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Resumen

El presente trabajo de investigacion, Aplicacion de escoria de acero y terrazyme para el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete,

2018. Cuyo objetivo fue la relacion de la Escoria de acero terrazyme en la subrasante.

Montejo Fonseca (2002) Al respecto del Comportamiento de la subrasante, propone la
evaluacion de deformaciones, disefio yresistencia de tal manera IHOBE Gobierno Vasco (1999)
define los suelos con adicion de escoria de altos hornos, Sefiala la necesidad de control de
cantidad incrementada de escoria de altos hornos, caracteristicas fisicas del suelo, caracteristicas
mecanicas de los suelos. La metodologia cientifica de la investigacion fue de tipo aplicada, nivel
correlacional, y disefio Cuasi Experimental — con post test y grupos intactos. La poblacion
corresponde a la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete y La muestra estuvo
conformada por 0.136 km de longitud de la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de

Caiiete. El instrumento utilizado fue la Ficha Técnica.

Se llegé a la conclusion que para cada porcentaje propuesto de escoria de 5%, 10% y
15%, 19, 29 y 3g de terrazyme en la subrasante, se comprueba el aumento de la M&xima Densidad
y disminuye el Optimo Contenido de Humedad del Proctor Modificado. De tal forma se
concluye que hay un incremento del indice CBR de 17.2% en 1”” al 95% de la maxima densidad
seca, asi mismo se comprobé la disminucion del porcentaje de expansion a 0.02% al adicionar

10% de escoria de arco eléctrico.

Palabras clave: Escoria de fundicién, indice CBR, limite de consistencia, subrasante,

suelos cohesivos.



Abstract

The present research work, Application of steel slag and terrazyme for the improvement of the
subgrade in the Circunvalacion Sur Avenue in San Vicente de Cafiete, 2018. Whose objective

was the relationship of the terrazyme steel slag in the subgrade.

Montejo Fonseca (2002) Regarding the subgrade behavior, proposes the evaluation of
deformations, design and resistance in such a way. IHOBE Basque Government (1999) defines
the soils with the addition of blast furnace slag, indicates the need for increased quantity control
of blast furnace slag, physical characteristics of the soil, mechanical characteristics of the soils.
The scientific research methodology was applied type, correlational level, and Quasi
Experimental design - with posttest and intact groups. The population corresponds to the
Circunvalacion Sur Avenue in San Vicente de Cafiete and the sample consisted of 0.136 km in
length of the Circunvalacion Sur Avenue in San Vicente de Cafiete. The instrument used was
the Technical Data Sheet.

It was concluded that for each proposed slag percentage of 5%, 10% and 15%, 1g, 29, 3g of
terrazme in the Subgrade, the Maximum Density increase is checked, and the Proctor's Optimum
Moisture Content decreases Modified. Thus, it is concluded that there is an increase in the CBR
index from 17.2% in 1 ”to 95% of the maximum dry density, as well as the decrease in the

percentage of expansion to 0.02% when adding 10% electric arc slag.

Keywords: Cohesive soils, foundry slag, subgrade, CBR Index, Limit consistency.

xi



Introduccion



1.1. Realidad del problema

Segin De Solminihac y otros (2010) en conocimiento de mejorar la capacidad de
soporte del suelo mediante el uso de estabilizacion, tiene una antigtiedad de aproximadamente
5000 afos atras, desde que los suelos se estabilizaron con ciertos materiales o aditivos. A pesar
de ellos el certero apogeo de esta practica y el progreso que solo comenz6 a ser un hecho con
gran significado partiendo de la segunda guerra mundial, al principio de las necesidades de poder
construir los aeropuertos y carreteras en lugares que tienen escasez de agregado de alta calidad.
En Chile, la estabilizacion en el suelo para las construcciones de carreteras tuvo una delimitacion
en el progreso, comprometiendo fundamentalmente al exceso de agregados convencionales en
gran cantidad de su zona, por la tanto la presencia de zonas con escasez 0 con mayor costo de
procedencia y/o transporte, principalmente en zonas de progreso, con validez de necesidad de

difusion de practicas de estabilizacion que se aplican en ciertas zonas.

En el Perd, la empresa que promueve la utilizacidn de escoria es Aceros Arequipa, quien
cree firmemente en el progreso industrial, se encuentra comprometido con la sociedad. La
escoria es un producto, que se consigue a producto del procedimiento de elaboracion de acero.
Es un material pasivo cuya caracteristica es apropiada para la construccion de carreteras o vias,
el material cumple con cada especificacion técnica general para la construccién de las vias
publicas dentro de la zona urbana. El empleo de escoria presenta potenciales ventajas positivas
como la disminucién en la utilizacion de los recursos naturales, minimizando de tal manera la
explotacion de canteras. Valga la redundancia la escoria es un material obtenido producto de
fabricar acero, cuya caracteristica resulta beneficiosa para construir carreteras y vias. Hoy en
dia Per(, se sumd a Estados Unidos y a otros paises de Latinoamérica y Europa en utilizar la
escoria para construir vias, esto al haber sido incluido por el MTC en la lista de materiales

apropiados para dicho fin.

Segln Ortega (2011) alrededor del siglo X1V, en Flandes (region de Europa Occidental), se
desarrolla el proceso de elaboracion del hierro utilizando un horno alto. El sistema de
produccion, con la correcta modificacion por el desarrollo de los progresos técnicos, se ha

observado con un gran empuje y aprovechamiento de produccién, utilizandolos como



estabilizadores de suelos y tener un buen rendimiento para la construccién de carreteras

aprovechando los subproductos de la difusion de aceros.

Segun Morales Cardenas, y otros (2009 p. 2) refieren que toda carretera durante un largo
periodo hasta la actualidad es un medio importante, ya que es el medio de desplazamiento de
los individuos. Cada carretera ha resuelto que exista una comunicacion fluida entre
comunidades y pueblos con la integracion de grandes ciudades; y, la globalizacion en si misma
existente sobre cada pais en el mundo, resultando sin duda un eje central para el progreso de
cada nacion. Principalmente las areas de transportes han sido afectadas de manera directa en la
construccion de cada pavimento, por ende, redirige al desarrollo y empleo de un nuevo material
para el desarrollo de nuevos productos alargando su duracion y haciéndolos mas duraderos

sobre las carreteras.

En laactualidad el mantenimiento que recibe el pavimento flexible por cada Gobierno Regional,
no es el mas correcto, técnicamente; aduciendo los recortes de los gastos publicos, esto desde
un punto de vista econémico como técnico consiguiendo de manera tranquila ayudar al
problema de utilizacién sobre los materiales y aditivos, como en este caso, escoria de acero y
terrazyme. El tema de la emulsion asfaltica cobro un gran interés en toda institucion de estudio,
tal como la Asociacion Nacional de Pavimento Asfaltico, en los Ultimos tiempos. Esto a raiz de
la ventaja que se presenta para resolver cada problema, puesto que permiten el empleo de un
asfaltado “modificado 0 no” sobre los substratos pétreos a grado del ambiente, con los materiales

a estabilizar, que serdn empleados para soportar pavimentos flexibles.

Para dar soluciones se emplean una serie de alternativas de estabilizacion para la mejora de
cada caracteristica mecanica de materiales, obviando los altos costos de obra por el grande
espesor de pavimentos que se proyectan. La vida Gtil de todo pavimento, es menor que en
promedio sobre la mayoria, ya que se genera asentamientos o hundimientos que deterioran de
manera rapida la via de carreteras. La zona de selva es clasificada dado que no existe una cantera
de material granular apto para que pueda utilizarse en la diversidad de capas de la estructura de

los pavimentos (Pérez Callantes, 2012 p. 13).



1.2. Trabajos previos
Para completar este estudio se reviso otros antecedentes que se relacionen con la

investigacion. Se consideraron los siguientes elementos para su inclusion:

1.2.1. Antecedentes nacionales

Ortega Porta (2017). En la tesis de Reduccion de costos y operacion en la estabilizacion
de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme en el distrito de Amarilis — 2016.
Universidad de Huanuco. Tesis para optar Titulo profesional de Ingeniero Civil. Tiene como
objetivo que se mejore la reduccion de costo y operacion en la estabilidad de carreteras que no
se encuentra pavimentadas en el lugar distrital de Amarilis, por medio del empleo de
estabilizante de suelos como enzimas terrazyme. A raiz de la inestabilidad de los suelos siendo
el problema mas comdn que se encuentra en carreteras sin pavimentos. Utilizando un método
de investigacion experimental, el universo de estudio, es el suelo que es de funcidén con matriz
arcillosa y limosa de 500m, La técnica que se utilizo fue la sefiala en la GUIA PARA
MUESTRAS DE SUELOS Y ROCA MTC101 - 200.

Realizando la evaluacion de la informacion de campo para posteriormente dar con la confianza
de referido estudio, la cual se empled el programa Excel y el S10. La poblacién tomada como
universo fue el suelo arcilloso con matriz limosa que se ubica en Jr. Calle 9 en Amarilis,
Huanuco — Huanuco, con la longitud de 500m. Como muestra se realizé una calicata de campo,
una por cada medio kilémetro, con una profundidad minima de 1.00m debajo de la subrasante,
en lo que se obtuvo muestras de suelos para el respectivo ensayo en el laboratorio. Teniendo
como conclusidn que, respecto a la mejora de la estabilizacion, se evidencio que al aplicar el
aditivo terrazyme se observa un gran incremento sobre la capacidad de densidad y soporte del
suelo con el tiempo, disminuye la permeabilidad e incrementando el limite de solidez sobre la
particula cohesiva, creando una base mas densa, cohesiva y estable. Se pudo comprobar un
incremento en la capacidad de densidad seca esto en relacion a la proporcion del uso de
aditivos enzimatico (0.027 ml. 0.054 ml), por lo que se verifica la Hy, se planted por el estudio,
puesto que se pudo comprobar los aumentos en la CBR, ya que el estabilizante terrazyme
reacciond de manera inmediata, posterior de realizado la compactacion, con adicion de 0.027ml

de terrazyme incrementandose en 0.054 ml de terrazyme, incrementandose en promedio sobre



46.67%, con relacién a los suelos naturales que el empleo de aditivos. La puesta en servicios de
la carretera se puede realizar inmediatamente despueés de ser realizada la compactacion para un
trafico liviano, en cuanto uso mas pesado, se logran mejores resultados luego de un periodo de

curado de 2 a 3 dias.

(GARCIA Gonzales, 2015). En la tesis Determinacion de la resistencia de la subrasante
incorporando cal estructural en el suelo limo arcilloso del sector 14 Mollepampa de Cajamarca,
2015, llevado a cabo en la UPN de Piura. Maestria realizada en la Universidad Nacional de
Cajamarca. El fin de la investigacion es que se determine la variacion, resistencia de indice de
densidad y plasticidad m&xima de los suelos limo arcillosos al utilizar cal en porcentajes de 8%,
6%, 4% y 2%. El tipo de estudio es experimental. La investigacion como poblacion tomo al
sector 14 de referido lugar. En el estudio se concluy6 que los incrementos de CBR al incorporar
cal al suelo arcilloso mostrando un valor de CBR 0.1, 5.20%, siendo incorporado en 2% de
CBR 5.30%, adjuntando 4% de cal CBR 6.30%, incorporo 6% un CBR 7.20%, incorporo sobre
8% un CBR de 8.05%, con los suelos naturales se observé un CBR de 5.40% incorporandose
2% de CBR 5.70%, incorporando 4% CBR de 6.60%, incorporando 6% de CBR 7.50% y sobre
8% de cal CBR 8.30%. EI resultado indico una disminucion sobre los indices de plasticidad
esto conforme se agrega cal estructura de 8%, 6%, 4% y 2% a los suelos naturales 21 con IP en
promedio de 11.26% a 3.64%.

