente humedad, es posible que

la carpeta experimente un ablandamiento en el primer centimetro de profundidad.

Perma-Zyme 11X: El suelo es muy poco afectado por congelamiento pues la
humedad en el perfil es casi nula por lo que no es perjudicado en su cualidad. Si hay
descongelamiento y permanente humedad en la superficie de rodado, posiblemente

afectara al primer centimetro de profundidad.

Pz-22X: Las carpetas tratadas con PZ-22X debido a que presentan buena
resistencia a los esfuerzos no se ven afectadas por los ciclos de hielo y deshielo,
descartando problemas de grietas o similares, sin embargo debido a la constante
humedad a la que esta expuesta la superficie de la carpeta en proceso de deshielo,

es posible que se vea reblandecida en el primer centimetro de profundidad.
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4.3.2.

4.3.2.1. CARACTERISTICAS FiSICO/QUIMICAS DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ESTABILIZANTES™

Tabla 4.6. Caracteristicas fisico/quimicas de Cloruro de Calcio, Terra Zyme-11X, Perma Zyme-11Xy Perma Zyme-22X

Detalle

Estado Fisico

Punto de ebullicién

Punto de
inflamacion

Solubilidad

Apariencia y olor
Gravedad
especifica (H.0=1)
Presién de vapor

Densidad de vapor
(aire =1)

PH

Cloruro de Calcio

En polvo y a granel

1600°C
No es inflamable

En agua
Solido cristalino

Blanco. Sin olor
caracteristico

No disponible

No disponible

No disponible

8-9
(acido débil)

a

Terra Zyme -11X

Liquido espeso
100°C
No es inflamable

En agua
Liguido color

Marrén claro. Olor
caracteristico

10-11

Como agua

1

42-52
(4cido débil)

Productos quimicos

Perma Zyme-11X

Liquido espeso
100°C
No aplicable

En agua
Liquido color marrén

Ambar, con suave
olor dulce
1,07

21,84 mmHg

S/informacion

4-5
(Acido débil)

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

14 Estabilizar de suelos Perma Zyme 22X, proveedor BIOTOKA S.A.C. Wanchag — Cusco — Peru.
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Perma Zyme-22X

Liquido espeso
100°C
No combustible

En agua
Liquido color café.

Ligero olor
fermento dulce

1,05

S/informacion

1

4-5
(acido débil)



ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

4.3.2.2.
Tabla 4.7. Estabilidad y Reactividad de Cloruro de Calcio, Terra Zyme-11X, Perma Zyme-11Xy Perma Zyme-22X.
- PRODUCTOS QUIMICOS
etalle Cloruro de Calcio Terra Zyme-11X Perma Zyme-11X
Estabilidad Estable Estable Estable
Condicionesa  Generacién de polvo T°(s) sobre 55°C T°(s) sobre 50°C y condiciones
evitar Calor excesivo pueden reducir de  fuerte acidez o bases
actividad enzimatica. pueden disminuir actividad
enzimatica.
Incompatibilidad . Pierde eficacia con sustancias de
(materiales a Trifloururo de e A oH bajos y altos (Acido caustico)
evitar) bromo, zinc, oxidan . ) o
4cido bérico En matt?rlales c/acelte,.'Frafbaja
degradandolos y solubilizandolos.
Sustancias Acido clorhidrico
peligrosas ! 1arico, - Ninguna
desprendidas por Oxido de calcio Ninguna g
descomposicion
Polimerizacion ira A
peligrosa No ocurrira No ocurrira No ocurrira

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

Nomenclatura: T°(s) = Temperaturas. / °C = Grado Celsius.

58

Perma Zyme-22X
Estable
T°(s) sobre 49°C puede
Reducir actividad

enzimatica

Ninguna

Ninguna

No ocurrira



4.3.2.3. PELIGRO DE INCENDIO Y EXPLOSION DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.8. Peligro de incendio y explosion de Cloruro de Calcio, Terra Zyme-11X, Perma Zyme-11Xy PZ-22X.

Productos quimicos

Detalle
Cloruro de Calcio TZ-11X PZ-11X Pz-22X

PHERIETS pe|lg.I”OSOS Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
de la combustion
Peligro de incendio y Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
explosién inusuales

Procedimientos

especiales y/o No es No es No es No es

sugeridos para combustible combustible combustible combustible

combate de incendios

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.
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4.3.2.4. PRESENTACION Y ENVASE DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.9. Presentacion y envase de Cloruro de Calcio, Terra ZymellX, Perma-Zyme-11X, PZ-22X.

Productos

CaCl2

TZ-11X

PZ 11X

PZ-22X:

Presentacién

Estado fisico solido en escamas

Que se entrega en polvo Bajo la

Denominacién de cloruro de calcio.

Producto liquido concentrado, que se
Entrega bajo denominacion TZ-11x

Producto que se entrega como liquido
concentrado (solucién espesa) bajo la
denominacion de PZ-11X.

Compuesto que se entrega como liquido
concentrado bajo el nombre de PZ-22X

Descripcion

Presentacion: (saco) 25kg

(saco) 5kg

Tambores plasticos de 200 Its

Tambores plasticos de 55gal (212lts)

Bidones plasticos de 5gal (19lts)

Bidones plasticos de 1gal (4lts)/
5gal (19lts)

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.
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Peso
(kg)

25

200

212

19

19

Tamafo
(m3)

0.025
0.005

0.20

0.21

0.019

0.004
0.019

Rotulado vy
etiquetado

Los productos
analizados como
estabilizadores estan
aprobados con
resolucion directoral
lima 16 de marzo del
2004  N°007-2004-
MTC/14 cumple vy
aprobada en la
aplicacion de
proyectos viales
que ejecuta el
MTC.



4.3.2.5. RENDIMIENTO DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.10. Rendimiento de Cloruro de Calcio, Terra Zyme-11X, Perma Zyme-11X y Perma Zyme-22X.

PROCESO

PRODUCTO ESTABILIZADO SELLO SUPERFICIAL

* 3kg. de producto permite tratar 0.1 m3 de suelo.

CaCl2 3 Kg de CaCl2 permite sellar 1 m2 de superficie
* 50kg de producto alcanza para tratar 1.667 m3 de suelo.

* 1 Lt. De producto permite tratar 27.5 m3 de suelo. 1 Ltde TZ 11X permite sellar 186m2
TZ-11X
* 1tambor de 200 Lts alcanza para tratar 5500 m3 de suelo

* 1 Lt. de producto permite tratar 30 m3 de suelo.

Pz-11X 1 Lt de PermaZyme permite sellar 200m2
* 1 tambor de 212 Lts alcanza para tratar 6996 m3 de suelo.

*1 Lt. de producto permite tratar 33 m3 de suelo. 1 Lt de PZ-22x permite sellar 215m2
Pz-22X

* 1 tambor de 212 Lts alcanza para tratar 6360m3 de suelo.

Fuente: World Zymes Inc.
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4.3.2.6. TRANSPORTE DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.11. Transporte de CaCl2, TZ-11X, Perma Zyme-11Xy Perma-Zyme-22X.

Productos quimicos

Detalle
CaCl2 TZ-11X PZ-11X PZ-22X
“Marcas para .
informacion de No aplica. “Marca en etiqueta: Ninguna”.
riesgos”
“Clasificacion o Division Clase 9 (Sustancias peligrosas varias: no revisten
de riesgos”
peligro) No aplica. (Producto no peligroso)
N CAS 10043-52-4 S/informacion s/informacion s/informacion
Cubrir adecuadamente i
El producto no debera El producto no debera El producto no
Para proteger de la
Precauciones estar expuesto a exponerse a debera exponerse
ofles humedad, luz solar y
especia _ temperaturas que temperaturas mayores temperaturas
cambios de temperatura
sobrepasen los 55°C de 50°C mayores de 49°C
extrema.
Regulacion Al no ser inflamable es aprobado y regulado por el ministerio de transportes y comunicaciones y por la Asociacion
Internacional

Nacional de la Proteccién contra los Incendios.
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4.3.2.7. MANIPULACION DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.12. Manipulacién de Cloruro de Calcio, Terra Zyme-11x, Perma Zyme-11Xy
Perma Zyme-22X.

DETALLES CaCl2 PZ-11X PZ-11X PZ-22X
Proteccién no se no se no se no se
respiratoria requiere requiere requiere requiere
Ventilacion normal normal no requiere no requiere
Guantes de no se no se los normales no se
proteccién requiere requiere requiere
Proteccion anteojos anteojos anteojos no se
ocular inastillables  inastillables inastillables requiere
Otros equipos de no se no se no se no se
proteccion requiere

personal requiere requiere requiere

Practicas de
higiene limpie las manos con agua y jabon antes de beber o comer

en el trabajo algun alimento, tocar los 0jos o colocarse lentes de contacto

Fuente: hoja de datos de seguridad OQC.

4.3.2.8. ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS ESTABILIZANTES

Tabla 4.13 a. Almacenamiento de Cloruro de Calcio.

Medidas Cloruro de Calcio

Tiempo de

; 48 meses (4 afos)
almacenamiento

4 Almacenar en lugar seco, protegido de la intemperie, agua y/o
lluvias.

4 en lugar fresco y seco y bien ventilado, los envases deben estar bien
cerrados, lejos de material incompatible.

Condiciones de
almacenamiento

4 Evite almacenar con productos quimicos incompatibles con los que
pudiera reaccionar violentamente.

4 inspeccionar periddicamente los recipientes para detectar dafios y
prevenir fugas.

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

Precauciones
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Tabla 4.13 b. Almacenamiento de Terra-Zyme.

Medidas TZ-11X
Tiempo de 36 meses (3 afios)
almacenamiento
Condiciones de Almacenar en envases cerrados

almacenamiento
Reduce actividad enzimatica:

Precauciones & La exposicion del producto sobre 55°C

& Si el pH del producto se encuentra bajo 2,5 o sobre 9,5

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

Tabla 4.13 c. Almacenamiento de Perma-Zyme 11X.

Medidas PZ-11X
Tiempo de 42 a 48 meses (3,5 a 4 afios)
almacenamiento
Condiciones de Guardar en envases cerrados.

almacenamiento
Para mantener las cualidades del producto, éste no debera

Pr ion
ezl (e estar expuesto a temperaturas sobre 50°C

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

Tabla 4.13 d. Almacenamiento de PZ-22X.

Medidas PZ-22X
Tiempo de De 42 a 48 meses (3,5 a 4 afios)
almacenamiento
Condiciones de Ninguna

almacenamiento
El producto no debera estar expuesto a temperaturas mayores a

Precauciones : :
los 49°C (se desnaturalizan las enzimas)

Fuente: World Zymes Inc. productor de PZ-22X, EEUU.

4.3.2.9. MAQUINARIA REQUERIDA EN APLICACION DE PRODUCTOS
ESTABILIZANTES

Productos que se aplican con equipo convencional para construccion de caminos:
e Camion cisterna (cisterna con aspersores)

e Motoniveladora (o arador rotatorio)

¢ Rodillo compactador 10Tn (de neumatico o de tambor).
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4.3.2.10. ESTABILIZACION DE CAMINOS DE TROCHA CARROZABLE Y
APLICACION DE PRODUCTOS

A. CLORURO DE CALCIO:

1. - Cantidad de estabilizador:
Célculo de dosificacién de producto en base a la cantidad de metros cubicos

a tratar. 3kg de concentrado de cloruro de calcio alcanza para tratar 0,1 m* de
material suelto.

2.- Consideraciones generales antes de comenzar la construccion de la
carpeta:

La aplicacién de producto estabilizante es facil en cualquier tipo de superficie
de rodadura. Para esta estabilizacion se requiere la maquinaria tradicional con
la que se trabaja en las vias, es decir una moto-niveladora, un vibro-

compactador y un carro tanque cisterna.

3.- Preparacion de suelo:

Antes de aplicar el estabilizador al suelo por tratar, tiene que ser escarificado

con la motoniveladora en el lugar o transportar material desde los sitios de
origen aprobados.

4. - Mezclado:

Dentro del carro-tanque cisterna echar el cloruro de calcio en la cantidad
necesaria, teniendo en cuenta la cantidad de suelo a tratar y el contenido de
humedad 6ptimo hallado en laboratorio con la dosificacion correcta. Sobre el

material escarificado con la cisterna de adicionara la mezcla.

5. - Compactacion:

Con la moto-niveladora se homogenizara la mezcla de suelo + agua + cloruro
de calcio. Posteriormente se extiende y se nivela luego con el vibro-

compactador se compacta procurando dejar los desniveles o bombeos
adecuados.
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6. - Apertura de transito:

Normalmente se proporciona a la via un tiempo de curado de 24 a 72 horas
en condiciones de clima seco, la via puede abrirse inmediatamente al transito

liviano.

B. TERRA-ZYME 11X:

1.

- Cantidad de estabilizador:
Célculo de dosificacién de producto en base a la cantidad de metros cubicos
a tratar. Un litro de concentrado TZ-11X alcanza para tratar 27,5m® de

material suelto.

- Cantidad de agua:

Célculo de la cantidad de agua a usar en el proceso de homogenizacion.
Se requiere saber la humedad 6ptima del suelo, y en terreno comprobar la
humedad natural del mismo; la diferencia (%) determina la cantidad de

agua requerida. El producto se introduce directamente al camion cisterna.

- agua + estabilizador:
Una vez que la mezcla agua + producto haya sido depositado

uniformemente en el suelo suelto, se debe proceder a homogenizar.

- Proceso de homogenizacién:

Se debe extender el material y prepararlo para su compactacion. Es
imperativo comprobar en esta etapa la humedad del terreno, ya que ésta
no puede ser menor que la humedad Optima obtenida del ensayo Proctor
Modificado (PM); si la humedad fuera menor, ya que en muchos casos se
pierde humedad durante el proceso, hay que agregar agua hasta alcanzar
la humedad 6ptima de compactacion.

66



5.- Proceso de compactacion:

Esta etapa es la que determina la calidad final del camino. Se deben hacer
cuatro pasadas de rodillo por punto, siendo la primera con vibracién en baja,
de manera de distribuir el contenido de humedad uniformemente. La
segunda y tercera pasada debera ser con alta vibracién, observando que
no se produzcan grietas o hinchazones, ya que si esto es el caso, hay
gue volver a compactar en baja. Al comprobar densidades post-
compactacion debiéramos estar conformes Unicamente si estan sobre un
95% de la densidad maxima compactada seca (DMCS) dado por el ensayo
PM. Con Terra Zyme, si los pasos en la aplicacién han sido bien hechos,
y la compactacion fue optima, las densidades obtenidas deberan estar cerca
0 sobre un 100% DMCS del PM.

C. PERMA-ZYME 11X:

1. - Cantidad de estabilizador:
Calculo de dosificacién de producto en base a la cantidad de metros cubicos
atratar. Un litro de concentrado PZ-11X alcanza para tratar 30m® de material

suelto.

2. - Apertura:
Apertura de cajon de trabajo en los primeros 15 cm, enseguida realizar un
primer riego para humectar, luego apisonar con rodillo neumatico o

motoniveladora (una pasada).

3. - Mezcla:
Remover el material en su totalidad, humectandolo con agua y PZ-11X a
dosis adecuada (1litro de PZ-11X por 30m?® de suelo compactado). El agua
de humectacién debe ser igual a la humedad éptima de Proctor sin PZ-11X,

como valor limite superior.

4. - Homogenizacion:
Mezclar bien, hasta lograr homogeneizar el material y perfilar con

motoniveladora.
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Esperar unos 15 minutos, luego compactar con rodillo liso vibrando primera y

segunda pasada con alta amplitud, tercera y cuarta pasada con baja amplitud.

5. - Compactacion:
Se hace un ultimo riego de sello, se deja orear unos minutos para luego
compactar con rodillo neumético. De acuerdo a observacion de terreno,
se da por terminado el proceso. Es conveniente dejar fraguar algunas
horas para mejor resultado. Si es necesario utilizar el camino, hacerlo a
bajas velocidades. °
Alcance:
a) Temperaturas (T) Optimas de trabajo: Durante la elaboracién de la
carpeta las Ts° de trabajo idealmente deberan estar entre 7 y 40 °C.
b) Durante el periodo de fraguado (24/72hrs) el material tratado no
debera estar expuesto a Ts° extremadamente bajas. Sidurante el periodo

de frague (72hrs.), cae agua puede afectar la capa superior (2cm)

D. PERMA ZYME-22X: ¥®

1. - Cantidad de estabilizador:
Célculo de dosificacién de producto en base a la cantidad de metros cubicos
atratar. Un litro de concentrado PZ-22X alcanza para tratar 33m? de material

suelto.

2. - Mezcla:
Deben establecerse las proporciones de agua y PZ-22X. Una vez que el
camion contenga el agua establecida se debe aplicar la cantidad de PZ-
22X calculada. Se recomienda depositar primero el agua al camion ya que
de colocar primero el estabilizante se corre el riesgo de perder la proporcion

de agua debido a que PZ-22X produce espuma.

15 Estabilizar de suelos Perma Zyme 22X, proveedor BIOTOKA S.A.C. Wanchaq — Cusco — Peru.
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3.

4.

- Homogenizacion:

Una vez, escarificada la superficie, el suelo debe aflojarse como
preparacion para la aplicacion de PZ-22X. Deposite la mezcla de agua-
PZ-22X en forma pareja y a velocidad constante humedeciendo y
mezclando el suelo hasta que toda haya sido aplicada. Debe dejarse que
pase suficiente tiempo entre pasadas del aljibe para que asi el suelo de
la superficie no se sature y por tanto se dificulte el trabajo. Las
condiciones de tiempo pueden variar el reposo. Tiempo caluroso puede
permitir un periodo de reposo mas corto, mientras que con tiempo mas frio
puede requerirse tiempo adicional.

La motoniveladora debe continuar cortando y apilando o amontonando
el material hasta lograr el espesor apropiado.

El material tratado con PZ-22X puede dejarse en un arrume durante toda
la noche sin que pierda su efectividad. Asi no hay desperdicio de material.
Finalmente una vez que el material alcanza la humedad Optima de

compactacion, el proceso de homogenizacion finaliza.

Compactacion:

La motoniveladora debera comenzar a retirar el material de los cordones y
esparcirlo uniformemente sobre la superficie a estabilizar. Si se necesita
agua adicional, estd debe regarse ligeramente y en forma pareja durante
este proceso. Formar el camino de tal manera que una pendiente minima
de 2% caiga del eje hacia la berma exterior del camino. La
motoniveladora y el rodillo deben continuar trabajando juntos para nivelar
y compactar hasta que la superficie esté pareja y suave con una apariencia
sellada uniforme.

En los pasos finales no debe usarse el vibrador de la aplanadora, esto
evitara que la superficie superior se agriete por el rapido secado.

Deben proveerse suficientes drenajes y desagles a lo largo de la carretera

para asegurarse de que no se formen pozas.
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4.3.2.11. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA-PRODUCTO
REQUERIDA PARA EL PROCESO DE ESTABILIZACION DE LA
CARPETA DE PRUEBA

El procedimiento seguido para la estimacion de agua-producto necesaria para
carpetas de prueba es aplicable como metodologia estandar para procesos de
estabilizacion. Nomenclatura:

(x) = Valor estandarizado dado por fabricante, segun area y clima

de.trabajo. (**) = valores obtenidos en laboratorio.