Laurente Ronceros (2012). En la tesis Estudio comparativo de la mejora de la subrasante
y base de la carretera Cafiete — Chupaca, tramo: km 220+00 — km 240+000. UNI. El objetivo
de estudio es que se proponga una alternativa para la mejora de la subrasante y el empleo de
materiales sobre la capa de pavimentos, en tal sentido que brinde una buena condicion, para el
transito vehicular y una buena alternativa considerada, para brindar aporte técnico al MTC, para
elaborar una norma de especificacion técnica y manual para la mejora del sistema Nacional de
carreteras de volumen bajo de transitos. Utiliza una metodologia los estudios de campo, siendo
enfatizado sobre la coleccién de materiales representativo sobre las canteras, verificando
ensayos que se llevaron a cabo en laboratorios FIC-UNI y en San José de Quero, Concepcion -
Junin, tal como, el estudio en la creacion de terrenos, estableciendo una caracteristica fisica
mecanica con el fin de que se defina los perfiles estratigraficos consistente en la coleccién de

materiales representativos de las canteras para la verificacion de otros ensayos en los



laboratorios FIC — UNI en el laboratorio de San José de Quero, Concepcidn - Junin, tal como
estudio de suelo de los terrenos, para establecer la caracteristica fisico mecanica con el fin de
establecer los perfiles estratigraficos, fijando la capacidad de soportes. Eleccion de la fuente de
materiales para la utilizacion en la construccion de bases a las estructuras de pavimentos.
Ensayo en el laboratorio tal como: Analisis Granulométrico por tamizado, limite de consistencia
Proctor Modificado o estandar, comprension simple, CBR, empleando materiales de cantera y
con los usos de aditivo estabilizador como el cemento y la emulsion asfaltica. Teniendo como
poblacidn, la cantera evaluada y seleccionada por su cantidad y calidad, asi como por las cortas
distancias sobre las obras. Las muestras que se realizaron en ensayos de clasificacion y una
numeracion representativa de la totalidad del muestreo se efectuaron sobre el ensayo de
compactacién, CBR y aquello que permite determinar la propiedad de resistencia y mecanica.
El nimero de calicata minima es entre 3.0 a 6 metros de profundidad o como alternativa 12
calicatas de 1.5 metros de profundidad por hectarea donde se obtuvo a través de calicatas,
trincheras o sondeos. La muestra en representacion al material se sometio al ensayo estandar
minimo sobre la 06 probeta por los tipos de ensayos a fin de que se estudie la aptitud y
caracteristica para otro diverso uso necesario. Se llegd Concluir que los materiales
predominantes en la subrasante son finos, segun la granulometria que se presentd en la
investigacién. Para una simulacién sobre las cargas externas que afectan segun los ensayos de
Proctor, que se debe aplicar para un buen comportamiento sobre la carga correspondiente al
Proctor Estandar, cuando se emplea con mayores cargas de compactacion no permitiendo una

simulacién de comportamiento real destructiva de suelos que se somete a una carga externa.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Gavilanes Bayas (2015). En la tesis Estabilizacion y Mejoramiento de Subrasante
mediante Cal y Cemento para un Obra Vial en el Sector de Santos Pamba Barrio Colinas del
Sur. Universidad Internacional del Ecuador. Tiene como objetivo evaluar y analizar las
propiedades mecanicas y fisicas de estabilizacién y modificacion de suelos en los sectores se Santos
Pamba en el barrio Colina del Sur, utilizando adicionalmente cemento y cal en diversas cantidades
para determinar la estabilizacién de los plasticos de materiales de subrasantes en las vias. Sobre la
muestra se empleo 3 contenidos diversos de cal, para los ensayos de comprensién de durabilidad

y simple. El contenido de cal para la prueba fue: contenido de cal inicial en promedio con 2%



y 4%. Se debe tener como conclusién que, en el espacio de estudio, se tiene materiales
subrasantes con suelos de tipo limo arenoso con color café y pomez claro, en lo que sigue la
norma internacional de estabilidad de suelo, partiendo del ensayo de laboratorio llevado a cabo
cual recomienda realizar estabilizaciones de cementos. También tiene indices de plasticidad
para los tipos de suelos estabilizados disminuyendo con relacion a los suelos naturales. Con
relacion sobre los porcentajes sobre la malla N°200, pasando por la malla N° 30, no resultando
mayor a 0.65. Llevando a cabo una operacion simple se obtuvo: un porcentaje que pasa por la
malla N° 40 esde 98% y del pasante por la malla N° 200 es de 62%. Por lo tanto, la division sobre
62/98 es = a 0.632, el resultado conviene ya que no pasalo que requiere sobre la especificacion,

en tanto los suelos satisfagan la realizacion de estabilidad.

Quiran Alfaro (2015). En la tesis de Estabilizacion de suelos con productos enzimaticos,
como alternativa a la carencia de bancos de préstamos de material en el Departamento de
Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. El objetivo busca dar a conocer nuevas
técnicas de estabilidad de suelo y brindar pardmetros necesarios para ser empleados, esto a raiz
del poco material que se tiene a causa de las explotaciones de pocos bancos que cuentan con el
material idoneo para todo proyecto vial. La ruta tal como el tramo Patzicia - Acatenango, que
tienen propiedades diferentes que depende al espacio geografico donde se localiza, donde se
detalla los caminos que se ubican en suelos limosos y arcillosos con una vegetacion muy fértil,
con abundante pluviosidad durante el afio y temperaturas muy altas. La circulacién de ruta es
variada y depende a las composiciones de referida regidn, donde se localizan los caminos. El
uso de estabilizacion enzimatica como alternativa viable para la ruta, como una cal, basado en
el estudio realizado con anterioridad se demostr6 que los materiales se basan en las rutas que
se poseen, para trabajar es necesario tener un minimo de arcilla. Teniendo en cuenta para dicha
investigacion se removié de manera previa las superficies de rodaduras vehiculares,
posteriormente se procedid en la aplicacion de aditivos enzimaticos Pema — zyme 11x
promediamente sobre un camion de regadio de agua, lo cual es conformado por materiales
homogéneos, para su finalizacién se empled con las compactaciones requerida. Concluye que
para las estabilizaciones enzimaticas de suelo es Unicamente factible solo si los suelos tratados
tienen como minimo 20% de los suelos arcillosos, como también la estabilidad enzimatica es

generosa con el ambiente medio por ser organico, la cual evita la erosion del banco de préstamos



de material, aplicando correctamente la estabilizacion enzimatica adecuada, reduciendo todo
costo de reparacion y mantenimiento, minimizando el empleo de maquinarias, asi como la

compray acarreo de materiales del banco de préstamos.

Cedefio Plaza (2013) En la tesis de Investigacion de la estabilizacion de suelos con
enzima aplicado a la Subrasante de la Avenida Quitumbe — Nan, Canton Quito. Universidad
Central de Ecuador. El objetivo es que se mejore toda propiedad fisica mecanica de suelos en
cada carretera, con suelo de fundacion matriz arcillosa o limosa, por medio del empleo de
estabilizantes de suelos en base a la enzima organica. Segun su metodologia, se realiz6 un
ensayo de laboratorio relacionado a las mecénicas de suelo con material procedente a las zonas
de estudios para establecer una propiedad fisica mecénica, determinando los porcentajes
adecuados para una mezcla de suelos con estabilizantes. Tiene como conclusidn, que el ensayo
de laboratorio realizado, se determind que las clasificaciones de suelos pertenecen a A-4. A
ensayar al terreno natural, se obtuvo un CBR con valorde 9.5%, que sefiala las capacidades de
soportes deficientes, la cual la investigacion que realizo muestra que la estabilidad del suelo se
origina del propio proyecto, es el método de provecho sobre el propio, evitando un acarreo de
material de préstamo. También se demostrd que la estabilizacion que se realizé llevo a cabo
mejoras relevantes sobre la caracteristica fisica mecanica inicial del suelo en la parte de la
subrasante, incrementando los valores de CBR de 9.5% a 15.8% aplicando las dosificaciones:
suelos con enzimas orgéanicas 1 litro cada 30 por metro cubico, suelos con emulsion asféltica con
8% y suelo con cemento con un porcentaje 6ptimo de 9%. La subrasante son los suelos de
fundacion de pavimento, la cual es importante para la mejora de la propiedad mecanica y fisica,
la estabilizacién es un método apropiado, la cual obtuvieron resultados satisfactorios a menores

costos.

1.3.  Teorias Relacionadas al Tema

1.3.1. Escoria de Aceroy Terrazyme

1.3.1.1. Escoriade Acero
La materia prima principal que es utilizada para fabricar aceros en el horno eléctrico son las
chatarras de acero o hierro dulce. Como elemento de adicion auxiliar se carga ademas en el

horno eléctrico una pequefia cantidad de fundicién de ferroaleaciones y minerales de hierro.



(IHOBE Gobierno, 1999 p. 12)
Segun Boza, define:
La escoria es un producto elaborado a base de acero que se forma de manera
fundamental por hierro, calcio y silicato de magnesio, obtenido por la reaccion
quimica que tiene espacio en el proceso productivo del metal. La escoria generada
en la produccion de aceros por el procedimiento de horno de arco electronico, en
la mayoria son de dos tipos: oxidantes y reductoras o negras y blancas,

respectivamente. (2011 p. 32)

Segln Boza, define:

[...] Laescoria de acero a pesar de ser residuo de la produccion de acero, también es
utilizada en la agricultura para tratamientos de suelos sulfato-acidos. Para la
construccion tiene disimiles con explanadas, bases, subbases y subrasante de
carreteras, en la capa de rodadura de pavimentos y como aditivo al Clinker en las
plantas de fabricacion de cemento. Por esta razon existen trabajos con nivel
internacional que ajusta el tema del uso de las escorias de aceria en la construccion.
(2011)

Para Boza:
[...] Las escorias originadas en planta siderdrgica, cual tiene una composicion

guimica semejante a las que se presentan, segun las referencias de varios paises. La
escoria blanca tiene una composicion fisica y quimica muy parecida al cemento.
Las escorias de acero tienen diversas en el uso en la construccidn. Las experiencias
demostradas internacionalmente, la escoria blanca puede ser reemplazada por el
cemento en diferentes proporciones, depende de su dosificacién a utilizar de los
resultados que dan los ensayos, tanto como la de estabilidad volumétrica y
resistencia. ElI reemplazo establecera un ahorro economico importante en la

construccion de carreteras. (2011 p. 33)



- Composicion de la escoria

Se puede observar que la escoria blanca y negra, tienen diferentes composiciones quimicas.

Tabla 1
Composicion base de las escorias negras y escorias blancas
Escoria negra Escoria blanca
(%) (%)
Ca0: 27 -37 Calcio: 34,5
SiO: 11 -25 Silicio: 11,7
FeO:3-25 Hierro: 3,2
Fe203:2-22 Magnesio: 8,1
MgO: 4-11 Aluminio: 2,7
Cr203:0.60 - 4

Fuente: (IHOBE Gobierno, 1999)

- Propiedades de la escoria procesada

Caracteristicas fisicas y mecanicas

o Escorias negras

CEDEX (2007 p. 55), El arido procedente de la escoria negra tiene un alto nivel de densidad
relativo, sobre los 3.3 y 3.8, encontrandose por encima del rido natural. Esta diferenciacion se

toma en consideracion en la dosificacion y al tomar en consideracion el coste de los transportes.

Las absorciones de agua de la escoria presente en general un valor superior a 3.5% en volumen
y algun caso proximo al 7%. Estas absorciones pueden influir en la durabilidad si los aridos
estaran sometidos a ciclo de deshielo y hielo. La particula resulta dura con coeficiencia
desgastante sobre los 20% a 25% inferiores. Dado que el lixiviado de esta escoria puede poseer
un pH elevado de 11, por lo que debe causar una corrosion en la tuberia de acero y aluminio

que entra en contacto directo con ella.

o Escorias blancas
La escoria blanca presenta una composicion a base de bicalcio, silicato tricalcico, tetracalcico,

aluminio ferrito, ferrito dicaclcio y aluminato tricalcico.

- Empleo de la escoria
Para XAVIER:

[...] Fabricar acero genera un residuo industrial que representa un 15% a 20% de
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produccion total sobre los aceros, donde la escoria negra es un producto mas
relevante en la fabricacion del acero comin. La chatarra de hierro resulta el eje

principal de fabricacion de acero sobre los hornos eléctricos (2009p. 562)

La escoria es un de la produccion de acero en las metalurgias y siderurgias, la cual se emplea
en varios puntos como la agricultura para los tratamientos de suelo sulfato-4cido, ademas se
emplea como en la construccién de edificaciones, arido para hormigones cementados y tiene
un maltiple uso en la obra vial como en subbases y bases de explanadas, carreteras en cada
rodaduras sobre el pavimento, ademas es usado de manera comun como aditivos de Clinker en
la planta procesadora de cementos y otros.

Como se puede observar en la siguiente figura, el acerista debe realizar el siguiente paso para

que las escorias blancas y negras sean reutilizadas en las construcciones.

(SEPARA
CORRESTAMENTE

LA ESCORIA? VERTEDERO
NEGRADELA
ESCORIA BLANCA

| ESCORIA NEGRA | I ESCORIA BLANCA

APLICACION EN
CEMENTERA

APLICACION EN

CARRETERAS.
CEMENTERAS

Figura 1. Pasos del acerista para la utilizacién de las escorias negras y blancas.

Fuente: (IHOBE Gobierno, 1999)

Para REYES Ortiz, y otros:
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[...] Los desperdicios de la escoria o siderurgica de cuchara se forman partiendo de
la fusion de impurezas de minerales que se agregan en los procesos de produccion
de acero, con la finalidad de que se separe todo 6xido como la silice e ilumina que
permiten hacer las mezclas necesarias para la produccién de uno mismo. La
extraccién de escoria se aproxima entre los 1400 °C, por ser la temperatura sobre la
cual se cola, para la obtencion de una escoria granulada, depende mucho de su
caracteristica, el endurecimiento por contacto con el agua cuando si su enfriamiento
es rapido o lento dependiendo de su proceso de extraccién, también se puede
obtener escoria granulada cuando su enfriamiento es rapido, la a la misma tiene
contacto con el agua dando como caracteristica un endurecimiento [...]. La escoria
se separa de manera dura al final del procedimiento, obteniendo desperdicios con

caracteristica de endurecimiento de los contactos (2013 p. 26).

1.3.1.2. Terrazyme

Para Stasoil:
[...]JEs un aditivo para suelo elaborado mediante extractos de plantas naturales que
se basa en la fermentacién de enzima bioldgica y se emplea para mantener y
aumentar la estabilidad del suelo. Los productos es una formula potencial liquida
de enzima orgéanica, que interacta como catalizador para el aumento de grados de
compactacion y aglutinamiento de la particula componente del suelo. Es una
formulacion natural que no es toxica por las enzimas que alteran la caracteristica
fisica y quimica de los suelos, permitiendo una mayor compactacion e
incrementando la estabilidad de los suelos al unir las particulas del suelo mas cerca.
(2013 p. 4).

La elaboracion final contiene productos que mediante el procedimiento metabdlico microbial
gue contiene enzima. La molécula del terrazyme que se comportan con las particulas de los
suelos para la mejora del limite de solidez en los tiempos. El curso disminuye la plasticidad y
permeabilidad del suelo arcilloso, siendo hidrofébico elimina el agua y aumenta el limite de
solidez sobre cada particula cohesiva. Los incrementos de limite ayudan en la estabilizacién de
suelos y reduce el deterioro y deformacion que genera al producir resultados de determinacion

a condicion humeda del suelo. El incremento de solidez y densidad posee un relevante impacto
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de performance de carreteras. La aplicacién de terrazyme logra un éptimo comportamiento en

grava arcillosa, la plasticidad necesaria para una 6ptima cohesion.

““El terrazyme es ademas un catalizador eficiente, lo que ayuda a fortalecer y acelera
la fusion de materiales de base de los caminos, creando bases muy densas, estables y cohesiva,

siendo que las resistencias se incrementan con el tiempo’’. (2013 p. 4)

A) Caracteristicas del terrazyme y las areas de aplicacion

Caracteristicas del terrazyme

Usa equipo normal.

Alto rendimiento y bajo costo

100% natural

Resulta aplicable a un suelo de baja calidad

Manejo seguro

Compatibilidad con el medio

ambiente

Ecoldgico: biodegradable y no

toxico

No es inflamable

Areas de aplicaciones del terrazyme

En las construcciones y rehabilitaciones de carreteras, caminos secundarios, caminos de
trocha, area de control de erosién y otro. Tratamiento de subbase antes del asfalto del camino
primario, area de estacionamientos y postas de aeropuesto.

Zonas de ambientes ecoldgicos sensibles, parques, plantaciones, sendero, etc.

Complementos de rellenos en la reparacion de caminos.

Estabilidad contra erosiones en la reparacion de baches y caminos.

Sellador de fondo de lagunas, rellenos sanitarios y tanques.
B) Ventajas del terrazyme:

Alto rendimiento y bajo costo:

El terrazyme alcanza un bajo costo con caminos de trocha, una vida Gtil mas larga y la mayor
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diversidad climética.

Reduce el trabajo de problemas generales y mantenimiento de caminos:

Reduce la penetracion del agua en la base de la carretera, que da una mejor estabilidad. En tal
sentido, que se reduce todo efecto de ondulacién, baches y encalaminado, atribuyendo como
resultados de menores costos de mantenimientos y mayor tiempo de vida util.

Se utiliza material con menor calidad, con lo cual aminora la necesidad de importar

materialcostoso:

El terrazyme, gracias a su tecnologia se emplea mas materiales del propio suelo, logrando usarse
de manera fina cohesiva, no granular, con baja calidad mayor a lo inusual, cuando se encuentra
con caminos de 10cm. a 15cm. de profundidad, se necesita material nuevo, cual se usa
materiales de menor costos. El terrazyme realiza una excelencia base de caminos resistente y
que tienen un alto tiempo de durabilidad.

Requerimiento del equipo semejante a utilizar en la construccion de carreteras:

Tiene facilidad en la aplicacion, también se emplea en equipos convencionales de construccién
y no requiere un elevado esfuerzo que se necesita para las operaciones comunes de
recubrimiento para superficie. La Unica variacion en los pasos es la operacion normal de rotura
y las nivelaciones incorporardo el producto terrazyme, con adecuada cantidad de agua para que
se moje toda particula de los suelos y de esta manera conseguir la humedad éptima de compacto.
Aumento en la resistencia de la compresion:

El terrazyme es un catalizador que refuerza las mezclas de materiales en base de los caminos.
Terrazyme genera una base muy densa, estable y cohesiva. La resistencia de comprensiones se
incrementa en medida de los tiempos.

Mejoramiento en la capacidad del camino de soporte de carga (% CBR):

Mejoramiento en la totalidad de la estructura en base a los caminos y con el tiempo se
incrementa bajo la amplitud para soportar las cargas CBR cuando aumenta la vida util de las
vias.

Reduce los esfuerzos de compactacion y hace mas facil el trabajo con el suelo:

El terrazyme aumenta la lubricacion de cada particula del suelo. Hace mas facil de nivelar el
suelo, permitiendo que los pasos del compactador sean mas cortos para conseguir la densidad

deseada.
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El aumento de la densidad del suelo:

Cambia la atraccion electroguimica a la particula de los suelos y la accion hidrofobica, que
libera las aguas retenidas. El terrazyme apoya a que se reduzca todo vacio entre cada particula
del suelo, produciendo una fundacion de camino con mas firmeza, densa, seca y disminucion
en polvo.

Disminuye la permeabilidad del agua:

Conformacion de suelos mas cohesivo que se aleja de la migracion y escurrimiento de agua que
de manera general se produce por medio de un vacio que existe sobre cada particula. EI camino
y base de suelo construido con terrazyme dificulta las resistencias de penetracion de deterioro
y agua.

Climas:

El estabilizador para el suelo reacciona evidentemente a un cambio brusco de temperamento y
en espacios lluviosos en accion y alturas de helada.

1.3.2. Subrasante

Para MONTEJO Fonseca:

[...] La gran parte de estas capaz depende, del grado de espesor que se tiene por los
pavimentos, tanto como rigido o flexible. Como pardmetros de calculos se emplean
las capacidades de resistencia o soporte sobre las deformaciones mediante los
esfuerzos cortantes bajo la carga de transito. (2002 p. 9).

Para MTC:
[...] La subrasante es aquella superficie finalizada de una carretera que esta a nivel
de los movimientos de tierra como relleno y corte, sobre lo que se sitlan las
estructuras de afirmado o pavimento. Es la estructura de pavimentos y forman parte
de las carreteras que se construyen sobre los terrenos naturales alisado o explanado
y sobre las estructuras de pavimentos (2013 p. 22).

Para MTC:
[...] Los suelos que estan por debajo de estos niveles superiores de la subrasante,
cuenta con profundidades menores a 0.60m, debiendo ser adecuado y estable con
CBR > 6%. Si el suelo que estd por abajo del grado superior de sub rasante, debe
tener un < 6% (2013 p. 22).
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Capa asfaltica (HMA)

Base granular

i ;
Subbase Granular ] it ?" . 3:"-"1 Subbase Granular

Figura 2. Seccion transversal del pavimento
Fuente: Eliezer chirinos c.

Para AASHTO:

[...] La funcién de subrasante es el soporte preparado, compactado y natural, en lo
que se pudo emplear pavimentos. Las funciones subrasantes es brindar un apoyo
oportuno uniforme, sin tener la necesidad de realizar un cambio brusco en los
valores de soportes, con mas importancia es que la subrasante facilita los apoyos
estables a que tenga altas capacidades de soporte. Por lo que, se tiene un alto

cuidado con las expansiones del suelo. (1993 p. 23).

1.3.2.1. Clasificacion segun sus propiedades fundamentales a considerar son:

Seguidamente, se enfatiza el ensayo basico que se considera para los suelos de fundacion
siendo:

o Limite de consistencias de los suelos

o Analisis granulométrico por tamizado
. Clasificacion SUCS

o CBR

o Ensayo de compactacion con los suelos
o Contenido de humedad

. Clasificacion AASHTO
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A) Analisis granulométrico por tamizado
Para MTC:
[...] La distribucion del tamafio de la particula en los suelos se representa mediante
el analisis granulométrico, expresando cémo % en correlacion con el peso de las
muestras secas. El tamafio del grano refiere al diametro de las particulas, lo que no
se divide por medio de acciones moderadas de fuerza. La particula de tamafio
mayor se puede movilizar con las manos, mientras que las finas no pueden
observarse de manera facil. (2013 p. 30).
Tabla 2
Clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas
Tipo de Tamafio de las particulas (mm)
Material
Grava 75 -4.75
Arena gruesa: 4.75 - 2.00
Arena Arena media: 2.00 - 0.425
Arena fina: 0.425 - 0.075
Material Fino Limo 0.075 - 0.005
Arcilla Menor a 0.005

Fuente: MTC, manual de carreteras

Para MTC:

[...] El tamiz es un elemento principal para que se efectlen ensayos, tratandose de
instrumentos compuestos por marcos rigidos al que se hallan sujetos mallas
caracterizadas por espacios uniformes entre un hilo llamado luz de malla o abertura,
por medio del que se hacen pasar las muestras de suelos de andlisis. Se aplica una
serie normalizada de tamiz de mallas cuadradas y aberturas decrecientes, por medio
del cual se hace pasar determinadas cantidades de suelos secos. Se utiliza una serie
normalizada de tamiz de aberturas decrecientes y mallas cuadradas, por medio del
cual se hace pasar determinadas cantidades de suelo seco, reteniendo en cada matiz
partes de suelo cuya particula tenga tamafio superior a las aberturas de referido

tamiz. Existiendo una diversidad de serie normalizada de tamiz, aunque la mas

17




empleada es la UNE 7050 espafiola y la ASTM D-2487/69 americana. (2016)

Para MONTEJO Fonseca:

[...] Para que se determine las fracciones finas de los suelos arcillosos y limos, no es
posible que se efectué el tamizado, ya que se necesitara el método de sedimento,
procediendo a que se pese la cantidad retenida en cada tamiz, construyendo de tal
manera una grafica semilogaritmica representandose en % en peso de las muestras

retenidas o lo que pasa para las aberturas de tamiz (2002 p. 6).

o SUELOS GRANULARES S SUELOS COHESIVOS
100 ¥ T T T T ] I

TN T i

&5 (an peso)

LIMOS
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— | GRAVAS —

™ 3 o Luz de malls (mm)
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>

Figura 3. Curva de granulométrica de los suelos
Fuente (Bafion Flazques y otros, 2000)

B) Limite de consistencia del suelo

e Limite liquido

Para MONTEJO Fonseca (2002 p. 63) los liquidos son el més alto contenido de humedad que
se pueden tener en los suelos sin que se pasen los estados plasticos de liquidos. Los estados
liquidos se definen como aquella condicion en la que las resistencias de corte de suelos sean

baja méas que un esfuerzo que lo pueda hacer fluir.

El limite de Atterberg, del suelo se aproximada a 2kpa y los suelos de estados semiliquidos a
estados plasticos moldeables. Para que se identifique los valores de LL, se realizé por medio de
ensayos de las cucharas de Casagrande (Malla N°40, ASTM D-4318, MTC E110).
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) Limite pléstico

Para Monteo:
[...] En la cuchara de casagrande, los suelos se golpean de manera consecutiva
contra las bases de las maquinas mientras esto gira las manivelas de manera manual,
hasta la zanja previa llevada a cambio en medio de las muestras, cerrandose con
longitudes de 12.mm . Si los cierres de las zanjas son de 25, la humedad de los
suelos peso de agua/peso de suelo seco, corresponden al limite de liquidos. Los
calculos de indices de plasticidad son diferencias numéricas sobre el limite de
plastico y liquido e indican los grados de contenidos de humedad, en lo que los
suelos permanecen sobre el estado plastico antes de que cambio de estado (2002
pag. 63).

° Contenido de humedad

Para MTC que se obtenga una humedad de suelo es importante para la construccion civil, puesto

que determina la necesidad de agua que necesita los suelos, ya que la resistencia se asocia a la

humanidad en especial del material fino. (2016 p. 39)

Al obtener la humedad (ensayo MTC EM 108) y se determina la comparacion de humedad
optima de la proteccién modificada para que se lleve a cabo un ensayo CBR de suelos. Los
contenidos sobre la humedad de suelos es la correlacion entre el peso del agua y peso del suelo

seco, esto se determina en un término de % w = x 100 N° 1.