DMCS = Densidad méaxima compactada.
4.3.2.12. DETERMINACION DEL PRECIO DE CADA ESTABILIZADOR
Tabla 4.14. Precio en délares y soles valor de cada estabilizador 2017.

PRODUCTO Precio / Lt Precio /Lt -kg
Dolares Americanos Nuevos Soles

Cloruro de Calcio (CaCl2) $. 0.615 S/. 2.00 x Kg
Terra Zyme 11X (TZ-11X) $. 178.00 S/.578.50 x Lt
Perma Zyme 11X(PZ-11X) $. 170.00 S/. 552.50 x Lt
Perma Zyme 22X(PZ-22X) $. 160.00 S/. 520.00 x Lt

Fuente: Proveedor en Pera Wanchag cusco — Pert Bidtika S.A.C.
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A. CLORURO DE CALCIO: Estimacion de producto

Tabla 4.15a. Proporcion de Cloruro de Calcio por m® de suelo.

Proporcién de CaCl2 por m3 de suelo
Producto  Unid. ® Rendimiento (kg/m?) Suelo Dosificacion (kg/m°)

CaCl2 Kg 3 c-11 0.1

Proporcion de CsCI2 para carpetas de prueba
Cant. de suelo a tratar (m®)

810

Total de producto a utilizar en la trocha de prueba

Estimacién de agua:

Tabla. 4.15b. Proporcion de agua para carpetas de prueba elaboradas con Cloruro de Calcio.

Suelo en estado natural: PROPORCION DE AGUA
Detalle Unid. Célculo
a) 1. Tipo de suelo a tratar
b) 2. Humedad Natural [%] *
c) 3. DMCS [ka/m°] b
d) Agua presente en el suelo [Its/m?] d = (c » b)/100
e) Rendimiento del estabilizante [It/m?] e = 0,046
f) Cantidad de agua requerida para disolver 0,044 It de producto [Its] f=e+1000
g) Agua total en el suelo segin humedad real y disolucion de CaCl2 [Its/m?] g=f+d
h) Humedad Residual (humedad en el suelo posterior al riego) (%) h = (g *100)/c
i) Agua a utilizar en el proceso por m® de suelo [Its/m?] i = [(h-b)/100-c]
i) Volumen de material a tratar [m?]
k) Agua a incorporar al camion aljibe [Its] K=i-¢

Total de agua a utilizar en ejecucion de carpetas de prueba: 37 843.2 ItsH20 + 24.3 Tn de cloruro de calcio (CaCl2).

B. Fuente: World Zymes Inc. Productor de PZ-22X, EEUU.
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Total de producto (kg)

24,300

24,300 Kg

Estimacion para canchas de prueba

Suelo
C-11
1.7

2124.0

36.1

82.1

3.9

46.7
810.0
37,843.2

Unid.

[%0]
[kg/m?]
[kg/m°]

[its/m?]
(%)

[lts/m?]
[m°]
[its]



C. TERRA ZYME: Estimaciéon de producto

Tabla 4.16a. Proporcion de Terra Zyme por m? de suelo.

Proporcién de TZ-11X por m? de suelo

Producto Unid. ® Rendimiento Suelo Dosificacion
(m*/Its) (m3/its) (m?)
TZ-11X Its 0.036 C-11. Km 14+000 0.36 810

Proporciéon de TZ-11X para carpetas prueba
Cantidad de suelo a tratar

Total de producto a utilizar enla Trocha de prueba:

Estimacion de agua:

Tabla 4.16b. Proporcion de agua para carpetas de prueba elaboradas con Terra Zyme.
Suelo en estado natural: PROPORCION DE AGUA
Detalle Unid. Célculo

a) 1. Tipo de suelo a tratar

b) 2. Humedad Natural [%0] *x

¢) 3.DMCS [kg/m?’] "
d) Agua presente en el suelo [Its/m?] d = (c » b)/100
e) Rendimiento del estabilizante [It/m?] e =0.036
f) Cantidad de agua requerida para disolver 0.036 It de producto [Its] f=e+1000
g) Agua total en el suelo segin humedad real y disolucion de TZ11X [Its/m?] g=f+d
h) Humedad Residual (humedad en el suelo posterior al riego) (%) h = (g * 100)/c
i) Agua a utilizar en el proceso por m> de suelo [lts/m"] i = [(h-b)/100¢c]
i) Volumen de material a tratar [m?]
k) Agua a incorporar al camion aljibe [Its] k=i-¢j
[) Mezcla total de agua+TZ 11X a incorporar al suelo [Its] I = (e*)+k

Total de agua a utilizar en ejecucidn de carpetas de prueba: 29 247.5 ItsH20 / Total Mezcla a utilizar en ejecucién de carpetas de prueba: 29,277.0 ItsH20+TZ11X.
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Total de producto
(Its)

29.5

29.5

Estimacion para canchas de prueba

Suelo
Cc-11
1.7
2,124.0

36.1

72.1

3.4

36.1
810.0
29,247.5
29,277.0

Unid.

[%0]
[kg/m?]

[kg/m?]

[Its/m®]
(%)
[Its/m?]
[m”]
[its]
[its]



D. PERMA-ZYME 11X: Estimaciéon de Producto

Tabla 4.17a. Proporcién de Perma Zyme-11X por m? de suelo.

Proporcion de PZ-11X por m® de suelo Proporcion de PZ-11X para carpetas de prueb a
Producto Unid. ® Rendimiento (Its/m?) Suelo Dosificacion (Its/m®)  Cantidad de suelo a tratar (m°) Total de producto (Its)
PZ-11X Its 0,033 C-11 Km 14+00 0,033 810 27.00
Total de producto a utilizar en carpetas de prueba: 27.00 litros

¢ ESTIMACION DE AGUA:

Tabla 4.17b. Proporcion de agua para carpetas de prueba elaboradas con Perma-Zyme 11X.

PROPORCION DE AGUA

Estimacion para canchas de prueba

Detalle Unid. Célculo :
Suelo Unid.
Suelo en estado natural: a) 1. Tipo de suelo a tratar Km 14+00 Nivel 11
b) 2. Humedad Natural [%0] ** 1.7 [%0]
c) 3. DMCS [kg/m?] ** 2124.0 [kg/m?]
d) Agua presente en el suelo [Its/m®*  d=(c+b)/100 36.1 [kg/m?]
e) Rendimiento del estabilizante [It/m?] e =0,033 - -
f) Cantidad de agua requerida para disolver 0,033 It de producto [Its] f=e+1000 - -
g) Agua total en el suelo segun humedad real y disolucion de PZ-11X [Its/m?] g=f+d 69.1 [Its/m?]
h) Humedad Residual (humedad en el suelo posterior al riego) (%) h = (g 100)/c 3.25 (%)
i) Agua a utilizar en el proceso por m® de suelo [Its/m?] i =[ (h-b)/100ec] 32.9 [lts/m?]
j) Volumen de material a tratar [m] 810.0 [m]
k) Agua a incorporar al camion cisterna [Its] k=i-¢ 26,666.8 [Its]
[) Mezcla total de agua-PZ-11X a incorporar al suelo [Its] i = (e*)+k 26,693.8 [Its]

Total de agua a utilizar en ejecucidn de carpetas de prueba: 26,666.8 ltsH20 / Total de Mezcla a utilizar en ejecucion de carpetas de prueba: 26,693.8 ItsH20+PZ11X.

E. Fuente: World Zymes Inc. prodcutor de PZ-22X, EEUU.
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F. PERMA-ZYME 22X: estimacion de producto

Tabla 4.18a. Proporciéon de PZ-22X por m® de suelo.

Proporcién de PZ-22X por m® de suelo Proporcién de PZ-22X para carpetas de prueba
Producto Unid. Rendimiento (Its/m®) Suelo Dosificacion (Its/m®  Cantidad de suelo a tratar (m*)  Total de producto (lts)
pPz-22X Its 0,030 C-11 km 14+00 0,030 810 24.6
Total de producto a utilizar en carpetas de prueba: 24.6 litros

ESTIMACION DE AGUA:
Tabla 4.18b. Proporcién de agua para carpetas de prueba elaboradas con PZ-22X.

PROPORCION DE AGUA
Estimacion para canchas de prueba

Detalle Unid. Célculo Suelo Unid.
Suelo en estado natural: a) 1. Tipo de suelo a tratar C-11

b) 2. Humedad Natural [%0] o 1.7 [%0]

c) 3. DMCS [kg/m®] ** 2,124.0 [kg/m?]
d) Agua presente en el suelo [Its/m°]  d =c *b)/100 36.1 [kg/m?]
e) Rendimiento del Estabilizante [t/m3 e =0,030 - -
f) Cantidad de agua requerida para disolver 0,030 It de producto [lts] f=e+1000 -
g) Total de agua en el suelo segiin humedad real y disolucion del PZ-22X [ts/m®] g=f+d 66.1 [Ilts/m?]
h) Humedad Residual (humedad en el suelo posterior al riego) (%) h = (g * 100)/c 3.11 (%)
i) Agua a utilizar en el proceso por m® de suelo [Its/m?] i = [ (h-b)/100-c] 29.8 [Its/m?]
j) Volumen de material a tratar [m?] 810.0 [m?]
k) Agua a incorporar al camién cisterna [Its] k=1i¢j 24,138.0 [Its]
) Mezcla total de agua-producto a incorporar al suelo [lts] | = (e*j)+k 24,162.6 [lts]

Total de agua a utilizar en ejecucién de carpetas: 24,138.0 ItsH20 / Total de Mezcla a utilizar en ejecucion de carpetas de prueba: 24,162.6 ItsH20+PZ22X.

Fuente: World Zymes Inc.
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4.3.2.13. TRANSITO VEHICULAR DURANTE Y DESPUES DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION

A.- Transito vehicular durante el proceso de estabilizado:
TZ-11X/ PZ-11X /| PZ-22X: No sera necesario interrumpir el transito.

CaCl2: El trafico ha de ser desviado durante los trabajos, si no se puede
interrumpir totalmente, dejar el espacio en el mismo camino o vias laterales.
El transito sobre la muestra se reanudar4d en cuanto lo indique el

representante del laboratorio de suelos.

B.- TRANSITO VEHICULAR TERMINADO EL PROCESO DE ESTABILIZADO:

CaCl2: El trafico ha de ser desviado durante los trabajos, si no se puede
interrumpir totalmente, dejar el espacio en el mismo camino o vias laterales.
El transito sobre la muestra se reanudard en cuanto lo indique el

representante del laboratorio de suelos.

TZ-11X: El camino puede ser utilizado por trafico liviano. El trafico normal

puede reiniciarse un dia después bajo condiciones normales de tiempo.

PZ-11X: El camino puede ser utilizado por trafico normal, cuidando que durante
el periodo de fraguado 24/72hrs, la velocidad de circulacion sea baja, esto
con el fin de no provocar roturas por exceso de friccion o vibracion que rompa

el sellado.

PZ-22X: En climas secos la carpeta de rodado puede abrirse inmediatamente
al trafico. Las condiciones lluviosas o de alta humedad pueden aumentar el
tiempo de secado de la carpeta (48 a 72 hrs.) y hacer necesario mantener la

via cerrada.

4.3.2.14. MANTENCION DE CAMINOS TRATADOS CON PRODUCTOS
ESTABILIZANTES

El mantenimiento de caminos estabilizados con productos alternativos,

dependera del uso (frecuencia y tipo de vehiculo) y condiciones climéticas
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al que se ve expuesto el camino tratado, tales factores provocan que a
través del tiempo se produzca el deterioro de la carpeta, generandose entre

otros, bombeo deficiente, formacién de baches, calaminas, etc.

Las labores de mantenimiento demandaran material de empréstito
(generalmente en bajas proporciones), producto estabilizante y maquinaria
como pisones mecanicos manuales, rodillo de bajo tonelaje o simplemente el
paso de vehiculos que hacen uso del camino.

La frecuencia de mantenimiento requerida por un camino estabilizado asi
como la dosis de producto utilizado en cada una de estas faenas segun

alternativas de estabilizantes analizados, es la siguiente:

Mantencién de caminos estabilizados

Dosis de producto estabilizante Frecuencia de mantenimiento

Tabla 4.19. Mantencion de caminos tratados con productos estabilizantes.

Cloruro de Calcio: El mantenimiento de un camino tratado con cloruro
de calcio se tendr& que realizar con 2 bolsas TZ-11X se realizara con una
dosis de producto equivalente de 4 kg/m?en casos de depresiones y de
1 kg/m?.

Terra-Zyme 11x: EI mantenimiento de un camino tratado con TZ-11X se
realizara con una dosis de producto equivalente a 0,036lts/m® en casos
de depresiones y de 0,0036lts/m? para el control de polvo. La frecuencia
de mantencion para el control de polvo es cada 3 a 4 meses, y en el caso
de depresiones no antes de 6 meses.

Perma-Zyme 11X: ElI mantenimiento de un camino tratado con PZ-11X
se debera realizar con una dosis de producto equivalente a 0,033lts/m®
en casos de depresiones y de 0,0033Its/m? para el control de polvo. La
frecuencia de mantencion por formacién de hoyos o similares como para
control de polvo es cada 3 a 4 meses.

PZ-22X: El mantenimiento de un camino tratado con PZ-22X se realizara
con una dosis de producto equivalente a 0,030 lts/m® en casos de
depresiones y 0,0030lts/m? para el control de polvo. La frecuencia de
mantencion para el control de polvo es cada 3 a 4 meses, y en el caso de
baches no debieran presentarse antes de 6 meses.
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4.3.2.15. PRODUCTOS COMPATIBLES CON EL TERRENO PRODUCTOS
Y/O ESTABILIZANTES ANALIZADOS

A. CLORURO DE CALCIO:

1.- Agua con la cual se diluye el producto organico: Limpia, libre de desechos.
2.- El terreno a estabilizar deberad cumplir con las siguientes caracteristicas:
a) Estar exento de basura, raices y agregado pétreo de tamafio superior
az2.
b) Presencia minima de un 10% y maximo de 65% de finos.
3.- EL producto no puede ser aplicado antes o después de un acontecimiento

de lluvia.

B. TERRA-ZYME 11X:

1.- Agua con la cual se diluye el producto enzimatico: Limpia y libre de cloro.
2.- El terreno a estabilizar debe contener:
a) La presencia de algun porcentaje de arcilla.

b) La presencia minima de un 20% a un 25% de finos, de naturaleza

cohesiva y no granular (que pasen por el tamiz #200 de 0.075mm).

Alcance: Un suelo cohesivo se compone principalmente de limo y arcilla y un suelo

granular se compone principalmente de arena y grava.

C. PERMA-ZYME 11X:

1.- Agua con la cual se diluye el producto enzimatico: Agua limpia y libre de
cloro.
2.- El terreno a estabilizar debe contener:
a) La presencia minima de un 20% de finos, de naturaleza cohesiva (limo
y yarcilla) y no granular (arena y grava), con un minimo de 8% de arcilla.
b) indice pléastico (I.P.): Entre un 8% y 20%. Si el |.P. del suelo es mayor, el
desempefio sigue siendo bueno, pero en superficie requiere incorporar
aridos para mejorar adherencia de rodamiento en condiciones de elevada
humedad (lluvias).

3.- Al aplicarse el PZ-11X, la temperatura ambiente debe ser: 7°C < T°< 40°C.
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4.- No realizar proceso de estabilizado si las condiciones climaticas no
permiten completar el tiempo de fraguado minimo (72hrs) necesario para

evitar que la carpeta tratada pierda suelo a nivel de superficie.

D. PERMA-ZYME 22X:

1. - Agua con la cual se diluye el producto enzimatico: libre de cloro en el agua
a utilizar en el proceso de estabilizado no debera ser superior a 3.000

m.g.p.l. (agua potable: 90 m.g.p.l. de cloro).

2. - El terreno a estabilizar debe contener:
a) La presencia minima de un 20% de finos, de naturaleza cohesiva y
no granular.
b) indice plastico (I.P.): superior al 6%.
- La presencia de material vegetal afectara negativamente la aplicacion
de PZ-22X.

3. - Al aplicar PZ-22X, la temperatura ambiente debe ser superior a 10°C.

4.3.2.16. USOS /APLICACION DE PRODUCTO ESTABILIZANTES

a. Usos/Aplicaciones comunes de productos estabilizantes:

e Estabilizacion de caminos secundarios (rurales o no pavimentados),
publicos o privados, caminos de acceso a zonas agricolas, mineras,
petroleras y forestales.

e Aplicables como pre tratamiento de la capa base antes de pavimentar
u asfaltar, permitiendo de esta manera aumentar la durabilidad y la vida
atil de los caminos. Esta forma de utilizacion de los productos
estabilizantes tiene principal aplicacion en caminos primarios, areas de
estacionamiento y pistas de aterrizaje de helipuertos, aerédromos y
aeropuertos.

e Obtencion de una buena plataforma de trabajo para el paso de trafico en

obra.
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e Son la solucién para caminos en areas especificamente sensibles al
medio ambiente, que requieran ser estabilizados sin impactar o
cambiar el aspecto natural del paisaje, como ser parques, senderos,

paseos peatonales o ciclo vias, playas estacionamiento, etc.

e Estabilizacion de rutas con control de malezas y corta fuegos.

e Usados para el mantenimiento de caminos ya sea para parchar o
rellenar baches.

e Pueden aplicarse para el control de erosion de suelo, polvo en
suspension, eliminacion de lodazales y calaminas.

e Construccién y control de polvo de terraplenes/taludes/relaves mineros
entre otros.

e Efectivo reductor de erosion y escurrimiento de suelo en bermas o

bordes de vias.

4.3.2.17. CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS DE PRODUCTOS
ESTABILIZANTES

e No cambian en absoluto el método tradicional de construccion de
caminos.

e Se aplican con maquinaria 0 equipos convencionales disponibles por
cualquier empresa vial privada o publica.

e Aumentan y mantienen la integridad estructural de los suelos,
elevando su densidad, estabilidad y resistencia, minimizando la
formacion de baches, calaminas y similares.

e Permiten controlar la emision de polvo.

e Mejoran las propiedades de impermeabilidad de los suelos, evitando
de esta manera la formacion de grandes cantidades de lodo. (Alcance:
PSD certifica 100% la impermeabilidad)

e De rapida dilucién: Producto concentrado que se mezcla facilmente con
agua.

e De facil aplicacion, rapida penetracion y dispersion en el suelo.

¢ Reducen esfuerzos de compactacion: debido al efecto cohesivo que
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producen entre las particulas de suelo, se reduce el porcentaje de
huecos en la carpeta, permitiendo obtener una Optima compactacion
con menores esfuerzos.

Seguros con respecto al manejo y aplicacion, su uso no requiere
medidas de mitigacion.

Son productos estables: no reaccionan ante cambios bruscos de pH,
no presentan desprendimiento de gases corrosivos ni toxicos y no son
inflamables.

No son corrosivos, por lo tanto faciles y seguros de almacenar. No
causan deterioro 0 dafio en piezas y carroceria de vehiculos u equipos

gue hacen uso del camino tratado.

Inocuos al medio ambiente y salud: No contienen sustancias
peligrosas, son organicos y biodegradables.

El transporte del producto no es regulado: El producto al ser
clasificado como no peligroso, no es regulado por el departamento de
transporte del pais de fabricacion.