Calculo de contenido sobre la humedad 19.

Donde:

w = peso de contenido de agua en el suelo.

ws = peso de los suelos secos. (MTC, 2016).

° Clasificacion SUCS

En base a los multiplos tamarfios de cada gramo de la composicion del suelo, se obtiene diversos
elementos fisicos. En tal sentido para describir, clasificar e identifica el suelo en base al tamafio

de la particula, la cual se realiza la clasificacién en mérito al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelo. (ASTM D-2487).
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Tabla 3

Simbolos de grupos (SUCS)

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena s Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico 0 L|m|te(l>|%l(1)|)d0 alto L
Limite liquido alto
Turbo Pt (<50) H
Fuente: MTC, manual de carreteras
Tabla 4
Tipologia de suelos (SUCS)
SIMBOLO Caracteristicas generales
GW GRAVA (>50% en Limpias (Finos < 5%) Bien graduadas
tamiz# 4
GP ASTM) Pobremente graduadas
GM Con finos Componente limoso
Finos>12%
GC ( ) Componente
arcilloso
SW ARENAS (<50% en Limpias (Finos < 5%) Bien graduadas
SP tamiz # 4 ASTM) Pobremente
graduadas
SM Con finos Componente limoso
Finos>12%
SC ( ) Componente
arcilloso
ML LIMO Baja plasticidad (LL<50)
S
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL ARCILLAS Baja plasticidad (LL<50)
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
ORGANICOS -
OH Alta plasticidad (LL>50)
Pt TUR Suelos altamente orgénicos
BA

Fuente: MTC, Manual

de Carreteras
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Tabla 5
Correlacion de tipo de suelos SUCS
Clasificacion de Suelos SUCS
ASTM D - 2487
GW, GP, GM, SW, SP, SM
GM, GP, SM, SP
GM, GC, SM, SC
SP
CL, ML
ML, MH, CH
CL,CH
OH, MH, CH

Fuente: (MTC, 2016)

° Sistema de clasificacion AASHTO

Segun su comportamiento y de acuerdo con el sistema, los suelos se dividen en 8 categorias
denominados por simbolos de A — 1 a A — 8. En los sistemas de clasificacion del suelo
inorganico, estan clasificados en 7 grupos que estan del A—1 al A—7. Ala vez, estan divididos
en 12 grupos. Las elevaciones de proporcion de materiales organicos tienen la siguiente

clasificacién como A — 8.

e  Clasificacion de grupos

Suelos granulares: Aquello que contiene un 35% menos de materiales finos, pasado por tamiz
N° 200 formado por grupos de A-3, A-1y A-2.

GrupoA-1

Los materiales comprenden de mezclas bien graduadas, combinacion del fragmento de piedra,
arena, y material de ligante con minimo de plasticidad. También se incluyen mezclas graduadas
gue no contienen materiales de ligante.

Subgrupo A-la:

Material con forma posicionada por grava o piedra con buena graduacion.

Subgrupo A-1b:

Contiene aquel material que forma para importante por arena gruesa, graduada sin o con ligante.
Grupo A-2:
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Con diversos materiales granulares, conteniendo menos de 35% de materiales finos.
Subgrupos A-2-4Y A-2-5:

Pertenece a aquel material que contiene materiales finos con menor igual a 35% y cuyas
fracciones pasan a tamiz 40 teniendo una misma caracteristica sobre el suelo A-4 y A-5, de
manera respectiva. Incluyendo a este grupo aquellos suelos arenosos /arena gruesa) y gravoso,
contiene de indices o limo de grupo, en excesos a los indicadores por el grupo A-1. De la misma
manera, para el subgrupo A — 3, se incluyé arena fina con un contenido excesivo de limo de no
plastico.

Subgrupo A-2-6 Y 1-2-7:

En este subgrupo, el material es similar al anterior por lo que las fracciones que pasan por el
tamiz N° 40, tienen una caracteristica similar del suelo A — 6 y A — 7, de manera respectiva.
Grupo A-3:

Estan incluida la arena fina, arena de playa y aquellas que contienen baja cantidad de limo sin
plasticidad. También se incorpora la arena del rio, que contiene arena gruesa y poca grava.

Suelos finos Limo Arcillosos

Comprende mayor a 135% de materiales finos que pasan por el tamiz N° 200, constituyen al
grupo A-7,A-6,A-5 A-4.

Grupo A-4:

Contienen al suelo limoso poco o nada pléastico, que tiene un setenta y cinco porciento (75%) o
mayor de materiales finos que pasan por el tamiz N° 200, ademas se incluyen a estos grupos las

mezclas de limo con arena y grava, maximo en 64%.

Grupo A-5:
Comprenden los suelos con semejantes al anterior, con diferencia que contiene con materiales

diatoméaceo o micaceo, es elastico y tienen limites maximo liquido.

Grupo A-6:

Materiales tipicos en este subgrupo es las arcillas plasticas, menor al 75% Yy deben pasar por el

tamiz N°200, también se incluyen la combinacion de arcilla arenosa, con % de grava y arena
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con menor al 64% y presencia general a un cambio de V. sobre el estado himedo y seco.
Grupo A-7:

En este grupo, el suelo es similar a A — 6, empero con elasticidad y con limites liquido maximo.
Subgrupo A-7-5:

Son aquel material que cierto indice tiene de plasticidad no es muy elevado con relacion a su
limite de liquido.
Subgrupo A-7-6:

Los suelos con cuyo indice de plastico maximo con respecto al limite liquido, a parte,

experimenta cambios con volimenes mayormente grandes.

e Indice de grupo

Para el MTC:
[...] Suelos con comportamientos similares que se ubican dentro de un mismo
espacio, estd representado por indices. Para determinados grupos de suelos,la
clasificacion se cimienta en los limites de liquido, con grado de porcentaje y
plasticidad de materiales finos teniendo que pasar por tamiz N° 200. En el suelo
granular, el indice de grupo esta generalmente comprendido sobre los 0 y 4; y los
limosos sobre los 8 a 12, suelo arcilloso sobre 11 y 20 o més. Esto denominado a
los indices de grupos debiéndose colocar sobre los paréntesis como ejemplo A-2-4

queriendo decir que los suelos A-2-4 son indices de grupos sobre 1. (2016 p. 32).

1.3.2.2. Caracteristicas de suelos

Caracteristicas de los materiales que forman el relleno y capa de la subrasante.

Material que forman al relleno y capa de subrasante de una aeropista o camino, tiene un rol
relevante en el espesor y comportamiento que se necesario en los pavimentos, Para ello es
necesario que se determina cada caracteristica en el material como para el relleno y las capas
subrasante y eso se obtiene empleando conocimiento de Mecéanica de Suelo, puesto que el
pavimento cae dentro de la especialidad, no solo refiriendo a los materiales de subrasante y de

relleno, sino que se basa también sobre la base y sub base, cuya propiedad mecanica e hidraulica
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se define como una problematica de pavimento.
Clima.
Los factores climéticos son el eje fundamental que afectan al pavimento, la precipitacion fluvial
es uno de ellos, esto por la directa accién o elevacion del agua freatica. Frecuentemente, en un
proyecto de pavimentacion se toma en consideracion la construccion de estructura que suma al
drenaje, separado de los drenajes que generalmente se ubica en una obra vial o el empleo de
disefio especial para los pavimentos.
Para el MTC:
[...] Los climas rigurosos, las heladas y el suelo susceptible, suele ser un medio de
gran numeracion de problemas para los pavimentos, ademas los cambios y
temperaturas rigurosos afectan el disefio, mas a todas las losas de concreto, puesto
que induce un esfuerzo muy relevante en dichas estructuras. (2016 p. 77)
Transito

Para el MTC:
[...] La carga producida por el transito, en relacion aldisefio de pavimento es conocer

la magnitud de dichas cargas, el inflado de Ilantas produce presiones directamente
al pavimento del lugar de contacto, su disposicion y uso del vehiculo, las
repeticiones y frecuencia que acciona las cargas respecto a la velocidad de empleo
(2013 p. 62)

Esta caracteristica de carga es dificil e imposible de repetir en laboratorio con fin de estudios

cientificos. El estudio de pavimento, en la actualidad es casi puramente empirico.
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Figura 4. Transito vehicular en la carretera Imperial — San Vicente (Cafiete)
Fuente: Elaboracion propia

Para el MTC:
[...] Para el pavimento flexible, la variante de transitos debe disminuir a una idea

constante, puede ser maniobrado en férmulas matematicas o con criterios de disefio
a una manera comoda o integral. EI conjunto de factores que engloban dentro de
una idea de carga del transito. En este trabajo se mencionaré cuatro factores que

influye en lo principal y tres efectos secundarios’’. (2013 p. 64)

Factores principales:

Cantidad de repeticiones de la carga
Velocidad

Zona de influencia de carga

Carga producida por la rueda

Factores secundarios:
Cantidad de llantas en el arreglo
Zona de contacto de las llantas.

Separacion de ejes.

La medida de carga que es aplicada al pavimento flexible entre el limite demasiado amplio y
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en el camidn al que se puede llegar a nueve toneladas por cada eje que se pueda llegar hasta las
trescientas cincuenta y cinco toneladas, que pesa por ejemplo un avién. En el momento que se
esperan la aplicacion de carga con una grande zona de contactos, por tal, es recomendable el
uso de materiales de calidad respectivamente uniformes en los perfiles de pavimentos, en cuanto
a la carga que actua por medio del area de contacto menor, se requiere una calidad de mayor

capa superior que la inferior.

Figura 5. Transito en Lima — Peru

Fuente: Elaboracion propia

1.3.2.3. CBR
Para MINAY A Gonzales y otros:

[...] El método de disefio de pavimento esta relacionados con los valores de
capacidad de soporte en los suelos 0 CBR con modulos resilientes de materiales.
Los parametros son utilizados para los disefios de los pavimentos. Se llega a obtener
que con el ensayo traxial por medio de un ciclo de descarga y carga; Sin embargo,
AASHTO refiere una educacion que permita relacional los valores de médulos
resilientes con relacion al CBR. De aqui la relevancia de que se evalué

apropiadamente al CBR del material. (2006 p. 26)
Para MINAY A Gonzales y otros:

[...] Los ensayos de ‘‘California Bearing Ratio’’ 0 en siglas CBR, son ensayos

relativos, usualmente se usan para que se obtenga indices de resistencia de suelos
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subrasantes materiales de base, sub base o afirmado. Para el material de subbase,
base y afirmado, asi como subrasante granular, el CBR esta vinculada a la densidad
méaxima seca proctor modificada; Sin embargo, subrasante fina (subrasante arenosa,
arcillosa o limosa) el valor del CBR debe situarse vinculado a su densidad de
campo. (2006 p. 27)

Para el MTC:
[...] Posteriormente de la clasificacion del suelo por sistemas AAHTO y SUCS, se

realizara perfiles estratégicos para cada tramo o sector, de lo que se llegar a
determinar los programas de ensayo para que se establezca el CBR que esta referido
a 95% MDS y con penetraciones de carga de 2.54 milimetros. Para obtener valores
de CBR se disefi¢ la subrasante, debiendo tomarse en cuenta los siguientes puntos:
- Para el sector con 6 0 méas valores de CBR llevados a cabo con tipos de suelos
representativos o por seccion de caracteristica homogénea de suelo, se determinan
por valores de CBR de disefio subrasantes considerandose los promedios de la
totalidad de valores a analizar por cada sector las caracteristicas homogéneas.

- El sector con menor valor de CBR realizado con tipos de suelo representativo de

caracteristica homogénea de suelo, se determina en valores de CBR de disefio de
sub rasante en relacion al siguiente criterio:

v Si el valor es parecido o no similar, tomar el valor mas reducido en caso
subdividir las secciones con el fin de que se agrupe cada subsector con valor
de CBR similar o parecido al valor promedio

v" Si el valor es similar o no, tomar el valor mas minimo, la longitud del subsector
no sera menor a 100m.

- Al terminar la definicion los valores de CBR de disefios, para cada sector de

caracteristica homogénea, se clasifica en categorias subrasante perteneciente a

subtramo o sectores (2013 p. 35).
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Tabla 6
Categorias de subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
SO : Subrasante Inadecuada CBR<3%
S1 : Subrasante Pobre De CBR > 3% A CBR < 6%
S2 : Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3 : Subrasante Buena De CBR>10% A CBR < 20%
S4 : Subrasante Muy Buena De CBR > 20% A CBR < 30%
S5 : Subrasante Extraordinaria CBR > 30%

Fuente: (MTC, 2013)

1.4. Formulacion del Problema

14.1. Problema General

o ¢Cémo se relaciona la escoria de acero y terrazyme para el mejoramiento de la
subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete, 2018?

1.4.2. Problemas Especificos

o ¢De qué manera la escoria de acero y terrazyme influye en la resistencia de 1°” en ¢l
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete,
2018?

o ¢De qué manera la escoria de acero y terrazyme influye en la expansion de 2”° en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete,
2018?

o ¢De qué manera la escoria de acero y terrazyme influye en la capacidad portante en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacidén Sur en San Vicente de Cafiete,
2018?

1.5. Justificacion del Estudio
Actualmente el estudio sobre la aplicacion de escoria de acero y terrazyme para mejorar el
subrasante en la Avenida Circunvalacién Sur en San Vicente de Cafiete, por las siguientes

razones, se justifico:
Tedrico.

El progreso de todo pais, se centra primordialmente en la via de comunicacién, mediante ello se
puede llevar a cabo la interrelacion social, econdmica, cultural y otros. Entre poblaciones, siendo

un costo muy elevado en el mantenimiento, reparacion y construccion de reparacion de caminos.
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Dinero y tiempo son irreparablemente perdidos, el costo incrementa, la sequridad y comodidad
se pone en juego por aquella condicidn precaria en camino. En la actualidad el Perd se encuentra
redirigido al desarrollo vial, por medio de la rehabilitacion y construccion de carreteras, lo cual
incluye el empleo de estabilizadores como productos necesarios para brindarles mayor duracion
al pavimento, la cual resulta eficaz el uso de diversos productos estabilizando las carreteras.

Social

La via terrestre es fundamental sobre las estructuras fisicas de un lugar, la cual actia de manera
directa en los crecimientos del PIB. Aligerando el mercado, comunicacién entre pueblos, un
mejoramiento servicios de alta calidad de y de vida de los usuarios. Una buena construccion,
planeacion y supervision de viabilidad teniendo como resultados una buena obra de calidad, no
siendo siempre una vialidad que obtendra como resultado una obra con excelente calidad, cada
precisar que no siempre una obra de calidad se relaciona con las economias de referidas obras.
En ocasion cada obra se encarece, por lo que no en todo lugar se encuentra un material Gtil para
las construcciones, la gran parte de ocasion es necesaria para que se transporte material de otras

zonas ya que no redinen ningdn requisito solicitado por normativas vigentes.
Metodoldgica

El interés de la realizacion de este estudio desde el punto, metodologico, es con el fin de
proporcionar datos e informacion que permitan enriquecer el campo de conocimiento asociadoa
las aplicaciones de terrazyme y escoria de acero para el mejoramiento de la subrasante.
(ORTEGA Porta, 2017).

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General
o La escoria de acero y terrazyme se relaciona directamente en el mejoramiento de la

subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete, 2018.

1.6.2. Hipotesis Especificas
o La escoria de acero y terrazyme influye en la resistencia de 1°’ en el mejoramiento dela
Subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete, 2018.

o La escoria de acero y terrazyme influye en la expansion de 2’ en el mejoramiento dela
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Subrasante en la Avenida Circunvalacién Sur en San Vicente de Cafiete, 2018.
o La escoria de acero y terrazyme influye en la capacidad portante en el mejoramiento

de la Subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cariete, 2018.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General
o Determinar la relacién de la escoria de acero y terrazyme para el mejoramiento de la

subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete, 2018.

1.7.2. Objetivos Especificos

o Determinar como la escoria de acero y terrazyme influye en la resistencia de 1’ en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete,
2018.

o Determinar como la escoria de acero y terrazyme influye en la expansion de 2’ en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cariete,
2018.

o Determinar como la escoria de acero y terrazyme influye en la capacidad portante en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur en San Vicente de Cafiete,
2018.
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2.1. Disefio, tipo y nivel de Investigacion
2.1.1. Disefio de investigacion

De acuerdo con Fidias G. Arias (2012) el procedimiento del estudio experimental consistente en
someter a un grupo u objeto de personas, a especificas acciones, tratamientos o estimulos, para que
de tal forma se observe las reacciones o efectos que se generen. Siendo el estudio de naturaleza

experimental.

2.1.2.  Tipo de Investigacion

Para Baena Paz, menciona que
[...] El estudio aplicado tiene por objetivo el analisis de una problematica destinada a la
accion. Este tipo de estudio, centra su atencién en cada posibilidad concreta llevando
las practicas a la teoria general, y destina su esfuerzo a resolver cada necesidad que se
plantea en los hombres y sociedad. La resolucion de problemas es circunscrita
inmediatamente, por lo que sus resultados no se aplican a otra situacion. (2014, p. 11).

En tal sentido, la investigacion actual es aplicada.

2.1.3. Nivel de Investigacion
Segln Tamayo y Tamayo:

[...] Sobre el tipo de estudio se pretende de manera primigenia la determinacion del
grado en lo que la variacion de uno o diversos factores son concomitantes con la
variacion de otro factor. La fuerza y existencia de covariacion generalmente se
determina de manera estadistica mediante la coeficiencia de correlacion. En tal
sentido, es necesario tomar en consideracién que la covariacion no significa que sobre
los valores exista una relacion de causalidad, pues esta se determina por otro criterio
que ademas sobre la covariacion (2008 p.50). En consecuencia, el presente estudio es

correlacional.

2.2. Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variables

Variable Independiente: Escoria de aceroy terrazyme
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2.2.2.

Variable Dependiente: Subrasante

Operacionalizacion de variables
Tabla 7
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
VARIABLE Proceso de someter | Determinar la Escoria: 5%, 10% y
15%
INDEPENDIENTE | alos suelos a cantidad de material DOSIFICACIO Terrazyne: 1g, 29 y 39
: tratamientos de que se necesita para N
ESCORIA manera que puedan | una buena CARACTERISTI ~r -
DEACERO soportar estabilizacion CAS 2??;';‘ iggg}: idad
Y condiciones de Maxima densidad
TERRAZYME suelos | 950
adversas, rindiendo seca al 957
en todo tiempo el v
servicio  esperado. CBR CER 1,
(GUTIERREZ CBR2
Montes, 2010)
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACION
AL
VARIABLE Soporte natural, | Determinar la CLASIFICACI Granulometria
DEPENDIEN compactado y | capacidad de soporte ONDE SUELO AASHTO
TE: preparado en el que | que tiene la SUCS
SUBRASANT se puede sedimentar | subrasante, atravesde | CARACTERIST LIMITE DE
E un pavimento con | las cargar metidas en | |CAS CONSISTENCIA
funciones de dar | los ensayos. CONTENIDO
apoyos razonables DEHUMEDAD
dando estabilidad
alta, capacidad de .
; CBR
soporte (LEIVA ggg ;

Gonzales, 2016).

33




2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1, Poblacion

Segun Arias menciona que:

[...] Un punto caracteristico de los conocimientos cientificos es la generalidad, de
aqui que la ciencia se preocupe por la extensién de su resultado, de tal manera que
sea aplicable, no solo a determinados casos; sino que sea aplicable a otros casos de
alta similitud. En tal sentido, un estudio puede tener como fin un grupo de
numerosos individuos, documentos u objetos. A referido espacio se le denomina
poblacion. La poblacién, o en un término mas especifico conocido como poblacién
objetivo, es aquel grupo infinito o finito de elementos que tiene una caracteristica
comun para lo cual es extensivo la conclusion de estudio. Esto se delimita a la

problematica por los objetos de investigacion (2012, p. 83).

Los suelos a nivel de la subrasante de la Avenida Circunvalacién Sur en San Vicente de Cafiete, que
comprende con una longitud de 2.24 km. se encuentra en paralelo con la Avenida Mariscal

Benavides.

2.3.2. Muestra

Segun Arias menciona que:

[...] Cuando resulta imposible por diversas razones que se abarque el total de cada
elemento que se conforma, se recurre a selecciones de una muestra. En tal sentido, esto
se comprende como un conjunto finito y representativo que es extraido del total de la
poblacidn. En tal sentido, una muestra es aquella que, por su caracteristica y tamafio,
permite generalizar o hacer inferencias sobre del resultado sobre el resto de la
poblacion con una diferencia de error. Para la seleccion de la muestra se emplea un
procedimiento o técnica denominado muestreo. Existe en tal sentido, dos tipos basicos

de muestro: Aleatorio o probabilistico o0 no probabilistico (2012, p. 81).
En la presente investigacion consta de 136 metros de longitud.
2.3.3. Muestreo
Para respaldar el presente estudio, la técnica utilizada es el anélisis de contenido y observacion.
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2.3.3.1. Tipo

Segun Hernandez (2003, p. 326) para una muestra no probabilistica, ademas llamada muestra
dirigida, supone un proceso de seleccion informal. Se emplea en muchos estudios, partiendo de
ello se hace una inferencia sobre la poblacion.
Por lo que en la presente investigacion es no probabilistico.

2.3.3.2. Subtipo

Segun Mohammad:

[...] Sobre el muestreo intencional todo elemento muestral sera seleccionado bajo
estricto criterio del investigador. Sobre este tipo de muestreo quien lo investiga tiene
un conocimiento previo de todo elemento poblacional (2000, p. 189).

Por lo tanto, el subtipo de muestreo en esta investigacion sera intencional.
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1.  Técnica
Segin Méndez:

[...] La observacién directa es el procedimiento por el que se percibe de manera
deliberada especiales rasgos existentes por medio de una esquematizacién conceptual
previa y en base a ciertos propositos definidos de manera general por una conjetura
que se busca estudiar (2009, p. 251)

La técnica empleada para el estudio son los analisis de contenido y estudio de observacion.

2.4.2. Instrumento
Segun De la Puente (2005, p. 189) refiere que los instrumentos de coleccion es el test por el
que se recopilar todos los datos sobre la unidad de observacion. El instrumento puede

esquematizarse para un estudio especifico, con el coste de esfuerzo y tiempo.

En el estudio se empleara la recoleccién de datos, brindando de tal manera un plan que detalle el
proceso de investigacion. El instrumento utilizado fue: Ensayos, Registros tecnoldgicos y guias de

observacion.

2.4.3. Validacion

35



2.4.4.

2.5.

Conforme a Landeau (2007, p. 81) Refiere que la validez es aquel grado de los instrumentos

que proporcionan un dato que refleje el aspecto de interés a investigar.

La confiabilidad de estudio es basada en los datos obtenidos de algunas fuentes deconfianza, de las

cuales nos basaremos para completar la investigacion ademas de nuestras propias conclusiones.

Confiabilidad
Segun Landeau (2007, p. 81) refiere que a la confiabilidad es aquel nivel en que los
instrumentos verifican la consistencia por los productos, al emplearlo de manera repentina sobre el

objeto de investigacion.

Meétodo de analisis de datos
Segln Hernandez Sampieri y otros (2003, p. 574) refiere que para que se examine cada dato,
en el proceso mixto el investigador debe confiar en el método estandarizado, cualitativo y

cuantitativo, ademas del analisis combinado.

Posterior a la etapa de recoleccion de datos y observacion se prosiguio a llevar a cabo el ensayo de
CBR. Alcanzando un resultado de los ensayos de agregado de otros materiales, obteniendo
porcentajes, curvas y resultados lo cual sera colocado en una interpretacion objetiva en base al

resultado obtenido; seguidamente se presentara las conclusiones y recomendaciones.
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IIl.  Resultados y Discusion



3.1 Ubicacién de la zona

San Vicente de Cafiete, es una distrito situada en la costa del Pert, asimismo es la capital de Cariete,
en Lima, se encuentra sobre las orillas de Cafete, en promedio por 144 km al sur de Lima.
Estiméandose que la comunidad se encuentra albergado por 54 775 personas, un aproximado a 2017,
Conocido como Capital y Cuna de Arte Negro Nacional o por su lema “Cafiete Valle Bendito y

Productivo”

3.2.  Descripcion de la zona de estudio

Para el MPC:
[...] La provincia de Cariete esta ubica al sur de Lima y al norte de Ica, los puntos
geograficos sobre los que se ubica es 02 16" y 12° y los 36 04’ y 13° de latitud sobre
el sur entre lo meridiano de 00” 56’ y 78° y 04” 23’ y 76°. Es una provincia con mayor
productividad en Lima por la fertilidad de los suelos y por la habilidad de su habitante
que se ha convertido reconocidamente en lugar acoger, explotado técnicamente
mediante la agricultura. Ademas, cuenta con una estacion experimental que se instalo

con el trabajo de cada agricultor (2010)

El valle del Rio Cafiete, con 24052 Has. Cultivadas, se encuentra ubicado en la parte central de la
costa del pais, al extremo sur de Lima. Fisiograficamente, esta area se conforma por los llanos
aluvial de Cafete y por el abanico aluvial del distrito de Quilmanad y Pueblo Nuevo de Conta

(roma).
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Figura 6. Mapa de ubicacion
Fuente: Municipalidad de Cafiete

3.3.  Recopilacion de datos
3.3.1. Trabajos de campo

Para los trabajos de campo se basan en la toma de suelos para la investigacion, teniendo presente
las normas MTC E 103 — 200 del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, en base a las normas
ASTM C 702. Para obtener la calicata, se realiz6 un sondeo de campo, una por medio kilémetro,
segun recomienda, debe ser un monto representativo de suelo a estudiar. La profundidad de las
calicatas sera medida como minimo sobre 1.50 debajo de la subrasante fijada. De este modo, se
obtuvo muestra de suelo para la respectiva prueba de laboratorio.