Resistencia ante control de hielo: La alta resistencia a la compresion
gue logra una carpeta tratada con el producto estabilizante, permitira
gue esta no se hunda con el paso de maquinaria como barre nieves o
rompehielos, lo que facilitara el control de la maquina por parte del
operador (seguridad) y minimizara la destruccién de la carpeta.

Reduce los costos de construccion y de mantenimiento.

Aumenta la vida util de las carreteras.

Incrementa la capacidad de carga o soporte de los caminos,
permitiendo de esta forma disminuir el espesor de las capas
superiores (pavimento/asfalto).

Se producen bajo la certificacion ISO 9001 (certificacion de calidad).
Vida util de almacenamiento extensa: Productos que pueden ser
almacenados (bajo condiciones razonables), por largos periodos de

tiempo.
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4.3.2.18. SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Los productos estabilizantes analizados no presentan ningun impacto
negativo, son productos naturales, facilmente descompuesto por los
microorganismos propios del suelo (biodegradables), no manifiestan bio-
acumulacién, son estables, no toxicos, no contienen quimicos alergénicos
gue contribuyan a reacciones respiratorias 0 cutaneas agudas, no se
necesita ropa de proteccién especial, ventilacion o manipulacién como
material peligroso, cumplen todos los estandares y requerimientos de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y del
departamento de Administracion Ocupacional de Seguridad y Salud del
mismo pais (OSHA), por lo que no requieren de aprobacion ecologia para
usarse en caminos.

En consecuencia TerraZyme, Perma-Zyme 11X, PZ-22X 'y son
estabilizadores de suelo que no contienen sustancias quimicas arriesgadas

o peligrosas por lo tanto son seguros para el Medio Ambiente y la Salud.

4.3.3. ELECCION DEL ESTABILIZADOR A USAR

Haciendo el analisis y comparativo de estabilizadores de suelo, se llega a la
conclusion que el estabilizador PERMA ZYME 22X nos brinda mejores

resultados tanto en costo, calidad y uso del estabilizador.
Figura 4.2. Eleccion del estabilizador a usar en la trocha carrozable.

QCIorurode Calcio (CaCl2) —_— T

”Terra Zy?ne 11X (TZ-11X) ‘

8 Perma Zyme 11X(PZ-11X) |

/ Perma Zyme 22X(PZ-22X)

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
PRODUCTO ESTABILIZANTE PERMA ZYME 22X

5.1. PARAMETROS QUE DEBE CUMPLIR EL SUELO

Son las caracteristicas que debe cumplir un suelo para ser aplicado el
estabilizador de Perma Zyme 22X, cuyas reacciones seran optimas y
mejorara las propiedades del suelo.

Figura 5.1. Producto estabilizador perma zyme 22X

Fuente: proveedor en Peri Wanchaq cusco — Perl Biotika S.A.C.
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Tabla 5.1. Pardmetros de un suelo para usar el estabilizador Perma Zyme 22X.

PARAMETROS QUE DEBE CUMPLIR EL SUELO

INDICE PLASTICO 5% a 15%

GRANULOMETRIA Los finos deben pasar la malla
N° 200 de 18% a 30%

CBR Bajo CBR <a 10%

HUMEDAD OPTIMA De acuerdo al analisis de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. ESTABILIZADOR ENZIMATICO PERMA ZYME 22X

Es un aditivo para suelos elaborados a partir de estratos de plantas naturales
mediante el uso de la tecnologia de fermentacion, la formulacion final
contiene productos de un proceso metabdlico microbial, incluyendo enzimas.
Las moléculas del estabilizador, interactian con las particulas cohesivas del
suelo para mejorar los limites de solidez en el tiempo, el proceso reduce la
permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos, elimina el agua e
incrementa los limites de solides entre particulas cohesivas. Este incremento
de limites ayuda a estabilizar los suelos y reducir el dafio y deformacion que
generalmente se produce como resultados de determinadas condiciones
Humedas de los suelos, el incremento de la densidad y solidez de los suelos

tiene un importante impacto en la performance de las carreteras.

Es también un catalizador eficaz que permite acelerar y fortalecer la union
del material de la base del camino, el estabilizador enzimético crea una base
mas densa, cohesiva y estable, cuya resistencia a la compresion aumenta

con el tiempo.
Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan

reacciones quimicas hasta hacerlas instantaneas o casi instantaneas, son

catalizadores altamente especificos. La especificidad de las enzimas es tan
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marcada que en general actian exclusivamente sobre sustancias que
tienen una configuracion precisa.

Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también sufren
desnaturalizacién, no dializan y también pueden sufrir saturacion. La
desnaturalizacion de las enzimas es un cambio estructural en las proteinas
donde pierden su estructura tridimensional o conformacion quimica, de
esta forma pierden a su vez su 6ptimo funcionamiento y a veces cambian
sus propiedades fisico-quimicas; por ejemplo cuando las enzimas estan
desnaturalizadas pierden su actividad catalitica, pues los sustratos no
pueden unirse al centro activo y porque los residuos de los aminoacidos
implicados en la estabilizacion de los sustratos no estan posicionados para
hacerlo. La desnaturalizacion surge cuando la proteina es alterada por
algun factor, sea éste fisico o quimico. Entre los factores fisicos esta el calor
y factores quimicos como el pH, los disolventes organicos y la fuerza ionica.
En la ingenieria de carreteras, las enzimas Perma Zyme 22X, se utilizan
para la estabilizacion de vias y carreteras muchas veces como aglutinante,
asi, la accion catalizadora de las enzimas incrementa el proceso
humectante del agua y provoca la accién aglutinante sobre cierto tipo de
materiales, disminuyendo la cantidad de vacios.

Mejora las propiedades mecanicas y fisicas de las diferentes capas de la
estructura del pavimento (subrasante, sub base y base); en teoria y
dependiendo el tipo de enzima, los diferentes efectos que se produce son

los siguientes:
Incrementa las densidades de compactacion.
Mejora la capacidad portante.

Alarga la vida util de las vias y carreteras.

Como actua a manera de adhesivo, alarga al tiempo de mantenimiento
periédico y de la reposicién de pérdidas del material pétreo.

La capa de rodadura tratada con enzimas puede soportar cargas superiores
a las cargas normales de disefio.

Reduce costos.
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5.3. CARACTERISTICAS DEL ESTABILIZADOR ENZIMATICO
PERMA ZYME 22X

Son las siguientes:

Usa equipo normal

Aplicable a un suelo de mala calidad
Es 100% natural

Compatible con el medio ambiente
Ecoldgico — no toxico — biodegradable

De manejo seguro

AR N N N S

No inflamable
o Condiciones normales de suelo, y suelos de alto contenido de arcilla.

5.4. PARAMETROS QUE DEBE CUMPLIR EL SUELO

indice de plasticidad 5 a 15.
PH. De 4.5 a 8.
Granulometria: los finos deberan pasar la malla 200 de 18% a 30%.

D N N NN

Humedad oOptima: de acuerdo al andlisis del laboratorio.

5.5. LUGARES EJECUTADOS CON EL PRODUCTO PERMA ZYME 22X

Producto estabilizante de suelos PERMA-ZYME22X, con base central en world
zyme, inc. 310 Wilshire blud Santa Monica California — Estados Unidos
(E.E.U.U.). Es la empresa productora de este estabilizante, aprobado y
acreditado en mas de 20 paises, ya fueron aplicados y ejecutados

satisfactoriamente en paises como:

- Guatemala. - Rusia.

- Colombia. - EEUU.

- Africa. - Argentina.
- Australia. - Pert.

- China. - Chile.

- Brasil. - México.

- Filippinas. - Vietnam.
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Es el Unico estabilizador de suelos aprobado en mas de 20 paises obteniendo buenos

resultados y en diferentes tipos de suelos y climas de temperatura totalmente distintos.

5.6. AREAS DE APLICACION DEL ESTABILIZADOR.

e En la construccion y rehabilitacion de carreteras, caminos de tierra,
caminos secundarios, areas de control y erosién y otros.

e Tratamiento de subrasante, sub base, base antes de asfaltar caminos
primarios, areas de estacionamiento y pista de aeropuertos.

e Lugares de ambiente ecoldgico sensible, plantaciones, parques, senderos
y otros.

e Estabilizador contra erosién y escurrimiento de bermas de caminos,
canales y acequias.

e Complemento de relleno en reparacion de caminos y baches.

¢ Sellador de fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios.

5.7. VENTAJAS DEL ESTABILIZADOR ENZIMATICO PZ-22X*®

e Reduce problemas generales de trabajo y mantenimiento de caminos

Estabilizador enzimatico, aumenta la estabilidad disminuyendo Ila
penetracion del agua en la base del camino. De esta manera se reduce los
efectos de ondulaciones, encala minados y baches, dando como resultado
mayor tiempo de vida Gtil y menor costo de mantenimiento, incluyendo el de

los vehiculos.

e Se puede usar materiales de menor calidad, lo que reduce la necesidad

de importar material

La tecnologia del estabilizador usa mas material del propio suelo, asi mismo
puede usar finos cohesivos no granulares, de menor calidad que a menudo,
se encuentra en el camino entre 10 cm a 15 cm. de profundidad. Si se
necesitaria material nuevo puede usarse materiales menos costosos, con

mas contenido de finos (20-30% pasando por la malla #200)

% Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera.
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e Mejorala capacidad de soportar carga (cbr%)

El estabilizador enzimatico mejora la integridad estructural de la base del
camino y con el tiempo aumenta la capacidad para soportar (CBR). Esto

extiende la vida util del camino (Ver tabla 6.2).

e Proceso quimico del estabilizador enzimatico con la arcilla®’

a) Sistema tipico de la arcilla-agua, los cationes cargados positivamente
se sitban alrededor de la lamina de arcilla cargados negativamente.

b) Al mezclar con la porcion de arcilla del terreno (iones negativos) PZ-
22X (iones positivos) cambia la estructura molecular del suelo fusiona
las particulas, acelerando su cohesién atravez de accion catalitica de
las enzimas.

c) Este cambio acelera la unién cohesiva de las particulas, las particulas

del suelo se acercan mas durante el proceso de compactacion.

Figura 5.2. Proceso quimico del estabilizador con la arcilla.
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Fuente: Ing. Alejandra Revines producto estabilizante de suelos para carreteras.

' Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimético como agente estabilizador de suelos para carretera.
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Figura 5.3. Proceso quimico del estabilizador con la arcilla™®
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Fuente: Ing. Alejandra Revines, producto estabilizante de suelos para carreteras.

Figura 5.4. Proceso quimico del estabilizador con la arcilla.
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Fuente: Ing. Alejandra Revine, producto estabilizante de suelos para carreteras.

8 Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera.
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5.8. ESPECIFICACIONES DEL ESTABILIZADOR.

Los resultados 6ptimos en la estabilizacion con el estabilizador enzimético se
dan cuando el suelo se mezcla completamente con la solucion del
estabilizador considerando las especificaciones de disefio que se muestran a
continuacion, adicionalmente los procedimientos de aplicacion de
estabilizador apropiados son criticos para asegurar la mejor estabilizacion y
la performance de la carretera.

Granulometrias

El estabilizador cataliza las reacciones con fines cohesivos (plasticos). Los
finos pasan la malla N°200 y deben de constituir por lo menos el 15% del
material de construccion

Plasticidad

Suelos ideales tratados con el estabilizador deberan tener un limite liquido
(LL) menor que 30 % y un indice plastico (IP) entre 4 a 15 %

Humedad Natural

El porcentaje de humedad natural del suelo, servird para determinar los
rangos y la cantidad de diluyente del aditivo con agua y el riego para el

optimo.

5.9. ENSAYOS A REALIZAR CON EL ESTABILIZADOR PERMA
ZYME - 22X.

Los siguientes ensayos en laboratorio también se pueden utilizar para estimar
la performance de la carretera y ajustar la relacion de aplicacion.
Méaximas densidad seca /6ptimo contenido de humedad (CHO)
Se aplicara el aditivo en:
v’ Limite liquido
v Limite plastico
v Proctor modificado
v California Bearing Ratio (C.B.R.).
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e California Bearing Ratio (CBR)

El ensayo mide la resistencia del suelo a la carga. Esto muestra el incremento
de la carga en suelos tratados con el estabilizador enzimatico, a niveles
recomendados para compararlos con suelos no tratados. Cuando se requiere
una prueba, es necesario que las muestras tratadas se curen antes de

sumergirlas.

5.10. DATOS TECNICOS DEL ESTABILIZADOR ENZIMATICO

Los siguientes parametros técnicos son datos importantes para el éxito de la
estabilizacion con el estabilizador enzimatico. La variabilidad de la graduacion
de suelos; la plasticidad, la quimica, asi como el agua de los suelos de un
lugar a otro influyen en el mecanismo del suelo y aseguran y predicen los
resultados de estabilizacion. La mejor practica incluye siempre la construccion
de pruebas de secciones de carreteras para verificar las técnicas de aplicacion

apropiadas.

5.11. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS TIPICOS

e Analisis de graduacion.

El suelo ideal para la construccion, distribucion de tamafos de particula,
considerando el rango de %” de grava hasta finos que pasan por la malla
# 200. Esta mezcla provee la maxima capacidad de soporte de carga,
minimizando los espacios vacios. Muchos materiales insitu no tienen una
graduacion ideal. Las experiencias en campo con muchos perfiles de
graduacion indican que muchos suelos se benefician con el tratamiento.

Las excepciones son las siguientes:

o En arena limpia con particulas inertes y que contengan alto porcentaje
de vacios.

o En suelos con alto contenido de finos donde el perfil de graduacion
muestre que las particulas pasan la malla # 200, se observa ausencia de

arena, contenga poca arcilla y o alto porcentaje de limos;
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Ejemplo; suelos segun su clasificaciéon, SUCS: OH, CH, PT, OL.

Suelos que reaccionan con el aditivo, teniendo presente que contengan el 6%
de arcilla como minimo, que pase por la malla # 200, segun SUCS

Se ha encontrado que en las aplicaciones mas exitosas del estabilizador han
tenido lugar en suelos que contienen un rango completo de tamafios de
particulas, asi como una distribucion pareja de ellas, desde huesos capaces
de soportar las cargas del trafico hasta los finos cohesivos. Arena de playa y
roca triturada no han demostrado ser materiales adecuados cuando se les usa
sin agregar ripio y material fino.

Es muy importante hacer un buen analisis del suelo para calificar con mayor
precision los suelos que se encuentran en condiciones de alcanzar la maxima

densidad.

5.12. PROCESOS DE APLICACION DE ESTABILIZADOR

La aplicacion del estabilizador se realiza durante el afirmado de carreteras,
donde se presentan ondulaciones, baches, diques, etc.

Demostraciones exitosas y su correspondiente aplicacion en muchas partes del
mundo, han permitido acumular valiosas experiencias respecto a los tipos
adecuados de los suelos, su quimica, requerimientos de equipos y maquinas,

asi como métodos de aplicacion del producto para obtener el mejor éxito.

5.13. PROPIEDADES DE LOS SUELOS A TENER EN CUENTA EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS?

5.13.1. ESTABILIDAD VOLUMETRICA

La expansion y contraccion de muchos suelos, originadas por los cambios de
humedad, se pueden presentar en forma rapida. Por tanto si las expansiones
gue se desarrollan, debido a un incremento de humedad, no se controlan en
alguna forma, estas presiones pueden ocasionar graves deformaciones y

roturas en el pavimento y en general en cualquier obra.

9 Fuente informativa MARIA ALEJANDRA RAVINES MERINO, pruebas con un producto
enzimético como agente estabilizador de suelos para carretera.
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Es por ello que resulta necesario detectar los suelos expansivos, su
composicion y el tratamiento mas adecuado.

Actualmente las soluciones para evitar los cambios volumétricos en suelos
expansivos, consisten en introducir la humedad del suelo en forma periddica,
aplicar cargas que equilibren la presion de expansion y utilizar membranas
impermeables y apoyar la estructura a profundidades tales que no se registre
variacion estacional en la humedad.

Otro medio podria consistir en modificar las arcillas expansivas,
transformandola en una masa rigida o granular, cuyas particulas estén lo
suficientemente ligadas para resistir la presion expansiva interna de la arcilla,

lo cual puede lograrse por medio quimico o térmico.

5.13.2. RESISTENCIA.

La resistencia de los suelos, con algunas excepciones es en general mas baja
cuanto mayor sea su contenido de humedad.

Los suelos arcillosos, al secarse alcanzan grandes resistencias (teniendo
inclusive més alta resistencia cuando se calientan a temperaturas muy
elevadas, como sucede en la fabricacion de ladrillos).

Existen casos donde la disminucion de la humedad puede significar una
reduccion en la resistencia, pues se han presentado casos de deslizamientos
de tierras provocadas por arcillas que se secaron y se agrietaron, provocando
que el comportamiento del material sea de un suelo friccionante, que pueda
tener menor resistencia que si se considera como cohesivo a humedades
mayores. La accion abrasiva del transito, por ejemplo, puede ser que un
material cohesivo se pulverice y pierda su cohesion.

Por otra parte, dependiendo de la humedad y energia de compactacion, se
pueden lograr diferentes caracteristicas de resistencia en un suelo, ya que un
suelo de compactados del lado seco en la curva de compactacion presenta,
con la humedad de compactacion un comportamiento relativamente elastico
y con una resistencia relativamente alta, mientras que este mismo suelo
compactado con una alta humedad, no obstante que su peso volumétrico seco

sea alto, presentaria resistencias bajas y comportamiento plastico o viscoso:
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este efecto debe generalmente a que una alta humedad produce en una arcilla
efectos de repulsién entre sus particulas, propiciando que la cohesion sea
menor que en el caso de emplear humedades de compactacién bajas. Asi
mismo se ha visto que en suelos finos, tiene una importancia decisiva a la
forma de aplicacion de la energia, sobre todo cuando se emplea humedades
mas altas que la 6ptima; por ejemplo, la energia aplicada por impactos, puede
ocasionar que tenga una cuarta parte del grado de compactacion.

Resulta evidente que los procedimientos que sirven para mantener a un
suelo, sin que se produzcan cambios volumétricos, son también adecuados
para mantener la resistencia en el suelo, como la adiciobn de agentes que
transformen a un suelo fino en una masa rigida o granular, estos agentes
pueden ser quimicos o térmicos, teniendo entre los primeros el cemento

portland y la cal como los mas comunes.

5.13.3. PERMEABILIDAD.

No es dificil modificar sustancialmente la permeabilidad de formaciones del
suelo por métodos como la compactacion, la inyeccidén etc. En materiales
arcillosos, el uso de defloculantes (por ejemplo poli fosfatos) pueden reducir
la permeabilidad también significativamente; el uso de floculantes (hidréxido
de cal o yeso) aumenta correspondientemente el valor de la permeabilidad.
En los suelos la permeabilidad plantea, en términos generales dos problemas
bésicos como son lo relacionado con la disipacion de las presiones de poros
excesivas, puede originar deslizamientos en explanaciones y el flujo de agua
puede provocar tubificaciones y arrates.

Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o practicamente
en seco, se obtendra finamente una alta permeabilidad en el suelo, debido a
los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de compactacion y
permitiendo que se forme una gran cantidad de vacios intersticiales. Mientras
mas alta sea la humedad de compactacion, se producirad menor permeabilidad
en el suelo compactado, ya que ese tiene mayores oportunidades de

deformarse, eliminandose asi grandes vacios.
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5.13.4. COMPRENSIBILIDAD.

Los cambios de volumen o comprensibilidad tienen una importante influencia
en las propiedades de los suelos: se modifica la permeabilidad, se alteran las
fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en sentido,
hecho que tiene una importancia decisiva en la modificacion de la resistencia
del suelo al esfuerzo cortante, provocando desplazamiento.

Ahora bien, la compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones
importantes, dependiendo de algunos factores tales como la relacion de la
carga aplicada respecto al suelo que soporta.

Es obvio que al pre moldear un suelo se modifica su comprensibilidad, por lo
gue esta caracteristica se puede modificar mediante procedimientos de
compactacion, se ha encontrado que la humedad de la compactacién tiene
una gran importancia en la comprensibilidad de suelos compactados, si se
compactan dos especimenes al mismo peso volumétrico , pero uno en la rama
seca de la curva de peso volumétrico contra humedad y el otro en la rama
huimeda, se tendra que para presiones de consolidacion bajas el espécimen
compactado del lado humedo serd mas comprensible, debido a que su
estructura se encuentra mas dispersa; pero para grandes presiones, se tienen

colapsos y reorientaciones.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. DETRMINACION DEL ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X
(PZ-22X), VENTAJAS EN LA APLICACION COMO
ESTABILIZADOR DE SUELO

Analizar el producto Perma Zyme 22X como estabilizador de suelos aplicado
en el tramo Ichupampa — Lari en la calica 11, exactamente en la progresiva
14+000 se hizo los estudios de mecanica de suelos en laboratorio, obteniendo
resultados que respaldan la hoja de seguridad y las especificaciones del

producto estabilizador Perma Zyme 22X.

6.2. CARACTERITICAS DEL SUELO

Para las caracteristicas del suelo se ara ensayos de laboratorio;

convenientemente se evalud el suelo tanto fisica como quimicamente.

6.2.1. UBICACION DE LAS CALICATAS

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiary,
por lo tanto, es el método de exploracibn que normalmente entrega la
informacién mas confiable y completa. En suelos con grava, es el inico medio
de exploraciébn que puede entregar informacién confiable y posiblemente
efectiva.

Figura 6.1. Ubicacion de las calicatas.
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UBICACION DEL TRAMCO
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Fuente: Elaboracion propia.

» Es necesario registrar la ubicacion y elevacion de cada calicata, los que
son numerados segun la ubicacion.

» La seccién minima recomendado es de 0.80 m por 1.00 m.

» Se dej6 plataformas o escalones de 0.30 a 0.40m al cambio de estrato,
esto para efectuar la determinacion de la densidad del terreno.

» En cada calicata, se realizO una descripcion visual o registro de

estratigrafia comprometida.

Las calicatas se hicieron en el tramo Ichupampa — Lari, provincia de Caylloma,
un total de 11 calicatas distribuidas en 965m entre calicatas aproximadamente.
Con un estudio geotécnico, se pudo observar que la calicata N° 11 ubicado en
la progresiva 14+000 del tramo Ichupampa — Lari, provincia de Caylloma, se
encuentra en un suelo nada favorable por lo que se hizo los ensayos

necesarios de laboratorio.
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Figura 6.2. Calicata N°11 y una profundidad 1.5m.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener las muestras, se transportd en un automovil hasta el laboratorio LAB
CONSULTO (laboratorio y control de calidad en obras civiles, estudio mecanica de
suelos pavimentos y concreto).

6.3. GRUPO EXPERIMENTAL (SIN ESTABILIZADOR)

6.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

» Con este analisis, se logra una clasificacion de los distintos tamafios de
aridos que conforman el suelo.

» Para este ensayo, se tomo6 una muestra de 944 gr, pasante la malla #4 con el
fin de separar en finos y gravas.

» Para hacer el andlisis granulométrico, se cuartea la muestra para que esta

quede uniforme. Se hizo 4 veces el cuarteo y se tomé la muestra necesaria.
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Figura 6.3. Cuarteo de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

» Clasificacion de SUCS : CS — GC; arena arcillosa — grava arcillosa.
Clasificacion AASHTO : A —4(0).

» La muestra presenta un 26.4% de fino pasante la malla 200, arena 58.4% y

Y

15.3 de grava, color rosado claro material arcilla.

» El secado de la muestra se hizo en el horno a temperatura de 110°C para
comenzar los ensayos respectivos para el proyecto de investigacion.

» El material grava arcilloso se lavd con agua para tener mejor el resultado,
ya gue la arcilla estaba pegada a la grava y se sometié a esta actividad
como se muestra en la siguiente (figura 8.4):

Figura 6.4. Peso de la muestra de cada tamiz y lavado de material arcilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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» Luego de esta actividad, se realizo el secado de la muestra en el horno a
110°C durante 24 horas.

> Después del secado, se realizé el tamizado por las mallas requeridas para

graficar la curva granulomeétrica.

Figura 6.5. Tamizado de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.1.1. Resultados de la granulometria

Tabla 6.1. Graduacion granulométrica del material C-11.

"ASTM | ABERTURA (um) | oo (180
>3"
3" 75.00
21/2" 63.00
2" 50.00
11/2" 37.50
1 25.00
3/4™ 19.00
1/2" 12.50
3/8" 9.50
N° 4 4,75 144.0
N° 8 2.36 156.8
N° 10 2.00 33.7
N° 16 1.19 84.4
N° 30 0.60 82.3
N° 40 0.425 38.1
N° 50 0.300 32.9
N° 80 0.180 58.5
N° 100 0.150 14.1
N° 200 0.075 50.2
FONDO 249.0

Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.
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Figura 6.6. Grafica de la curva granulométrica®
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Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.

6.3.1.2. Resultados obtenidos segun la clasificacion de granulometria

Los resultados de laboratorio segun la clasificacion de granulometria nos dan lo
siguiente resultados:

CLASIFICACION SUCS  : SC = ARENA ARCILLOSA CON GRAVA.
CLASIFICACION AASHTO : A — 4(0).

6.3.2. LIMITES DE CONSISTENCIA O LIMITES DE ATTERBERG

Cuando en un suelo hay presencia de minerales de arcilla, se debe
estudiar la facilidad con la cual un suelo puede ser deformado; en este
caso el material obtenido de la calicata 11 del tramo Ichupampa — Lari,
provincia de Caylloma de la progresiva 14+00 se obtuvo material arcillar
gravoso color marrén claro:
»  Estos ensayos se realizaron segun a la norma Manual de ensayos de
materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), tal
como se muestra en la figuras 6.8.
»  Se toma la muestra y se tamiza por el tamiz N° 40, aproximadamente,
600gr.

20 Fuente informativa LAB CONSULT INGENIERIA laboratorio y control de calidad en
obras civiles estudio mecénica de suelos.
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»  Se agreg0 agua a la muestra de arcilla al célculo.
» Una vez mezclado el agua con la muestra, se le dej0 saturar,
24 horas.

aproximadamente,

Figura 6.7. Mezcla de arcilla con agua para los ensayos L.L. y L.P.

Fuente: Elaboracién propia.

» Una vez saturado el material, se hizo los ensayos de L.L y L.P.

A. Limite liquido
Es la mezcla de la arcilla con el agua para determinar su limite liquido.
Como ensayo de laboratorio, se trata de encontrar el mas bajo contenido de
humedad necesario para que dos mitades de pasta del suelo de 1 cm de

espesor fluyan y se unan en una longitud de 12 mm en el fondo del corte:

» Una vez amasado el material, se coloca en el aparato Casagrande al ras; se
pasa con la manilla por el medio y se deja golpear.

» Primero se hizo para 17 golpes, se cerré y se llegd a juntar la muestra
aproximadamente 13mm; es decir, esta bien. La parte que se juntdé se coloco
en capsulas; estas son pesadas junto con la muestra y enseguida llevadas al
horno para la toma de dato: WMH, WMS.

WMH= peso de la muestra himeda

WMS= peso de la muestra seca

101



Figura 6.8. Aparato Casagrande analizando el Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo, para 25 golpes, se aumenta un poco de arcillay se hace el mismo
procedimiento hasta juntar 12mm; esta es lo reglamentario. Se hace un
corte en la parte que se juntd y se coloca en capsulas; las capsulas son
pesadas junto con el muestra y enseguida llevadas al horno para la toma
de dato: WMH, WMS.

Tercero, para 33 golpes, se aumenta un poco de arcilla y se sigue el mismo
procedimiento; esta vez llegd a juntarse 1.3cm, esta en lo reglamentario.
Se hace un corte en la parte que se juntd y se coloca en capsulas; las
capsulas son pesadas junto con la muestra y enseguida llevadas al horno,
se toma como dato: WMH, WMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.2. Determinacion del limite liquido segun la norma ASTM D-4318

Peso del suelo himedo + capsula (g9) 49.99 52.8 49.8
Peso del suelo seco + capsula (9) 44.36 46.9 43.9
Peso de la capsula (g9) 25.11 275 25.2
Peso del suelo seco (9) 19.3 194 18.8
Peso del agua (9) 5.6 5.9 5.9

Contenido de Humedad (%) 29.25 30.16 31.36
Numero de Golpes (N) 33 25 17

Fuente: Elaboracion norma ASTM D-4318.

Limite Liquido = 30.1%
Figura 6.10. Contenido de humedad vs. N° de golpes.

32.0
315

AN
31.0
30.5 N
30.0 AN
29.5 AN

29.0
28.5
28.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %

10 N2 DE GOLPES

y =-3.181In(x) + 40.381

Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.
B. Limite plastico

Es el contenido de agua en porcentaje para el cual el suelo se encuentra
en el limite entre el estado semisélido y el estado plastico o se expresa
como el minimo porcentaje de agua para que el suelo no se resquebraje

y sea trabajable.

> En el laboratorio, se toma la misma muestra que se tomo para hacer el
limite liquido; se hizo 6 bolitas, para luego hacer barritas cilindricas de
unos 3 mm menos de diametro, aproximadamente. Cuando comienza

a agrietarse es cuando las barritas alcanzan su limite plastico.
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Figura 6.11. Barritas cilindricas 3mm y cépsulas en horno a 110°C.

Fuente: Elaboracién propia.

» Se toma la muestra de las 2 barritas y se pone en cdpsulas. Se hace 3 puntos
y se repetira 3 veces, siempre haciendo la misma metodologia que la primera.
» Se tomo peso de la capsula de barritas cilindricas y se llevé al horno para que

estas se sequen, es decir, WMH y WMS.

WMH= peso de la muestra himeda.

WMS= peso de la muestra seca.

Tabla 6.3. Determinacion del limite plastico, norma ASTM D-4318.

Peso del suelo himedo + cépsula (9) 29.09 37.58 34.08
Peso del suelo seco + capsula (9) 28.14 36.33 32.89
Peso de la capsula (9) 23.53 29.74 26.89
Peso del suelo seco (9) 4.61 6.59 6.00
Peso del agua (9) 0.95 1.25 1.19
Limite Plastico (%) 20.6 19.0 19.8

Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.

Limite Plastico = 19.8%

C. Indice plastico
Indica al grado de plasticidad del suelo. Cuando el indice de plasticidad es
IP > 10, entonces, los suelos se caracterizaran por su plasticidad,;

cuanto mas alto es este valor, el suelo serd méas plastico y mas débil.
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El IP es una medida de cuanta agua puede absorber un suelo antes de

disolverse en una solucion.

Tabla 6.4. Determinacion del indice de plasticidad.

Limite Liquido 30.1%
Limite Plastico 19.8%
Indice de Plasticidad Ip 10.3%

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. PROCTOR MODIFICADO

Es un ensayo de compactacion que tiene como finalidad principal obtener la
humedad Optima de compactacion de un suelo para una determinada
energia de compactacion. Esta humedad Optima de compactacion es aquella
humedad (porcentaje de agua) para la cual la densidad del suelo es maxima;
es decir, qué cantidad de agua sera la que se afiadira para poder compactar
al maximo con una energia concreta.
Este ensayo se realiz6 con el método A; se usa si 20% o0 menos por peso de
material es retenido en la malla N°4 (4.57mm)
» Se tomO6 muestras para 5 puntos de 3 kg c¢/d uno, luego se le pone en
bolsas para que no pierda su humedad.
» La muestra de 3 kg se mezclara con agua de 3%, 5%, 7% y 9%
respectivamente, es decir:
3000gr x 0.01ml = 30ml de agua para cada porcentaje.

Tabla 6.5. Cantidad de agua para cada muestra de proctor modificado.

Muestra 1 2 3 4
% 3% 5% 7% 9%
Peso (kg) 3kg 3kg 3kg 3kg
Agua 90ml 150ml 210ml 270ml

Fuente: Elaboracion propia.
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» Se mezcla con la cantidad de agua con el porcentaje propuesto para cada
muestra de 3%, 5%, 7% y 9%.

» Se deja saturar la muestra en bolsas para que no pierda su humedad
durante 24 h aproximadamente.

Figura 6.12. Mezclado de muestra-agua, saturado de muestra por 24 horas en
bolsas.

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del molde de Proctor Modificado

= Peso del molde: 4 470 gr

= Dimensiones: diametro=10.15cm, altura= 11.67 cm
= Peso martillo: 4.54 kg

= NuUmero de capas: 5

= Golpes por capa: 25

> El suelo es colocado en 5 capas iguales, dentro de un molde de
dimensiones ya especificadas; cada una de las capas es compactada en
25 golpes con un pison de 10 libras (44.5N) desde una altura de caida de
18 pulgadas (457 mm) sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion.

» Se hizo el mismo procedimiento en las 4 capas restantes, para obtener
resultados satisfactorios de ingenieria.

» El procedimiento es el mismo para los 3 puntos restantes es decir, 5%, 7%
y 9%; cada punto se grafica para luego hallar el contenido de humedad

optima (CHO), y densidad maxima seca (DMS).
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» Se toma la muestra una vez compactada, se pesa en la balanza y se lleva
al horno de 110°C de temperatura; esto se repite en todos los puntos y se
toma nota de WMH y WMS de cada ensayo.

Figura 6.13. Compactacion del Proctor en 5 capas proporcionadas.

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3.1. Resultados obtenidos del ensayo de proctor modificado

Densidad maxima seca (DMS) = 2.1240 g/cm3
Contenido de humedad 6ptima (CHO) = 8.7%

Figura 6.14. Curva de Densidad Maxima Seca vs. Contenido Humedad 6ptima.
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Fuente: Lab consult ingenieria.
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Figura 6.15. Toma de nota del material compactado.

Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.

6.3.4. VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

El objetivo principal para realizar este ensayo es determinar la resistencia de
un suelo que estad sometido a esfuerzos cortantes; ademas, evaluar la calidad
relativa del suelo para subrasante, sub base y base, bajo condiciones de

humedad y densidad controladas.

6.3.4.1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CBR

» Setomoé la muestra y se llevo al horno para saber cuanto de humedad
tiene el suelo; se tomé nota de WMH y WMS, nos dio como resultado
1.97% de humedad; es decir, la muestra natural tuvo poca humedad.

» Se tomdé 3 muestras de 6000 gr c/u, para obtener 3 resultados.

» Una vez hallado el contenido de humedad 6ptima de 8.7%, se le resta
1.97% que es la humedad del suelo natural.
8.7%-1.97%=6.73%
6.73%*6000/100= 403.8 ml de agua.

» Se le agreg6 403.8ml de agua a cada muestra de 6000 gr, se le mezclo y

se dejo en bolsas para su saturacion.
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Figura 6.16. Preparacion y humedecimiento para realizar el ensayo de CBR.

Fuente: Elaboracion propia.

» Preparacion de moldes para la compactacion de 12, 25 y 56 golpes
respectivamente.
» Toma de muestra WMH y WMS.

Figura 6.17. Compactacion de la muestra en el molde y peso de la muestra
mas molde.

Fuente: Elaboracion propia.
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» La muestra mas molde fueron sumergidos en agua durante 96 horas,

luego se hizo correr el CBR y lectura de los resultados.

Figura 6.18. Molde de 12, 25 y 56 golpes y muestra sumergidos en agua.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.19. Lectura de CBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.21. Densidad seca vs. CBR.
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Tabla 6.6. Resultados del ensayo CBR.

Caracteristica valores y resultados
Densidad méxima seca del P.M. 2.124 gr/lcm3
Contenido de humedad optima del P.M. 8.7%

Densidad maxima seca al 100% 2.124 ar/lcm3
CBR al 100% 5.8%

Densidad méxima seca al 95% 2.018 gr/cm3
CBR al 95% 5.2%

6.4. GRUPO EXPERIMENTAL CON ESTABILIZADOR (PERMA-ZYME
22X)

Esta muestra sometida con estabilizador de Perma-Zyme 22X, permite observar
las ventajas y desventajas de este producto estabilizante aplicado en nuestra
muestra.
Calicata 11, progresiva 14+000 de tramo Ichupampa — Lari (con aditivo)
Ensayos a realizar:

e Limite liquido -

e Limite plastico

e Proctor modificado

e CBR

6.4.1. DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X

Segun las especificaciones del producto, se dosifica a razon de 1 litro por cada
33m3 de cada material compactado mezclando el agua necesaria para obtener
la humedad 6ptima para compactar.

v" Muestra equivalente de 1 L de estabilizador para 33m3 de material

Muestra experimental de la C-11, progresiva 14+000 tramo Ichupampa — Lari
6.4.2. PROCTOR MODIFICADO Y CBR

Calculo empleado para 33m3 de suelo compactado referido al proctor modificado

de la muestra de control de la C-11 del tramo Ichupampa — Lari.
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+ Densidad maxima seca = 2.124 gr/cm3

+ Contenido de humedad 6ptimo = 8.7%

1 m3 de suelo compactado -------------- 2124 kg suelo suelto
X mmemeemeenee- 6 kg suelo suelto

X = 2.8249 10" m3 de suelo compactado.

Con esta cantidad de suelo compactado, se halla la cantidad necesaria de aditivo.
Se trabaja haciendo equivalencias, pues es la forma en la que se conoce la
cantidad exacta de estabilizador.

a.l) 1L de estabilizador por 33 m3 de material: Se halla la cantidad de aditivo
gue se necesita para nuestro suelo compactado, segun las especificaciones
técnicas del producto.

Se trabaja haciendo equivalencias y/o haciendo una regla de tres simple, ya que

la cantidad de estabilizador es minima.

33 m3 suelo compactado ------------------- 1000 ml aditivo

2.8249 10" m3 de suelo compactado ------------------- X
X =0.087 ml de aditivo

Densidad del Perma-Zyme 22X = 1.08 gr/ml
Entonces, el peso del aditivo que se afiade es:
Padit = 1.08 gr/ml * 0.087 ml = 0.095 == 0.10 gr. estabilizador

6.4.3. LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Los datos del ensayo proctor modificado, como son el contenido de humedad
optimo segun la dosificacién del aditivo, donde este ultimo fue calculado por
equivalencias en cada prueba sera la solucién para la saturacién de la muestra
del material objeto de estos ensayos; para eso, tomamos en cuenta el peso del

material suelto que se usé para el ensayo del proctor modificado.
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6.5. ENSAYOS CON ADITIVO PERMA ZYME 22X

Para los analisis de laboratorio con estabilizador perma-zyme22X, se cred

conveniente evaluar el suelo, fisica y luego quimicamente, y los resultados

esperados.