La muestra que se estudia, se ubica en la Avenida Circunvalacién Sur entre los paralelos
13°04°14.8>” de latitud sur y los meridianos 76°21°34° de longitud occidental. Una vez
identificado la zona de donde se recogeran las muestras para las pruebas convenientes, sera

necesario retinar las capas superficiales de los suelos, iniciando por el material organico existente.
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3311  Exploraciony muestreo de las calicatas

Se pudo realizar 1 excavacion con ayuda de una retro-excavadora y se denominaron como codigo
de calicata C — 01.

Figura 7. Excavacion para muestra a 1.50 metros
Fuente: Elaboracion propia

Para un analisis respectivo del suelo, se debe llegar a niveles naturales de la subrasante y se tomara
la muestra. Se tomara una fotografia en el lugar a la calicata respectiva con sus cddigos luego se
tomo una muestra del suelo homogeénea a partir del 1.50 m de profundidad para la calicata,
obteniendo asi una muestra representativa sobre el suelo puesto en bolsa de polietileno para

posteriormente ser analizado en los laboratorios.
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Figura 8. Excavacion para muestra
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 9. Excavacion
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2. Muestreo de escoria

Para los muestreos de escoria del horno de arcos eléctrico, se realizaron encuestas en los puntos de
almacén de la planta siderdrgica de Arequipa, en Pisco, y la escoria se tomd como muestra en

varios puntos de recogida anterior, la cual se obtuvo una muestra representativa.
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La escoria se representa como un material con gravas con menor presencia de fino y para obtener
una muestra considerable se empleo6 el cuarteo de método C como estabilidad sobre la MTC E 103
— 2000.

3.4.  Ensayos para el desarrollo de la investigacion

Con el objetivo de determinar las propiedades de las muestras, se determino a traves del proceso
establecido en el Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (EM — 200), aprobado
por R.D.N° 028-2001-mtc/15.17 del 16-01-2011 que se indicaran en el siguiente cuadro:

Tabla 8
Ensayos para estudio
ENSAYOS NORMA
PROPIEDADES FISICAS
Anélisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107
Contenido de Humedad MTC E 108
Limite Liquido MTCE 110
Limite Plastico MTCE 111
Clasificacion de suelos método SUCS NTP 339.134
Clasificacion de suelos método AASHTO NTP 339.135
PROPIEDADES MECANICAS
Proctor Modificado MTCE 115
Relacién de Soporte (CBR) MTC E 132

Fuente: elaboracion propia

Para alcanzar el objetivo de referido estudio se buscé que se realice un ensayo de laboratorio de la
muestra del suelo, llegando a determinar cada caracteristica de referido material en los estados
naturales y posteriormente con la proporcion de porcentaje de 5%, 15% y 20%, y1g, 2g y 3g, de
escoria de acero yterrazyme respectivamente, con el fin de que se mejore alguna propiedad en tal
sentido que se pueda utilizar la subrasante mejorada y conocer los comportamientos de

materiales para el fin antes mencionado.
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3.5. Determinar la relacion de la escoria de acero y terrazyme para el mejoramiento de
la subrasante

3.5.1. Ensayo de Analisis Granulométrico

El ensayo tiene como objetivo la determinacion de distribucion de particula en el suelo de acuerdo
al tamafio, la cual se determina a través del tamizado o paso del material a través de las mallas de
distintos diametros hasta el tamiz N° 200 con diametros de 0.074mm. Para el ensayo de analisis
granulométrico es derivado de la curva granulométrica donde se puede observar: Didmetro de las
particulas en milimetros vs. Porcentajes que pasan por dicha malla. Estos ensayos pueden ser utilizados
para realizar la presente investigacion.

La granulometria por tamizados consiste en que se confeccione las curvas granulométricas de una
muestra, lo cual es representativo sobre el tamafio de particulas. Para tal sentido, se hacen pasar
muestras ya sean alteradas o inalteradas por mallas o tamices por via seca con diversas aberturas,
desde abertura del tamiz 5 127 mm hasta tamiz 200 0.075 mm.

El resultado final de los ensayos granulométricos de los sedimentos se recoge el graficode curva
granulométrico para la Avenida Circunvalacion Sur. La curva granulométrica, ha dibujado
representando los porcentajes de sedimentos que pasan por cada tamiz ordenada de manera
respectiva. Este andlisis se hace importante debido a la gran variedad de sedimentos que se
presentan en los rios, ya quela distribucion de minerales es diferente por cada fraccion

granulometrica.

Tabla 9
Resultado granulométrico de la Subrasante
P eso PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE
TRz (mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA
5" 127.000 100.0
4 101.600 100.0
3" 76.200 100.0
21/2" 63.300 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12,500 100.0
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3/8"

N° 4
N° 10
N° 20
N° 40
N° 60
N° 100
N° 200

9.500
4.750
2.000
0.840
0.425
0.250
0.150
0.075

2.2
7.6
38.9

128.4
151.6
92.2
26.8

0.4
1.5
7.7
25.6
30.2
18.4
5.3

0.4
1.9
9.6
35.2
65.4
83.8
89.1

100.0
99.6
98.1
90.4
64.8
34.6
16.2
10.9

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la distribucidn granulométrica del terreno natural tenga un mayor porcentaje de

finos, seguido por el porcentaje de grava y arena. Segun el Manual de Carreteras de Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC, en los suelos la presencias gravas en suelos

proporcionan una alta resistencia de corte, la presencia de particulas aporta una cohesion sobre el

suelo, la arena ocupa espacio vacio sobre la grava.

Al terreno natural agregado el aditivo terrazyme, no representa una variacion en la clasificacion,

al ser un aditivo liquido, con el agregado de escoria de acero, mantiene de igualmanera al ser un

material fino.
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Figura 10. Curva granulométrica.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Clasificacion de suelos SUCS Y AASHTO

Para la clasificacion en SUCS se considera en la granulometria el porcentaje (%) que pasa por el
tamiz de las mallas N°4, N°200 y las caracteristicas plasticas.

Los porcentajes que pasan por la malla N°200, 40 y 10, del mismo modo que las caracteristicas
indice y plastica del grupo del suelo, se consideran granulometria. Es relevante para las
evaluaciones de calidad del suelo, saber el indice de grupo, que esta en funcion del Limite Liquido,
indice Plastica y el porcentaje que pasa la malla N°200. La norma aplicable para el método de
clasificacion del suelo con propdsitos de ingenierias SUCS es la NTP339.134 (ASTM D2487)
Para determinar el prefijo del suelo que estan designados segun sus simbolos con relacion al analisis

granulométrico por tamizado.

Tabla 10

Prefijos
G | GRAVA EL 50% O MAS RETENIDO EN EL TAMIZ 4~
S | ARENA SI MAS DEL 50% PASA POR EL TAMIZ 4~

Fuente: SUCS

Se determina mediante el analisis granulométrico al observar que el porcentaje que pasa por el tamiz

N°4”’ es de 99.6%, es decir que es mas del 50%, por lo tanto se asignada el prefijo S de Arena.

Tabla 11.

Resumen de andlisis granulométrico
TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA RETENIDO ACUMULADO
N°4 99.6 0.4
N°200 10.9 89.1

Fuente: Elaboracion propia

Como se identifico el prefijo Arena (S), ahora se debe identificar que simbolo pertenece segun los
criterios de clasificacion en el laboratorio, segtin su indice Plastico es menor que 4 pertenecea arenas
limosa, mezcla de limo y arena, en el caso segun en la Tabla 4: Tipologia de suelos (SUCS), tiene
un Indice Plastico de 3, por lo tanto sedenomina con el simbolo de SM y por de estar arriba de las
lineas A en las cartas de plasticidad, es necesario la utilizacion de simbolos dobles. Para ello se

calcula el Coeficiente de Curvatura y el Coeficiente de Uniformidad. Para desarrollar la formular,
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se deben sacar datos del GRAFICON®°: CURVA GRANULOMETRICA

Cu =D60/D10

Cu=5.6

2
Cc = i
D60xD10

Cc = 1.607

- Para una clasificacion de suelos segin AASHTO se muestra en la siguiente tabla.

Clasificacion general

Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)

materiales que consta
Waloracion general

del =ubgrupo

Grupo de clasificacian A U -2
A _q-gi A_1-h A Qo4 A DS A D F| A_2T
Andliziz de tamices
[porcentaje gue pasa)
Mo, 10 Al max.
M. 40 A0 max. | 50 max. 51 min.
Mo, 200 T3 max. | 23 max, 10 max, Famax, | Famax. | F3max, | 32 max.
Caracteriztices de la
fraccion gque paza Mo.40
Limite ligquido 0 max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MP 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipoz usuales de Fragmentos pétrens,
Arers fins Litmos o gravas atcillozas v arena

grava, y sena

Excelente a hueno

Figura 11. Clasificacion de suelos métodos AASHTO
Fuente: Principles of geotechnical engineering braja m. das, 1998

Para saber el grupo de clasificacion, se tiene en cuenta los resultados de la Tabla 11. Resumen de

analisis granulométrico, cual indica que por el tamiz N°200 el porcentaje que pasa es de 10.9%,

pertenece al grupo A-1-b. Para el indice de grupo del materialgranular se determina mediante la

siguiente formula:

IG = (F — 35) (0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01 (F — 15) (IP — 10)

IG =-2.0025 =0

Donde:
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IP = Indice de plasticidad.
F = % que pasa por el tamiz 200
LL= Limite Liquido

Dado que el resultado del indice de Grupo es menor a cero, el indice de Grupo es igual a cero (0).
Por lo tanto, obtenemos un suelo con Arena bien graduada con grava y lima, segun la clasificacion

SUCS y con grupo de clasificacion A-1-b (0), segun la clasificacion AASHTO.

3.5.3. Limites de consistencia
3.5.4. Contenido de Humedad Natural (MTC E-108)

Para un suelo el contenido de humedad en relacion, es expresada como porcentaje (%), entre el
peso de agua con masas que son dadas por los suelos, el peso de particula solida. Si el resultado de
la humedad es menor o igual a la humedad optima, el especialista propone una compactacion
normalizado de los suelos y los soportes de cantidad que conviene con el agua. Si la humedad es
superior, se dara segun la saturacion de suelos, proponiendo una energia compacta, purificar los
suelos y sustituir los suelos saturados, segun el Manual de Ensayo de Materiales D.S. N° 034-2008-
MTC.

Peso de agua
100

- Peso de suelo sedado al horno %
Mcws — Mcs 100 Mw
= —_— X — IR
Mcs — Mc Ms x 100

Donde:

W : Contenido de Humedad (%)
Mw  : Peso del agua en gramos (Q)

Ms  :Peso de las particulas solidad en gramos (Q).
Mc  :Peso del contenedor en gramos (g).
Mcws : Peso del contenedor mas el suelo himedo en gramos (g).

Mcs : Peso del contenedor mas suelo secado en horno en gramos (g).
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Tabla 12

Humedad
HUMEDAD
Peso de tara 265.83
Peso de suelo himedo+tara 900
Peso de suelo seco+tara 847

3.5.5. Ensayo de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia

Se lleg6 a determinar que la relacion existente entre los contenidos de peso y humedad especifico,

donde la cual se determiné la densidad méxima seca y humedad optima, igualmente sobre la

gravedad especifica en merito a los métodos Proctor Modificados.

Tabla 13
Densidad seca
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5

Peso Suelo + Molde ar. 11,180 11,345 11,422 11,478 11,546
peso psauci:i‘(’j('j“medo or. 4387 | 4552 4,629 4,685 4,753
Peso Volumétrico Himedo gr. 2.070 2.148 2.185 2.211 2.243
Numero de recipiente - - -
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 900.0 686.4 802.6 679.4 701.2
Peso Suelo Seco + Tara ar. 847.0 639.8 735.4 610.1 621.8
Peso de la Tara gr. 265.8 229.5 230.0 155.9 164.3
Peso del agua gr. 53.0 46.6 67.2 69.3 79.4
Peso del suelo seco gr. 581 410 505 454 4575
Contenido de agua % 9.1 114 13.3 15.3 17.4
Densidad Seca gricc 1.897 1.929 1.928 1.918 1.911

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Relacion Humedad—densidad seca
Fuente: Elaboracién propia

Para el siguiente cuadro se muestran resultados obtenidos del terreno natural.

Tabla 14
Ensayos para estudio de la Subrasante
ENSAYOS TERRENO
NATURAL
Limite liquido (%) 19.0
Limite plastico (%) 16.0
indice plastico (%) 3.0
Clasificacion SUCS SW-SM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
Proctor Maéxima Densidad Seca (gr/cm3 1.931
Modificado OCHT (%) 12.30
CBRal 95% a 0.1 (%) 17.2

Fuente: elaboracion propia

La influencia de la escoria de acero a la subrasante, tiene un incremento del valor de CBR

respecto a la subrasante, con una dosificacion de 15% del peso seco.
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Tabla 15

CBR con Escoria de Acero

ENSAYOS

T.N. + 5% de
Escoria de acero

TN. + 10% d e
Escoria de acero

T.N. + 15%de
Escoria de acero

CBRal 95% a 17.8 18.0 18.6
0.1 (%)
Fuente: elaboracién propia
Tabla 16
CBR con Terrazyme
ENSAYOS T.N. + 1g de T.N. + 2g de T.N. + 3g de
Terrazyme Terrazyme Terrazyme
CBRal 95% a 18.1 22.0 21.1

0.1 (%)

Fuente: elaboracion propia

Podemos observar en la figura, que el valor de CBR de la Subrasante es de 17.8%, al adicionar

escoria de acero el valor de CBR se incrementa en un 18.6%, lo cual su categoria de subrasante es

de S3: Subrasante Buena, cuando se adiciona terrazyme su valor de CBR tiene un incremento en

un 21.1% lo cual se categoriza en un S4: Subrasante Muy Buena.
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Figura 13. CBR 0.1" AL 95% de la M.D.S
Fuente: elaboracion propia

mejoramiento de la Subrasante

3.6.1. Resistencia en Escoria de Acero

Tabla 17

Resistencia de Escoria de Acero con 5%

21.10%

T.N. +3g
DE
TERRAZYM
E

21.10%

Determinar como la escoria de acero y terrazyme influye en la Resistencia en el

Penetracion Carga Standard Muestra: Escoria de Acero con 5%
(pulgadas) (kg./cm2) Carga Correccién
kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 80 4.1 147 20.9
0.2 105.460 229 11.6 30.7 29.1

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 18

Resistencia de Escoria de Acero con 10%

Penetracion Carga Muestra: Escoria de Acero con 10%
(pulgadas) Standard Carga Correccién
(kg./em2) kg Kg./em2 Kg./em2 CBR %
0.1 70.307 96 4.9 15.2 21.6
0.2 105.460 358 18.2 331 314
Fuente: elaboracién propia
Tabla 19

Resistencia de Escoria de Acero con 15%

Penetracion Carga Muestra: Escoria de Acero con 15%
(pulgadas) Standard Carga Correccion
(kg./cm2) kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 57 2.9 16.1 22.9
0.2 105.460 292 14.8 34.6 32.8

En los cuadros anteriores, se observa la relacion entre la resistencia de la escoria de acero en sus
diferentes dosificaciones, a que es sometida a diferentes cargas, la cual se ha seleccionado la carga

de penetracion de 0.1”°, cuando se somete a una carga estandar de 70.307 kg/cm2 la muestra

Fuente: elaboracion propia

obtiene un valor de CBR de 22.9% con un carga con correccion de 16.1 kg/cm2.

16.

Kg/cm2

m 0

Resistencia con Escoria de acero para 0.1" de
penetracion

5

16

2 147

Escoria d

- |I|I|IIIII
4

e Acero con

5%

1 14.7

Escoria de Acero con
10%

4

15.2

Dosifica

cion

16.1

Escoria de Acero con

15%

16.1

Figura 14. Resistencia con Escoria de acero para 0.1" de penetracion
Fuente: elaboracion propia
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Se puede ver en el diagrama, que la muestra de escoria de acero con un 15% de dosificacion, arroja

un resultado de 16.1 kg/cmz2, la cual su mayor carga de resistencia a comparacion de las distintas

dosificaciones.

3.6.2. Resistenciaen Terrazyme

Tabla 20

Resistencia con Terrazyme con 1 gramo

Penetracion Carga Muestra: Terrazyme con 1gramo

(pulgadas) Standard Carga Correccién

(kg./cm2) kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 74 3.8 15.9 22.6
0.2 105.460 319 16.2 32.1 30.4
Fuente: elaboracién propia
Tabla 21

Resistencia con Terrazyme con 2gramos

Penetracion Carga Muestra: Terrazyme con 2gramos
(pulgadas) Standard Carga Correccién
(kg./cm2) kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 128 6.5 18.4 26.2
0.2 105.460 468 23.7 38.1 36.1
Fuente: elaboracion propia
Tabla 22

Resistencia con Terrazyme con 3gramos

Penetracion Carga Muestra: Terrazyme con 3gramos
(pulgadas) Standard Carga Correccién
(kg./em2) kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 168 8.5 18.6 26.5
0.2 105.460 492 25.0 38.4 36.4

Fuente: elaboracion propia

En los cuadros anteriores, se observa la relacion entre la Resistencia del terrazyme en sus diferentes
dosificaciones, a que es sometida a diferentes cargas, la cual se ha seleccionado la carga de
penetracion de 0.1°°, cuando se somete a una carga estandar de 70.307 kg/cm2 la muestra obtiene

un valor de CBR de 26.5% con un carga con correccion de 18.6 kg/cm2.
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Figura 15. Resistencia con Terrazyme para 0.1" de penetracion

Como se observa en la figura, que la muestra del terrazyme con unos 3 gramos de dosificacion,

arroja un resultado de 168.6kg/cm2, siendo si mayor carga de resistencia a comparacion de las

distintas dosificaciones.

Fuente: elaboracion propia

3.6.3. Resistencia en la Subrasante

Tabla 23

Resistencia de la Subrasante para 0.1" de penetracion

Penetracion Carga Muestra: Subrasante
(pulgadas) Standard Carga Correccion
(kg./cm2) Kg Kg./cm2 Kg./cm2 CBR %
0.1 70.307 139 7.1 14.5 20.6
0.2 105.460 407 20.6 28.5 27.0

Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Resistencia de la Subrasante para 0.1" de penetracion

Fuente: elaboracion propia
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En la figura anterior, se ha realizado una comparacion de resistencia, con todas las muestras

ensayadas, la cual podemos observar que el aditivo terrazyme con las dosificaciones de 2 gramos

y 3 gramos, resulta con cargas aproximadas, siendo estas muestras mayores resistentes.

3.7.

mejoramiento de la subrasante

3.7.1. Expansion en escoria de acero

Tabla 24

Expansion con Escoria de Acero con 5% al 95%

Determinar como la escoria de aceroy terrazyme influye en la expansion de 2°° en el

Muestra: Escoria de Acero con 5%
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 5 0.00 0.00
04-oct 24 15 0.01 0.01
05-oct 48 23 0.02 0.01
06-oct 72 30 0.03 0.02

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25

Expansion con Escoria de Acero con 10% al 95%

Muestra: Escoria de Acero con 10%
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 12 0.00 0.00
04-oct 24 25 0.01 0.01
05-oct 48 27 0.02 0.01
06-oct 72 30 0.02 0.02
Fuente: elaboracion propia
Tabla 26
Expansion con Escoria de Acero con 15% al 95%
Muestra: Escoria de Acero con 15%
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 7 0.00 0.00
04-oct 24 18 0.01 0.01
05-oct 48 26 0.02 0.02
06-oct 72 30 0.02 0.02

Fuente: elaboracidn propia

En los cuadros anteriores, se observa la relacion entre la expansion de la escoria de

acero en sus diferentes dosificaciones, donde es sometida a diferentes medidas de

expansion, la cual se ha seleccionado para un tiempo de 72 horas, cuando es evaluada

la muestra pasando las 72 horas se observa que tiene una expansion de 0.02 mm con

0.02%, siendo un porcentaje igualitario para las 3 muestras con escoria de acero.

0,025
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0.015

0.01

Expansion %

0.005

Muestra al 95% con 72 hr Escoria de Acero

0.02

Muestra: Escoria de
Acero con 5%

0.02

Muestra: Escoria de
Acero con 10%

Muestras
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Figura 17. Muestra al 95% con 72 hr Escoria de Acero
Fuente: elaboracion propia

Podemos observar que la muestra, las tres muestras con sus diferentes dosificaciones, la cual el

porcentaje de expansion no tiene variacion para las muestras.

3.7.2. Expiacién en Terrazyme

Tabla 27

Expansion con Terrazyme con 1gramo al 95%

Muestra: Terrazyme con 1gramo
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 8 0.00 0.00
04-oct 24 16 0.01 0.01
05-oct 48 20 0.01 0.01
06-oct 72 28 0.02 0.02
Fuente: elaboracidn propia
Tabla 28
Expansion con Terrazyme con 2gramos al 95%
Muestra: Terrazyme con 2gramos
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 6 0.00 0.00
04-oct 24 12 0.01 0.01
05-oct 48 18 0.01 0.01
06-oct 72 21 0.02 0.01
Fuente: elaboracion propia
Tabla 29
Expansién con Terrazyme con 3 gramos al 95%
Muestra: Terrazyme con 3gramos
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %
03-oct 0 5 0.00 0.00
04-oct 24 10 0.005 0.00
05-oct 48 16 0.0011 0.01
06-oct 72 21 0.0016 0.01

Fuente: elaboracién propia

En los cuadros anteriores, se observa la relacion entre la expansion de la escoria de acero en sus
diferentes dosificaciones, donde es sometida a diferentes medidas de expansion, la cual se ha

seleccionado para un tiempo de 72 horas, cuando se evalta la muestra pasando las 72 horas se
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observa que tiene una expansion de 0.0016 mm con 0.01%, siendo un porcentaje igualitario paralas

3 muestras con escoria de acero.

Muestra al 95% con 72 hr - Terrazyme

0.025

0.02
0.02

o
Qo
—
W

0.01 0.01
0.01

Expansion %

0.005

Muestra: Terrazyme Muestra: Terrazyme  Muestra: Terrazyme
Con 1gramo Con 2 gramos Con 3 gramos

Muestras

Figura 18. Muestra al 95% con 72 hr - Terrazyme
Fuente: elaboracion propia

Podemos observar en la figura las muestras con sus diferentes dosificaciones, la cual el porcentaje
de expansion es mayor con 0.02% en la muestra de terrazyme con 1 gramo, cuando se aplica esta

dosificacion a la subrasante tendremos una expansion con igual resultado.

3.7.3. Expansion en la subrasante

Tabla 30
Expansion de la Subrasante al 95%
Muestra: Subrasante
Fecha Tiempo Dial Expansion
Hr mm %

03-oct 0 10 0.00 0.00
04-oct 24 19 0.01 0.01
05-oct 48 26 0.02 0.01
06-oct 72 35 0.03 0.02

Fuente: elaboracion propia

Podemos observar que en el cuadro anterior la relacion entre la expansion de la subrasante en
diferentes tiempo, donde es sometida a diferentes medidas de expansion, la cual se ha seleccionado

para un tiempo de 72 horas, cuando se evalla la muestra pasando las 72 horas se observa que tiene
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una expansion de 0.03 mm con 0.02%, con un porcentaje mayor en todas las muestra

Muestra al 95% con 72 hr

0.025
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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£ 0015
@
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a 0.01
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0.005 " o
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Muestra: Muestra: Muestra: Muestra: Muestra: Muestra:
Muestra: Escoriade Escoriade Escoriade Terrazyme Terrazyme Terrazyme
Subrasante Acerocon Acerocon  Acero con con con 2 con3
5% 10% 15% lgramo gramos gramos
m % 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
Muestras

Figura 19. Expansion de la Subrasante al 95%
Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior, se realizé una comparacion de expansiones, con todas las muestras ensayadas,
en la cual se observa que la subrasante y la escoria tienen el mismo porcentaje de expansion,

mientras, el terrazyme tiene menor porcentaje de expansion.
3.8.  Determinar como la Escoria de acero y Terrazyme influye en la capacidad portante

en el mejoramiento de la Subrasante

3.8.1. CBR (California Bearing Ratio)

En este punto, el CBR se utiliza para la evaluacion de la capacidad portante de las capas de base y
subrasante, afirmado y subbase.