Figura 6.22. Envase de Perma Zyme 22X de 212 Lts para 6 996 m3.

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1. UBICACION DE CALICATA

El tipo de muestra se ubica en la calicata N° 11, progresiva 14+000 del tramo
Ichupampa Lari — provincia de Caylloma, Arequipa y tiene las siguientes

propiedades fisicas y mecanicas:

a. Limite liquido (L.L.)
A este ensayo se le adicion6 el estabilizador Perma Zyme-22X

» Los ensayos se realizaron segun la norma manual de ensayos de materiales

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

» Se tomo la muestra y se tamizé por el tamiz N° 40, aproximadamente, 600gr.
Una vez mezclada el agua con 0.11 ml de estabilizador, se le vertié a la
24 horas.

muestra y se le dej6 saturar, aproximadamente,
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Figura 6.23. Aplicacion de PZ-22X en agua y aparato Casagrande.

Fuente: Elaboracion propia.

» Haciendo uso de una jeringa, calculamos la cantidad de PZ22X que
debe agregarse a la muestra y continuamos con el procedimiento

mencionado anteriormente.

Tabla 6.7. Determinacion del limite liquido aplicando
estabilizador Perma Zyme 22X. %

Peso del suelo humedo +

capsula (g9) 43.64 51.3 57.3
Peso del suelo seco + capsula (g) 39.72 46.1 51.0
Peso de la capsula (g9) 25.10 27.5 29.7
Peso del suelo seco (g) 14.6 18.6 21.3
Peso del agua (g9) 3.9 5.2 6.3
Contenido de humedad (%) 26.81 27.96 29.68
Nimero de Golpes (N) 33 25 17

Fuente: Elaboracién propia.

Limite liquido = 28%

2L Fuente informativa LAB CONSULT INGENIERIA laboratorio y control de calidad en obras

civiles estudio mecéanica de suelos.

115



Figura 6.24. Contenido de humedad vs. N° de golpes. %
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Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.
b. Limite plastico

Para el limite plastico, se le agrega el aditivo PZ.22X a la muestra para luego

hacer el ensayo respectivo:

» En laboratorio, se toma la misma muestra que se tomo para hacer el limite
liquido. Se hizo 6 bolitas para luego hacer barritas cilindricas de 3mm
aproximadamente de menos didmetro cada vez, cuando comienza a

agrietarse es cuando las barritas llegan a su limite plastico.

Figura 6.25. Barritas cilindricas 3mm y capsulas en horno a 110°C.

Fuente: Elaboracién propia.

22 Fuente informativa LAB CONSULT INGENIERIA laboratorio y control de calidad en obras
civiles estudio mecénica de suelos.
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» Setomo la muestra de las 2 barritas y se coloc6 en capsulas; se hizo 3 puntos
y se repitio 3 veces siempre haciendo la misma metodologia que la primera.
» Se peso la cipsula de barritas cilindricas y se llevé al horno para que estas
se sequen; es decir, WMH y WMS.
WMH= peso de la muestra hUmeda.

WMS= peso de la muestra seca.

Tabla 6.8. Determinacion del Limite Plastico aplicando estabilizador
Perma Zyme 22X. %

Peso del suelo himedo + capsula (g) 27.55 29.44 32.05
Peso del suelo seco + capsula (g) 26.94 28.76 31.23
Peso de la capsula (g9) 23.53 25.18 26.89
Peso del suelo seco (9) 341 3.58 4.34
Peso del agua (9) 0.61 0.68 0.82
Limite Plastico (%) 17.9 19.0 18.9

Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.

Limite plastico = 18.6%

Limite Liquido 28.0%
Limite Plastico 18.6%
Indice de Plasticidad Ip 9.4%

Tabla 6.9. Resumen de los resultados del limites de A. Atterberg.

Perma Zyme 22X Sin Con
Estabilizador Estabilizador
Limite liquido 30.1% 28.0%
Limite plastico 19.8% 18.6%
indice de plasticidad 10.3% 9.4%

Fuente: Elaboracion propia.

23 Fuente informativa LAB CONSULT INGENIERIA laboratorio y control de calidad en obras
civiles estudio mecanica de suelos.
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Figura 6.26. Histograma de resultados del indice de plasticidad

LIMITES DE ATTERBERG

35 301 o
< 30
8 25 19.8 136
% 20 10.3
m 15 = 0.4 W sin aditivo
10
X 5 W 1Lt en aditivo

0

limite liquido limite plastico indice de

plasticidad

limites de atterberg

Fuente: Elaboracién propia.

6.5.1.1. Proctor modificado con aditivo estabilizante (PZ-22X)

Para este ensayo de Proctor Modificado, se le agrega el producto Perma Zyme
22X, que tiene como finalidad principal obtener la humedad O6ptima de
compactacion de un suelo para una determinada energia de compactacion.
» Se tomO6 muestras para 4 puntos de 3 kg c/d uno, se repite el mismo
procedimiento del Proctor Modificado sin aditivo.
» La muestra de 3 kg se mezclo con agua de 3%, 5%, 7% y 9%
respectivamente, es decir:
3000gr x 0.01ml = 30ml de agua para cada porcentaje.

Tabla 6.10. Cantidad de agua para c/d muestra de Proctor Modificado.

Muestra 1 2 3 4

% 3% 5% 7% 9%
Peso 3kg 3kg 3kg 3kg
Agua 90ml 150ml 210ml 270ml
Estabilizador 0.10ml 0.10ml 0.10ml 0.10ml

Fuente: Elaboracién propia.
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Se le agrego el estabilizador Perma Zyme 22X a la cantidad de agua
hallada con el porcentaje propuesto para cada muestra de 3%, 5%, 7%y
9%. Se procedio al mezclado con la muestra del suelo.

Se deja saturar la muestra en bolsas para que no pierda su humedad

durante 24 h aproximadamente.

Figura 6.27. Aplicando el estabilizador PZ-22X en agua

ORI St T
RS 3 3 A

Fuente: Elaboracién propia.

Mismo procedimiento del proctor modificado, el suelo es colocado en 5
capas iguales, dentro de un molde de ciertas dimensiones ya especificadas.
Cada una de las capas, es compactada en 25 golpes con un pison de 10
Ibrs (44.5N) desde una altura de caida de 18 pulgadas (457 mm)
sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion total de
aproximadamente 56000 pie-Ibf/pie3.

Se aplicé el mismo procedimiento en las 4 capas restantes, para obtener
propiedades satisfactorias de ingenieria.

Se hizo lo mismo para los 3 puntos restantes, cada punto se graficd para
luego hallar el contenido de humedad oOptima (CHO), densidad méxima
seca (DMS).

Se tomo la muestra una vez compactada, se peso en la balanza y se llevo
al horno de 110°C de temperatura; esto se repitié para todos los puntos

tomé nota del WMH y WMS de cada ensayo.
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Figura 6.28. Colocacion de muestra en proporciones iguales y
Compactacién de Proctor Modificado.

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1.2. Resultados obtenidos del ensayo de proctor modificado

Densidad méxima seca (DMS) = 2.133
Contenido humedad 6ptima (CHO) = 8.6%

Figura 6.29. Densidad maxima seca vs. contenido de humedad Optima
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Fuente: Laboratorio LAB SONSULT.
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Tabla 6.11. Resumen de resultados de Proctor Modificado.

Perma Zyme 22X sin con
estabilizador estabilizador

Densidad maxima seca
(gr/cm3) 2.124 2.133

Contenido de humedad
Optimo (%) 8.7% 8.6%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.30. Histograma de resultados de densidad seca maxima

y contenido de humedad 6ptimo.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO CBR

Al realizar este ensayo con PZ-22X, se tomo en cuenta la guia de laboratorio de
este producto.
» Al producto estabilizante PZ-22X, se le agregd 10 ml de agua, para
mezclar con la muestra y saturar por 24 horas.

» Se tom6 3 muestras de 6000 gr c/u para obtener 3 resultados.
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» Una vez hallado el contenido de humedad éptima de 8.6%, se le resto
1.7% que es la humedad del suelo natural.
8.6%-1.7%=6.9%
6.9%*6000/100= 414 ml de agua.

» Se le agreg6 414 ml de agua a cada muestra de 6000 gr, se mezclo y se

dejo en bolsas para su saturacion.

Figura 6.31. Producto estabilizante PZ-22X diluyendo en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

» Preparacion de moldes para la compactacion de 12, 25 y 56 golpes
respectivamente.

» Enrace del molde y la colocacion del disco.

» Toma de muestra WMH y WMS.
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Figura 6.32. Enrazado de la muestra en molde para su compactacion.

Fuente: Elaboracién propia.

» Se tomé nota del peso del molde + muestra hUmeda.
» La muestra mas molde fue sumergido en agua durante 96 horas, luego se

hizo correr el CBR vy lectura de los resultados.

Figura 6.33. Molde de 12, 25 y 56 golpes y muestra sumergido en agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESFUERZO (Ib./plg2)

Figura 6.34. Lectura del CBR y muestras sometidos a prueba de carga.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.35. Esfuerzo vs. penetracion. %
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24 Fuente informativa LAB CONSULT INGENIERIA laboratorio y control de calidad en obras

civiles estudio mecénica de suelos.
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Figura 6.36. CBR vs. Densidad seca.
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Fuente: Elaboraciéon Lab consult ingenieria..

Tabla 6.12. Resumen de resultados del ensayo de CBR

Caracteristica valores y resultados
Densidad maxima seca del P.M. 2.133 gr/lcm3
Contenido de humedad 6ptima del P.M. 8.6%

Densidad méxima seca al 100% 2.133 gr/lcm3
CBR al 100% 16.5%

Densidad maxima seca al 95% 2.026 gr/icm3
CBR al 95% 15.1%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.37. Histograma de CBR al 95% y 100%.
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Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6.13. Resumen de resultados.
sin con
Perma Zyme 22X estabilizador estabilizador
INDICE DE 10.3% 9.4%
PLASTICIIDAD (IP)
DENSIDAD
MAXIMA 2.124 gr/lcm3 2.133 gr/lcm3
SECA (DMS)
CBR 5.8 % 16.5 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.38. Histograma del resultado de CBR con estabilizador y sin
estabilizador.
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CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA DE ESTABILIZADORES

7.1. CONSIDERACIONES

En el presente capitulo, se evalla los costos de los estabilizadores con
cloruro de calcio, Terra zymellx, Perma Zyme 11x y Perma Zyme 22x de
una carpeta de rodadura de 900 m de longitud considerado como un tramo
de prueba; para luego comparar los costos, independientemente. Para tal
efecto, se cuantifican los costos para mejorar la subrasante de la
trocha carrozable. La evaluacion de los costos unitarios por producto se
realizé considerando los casos mas favorables y menos favorables para
cada uno de los productos para una carpeta de espesor igual a 15
centimetros

(e = 0,15m) y ancho promedio de 6 metros.

Las premisas a tenerse en cuenta en la evaluacion econémica entre las
alternativas con aditivo (Cloruro de Calcio, Terra Zymellx, Perma Zyme
11x y Perma Zyme 22x) son:

* Se realiza una comparacion de los precios de insumos y analisis de los

precios unitarios, rendimiento de cada estabilizar por m3.
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®* El sistema constructivo de toda la carpeta (subrasante) se desarrolla
de forma Optima, los materiales usados estan sujetos a norma.

®* La dosificacién con cada uno de los agentes estabilizadores fue la
adecuada (sujeto a norma técnica, manual de aplicacion del producto

y tipo de suelo).

Para determinar los costos de mejora de la sub rasante de la trocha
carrozable y de operacion de las alternativas propuestas:

v Cloruro de calcio

v' Terra Zyme 11x

v Perma Zyme 11x

v Perma Zyme 22x

El escenario fue el mismo para todos los casos. En el caso de los
estabilizadores mencionados, para la determinacion de los costos, se
tomo en cuenta los rendimientos, mano de obra, maquinarias y costos

unitarios por partidas.

Dimensiones:

Longitud = 900 m
Ancho =6m
Espesor = 0,15m
Area = 5400 m2
Volumen = 810m?3

7.2. GENERALIDADES

Este capitulo tiene como finalidad principal cuantificar en soles el probable
gasto en la ejecucion del proyecto de mejorar la subrasante de la trocha
carrozable, para que pueda alcanzar un CBR éptimo y pueda ser asfaltada.
Es determinante el presupuesto de los diferentes estabilizadores y cémo
varia cada agente estabilizador para elegir la que mejor resultado nos

ofrezca.
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El analisis economico realizado tanto al
alternativas de los productos estabilizantes refleja el valor anual que
demanda o demandaria (de tomar

reemplazo del actualmente utilizado por Andina) el estabilizado del camino

industrial.

Presupuesto

PRODUCTO

Cliente
Lugar

Item

il
B0t
B0
(7

R0t
T

B0t
B0

B0t

DATOS GENERALES

cloruro de sodio como

las

algun producto alternativo en

TEMA : ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE
DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA, AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

LARGO : 900 m

DOSIFICACION : 30 Kg x m3

AREA TOTAL : 5400 m2

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : Cloruro de Calcio (CaCl2)

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

0201004

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE

SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA -

ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO

BACH. ROMERO RODRIGUEZ, RIDER HENRY
AREQUIPA - CAYLLOMA [CHUPAMPA - LARI
Descripcion

OBRAS PROVISIONALES
CAMPAMENTOS EN GENERAL

TRABAJOS PRELIMINARES

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS

NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUB RASANTE e=
0.15m

PREPARACION DEL ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO
PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

ENSAYOS DE LABORAORIO

ENSAYOS DE LABORATORIO

Costo Directo

SON: SESENTAY DOS MIL TRESCIENTOS CUARENTAY TRES Y 20/100 NUEVOS SOLES
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Und.

glb
glb

glb

m3

m2

glb

Metrado

810.00
5400

Precio S/.

2000
3000

4000

4352
298

2000

Parcial S/.

5000
2000
3000
4000
4000
51343.2

352512
16092
2000
2000
62343.2



Presupuesto 0201003

DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE
DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA, AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

DOSIFICACION : 27.5m3 x Lt

LARGO : 900 m

AREA TOTAL : 5400 m2

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : TERRA-ZYME11X (TZ-11X)

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA -

PRODUCTO  ESTABILIZADOR TERRA ZYME 11X

Cliente
Lugar

Item

B
%101
G102
%
B2.01
B

301
302

Ba01

BACH. ROMERO RODRIGUEZ, RIDER HENRY

AREQUIPA - CAYLLOMA [CHUPAMPA - LARI

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO

Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S/.
OBRAS PROVISIONALES 5000
CAMPAMENTOS EN GENERAL gb 1.00 2000 2000
TRABAJOS PRELIMINARES gb 1.00 3000 3000
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 4,000.00
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS gb 1.00 4000 4000
NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUBRASANTE e= 370008
0.15m

PREPARACION DEL ESTABILIZANTE TERRA ZZYME-11X m3 810.00 2448 198288
PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m2 5400 318 17172
ENSAYOS DE LABORAORIO 2000
ENSAYOS DE LABORATORIO gb 1.00 2000 2000
Costo Directo 48 000.8

SON: CUARENTAY OCHO MIL Y 80/100 NUEVOS SOLES
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DATOS GENERALES

TEMA : ANAISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE DE
TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA, AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

LARGO : 900 m

DOSIFICACION : 30 m3 x Lt

AREA TOTAL : 5400 m2

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : PERMA-ZYME11X (PZ-11X)

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

Presupuesto  TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE

SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA -

PRODUCTO  ESTABILIZADOR PERMA ZYME 11X

Cliente BACH. ROMERO RODRIGUEZ, RIDER HENRY

Lugar AREQUIPA - CAYLLOMA ICHUPAMPA - LARI

Item Descripcion Und. Metrado  Precio S/.  Parcial S/.

B OBRAS PROVISIONALES 5000

D101 CAMPAMENTOS EN GENERAL gb 1.00 2000 2000

%102 TRABAJOS PRELIMINARES gb 1.00 3000 3000

% MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 4000

%201 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS gb 1.00 4000 4000

B NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUBRASANTE e= 33563.7
0.15m

301 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA ZYME-11X m3 810.00 2117 17147.7

B3.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m2 5400 3.04 16416
ENSAYOS DE LABORAORIO 2000

B4.01 ENSAYOS DE LABORATORIO gb 1.00 2000 2000
Costo Directo 44 563.7

SON: CUARENTAY CUATRO MIL QUINIENTOS SESENTAY TRES Y 70/100 NUEVOS SOLES

132



DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUB RASANTE
DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIADE CAYLLOMA, AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

LARGO : 900 m

AREA TOTAL : 5400 m2

DOSIFICACION 33m3 x Lt

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : PERMA-ZYME 22X

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

Presupues 0201001 TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE
SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE
CAYLLOMA - AREQUIPA

PRODUCTO ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X

Cliente BACH. ROMERO RODRIGUEZ, RIDER HENRY

Lugar AREQUIPA - CAYLLOMA - ICHUPAMPA

Item Descripcion Und. Metrado  Precio SI. Parcial S/.
b1 OBRAS PROVISIONALES 5000
101 CAMPAMENTOS EN GENERAL glb 100 2000 2000
102 TRABAJOS PRELIMINARES glb 100 3000 3000
2 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 4000
2.01 MOVILIZACION Y DESM OVILIZACION DE EQUIPOS Y glb 100 4000 4000
3 NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y 30 707.1
ESTABILIZACION DE SUBRASANTE e=0.15m
3.01 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA-ZYM E 22X m3 810.00 1871 151551
"3.02 PERFILADOY COMPACTADO DE SUBRASANTE m2 5400 288 15552
4 ENSAYOS DE LABORAORIO 2 000
4.01 ENSAYOS DE LABORATORIO glb 100 2000 2000
Costo Directo 41707.1
SON: CUARENTA Y UN MIL SETECIENTOS SIETE Y 10/100 NUEVOS SOLES
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7.3. COMPARACION DE COSTOS POR TIPO DE RECURSO

Tabla 7.1. Comparacion de costos por tipo de recurso: SIN ESTABILIZADOR,
CaCl2, Tz-11X, PZ-11X, PZ-22X.

Estabilizador Mano de Obra Materiales Equipo Total
Cloruro de Calcio 3853.58 36 694.73 21794.89 62343.20
Terra-Zyme 11x 3780.46 21346.43 2287491 48000.80
Perma-Zyme 11x 3644.56 18 671.83 22247.31 44563.70
Perma-Zyme 22x 3504.63 16 745.24  21457.23 41707.10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.1. Histograma de resultados de costo por tipo de recurso.

COSTO POR TIPO DE RECURSO

80000
60000
40000
20000 h] 'I B Cloruro de Calcio
B Terra-Zyme 11x
0 T Y
Mano Materi Equip Total B Perma-Zyme 11x
de ales 0

Perma-Zyme 22x
Obra

m Cloruro de Calcio = 3853.58 36694.73 21794.89 62343.20
W Terra-Zyme 11x 3780.46 2134543 2287491 48000.80
H Perma-Zyme 11x 3644.56 18671.83 2224731 44563.70

Perma-Zyme 22x 3504.63 16745.24 21457.23 41707.10

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4. COMPARACION DE COSTOS POR CADA ESTABILIZADOR

Tabla 7.2. Comparacion de costos de las alternativas de estabilizadores: SIN
ESTABILIZADOR, CaCl2, TZ-11X, PZ-11X, PZ-22X.

ESTABILIZADOR TOTAL
Cloruro de calcio S/. 62 343.20
Terra-Zyme 11x S/. 48 000.80
Perma-Zyme 11x S/. 44 563.70
Perma-Zyme 22x S/. 41707.10

Figura 7.2. Histograma de resultados por cada estabilizador.

Estabilizador Total

zjgﬁgﬁ $/.62,343.20 5/.48,000.80
; S/.44,563.70
$/.50,000.00 $/.41,707.10
S/.40,000.00
$/.30,000.00
S/.20,000.00
$/.10,000.00
S/.- —_—m—mmm -
CLORURO DE TERRA-ZYME PERMA-ZYME PERMA-ZYME
CALCIO 11X 11X 22X
CI(::raukr:(i)ode om Ay 11y Permlal-fyme Permza-zfyme

[ Estabilizador Total | S/.62,343.20 $/.48,000.80 S$/.44,563.70 S/.41,707.10

Fuente: Elaboracion propia.
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PRIMERA

SEGUNDA :

TERCERA :

CUARTA

QUINTA

CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en laboratorio LAB CONSLT de control de
calidad en obras civiles, demuestran que existe una tendencia a
mejorar las propiedades iniciales del suelo. Aumentando CBR de un
5.8% a un 16.5%; es decir, clasifica a una subrasante buena segun la
tabla 2.5. del MTC.

Del andlisis comparativo de estabilizadores de CaCl2, TZ-11X, PZ-
11X, PZ-22X, se pudo comprobar que todos actitan como
estabilizantes, pero la de mejor resultado es la de PZ-22X en cuanto
a su aplicacion y mejor alin como estabilizador de suelo, mejorando
las propiedades fisicas y mecanicas de la trocha carrozable; es por

ello que se tomo este estabilizador para los ensayos respectivos.

Haciendo los ensayos de laboratorio se observo que se redujo el
indice de plasticidad de 10.3% a un 9.4%, esto demuestra que el
estabilizador Perma Zyme22X actla como catalizador, reduciendo

los espacios vacios convirtiéndolo en un suelo compacto.

: Haciendo los ensayos en laboratorio de proctor modificado, se pudo

comprobar que aumentd la densidad maxima seca (DMS) de 2.124
gr/cm3 a 2.133 gr/cm3; es decir, impermeabiliza y reduce todo

material que contenga un porcentaje de arcilla.

: Reduce la permeabilidad y aglutinamiento de los finos en la trocha

carrozable tratadas con PERMA ZYME-22X; impermeabiliza la
superficie y permite que se haga mas fuerte, resistente y durable a
los cambios bruscos de temperatura como heladas, lluvias, granizos
e inundaciones que son usuales en Ichupampa-Lari provincia de

Caylloma.
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SEXTA

SETIMA

Perma-Zyme22X actia como catalizador; reduce y elimina la
contaminacion ambiental; seguro para el medio ambiente; no hace
dafio a los humanos, animales ni a la vegetacion por ser producto

biodegradable; seguro de manejar y no es toxico ni inflamable.

: El mejoramiento de un suelo amerita adicion de costos en la

construccion de una via, por lo que el producto Perma Zyme 22X es
muy favorable en el aspecto econdmico con respecto a los demas

estabilizadores de CaCl2, Terra Zyme, Perma Zyme 11X.

OCTABA : Haciendo un analisis de costo y presupuesto para el tramo Ichupampa

— Lari con una longitud de 10 617 m, 6 m de ancho y un espesor de
0.15 m se observa que el costo del estabilizador CaCl2 es de S/. 62
343.20, TZ-11X S/. 48 000.80, PZ-11X S/. 44,563.70 y PZ-22X es
de S/. 41 707.10 (no incluyen IGV).

NOVELA : Siendo el estabilizador PZ-22X el mas econdmico en comparacion a

los demas estabilizadores, ya que solo requiere maquinarias
convencionales como motoniveladora, cisterna y rodillo compactador;

cabe sefalar que se disuelve en agua que no contenga cloro.
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RECOMENDACIONES

Segun las especificaciones técnicas de estabilizacion de suelos con
PERMA ZZYME 22X, en la mejora de la subrasante de trocha carrozable se
dan algunas recomendaciones que se considera pertinentes tener presente.

PRIMERA : Utilizar estabilizadores de suelo para mejorar la subrasante de la

trocha carrozable.

SEGUNDA : Un estabilizador de suelo adecuado es el Perma Zyme 22X por su
economia y facilidad de aplicacion.

TERCERO : Realizar los ensayos necesarios en un laboratorio que esté acreditado;

tomar muestras en campo de preferencia 25% mas de lo normal y

llevarlos al laboratorio de preferencia en bolsas y sacos para que no
pierda la humedad del suelo natural.

CUARTO : Tener todo lo necesario antes de la ejecucion y aplicacion del

estabilizante como maquinaria, herramientas y personal.

QUINTO : Utilizar las herramientas adecuadas y calibradas; pues segun datos

estadisticos, las maquinarias no son calibradas.

SEXTO : Para obtener una buena subrasante, se recomienda escarificar 15 cm
del suelo de fundacién y compactar al 95% de la Maxima Densidad
Seca del ensayo Proctor Modificado.

SETIMO

: Realizar un estricto control de campo durante la etapa, de aplicacion

de estabilizador en especial en el mezclado del estabilizante-agua,
recordar que el agua no contenga cloro.
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OPCTAVO : Para la preparacion agua- estabilizador, el agua se tomara del rio

NOVENO

Chacapi que se encuentra a 437.26 m del punto de inicio del proyecto.
El agua tendra que ser analizada antes de su aplicacion, se puede
hacer pruebas quimicas en campo como las cintas reactivas, kits de
discos de colores e instrumentos digitales, y en el laboratorio se haran
los ensayos de cloracion y ensayos de mohr para descartar cualquier

inconveniente que afecte las propiedades del estabilizador.

: No se debe trabajar bajo condiciones de lluvia, puesto que si el suelo

se encuentra disgregado absorbera mas agua de la necesaria y se
deber& eliminar el exceso de la misma antes de aplicar el Perma-
Zyme22X.
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ANEXO (A)

PLANO DE UBICACION,
UBICACION DE
CALICATAS
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ANEXO (B)

ENSAYOS DE
LABORATORIO DE LA
SUBRASANTE C/S
ESTABILIZADOR.



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM C-136

TESIS

SOLICITA
UBICACION

: ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
DE SUEL OS EN SUB RASANTEDELA TROCHA CAROZABLE
ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA AQP
: BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
: ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA-AREQUIPA

N° REGISTRCS-022-18

PAGINA:

ldel

DATOS DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/C-11

FECHA DE RECEPCION:

MUESTRA . INDICADA FECHA DE ENTREGA:
Wmii 944.0 Peso
MALLA ABERTURA ) . % Pas.
Retenido | % Retenido ESPECIFICACION
ASTM (mm) Acumulado
Wp N°4 800.0 (9)
Wmi f >3"
3" 75.00
GRAVA 15.3% 212" 63.00
ARENA 58.4% 2" 50.00
FINOS 26.4% 11/2™ 37.50
1" 25.00
CLASIFICACION SUCS 3/4" 19.00
1/2" 12.50
SC 3/8" 9.50 100.00
N° 4 475 144.0 15.25 84.75
N° 8 2.36 156.8 16.61 68.14
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA N° 10 2.00 33.7 3.57 64.57
N° 16 1.19 84.4 8.94 55.63
N° 30 0.60 82.3 8.72 46.91
N° 40 0.425 38.1 4.04 42.87
C,= C.= N° 50 0.300 32.9 3.49 39.39
N° 80 0.180 58.5 6.20 33.19
CLASIFICACION AASHTO N° 100 0.150 14.1 1.49 31.69
N° 200 0.075 50.2 5.32 26.38
FONDO 249.0 26.38
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
Lq0 ™\
w 4
=
Z 70 \
g _
E 60 | \
s 50 N\
- _
£ 40 7
w
£ 30
g 20
10
0 :
100 10 i 1 0.1 0.01
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
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DETERMINACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD

TESIS : ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
DE SUEL O EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE N° REGISTRO: LS-022-18
ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA-AREQUIPA PAGINA: lde1l

SOLICITA : BACH. RIDER HENRY ROMERO RODRIGUEZ
UBICACION: ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA-AREQUIPA

DATOS DE LA MUESTRA

PROCEDENC ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA  SIN ESTABILIZADOR FECHA DE ENTREGA:
PROFUNDIDA 1.5

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO NORMA ASTM D-4318

Peso del suelo humedo + capsula (9) 49.99 52.8 49.8
Peso del suelo seco + capsula (g9) 44.36 46.9 43.9
Peso de la capsula (g) 25.11 27.5 25.2
Peso del suelo seco (g) 19.3 19.4 18.8
Peso del agua (g) 5.6 5.9 5.9
Contenido de Humedad (%) 29.25 30.16 31.36
NUumero de Golpes (N) 33 25 17
32.0
12 L Limite Liquido 30.1%
231,0 \ Limite Plastico 19.8%
8305 Indice de Plasticidad Ip 10.3%
2 \ Pasante Malla N°40 CL
230.0 -
T \
a29.5 \,
S29.0 -
£28.5
P4
028.0 T T T T 1
O
10 N2 DE GOLPES
y =-3.181In(x) + 40.381

DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO NORMA ASTM D-4318

Peso del suelo himedo + capsula (9) 29.09 37.58 34.08
Peso del suelo seco + capsula (9) 28.14 36.33 32.89
Peso de la capsula (9) 23.53 29.74 26.89
Peso del suelo seco (9) 4.61 6.59 6.00
Peso del agua (9) 0.95 1.25 1.19
Limite Plastico (%) 20.6 19.0 19.8
NOTA:

1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
2.-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.

3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.
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DETERMINACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD

TESIS . ANALISISDECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
DE DE SUEL O EN SUBRASANTE DELA TROCHA CARROZABLE

N° REGISTRO LS-022-18

N2 DE GOLPES | - 4 332|n(x)+41.939

ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA-AREQUIPA PAGINA: lde1l
SOLICITA . BACH. RIDER HENRY ROM ERO RODRIGUEZ
UBICACION :  ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA-AREQUIPA
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA : CON ESTABILIZADOR PZ-22X FECHA DE ENTREGA:
PROFUNDIDAD : 1.5
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO NORMA ASTM D-4318
Peso del suelo himedo + capsula (9) 43.64 51.3 57.3
Peso del suelo seco + capsula (g9) 39.72 46.1 51.0
Peso de la capsula (9) 25.10 27.5 29.7
Peso del suelo seco (9) 14.6 18.6 21.3
Peso del agua (g) 3.9 5.2 6.3
Contenido de Humedad (%) 26.81 27.96 29.68
Numero de Golpes (N) 33 25 17
31.0
30.5 — —

e 300 Limite Liquido 28.0%

[a) 3 Limite Plastico 18.6%

529> \ Indice de Plasticidad Ip 9.4%

&29.0 S

Pasante Malla N°40 CL

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO NORMA ASTM D-4318

Peso del suelo himedo + capsula (g9) 27.55 29.44 32.05
Peso del suelo seco + cépsula (g9) 26.94 28.76 31.23
Peso de la capsula (g9) 23.53 25.18 26.89
Peso del suelo seco (g9) 341 3.58 4.34
Peso del agua (9) 0.61 0.68 0.82
Limite Plastico (%) 17.9 19.0 18.9

NOTA:

1.-LAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
2.-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.

3.-EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.
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ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADA
NORMA ASTM D-1557

TESIS : ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABLIZADORES
DE SUEL O EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE N° REGISTRO : LS-022-18
ICHUPAMPA-LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA-AREQUIPA PAGINA ldel
SOLICITA : BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
UBICACION ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA - AREQUIPA
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA . SINESTABILIZADOR FECHA DE ENTREGA:
TIPO B MO LDE METALICO
PESO MARTILLO kg 4.54 PESO DEL MO LDE 4470 g
N° DE CAPAS 5 DIMENSIONES DIAM. 10.15cm ALTURA 1167 cm
GOLPES POR CAPA 25 VO LUMEN DEL MO LDE 944.3 cm®
ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso Suelo Himedo + Molde g 6486 6566 6653 6656
Peso del Suelo Himedo glem?® 2016 2096 2183 2186
Densidad del Suelo Himedo glem® 2.135 2.220 2.312 2.315
HUMEDAD N° 1 2 3 4
Peso de Cépsula g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Capsula + Suelo Himedo g 943.5 921.9 965.3 928.7
Peso del Suelo Seco + Capsula g 900.7 867.5 886.2 836.5
Peso del Suelo Himedo g 9435 921.9 965.3 928.7
Peso del Suelo Seco g 900.7 867.5 886.2 836.5
Peso del Agua g 42.8 54.4 79.1 92.2
Humedad % 4.75 6.27 8.93 11.02
Contenido de Humedad % 4.75 6.27 8.93 11.02
Densidad Seca glem® 2.038 2.089 2.122 2.085
Densidad SecaMaxima : 2.124 g/cm® Humedad Optima : 8.7 %
ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADA
T 212 e,
o
\9 /, \
g N\
@ >
n
e}
2.07
g 7
2
& /
2.02
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de Hum edad (%)
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ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADA

NORMA ASTM D-1557

TESIS : ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES
DE SUEL O EN SUB SARANTEDE LA TRCHA CARROSABLE N° REGISTRO: LS-022-18
ICHUPAMPA PROVINCIA DE CAYLLOMA - AREQUIPA PAGINA: ldel
SOLICITA : BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
UBICACION : ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA CAYLLOMA - AREQUIPA
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA : CONESTABILIZADOR PZ-22X FECHA DE ENTREGA:
TIPO B MO LDE METALICO
PESO MARTILLO kg 4.54 PESO DEL MO LDE 4470 g
N° DE CAPAS 5 DIMENSIONES DIAM. 10.15cm ALTURA 1167 cm
GOLPES POR CAPA 25 VO LUMEN DEL MO LDE 944.3 cm’®
ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso Suelo Himedo + Molde g 6458 6557 6647 6655
Peso del Suelo Himedo glem?® 1988 2087 2177 2185
Densidad del Suelo Himedo glem® 2.105 2.210 2.305 2.314
HUMEDAD N° 1 2 3 4
Peso de Capsula g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Capsula + Suelo Himedo g 940.8 933.8 982.9 1097.3
Peso del Suelo Seco + Capsula g 902.1 879.3 908.4 997.5
Peso del Suelo Himedo g 940.8 933.8 982.9 1097.3
Peso del Suelo Seco g 902.1 879.3 908.4 997.5
Peso del Agua g 38.7 54.5 74.5 99.8
Humedad % 4.29 6.20 8.20 10.01
Contenido de Humedad % 4.29 6.20 8.20 10.01
Densidad Seca glem® 2.019 2.081 2.131 2.103
Densidad Seca Maxima : 2.133 g/cm3 Humedad Optima : 8.6 %
ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADA
2.15 I
I =
7 7.
S 210 -
S
&
3 //
o 205
2
& '
4
2.00
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de Hum edad (%)
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CALIFORNIA BEARING RATIO NORMA ASTM D-1883

PROYECTO : ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE N° REGISTRO LS-054-18
ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA-AREQUIPA PAGINA: lde?2
SOLICITA : BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
UBICACION  : ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA - AREQUIPA
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA | SIN ESTABILIZADOR FECHA DE ENTREGA:
PROFUNDIDAD : 1.55m
12 GOLPES 26 GOLPES 56 GOLPES
400 300.0 300.0
360
250.0 250.0
320
~—~ 280 <
Sz ’gZOO.D :g 200.0
S w0 g s
< S
g 200 B 150.0 5 150.0
=) u z
B 2 @
u it
100.0 100.0
120
80
50.0 50.0
40
"""" 1
0 i 00 0.0
0.000 0060 0120 0180 0240 0300 0.360 0000 0060 0120 0180 0240 0300 0000 0060 0120 0180 0240  0.300
PENETRACION (plg.) PENETRACION (plg.) PENETRACION (plg.)
CURVA DE DISERO DATOS DEL PROCTOR
2.20 —
DENSIDAD SECA MAXIMA : 2124  glem®
218 HUMEDAD OPTIMA : 87 %
2.16 1
2.14 4
12 ] | 100% de la Densidad Seca Méxima : 2124  giem®
o
52107 [CBR PARAEL 100% | 5.8 % |
(=]
O 208 ]
< | 95% de la Densidad Seca Méaxima: 2.018 gicm®
= 206 1
D] [CBR PARAEL 95%DSM | 52 % |

N
o
o

!

2.00 1

1.98 1

1.96 1

1 2 3 4 5

CBR (%)
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CALIFORNIA BEARING RATIO NORMA ASTM D-1883

TESIS

ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES

DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CAROZABLE
ICHUPAMPA-LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

SOLICITA
UBICACION

:BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
: ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA - AREQUIPA

N° REGISTRO LS-054-18
PAGINA: 2de 2

DATOS DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11

MUESTRA
PROFUNDIDAD : 1.55m

SIN ESTABILIZADOR

FECHA DE RESEPCION
FECHA DE ENTREGA:

TRANSUCTOR : ZEMIC ALCANCE : 5000 kg
DATOS DE LA PRENSA CBR
Serial 50T M2C0091-20 FECHA DE CALIBRACION: 02/10/2017
ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
Unidad
Peso del Molde g 8582 8581 8648
Volumen del Molde g [ 2103 [ 2100 [ 2106
P. Himedo+Molde g [ 13046 [ 13270 [ 13508
Peso Suelo Himedo g [ 4464 [ 4689 | 4860
Peso Suelo Seco g [ #1125 [ 4333 [ 4473
Peso Agua g [ 33 [ 35 " 387
Humedad % [ 82 [ 82 [ 87
Densidad del Suelo Himedo g/cm3 2.123 2.224 2.308
Densidad del Suelo Seco g/cm 1.961 2.055 2.124
Altura 11.62 cm. 11.71 cm. 11.81 cm.
Expansion 0 cm. 0 cm. 0 cm.
% de expansion 0.00 % 0.00 % 0.00 %

., N° Golpes 12 N° Golpes 25 N° Golpes 56
Penetracion Lect. Correccion | CBR| Lect. | Correccion | CBR| Lect. | Correccion | CBR
mm. pulg. Dial Ibs. |Ib./plgd (%) | Dial | Ibs. |lb./plgq (%) | Dial | Ibs. [Ib./plgd (%)
0.000 0.000 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 9 19.84 | 6.61 15 33 11 25 55.12 | 18.4
1.270 0.050 18 42 14 25 55 18.4 41 90.39 | 30.1
1.905 0.075 29 69 23 37 82 27.2 61 1345 | 44.8
2540 | 0.100 48 98 |327( 33| 51 | 112 [375[375| 79 | 1742|581 581
3.810 0.150 69 138 | 46 72 159 | 52.9 108 | 238.1| 79.4
5.080 0.200 80 176.4 | 58.8 95 209 | 69.8 131 | 288.8 | 96.3
6.350 0.250 92 202.8| 67.6 121 267 | 88.9 158 | 348.3 | 116
7.620 0.300 109 240.3 ] 80.1 144 317 | 106 173 | 381.4 | 127
10.160 0.400
12.700 0.500
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CALIFORNIA BEARING RATIO NORMA ASTM D-1883

TESIS - ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
ESTABILIZADORES DE SUEL O EN SUBRASANTE DE LA TROCHA N° REGISTRO: LS-054-18
CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA-AQP PAGINA :1lde?2
SOLICITA - BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
UBICACION . ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA - AQP
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/ C-11 FECHA DE RECEPCION:
MUESTRA : CON ESTABILIZADOR PZ-22X FECHA DE ENTREGA:
PROFUNDIDAD : 1.55m
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
600 12000 1600 .0
15000 4
550 11000
1400 0 4
500 10000 13000 4
450 900.0 12000 4
< i‘; 11000 4
S 400 Q0.0 =
2 2 g 10000
gz 350 goo.o Q w0
o
% 300 i!oo.o % jz'z:
% 250 B00.0 a ™
o m 600.0
200 400.0 500.0
400.0
150 300.0
300.0
100 / 200.0 // 2000
50 100.0 of 100.0
0 & 0.0 9=t 0%00('3 0.080 0.160 0.240 0.320 0.400
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
PENETRACION (plg.) PENETRACION (plg.) PENETRACION (plg)
2.20
DENSIDAD SECA MAXIMA 2133 gem?®
215 HUMEDAD 86 %
glo ;
< | 100% de la Densidad Seca Maxime 2133 glem?|
3
a% |CBR PARAEL | 165 %
%
@ , —
Qoo | | 95% de la Densidad Seca Méaxima: 2.026 glem?|
[CBR PARAEL 95% | 15.1 %
1.95
1.90

123 456 7 8 910111213141516 1718 192021

CBR (%)
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CALIFORNIA BEARING RATIO NORMA ASTM D-1883

TESIS : ANALISIS DECOSTO Y CALIDAD DEL USO DE ESTABILIZADORES
DESUELOENS || N° REGISTRO: LS-054-18
ICHUPAMPA-LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA PAGINA: 2de 2
SOLICITA : BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY

UBICACION  : ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA CAYLLOMA - AQP

DATOS DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : ICHUPAMPA-LARI, PROGRESIVA 14+000/C-11 FECHA DE RESEPCION: 2018-02-11
MUESTRA : CON ESTABILIZADOR PZ-22X FECHA DE ENTREGA: 2018-03-12
PROFUNDIDAD : 1.55m

TRANSUCTOR : ZEMIC ALCANCE : 5000 kg
DATOS DE LA PRENSA CBR
Serial 50TM2C0091-20  FECHA DE CALIBRACION  02/10/2017
ENSAYO 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 26 56
Unidad
Peso del Molde g 8582 8581 8648
Volumen del Molde g i 2103 [ 2109 i 2106
P. Himedo+Molde g [ 12061 [ 13241 [ 13526
Peso Suelo Himedo g [ 4379 [ 4660 [ 4878
Peso Suelo Seco g [ 4050 [ 4289 [ 4492
Peso Agua g [ 320 [ 3712 [ 386
Humedad % [ 81 [ 86 [ 86
Densidad del Suelo Himedo g/c:m3 2.082 2.210 2.316
Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.926 2.034 2.133
Altura 11.62 cm. 11.71 cm. 11.81 cm.
BExpansion 0 cm. 0 cm. 0 cm.
% de expansion 0.00 % 0.00 % 0.00 %

.y N° Golpes 12 N° Golpes 26 N° Golpes 56
Penetracion Lect. | Correccion B Lect. | Correccion B Lect. | Correccién CBR
mm. pulg. | Dial Ibs. |lb./plg} | Dial | Ibs. |Ib./plgy | Dial | Ibs. [lb./plgq (%)
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 [ 21.8 |48.06| 16 288 66 | 22 39 | 85.98 | 28.7
1.270 0.050 | 40.5 |[89.29( 29.8 62 |[157| 52.3 89 [ 196.2 | 65.4
1.905 0.075 66 1455| 485 91 (256 85.3 152 | 335.1 | 112
2540 |0.100| 88 | 194 [64.7[ 7 | 160 |353| 118 [###| 224 | 493.8 | 165 | 16.5
3.810 0.150 | 112 |246.9]| 82.3 201 | 471] 157 290 | 679 | 226
5.080 0.200 | 129 |284.4]94.8 296 | 653| 218 411 | 972 | 324
6.350 0.250 | 152 ]335.1] 112 340 | 776 259 564 | 1243 | 414
7.620 0.300 [ 178 ]392.4] 131 452 1926 309 689 | 1519 | 506
10.160 | 0.400
12.700 | 0.500
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ANEXO (C)

EVALUACION
ECONOMICA DE

DIFERENTES
ESTABILIZADORES.



Presupuesto

PRODUCTO

Cliente
Lugar

Item

B
B1.01
B1.02
2
B2.01
s

B3.01
B3.02

B4.01

DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE

DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m
ANCHO : 6m
LARGO : 900 m
DOSIFICACION : 30 Kg x m3
AREA TOTAL : 5400 m2
VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3
ESTABILIZADOR : Cloruro de Calcio (CaCl2)
PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto
0201004  TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE

SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA -

ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO

BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY

AREQUIPA - CAYLLOMA ICHUPAMPA - LARI

Descripcion Und. Metrado
OBRAS PROVISIONALES

CAMPAMENTOS EN GENERAL glb 1.00
TRABAJOS PRELIMINARES glb 1.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00
NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUB RASANTE e=

0.15m

PREPARACION DEL ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO m3 810.00
PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 5,400.00
ENSAYOS DE LABORAORIO

ENSAYOS DE LABORATORIO glb 1.00

Costo Directo

SON: SESENTIDOS MIL TRESCIENTOS CUARENTITRES Y 20/100 NUEVOS SOLES

156

Precio S/.

2,000.00
3,000.00

4,000.00

43.52
2.98

2,000.00

Parcial S/.

5,000.00
2,000.00
3,000.00
4,000.00
4,000.00
51,343.20

35,251.20
16,092.00
2,000.00
2,000.00
62,343.20



Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

Obra 0201004

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE

USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA
TROCHA CARROSABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE

Subpresupuesto %001

ESTABILIZADOR TERMA ZYME 11X

Lugar "040509 AREQUIPA - CAYLLOMA ICHUPAMPA - LARI

Cadigo Recurso Unidad Cantidad
MANO DE OBRA

0101010002 CAPATAZ hh 3.2400

0101010003 OPERARIO hh 64.8000

0101010005  PEON hh 162.5400

MATERIALES

0201040001 PETROLEO D-2 gal 40.5000

10207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 37.9080

0257010002 CAMPAMENTO mes 1.0000

702902400030007 ESTABILIZADOR CLARURO DE CALCIO ka 21,060.0000

EQUIPOS

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo

0301190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 30.7800

0301200001 MOTONIVELADORA hm 30.7800

0301220005 CAMION CISTERNA hm 1.6200

0301330008 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION alb 1.0000

"03013500030001 LABORATORIO DE SUELOS est 1.0000

70301350004 TRABAJOS PRELIMINARES mes 1.0000

157

Precio S/.

22.40
21.10
14.85

9.58
5.00
2,000.00
1.62

220.00
180.00
220.00
4,000.00
2,000.00
3,000.00

Total S/.

Parcial S/.

72.58
1,367.28
2,413.72

3,853.58

387.99
189.54
2,000.00
34.117.20

36,694.73

126.49
6,771.60
5,540.40

356.40
4,000.00
2,000.00
3,000.00

21,794.89
62,343.20



Presupuesto i
Subpresupuesr

Partida 0101 CAMPAMENTOS EN GENERAL
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  2,000.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0257010002 CAMPAMENTO mes 10000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
Partida 0102 TRABAJOS PRELIMINARES
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  3,000.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
'0301350004 TRABAJOS PRELIMINARES mes 10000 3,000.00 3,000.00
3,000.00
Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb = 4,000.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
'0301330008  MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION glb 10000 4,000.00 4,000.00
4,000.00
Partida 03.01 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR CLORURO DE CALCIO
Rendimiento m3/DIA 4,000.00 EQ. 4,000.00 Costo unitario directo 43.52
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
'0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0040 2110 0.08
"0101010005 PEON hh 5.0000 0.0100 14.85 0.15
0.23
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 0.0500 9.58 0.48
'0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0468 5.00 0.23
’029024000300( ESTABILIZADOR CLARURO DE CALCIO kg 26.0000 162 42.12
42.83
Equipos
'0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8.0000 0.23 0.02
'0301220005  CAMION CISTERNA hm 10000 0.0020 220.00 0.44
0.46

Andlisis de precios unitarios

0201004 TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE
001 ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA
CARROZABLE ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA
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Partida 03.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE

Rendimiento m2/DIA 1,400.00 EQ. 1,400.00 Costo unitario directo 2.98
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006 22.40 0.01
'0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.014 2110 0.24
"0101010005 PEON hh 5.0000 0.0286 14.85 0.42
0.67
Equipos
'0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.67 0.03
'0301190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 10000 0.0057 220.00 125
0301200001 MOTONIVELADORA hm 10000 0.0057 180.00 103
2.31
Partida 7)4.01 ENSAYOS DE LABORATORIO
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  2,000.00
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
7030135000300C LABORATORIO DE SUELOS est 10000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
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DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE
DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

DOSIFICACION : 27.5m3 x Lt

LARGO : 900 m

AREA TOTAL : 5400 m2

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : TERRA-ZYME11X (TZ-11X)

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

Presupuesto '0201003  TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO
EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA -

PRODUCTO  ESTABILIZADOR TERRA ZYME 11X

Cliente BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY

Lugar AREQUIPA - CAYLLOMA ICHUPAMPA - LARI

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

Bt OBRAS PROVISIONALES 5,000.00

B1.01 CAMPAMENTOS EN GENERAL glb 1.00 2,000.00 2,000.00

B1.02 TRABAJOS PRELIMINARES glb 1.00 3,000.00 3,000.00

B2 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 4,000.00

B2.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00 4,000.00 4,000.00

s NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUB RASANTE e= 37,000.80
0.15m

B3.01 PREPARACION DEL ESTABILIZANTE TERRA ZZYME-11X m3 810.00 24.48 19,828.80

B3.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 5,400.00 3.18 17,172.00
ENSAYOS DE LABORAORIO 2,000.00

B4.01 ENSAYOS DE LABORATORIO glb 1.00 2,000.00 2,000.00
Costo Directo 48,000.80

SON: CUARENTIOCHO MIL Y 80/100 NUEVOS SOLES
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Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO

DE ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA
CARROSABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA

Obra 0201003
Subpresupuesto 001

A
Lugar 040509
Cadigo Recurso

0101010002  CAPATAZ
0101010003  OPERARIO
0101010005  PEON

"9201040001 PETROLEO D-2

r0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA
'0257010002 CAMPAMENTO

02902400030007 ESTABILIZADOR TERRA ZYME 11X

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES

3)301 190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn
'9301200001 MOTONIVELADORA

r0301220005 CAMION CISTERNA

'0301330008 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
'93013500030001 LABORATORIO DE SUELOS
0301350004 TRABAJOS PRELIMINARES

MANO DE OBRA

MATERIALES

ESTABILIZADOR TERMA ZYME 11X

Unidad

hh
hh
hh

gal
m3
mes
|

EQUIPOS
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%mo
hm
hm
hm
alb
est
mes

AREQUIPA - CAYLLOMA - ICHUPAMPA-LARI

Cantidad

3.2400
103.1400
103.1400

81.0000
29.3220

1.0000
29.5650

33.4800
33.4800
1.6200
1.0000
1.0000
1.0000

Precio S/.

22.40
21.10
14.85

9.58
50.00
2,000.00
578.50

220.00
180.00
220.00
4,000.00
2,000.00
3,000.00

Total S/.

Parcial S/.

72.58
2,176.25
1,531.63

3,780.46

775.98
1,466.10
2,000.00

17,103.35

21,345.43

126.51
7,365.60
6,026.40

356.40
4,000.00
2,000.00
3,000.00

22,874.91
48,000.80



Andlisis de precios unitarios

Presupuesto TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE
ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE
ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA
Partida 0101 CAMPAMENTOS EN GENERAL
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  2,000.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
"0257010002 CAMPAMENTO mes 10000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
Partida r01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb = 3,000.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
'0301350004 TRABAJOS PRELIMINARES mes 10000 3,000.00 3,000.00
3,000.00
Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  4,000.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
'0301330008 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION glb 10000 4,000.00 4,000.00
4,000.00
Partida 03.01 PREPARACION DEL ESTABILIZANTE TERRA ZZYME-11X
Rendimiento m3/DIA 4,000.00 EQ. 4,000.00 Costo unitario directo 24.48
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
"0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0040 2110 0.08
"0101010005 PEON hh 2.0000 0.0040 14.85 0.06
0.14
Materiales
’0201040001 PETROLEO D-2 gal 0.1000 9.58 0.96
'0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0362 50.00 181
6290240003000 ESTABILIZADOR TERRA ZYME 11X | 0.0365 578.50 2112
23.89
Equipos
'0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8.0000 0.14 0.01
'0301220005 CAMION CISTERNA hm 10000 0.0020 220.00 0.44
0.45
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Partida

Rendimiento m2/DIA 1,300.00 EQ. 1,300.00 Costo unitario directo
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra

'0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006

’0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0185

'0101010005 PEON hh 3.0000 0.0185
Equipos

’0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000

'0301190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 10000 0.0062

70301200001 MOTONIVELADORA hm 10000 0.0062

Partida 04.01 ENSAYOS DE LABORATORIO

Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb

Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Equipos

’0301350003000 LABORATORIO DE SUELOS est 10000

03.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE
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3.18

Precio S/. Parcial S/.

22.40
2110
14.85

0.67
220.00
180.00

2,000.00

0.01

0.39

0.27
0.67

0.03
136
112
2.51

Precio S/. Parcial S/.

2,000.00

2,000.00
2,000.00



Presupuesto

PRODUCTO

Cliente
Lugar

Item

1
B1.01
B1.02
B2
2,01
B3

3.0t
B3.02

4.01

DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELOS EN SUB RASANTE DE
TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

LARGO : 900 m

DOSIFICACION : 30 m3x Lt

AREA TOTAL : 5400 m2

VOLUMEN A ESTABILIz : 810 m3

ESTABILIZADOR : PERMA-ZYME11X (PZ-11X)

PRESUPUESTO : NO INCLUYE IGV
Presupuesto

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE
SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE

ESTABILIZADOR PERMA ZYME 11X

BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
AREQUIPA - CAYLLOMA ICHUPAMPA - LARI
Descripcion

OBRAS PROVISIONALES

CAMPAMENTOS EN GENERAL

TRABAJOS PRELIMINARES

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS

NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y ESTABILIZACION DE SUB RASANTE
e=0.15m
PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA ZYME-11X

PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE
ENSAYOS DE LABORAORIO
ENSAYOS DE LABORATORIO

Costo Directo

SON: CUARENTICUATRO MIL QUINIENTOS SESENTITRES Y 70/100 NUEVOS SOLES
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Und.

glb
glb

glb

m3

m2

glb

Metrado

1.00
1.00

1.00

810.00
5,400.00

1.00

Precio S/.

2,000.00
3,000.00

4,000.00

2117
3.04

2,000.00

Parcial S/.

5,000.00
2,000.00
3,000.00
4,000.00
4,000.00
33,563.70

17,147.70
16,416.00
2,000.00
2,000.00
44,563.70



Obra

PRODUCTO

Lugar

Codigo

0101010002
0101010003
0101010005

70201040001
70207070001
70257010002

Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

0201001 TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE

ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA

CARROSABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE CAYLLOMA ,AREQUIPA

I7)01 ESTABILIZADOR PERMA ZYME 11X
I7)40509 AREQUIPA - CAYLLOMA - ICHUPAMPA
Recurso Unida
d

CAPATAZ
OPERARIO
PEON

PETROLEO D-2
AGUA PUESTA EN OBRA
CAMPAMENTO

'02902400030007 ESTABILIZADOR PERMA-ZZYME 11X

0301010006
0301190003
0301200001
0301220005
0301330008

HERRAMIENTAS MANUALES
RODILLO VIBRATORIO 10 Tn
MOTONIVELADORA

CAMION CISTERNA

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

'03013500030001 LABORATORIO DE SUELOS

70301350004

TRABAJOS PRELIMINARES

MANO DE OBRA

hh
hh
hh

MATERIALES

gal
m3
mes
|

EQUIPOS
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%mo
hm
hm
hm
alb
est
mes

Cantidad

3.2400
99.3597
99.3596

40.5000
26.7300

1.0000
27.0540

31.8600
31.8600
1.6200
1.0000
1.0000
1.0000

Precio S/.

22.40
21.10
14.85

9.58
50.00
2,000.00
552.50

220.00
180.00
220.00
4,000.00
2,000.00
3,000.00

Total S/.

Parcial S/.

72.58
2,096.49
1,475.49

3,644.56

387.99
1,336.50
2,000.00

14,947.34

18,671.83

146.91
7,009.20
5,734.80

356.40
4,000.00
2,000.00
3,000.00

22,247.31
44,563.70



Presupuesto

Partida
Rendimiento
Codigo

'0257010002

Partida
Rendimiento
Cédigo

'0301350004

Partida
Rendimiento
Codigo

'0301330008

Partida
Rendimiento
Cédigo
F
0101010003

0101010005

'0201040001
'0207070001

702902400030007

'0301010006
'0301220005

Analisis de precios unitarios

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE
ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE
ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

rOl.Ol CAMPAMENTOS EN GENERAL
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb 2,000.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
CAMPAMENTO mes 10000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
0102 TRABAJOS PRELIMINARES
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb 3,000.00
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
TRABAJOS PRELIMINARES mes 10000 3,000.00 3,000.00
3,000.00
02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb 4,000.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad = Precio S/. Parcial S/.
Equipos
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACIONgIlb 10000 4,000.00 4,000.00
4,000.00
03.01 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA ZYME-11X
m3/DIA 4,000.0000 EQ. 4,000.00 Costo unitario directo 21.17
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000 0.0040 2110 0.08
PEON hh 2.0000 0.0040 14.85 0.06
0.14
Materiales
PETROLEO D-2 gal 0.0500 9.58 0.48
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0330 50.00 165
ESTABILIZADOR PERMA-ZZYME 11X | 0.0334 552.50 18.45
20.58
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8.0000 0.14 0.01
CAMION CISTERNA hm 10000 0.0020 220.00 0.44
0.45
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Partida

03.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE

Rendimiento m2/DIA 1,350.0000 EQ. 1,350.00 Costo unitario directo
Cédigo Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra

'0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006

'0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0178

'0101010005 PEON hh 3.0000 0.0178
Equipos

I2)301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000

'0301190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 10000 0.0059

’0301200001 MOTONIVELADORA hm 10000 0.0059

Partida 04.01 ENSAYOS DE LABORATORIO

Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Equipos

’03013500030001 LABORATORIO DE SUELOS est 10000
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3.04

Precio S/.

22.40
2110
14.85

0.65
220.00
180.00

2,000.00

Precio S/.

2,000.00

Parcial S/.

0.01

0.38

0.26
0.65

0.03
130
106

2.39

Parcial S/.

2,000.00
2,000.00



Presupues "0201001

DATOS GENERALES

TEMA : ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUB RASANTE
DE TROCHA CARROSABLE, ICHUPAMPA - LARI PROVINCIADE CAYLLOMA AREQUIPA

ESPESOR DE LA BASE : 0.15m

ANCHO : 6m

LARGO : 900 m

AREA TOTAL : 5400 m2

DOSIFICACION 33m3 x Lt

VOLUMEN A ESTABILIZAR : 810 m3

ESTABILIZADOR : PERMA-ZYME 22X
Presupuesto

TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES DE

SUELO EN SUBRASANTE DE TROCHA CARROZABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE

PRODUCTO ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X
Cliente BACH. ROMERO RODRIGUEZ RIDER HENRY
Lugar AREQUIPA - CAYLLOMA - ICHUPAMPA
Item Descripcion Und. Metrado  Precio S/.
o1 OBRAS PROVISIONALES
101 CAMPAMENTOS EN GENERAL glb 100 2,000.00
102 TRABAJOS PRELIMINARES glb 100 3,000.00
2 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
'2.01 MOVILIZACION Y DESM OVILIZACION DE EQUIPOS Y glb 100 4,000.00
03 NIVELADO, PERFILADO COMPACTADO Y

ESTABILIZACION DE SUB RASANTE e=0.15m
'3.01 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA-ZYME 22X m3 810.00 1871
'3.02 PERFILADOY COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 5,400.00 2.88
4 ENSAYOS DE LABORAORIO
4.01 ENSAYOS DE LABORATORIO glb 100 2,000.00

Costo Directo

SON : CUARENTIUN MIL SETECIENTOS SIETE Y 10/100 NUEVOS SOLES
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Parcial S/.

5,000.00
2,000.00
3,000.00

4,000.00
4,000.00

30,707.10

15,155.10
15,552.00
2,000.00
2,000.00
41,707.10



Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

Obra 0201001 TESIS DE INVESTIGACION: ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD
DE USO DE ESTABILIZADORES DE SUELO EN SUBRASANTE
DE TROCHA CARROSABLE ICHUPAMPA-LARI, PROVINCIA DE

PRODUCTO 001 ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X

Lugar "040509 AREQUIPA - CAYLLOMA - ICHUPAMPA

Codigo Recurso Unida Cantidad Precio S/.

MANO DE OBRA

0101010002  CAPATAZ hh 3.2400 22.40

0101010003  OPERARIO hh 94.9318 21.10

0101010005  PEON hh 96.2280 14.85

MATERIALES

0201040001  PETROLEOQ D-2 qal 81.0000 9.58

0207070001  AGUA PUESTA EN OBRA m3 24.1380 50.00

0257010002  CAMPAMENTO mes 1.0000 2,000.00

702902400030007 ESTABILIZADOR PERMA-ZYME 22X | 24.5430 520.00

EQUIPOS

0301010006  HERRAMIENTAS MANUALES %mo

0301190003  RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 30.7800 220.00

0301200001  MOTONIVELADORA hm 30.7800 172.80

0301220005  CAMION CISTERNA hm 1.2960 220.00

:9301330008 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION alb 1.0000 4,000.00

03013500030001 LABORATORIO DE SUELOS est 1.0000 2,000.00

0301350004  TRABAJOS PRELIMINARES mes 1.0000 3,000.00
Total S/
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Parcial S/.

72.58
2,003.06
1,428.99

3,504.63

775.98
1,206.90
2,000.00

12,762.36

16,745.24

81.73
6.771.60
5.318.78

285.12
4,000.00
2,000.00
3,000.00

21,457.23

41,707.10



Presupuesto

Partida
Rendimiento
Codigo

'0257010002

Partida
Rendimiento
Ccodigo

'0301350004

Partida

Rendimiento

Andlisis de precios unitarios

i 0201001 ANALISIS DE COSTO Y CALIDAD DE USO DE ESTABILIZADORES

DE SUELO EN SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE
ICHUPAMPA - LARI PROVINCIA DE CAYLLOMA AREQUIPA

'61.01 CAMPAMENTOS EN GENERAL
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  2,000.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.'arcial S/.
Materiales
CAMPAMENTO mes 10000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
r01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  3,000.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.'arcial S/.
Equipos
TRABAJOS PRELIMINARES mes 10000 3,000.00 3,000.00
3,000.00
02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  4,000.00

Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.'arcial S/.
Equipos
'0301330008 MOVILIZACION Y DESMOVILIZAC glb 10000 4,000.00 4,000.00
4,000.00
Partida 03.01 PREPARACION DEL ESTABILIZADOR PERMA-ZYME 22X
Rendimiento m3/DIA 5,000.00 EQ. 5,000.00 o unitario directo por : m3 18.71
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.'arcial S/.
Mano de Obra
'0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0032 2110 0.07
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0048 14.85 0.07
0.14
Materiales
’0201040001 PETROLEO D-2 gal 0.1000 9.58 0.96
III6)207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0298 50.00 149
70290240003000 ESTABILIZADOR PERMA-ZYME 2| 0.0303 520.00 15.76
18.21
Equipos
'6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8.0000 0.14 0.01
’0301220005 CAMION CISTERNA hm 10000 0.0016 220.00 0.35
0.36
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Partida 03.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE

Rendimiento m2/DIA 1,400.00 EQ. 1,400.00 ounitario directo por: m2 2.88
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 'arcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006 22.40 0.01
0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0171 2110 0.36
"0101010005 PEON hh 3.0000 0.0171 14.85 0.25
0.62
Equipos
III5)3.01010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.62 0.03
70301190003 RODILLO VIBRATORIO 10 Tn hm 10000 0.0057 220.00 125
'0301200001 MOTONIVELADORA hm 10000 0.0057 172.80 0.98
2.26
Partida r04.01 ENSAYOS DE LABORATORIO
Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb  2,000.00
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 'arcial S/.
Equipos
’0301350003000 LABORAT ORIO DE SUELOS est 10000 2,000.00  2,000.00
2,000.00
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ANEXO (D)

HOJA DE SEGURIDAD
PERMA ZYME-22X.



HOJA DE SEGURIDAD

SECCION |

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DEL FABRICANTE

NOMBRE COMERCIAL DE LA SUSTANCIA

PZ 22x — Perma Zyme 22x

NOMBRE COMUN O GENERICO

Estabilizador de suelos -

matapolvo

NOMBRE DE LA COMPANIA FABRICANTE

DIRECCION DEL FABRICANTE

2830 Drane Field Rd. Lakeland, FL 33811
USA

N° DE TELEFONO

(858) N°

DE FAX  (863)

TELEFONOS
EMERGENCIA

DE

0051-84-253667

0051-951637966

SECCION 1I

COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

NOMBRE COMUN O GENERICO DEL COMPONENTE
PELIGROSO (adjunte hojas si es necesario)

N° DE
CAS

%(especificar )

No contiene elementos peligrosos -

SECCION 11l

IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS Y EFECTOS POR EXPOSICION

EFECTO POR: DETALLE

INHALACION No presenta sintomatologia: No produce dafios en la membrana
mucosa y/o tracto respiratorio superior:

INGESTION No presenta sintomatologia. No es corrosivo. No causa

guemaduras de la boca, garganta y estbmago. Su ingesta puede

causar cierta molestia y mal sabor de la boca.

CONTACTO CON LOS
0JOS

No presenta irritacion al contacto directo.

CONTACTO CON LA PIEL

No hay irritacion
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CARCINOGENICIDAD

No se ha comprobado, ni con uso prolongado del producto a nivel

de trabajadores de la planta. Ningun efecto conocido.

MUTAGENICIDAD

No se tiene informacion, a la fecha no hay evidencia alguna.

Ningan efecto conocido.

TERATOGENICIDAD

No existe. Ningun efecto conocido.

NEUROTOXICIDAD

No tiene. Ningun efecto conocido.

SISTEMA No afecta o interfiere en funciones.
REPRODUCTOR
OTROS El producto tiene un uso especifico, no estd en contacto directo

con el ser humano y si lo hubiera, con lavarse ya se esta libre de

problemas de higiene. Ningun efecto conocido.

ORGANOS BLANCO

No aplica.

SECCION IV

PRIMEROS AUXILIOS

CONTACTO OCULAR

Lavarse por 3-5 minutos

Lavarse pero, sélo por un acto de higiene.

3.1,
ONTACTO
DERMICO
INHALACION No hay problemas. Respirar aire fresco es aconsejable.
INGESTION No se usa en comidas, si se da el caso, se ha dado que lo
confundieron con un ingrediente, no se presentaron problemas.
Tomar agua. No inducir al vomito.
ANTIDOTO Ninguno, no es toxico. No aplica.
RECOMENDADO

INFORMACION PARA EL
MEDICO

Es un liquido ecoldgico que procede de degradacion enziméatica
estando inerte a cualquier mutacién o variabilidad por un periodo

de 5 afios, luego, sus propiedades desciende y se inactivan.

SECCION V

MEDIDAS CONTRA EL FUEGO

PUNTO DE INFLAMABILIDAD No aplica

LIMITES DE INFLAMABILIDAD (Sl No aplica, es una solucion acuosa.
EXISTEN)

AGENTES EXTINTORES No requiere.
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EQUIPO DE PROTECCION PARA
COMBATIR FUEGO

No es inflamable.

PRODUCTOS PELIGROSOS POR
COMBUSTION

No hay.

SECCION VI

MEDIDAS EN CASO DE DERRAME O FUGA

Atencién de derrames y de fugas. Por su coloracion parduzca deberia enjuagarse con agua.
El producto tiene propiedades detergentes (genera espuma)

SECCION ViI

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

TEMPERATURA ALMACENAMIENTO

-20°C hasta 50°C Exposiciones prolongadas,

inactivan al producto.

CONDICIONES ALMACENAMIENTO

Proteger de la luz directa del sol a efectos de

evitar evaporacion.

MANIPULACION RECIPIENTES

Mantenga fuera del alcance de nifios (higiene).
Si se puede trasladar a otros recipientes.

Es un liquido viscoso.

EFECTOS DE LA EXPOSICION A LA LUZ
DEL SOL, CALOR, ATMOSFERAS
HUMEDAS, ETC.

Podria generar gases inocuos; ello cuando se le
expone de manera continua a una temperatura
célida (superior a 35°C) y/lo cuando esta
expuesto al sol por mas de una semana. Efecto

de la evaporacion.

SECCION VIl

CONTROLES A LA EXPOSICION Y EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

CONDICIONES DE VENTILACION

No requiere
EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA | No requiere
EQUIPO DE PROTECCION OCULAR No requiere
EQUIPO DE PROTECCION DERMICA No requiere
DATOS DE CONTROL A LA EXPOSICION | Una persona puede estar expuesta
(TLV, PEL, STEL) directamente al producto por horas. ES

INOCUO.

Favor ver el minuto 11:48 del video adjunto.
https://www.youtube.com/watch?v=ugxhLIR_6
Dw
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SECCION IX

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

OLOR Y APARIENCIA

Liquido
Olor a fermento dulce.

Color: marrén oscuro.

GRAVEDAD ESPECIFICA

Densidad: 1.08 g/ml (22°C)
Viscosidad: 114.4 cP a 25°C

SOLUBILIDAD EN AGUA Y OTROS

DISOLVENTES 100% hidrofilica.
PUNTO DE FUSION No presenta.
PUNTO DE EBULLICION No determinado.
pH 4.3
ESTADO DE AGREGACION A 25°C Y 1 ATM. Liquido
SECCION X

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD

Liquido estable bajo condiciones normales de

uso y almacenamiento.

INCOMPATIBILIDAD

No tiene

RIEGOS DE POLIMERIZACION

No ocurre

PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION
PELIGROSOS

No se descompone

SECCION XI

INFORMACION SOBRE TOXICOLOGIA

DOSIS LETAL MEDIA ORAL o DERMICA

(DLso) No tiene
DOSIS LETAL MEDIA POR INHALACION
(CLso) No tiene
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SECCION XII

INFORMACION DE LOS EFECTOS SOBRE LA ECOLOGIA

e Se usa como estabilizador de suelos y matapolvo (si se aplicar directamente en cultivos,
no les afecta).

e Este es un producto beneficioso para el medio ambiente. Con el que, se trabaja carreteras

ecoldgicas.

Es biodegradable.

Mo es tdxico a la vida acuatica.

El agua diluye el producto.

Propiedades detergentes libera de ciertos insectos o plagas pero, no es un producto

especifico para esos fines.

SECCION Xl

CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION FINAL DEL PRODUCTO

CONSERVACION: Menos de 50°C no expuesto a calor y/o luz.

SECCION XIV

INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Debe transportarse como NO CORROSIVO.
Se debe trasladar sellado para evitar derrames.
Si por una exagerada mala manipulacion sucediera, debe taparse el producto o colocarse en

otro envase a fin de evitar las pérdidas econdémicas ya que, es un producto que tiene un valor.

SECCION XV

INFORMACION REGULATORIA

Clasificado como sustancia no téxica.
No clasificado como peligroso

La SUNAD emitié Boletin Quimico de Inocuidad. (se adjunta)
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SECCION XVI

OTRA INFORMACION

La informacién brindada es correcta y confiable, pero se presenta sin garantia ni responsabilidad

de la empresa en su aplicacién y consecuencias de la misma por parte del usuario NFPA 704

NFPA/HMIS

REACTIVIDAD RIESGOS ESPECIALES

‘ 0 0

Equipo de proteccion No requiere.
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BIOTIKA

PERMA ZYME 22X

Un estabilizador de suelos es un producto que tiene una accidon cementante
o aglutinante de las particulas presentes en el suelo (material tratado) para lo
cual, y en empleo 6ptimo del producto se deben cumplir algunas condiciones
fisicas.

PARAMETROS QUE DEBE CUMPLIR EL SUELO (analisis de laboratorio).

1.
2.
3.
4.

INDICE PLASTICO. De 5 a 15.

PH.De4.5a8

GRANULOMETRIA. Los finos deberan pasar la malla Nro. 200 de 18% a 30%.
HUMEDAD OPTIMA. De acuerdo a andlisis del laboratorio.

PROCEDIMIENTO COMERCIAL

PRECIO DE PERMA ZYME 22X. US$ 160.00 por litro (sin IGV).
PRESENTACION. Cilindro de 208 litros = 55 gls. Bidones de 20 litros.
CARRETERA DE 1 KM X 6 M X 0.15 M. aplicando Perma
Zyme, cuesta aproximadamente: US$ 5,500.00 (incluido IGV)

PRECIO PROMEDIO M2: S/. 2.50

RENDIMIENTO: Un litro de Perma Zyme rinde de 200 a 220 m2 con un
espesor de 0.15m. Varia dependiendo de los parametros presentes en el
suelo y actividad futura.

GARANTIA. Certificado que se adjunta y documentacion de la compra.
FORMAS DE PAGO. Contrato (con adelanto) o adjudicacién en
procesos de Adquisicion Directa Selectiva (ADS) - Adquisicién por Minima
Cuantia (AMC).

ENTREGA PRODUCTO, ALMACEN DEL CLIENTE: 48 horas (stock
permanente) Volumen superior a 208 litros (un cilindro): 15 dias.
COMPETITIVIDAD. Todos los estabilizadores funcionan de manera similar
(+- 5%).

Nuestro producto, se importa directo de la fabrica de Estados Unidos.
ENSAYOS Disponibilidad gratuita para andlisis in situ y/o proctor
modificado.
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ANALISIS COMPARATIVO DE PRECIOS DE ESTABILIZADORES EN PERU

a. Perma Zyme 22xUS$ 160.00 sin IGV. Verificado
b. Perma zyme US$ 170.00 sin Verificado
c. TerraZyme US$ 178.00 sin Por

BASE LEGAL

e Ley General de Transporte y Transito Terrestre N° 27181

e Reglamento Nacional de Gestidn de Infraestructura Vial DS N°034 - 2008 -
MTC.

e Reglamento de Jerarquizacion Vial DS N° 017 - 2007 - MTC.

o Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG
- 2013).

e Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion
Suelos y Pavimentos.

e Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial.

e Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG - 2013).
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OTIKA

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

ARGUMENTOS COMERCIALES DE PERMA ZYME VERSION 30X
DEL PRODUCTO

El producto tiene ficha técnica y manual de aplicacion

El producto tiene certificacion u otra informacion de origen relevante.

Precio mas competitivo del mercado: el litro cuesta US$ 188.80 incluido IGV.

Garantia del producto por 5 afios.

Rendimiento 6ptimo del producto en cumplimiento de parametros de: Granulometria, pH e indice Pléstico.
DEL ALCANCE INSTITUCIONAL - EXPERIENCIA
Adquisicion directa del producto.

Nk @ U|dlW|IN|F|D

Reconocimiento de la zona donde se intervendra.

w

Experiencia como proveedor o haber participado en procesos de negociacion de: (i) insumos varios, aceites, asfalto...,
(if) combustibles, (iii) estabilizadores en el &mbito nacional.

Los integrantes del CONSORCIO estan inscritos en OSCE.

Representante con domicilio real en la Regién Cusco. Presencia en Arequipa y Puno.

Profesionales ingenieros civiles capacitados en estabilizadores y con presencia en la Region Cusco.

Registro del estabilizador/tramite ante el MTC.

Charla informativa en PROVIAS DESCENTRALIZADO CUSCO.

Disponibilidad inmediata del producto
DEL SERVICIO
Soporte técnico in situ.

Anélisis de laboratorio post obra.

Charla de exposicidn del producto.

La entrega del producto viene con cobertura de seguro hasta el destino.

Supervision en la entrega del producto en instalaciones del comprador.

AN IWINIFL, A OV U]~

Soporte técnico en la manipulacion del producto.
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RESULTADO COMPARATIVO PISTA AFIRMADA Y PISTA CON
ESTABILIZADOR

A. PISTA AFIRMADA. ViA EXPRESA CUSCO TRAMO 0+855 A 0+880 (28-
OCT-14)

B. PISTA CON ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X. VIA EXPRESA
CUSCO
TRAMO 0+880 A 0+915 (03-NOV-14)
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SOPORTE TECNICO.-

Tenemos un staff de profesionales que son ingenieros civiles expertos en el
tema de estabilizacion — caminos. Esto, en diversas regiones del Perd.
Podemos viajar a las éareas de intervencién para asistir directamente su

manipulacion en obra.

PERMA ZYME 22X.-

Econ.Gustavo Mufioz.

Celular 951637966 — RPM *601372
gerencia@biotika.pe

PRECISAMOS CONTACTAR CON FUTUROS DISTRIBUIDORES DEL PRODUCTO.
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ANEXO (E)

PANEL FOTOGRAFICO.



PANEL FOTOGRAFICO

UBICACION DEL TRAMO ICHUPAMPA LARI




EXTRACION DE LA MUESTRA DEL TRAMO ICHUPAMPA - LARI
CALICATA N° 11 PROGRESIVA 14+000




ENSAYOS EN EL LABORATORIO “LAB CONSULT INGENIERIA”




ESTABILIZADOR PERMA ZYME 22X