En la siguiente tabla se observa los valores y porcentaje de la escoria de acero y terrazyme
que se utilizaron.
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Tabla 31
CBR

Ensayos

Suelo natural

5% de escoria

10% de escoria

15% de escoria

CBR al95% a
0.1 (%)

17.2

17.8

18.6

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presentara una tabla donde se observa que para el molde B con 5 capas
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Figura 20. Curva densidad seca vs CBR terreno natural
Fuente: Elaboracion propia
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Terreno natura mas Terrazyme
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— Figura 21. Curva densidad seca VS. CBR terreno natural mas Terrazyme (19)
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Figura 22. Curva densidad seca VS. CBR terreno natural + Terrazyme (29)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Curva densidad seca vs CBR terreno natural + Terrazyme (3Q)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. indice CBR vs Dosificacion de Terrazyme al 95% (1°°)
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico podemos observar un aumento de porcentaje en valor de CBR, es decir que

aplicando 2 gramo de Terrazyme al terreno natural se tiene una buena capacidad portante.
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Terreno natura mas escoria de acero
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Figura 28. indice CBR vs Porcentaje de escoria de acero al 95% (1)
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en el grafico un aumento de porcentaje en valor de CBR, podemos decir

queaplicando 15% de escoria de acero al terreno natural se obtiene una buena capacidad portante.
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3.0. Resumen de resultados

La tabla 32. Resume las caracteristicas del suelo natural con la adicion de Terrazyme y la escoria

de Acero.
Tabla 32

Resumen de las propiedades y combinado con Terrazyme

Ensayos Terreno 1g de 2g de 3g de
natural Terrazyme | Terrazyme Terrazyme
Proctor M.D.S. (gr/cm3) 1.931 1.993 1.926 1.927
Modificado OCH (%) 12.30 12.30 12.30 12.30
CBRal 95% a 0.1 (%) 17.2 18.1 22 21.1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33

Resumen de las propiedades y combinado con Escoria de acero

Ensayos Terreno | 5% de Escoria | 10% de Escoria | 15% de Escoria
natural de acero de acero de acero
Proctor M.D.S. (gr/cm3) 1.931 1.944 1.953 1.971
Modificado OCH (%) 12.30 12.30 12.30 12.30
CBRal 95% a 0.1”" (%) 17.2 17.8 18.0 18.6

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla de propiedades y un grafico de CBR, se presentara una combinacion del
Terreno natural combinado en conjunto de Terrazyme y Escoria de acero con una proporcion de

29 y 10% respectivamente.

Tabla 34
Resumen de las propiedades y combinado con Terrazyme y Escoria de acero

Ensayos Terreno natural 2g de Terrazyme y 10% de
Escoria de acero
Proctor M.D.S. (gr/cm3) 1.931 1.962
Modificado OCH (%) 12.30 12.30
CBR al 95% a 0.1”" (%) 17.2 23.6

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Este ultimo ensayo se realiz6 con el objetivo de observar si con la dosificacion optima de cada
estabilizador resulta con un incremento de porcentaje en el valor de CBR, lo cual resulta veridico,

ya que tiene un gran soporte de capacidad portante.

Tabla 35
Curva densidad seca vs CBR terreno natural mas escoria de acero y Terrazyme
Ensayos Terreno 2g de 10% de Escoriade 29 de Terrazyme y10% de
natural Terrazyme Acero Escoria de acero
CBR al 95% 17.2 22 18 23.6
a
0.1 (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. indice CBR de terreno natural més escoria de acero y Terrazyme
Fuente: Elaboracion propia

Podemos ver en la figura que al combinar ambos estabilizadores, se observa que el terrazyme
con 2 gramos Yy escoria de acero con 10%, tiene un mayor valor de porcentaje de CBR, siendo su

mayor carga de capacidad portante.
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V. Discusion



»  Paralaestabilizacion del suelo con escoria y cal, el porcentaje de estimacion respecto al peso
de cal, esta en rangos promedios entre los 1.5y 3% y la escoria se fija sobre un rango de 35y 45%
env. (MTC, 2013 pég. 119). Para Ortega (2017) con las aplicaciones de 0.027 y 0.054 milimetros
de Terrazyme, tiene un incremento en un 25.89% y 46% de capacidad portante, respecto al suelo
natural. Al determinar el incremento de porcentaje de CBR, con la aplicacion de 1g 2g y 3g, se

obtuvoun incremento de 18.1%, 22% y 21% con relacion al terreno natural.

»  En el estudio se concluyé que los incrementos de CBR al incorporar cal a los suelos
arcillosos se presentan valores de CBR a 0.1” 5.20%, agregando 2% de cal un CBR de 5.30%,
agregando 4% de cal un CBR de 6.30%, agregando 6% de cal un CBR de 7.20%, e agregando 8%
de cal un CBR de 8.05%.En mi investigacion, el agregado de la escoria de acero con una
dosificacion de 5%, 10% y 15%, se obtuvo como resultados un incremento de valor de CBR con
17.8%, 18.0%y 18.6% respectivamente, respecto al terreno natura que tiene un porcentaje de
17.2%. (Garcia Gonzales, 2015).

»  Demostré que la estabilizacion que se realizo a causa de una mejora relevante en cada
caracteristica mecénica y fisica inicial de los suelos, de subrasantes, incrementando sus valores de
CBR de 9.5% y 15.8% aplicando las dosificaciones: suelos con enzimas organicas 1 litro cada 30
por metro cubico. Para una subrasante con mejor capacidad portante, se puede emplear la
combinacion de la Terrazyme y Escoria de acero, con una dosificacion de 2g y 10%
respectivamente, dando como resultado un porcentaje en el valor de CBR 23.6%, dando un 6ptimo
de mejoramiento de subrasante. (CEDENO Plaza, 2013)
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V. Conclusiones



o Se determind que la relacion de la escoria de acero yterrazyme para la mejora dela subrasante
en la Avenida Circunvalacion Sur, mediante los ensayos realizados, para laclasificacién, la
subrasante en combinacidn para el mejoramiento, resultan en la misma clasificacion, la cual es una
arena bien graduada con grava y limo, segun su clasificacion SUCS y con grupo de clasificacion
A-1-b (0), segun clasificacion AASHTO, podemos observar en la Tabla 9, que mediante la

granulometria podemos sacar resultados y asi determinar la clasificacion.

o Se determind que la escoria de acero y terrazyme influye en la resistencia en el mejoramiento
de la subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur, mediante los ensayos de penetracion para la
deformacion de 0.1°” y 0.2”’, la cual se observo que la subrasante en combinacion con el terrazyme
con 3 gramos y 2 gramos de dosificacion, presenta una mayor carga por centimetro cuadrado, las
cuales son de 18.6 y 18.4 respectivamente, dandonos a una buena eleccion al terrazyme como

mejoramiento de la subrasante, podemos ver los resultados mencionados en la Figura 16.

o Se determind que la escoria de acero y terrazyme influye en la expansion en el mejoramiento
de la Subrasante, mediante el ensayo de CBR en la parte de expansion del material, la toma de
resultado es cada 24 horas, dando resultados en cuanto se expande la subrasante y en conjunto con
sus estabilizadores, en la Figura 19, podemos observar que un menor porcentaje de expansion lo

tiene el terrazyme a comparacion a la escoria de acero y la subrasante.

o Se determind la relacion de la escoria de acero y terrazyme en el mejoramiento de la
subrasante en la Avenida Circunvalacion Sur, a través del ensayo entre la relacion de soporte de
CBR se obtuvo un incremento del valor de CBR 17.2% a 18.6% con la aplicacion de escoria de
acero con 15% y un 22% con terrazyme con 2g., la cual podemos observar los resultados
mencionados en la Figura 13.
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V1. Recomendaciones



Se recomienda:

1. Al MTC, se recomienda la aplicacion y difusion de escoria de arco eléctrico para los suelos
arcillosos de baja capacidad. Logrando ser aplicado para los suelos con CBR menor al 6% y que

requiera una mejora.

2. Que se realice un estudio mecanico de suelo para conocer cada propiedad mecanica y fisica,
donde se puede elegir alternativamente lo correcto el tipo de mejora de suelo, el suelo arcilloso
generalmente presenta un diverso cambio como un fendmeno de expansién, puesto que este
fendmeno puede ser prejuicioso a las estructuras de pavimentos. Es recomendable el empleo de
escoria en la adicion de suelos arcillosos, puesto que el presente estudio presenta un bajo porcentaje
de CBR.

3. Se adiciona la necesidad de un porcentaje de escoria, depende a la cantidad que se contenga
sobre el suelo fino para el terreno de fundacion que presenta un CBR menor al 6% hasta que alcance
los indices de CBR adecuados segln a la necesidad requerida sobre determinados proyectos

4. Lograr el incremento y mejora de la propiedad mecéanica de baja calidad de los suelos,
minimizando los costos, contribuyendo a los cuidados del medio ambiente, minimizando todo

gasto grande deposito de escoria sobre la empresa siderdrgica.
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ANEXO N° 1 Matriz de Consistencia
Titulo: “Aplicacion de escoria de acero y terrazyme para el mejoramiento de la subrasante en la Avenida Circunvalacién sur en San
Vicente de Cafiete, 2018”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Método
Problema General Objetivos General Hipotesis General Dosificacion e Escoria; 5%,
¢{Cémo se relaciona Determinar la La Escoria de acero 10%y 15% Tipo . de_'
laEscoria de acero relacionde la Escoria yTerrazyme se e Terrazyme: Investigacio
y de acero y relaciona 19,29y 3g n 'II'_lpo_
Terrazyme para Terrazyme para directamente  en Variable o aplicativo.
el el el Independien . Maxma o
mejoramiento  de mejoramiento  de mejoramiento  de te:Escoria y Caracteristicas densidadseca Disefio de
laSubrasante enla laSubrasante enla laSubrasanteen la Terrazyme a,I 100% Investigacl
Avenida Avenida Avenida * Maxima En .
Circunvalacion Sur Circunvalacion Sur Circunvalacion Sur densidadseca prenment
enSan Vicente de enSan Vicente de enSan Vicente de al 95% a
Cafiete,2018? Cariete,2018. Cafiete,2018. .
) Nivel de
C;\PaC'd e CBR1" Investigaci
a v on:
portante * CBR2 Correlacion
Problema Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos o All” al
Resistencia e Al2”
Poblacion:
Avenida
Circunvalaci
onSur.
¢De qué manera la Determinar como La Escoria de acero Muestra:
Escoria de acero y laEscoria de acero yTerrazyme influye 136 Met-ros
Terrazyme influye yTerrazyme influye en la - * 24h o
; ; Expansion e 48h delongitud.
en la en la resistencia enel
resistencia enel resistencia  enel mejoramiento  de * 72h Muestreo:
mejoramiento  de mejoramiento de laSubrasanteenla Variable Una calicata
laSubrasanteenla la Avenida Dependien _ e CBR1” Ubicada en
Avenida Subrasante enla Circunvalacion Sur te: Capacid e CBR2” la Avenida
Circunvalacién Sur Avenida enSan Vicente de Subrasante ad Circunvalaci
enSan Vicente de Circunvalacion Sur Cafiete,2018. portante onsur
Cafiete,2018? enSan Vicente de '
Cariete,2018.
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Escoria de acero y
Terrazyme influye en
laexpansién enel
mejoramiento  de
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Subrasante  en
laAvenida
Circunvalacién Sur
enSan Vicente de
Cafiete,2018?

¢De qué manera la
Escoria de acero y
Terrazyme influye en
lacapacidad portante
enel

mejoramiento  de
laSubrasanteen la
Avenida
Circunvalacién Sur
enSan Vicente de
Cafiete,2018?

Determinar como
laEscoria de acero
yTerrazyme influye
en la

expansion  enel
mejoramiento de
la

Subrasante enla
Avenida
Circunvalacién Sur
enSan Vicente de
Cariete,2018.

Determinar como
laEscoria de acero
yTerrazyme influye
en lacapacidad
portante en el
mejoramiento de
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Subrasante enla
Avenida
Circunvalacién Sur
enSan Vicente de
Cafiete,2018.

La Escoria de acero
yTerrazyme influye
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expansion enel
mejoramiento  de
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Subrasante  en
laAvenida
Circunvalacion Sur
enSan Vicente de
Carfiete,2018.

La Escoria de acero
y Terrazyme influye
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portante en el
mejoramiento de la
Subrasante en la
Avenida
Circunvalacioén Sur
en San Vicente de
Carfiete,2018.
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{511V 457 7237 / BBY 348 833
Jr. £a Madrid 264 Asociacion Los Olivos; www-mtlgeotecniasaC.com

San Marlin de Porres - Lima

ITITL GEOTEC"'H informea@mtigentecniasac com

Caodigo FOR-LAB-MS.D15
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR  |Aprobado CC-MTL
Facha 1006/2016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
[REFERENCIA “Ensayo en laboratonio
SOLICITANTE ARACELY DEL PILAR SOLAR VILCAPUMA
PROYECTG APLICACION DE ESCORIA DE ACERO ¥ TERRAZYME PARA EL MEJCRAMIENTO DE LA SUBRASANTE
EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION SUR EN SAN VICENTE DE CARETE. 2015
UBICACION : SAN VICENTE, CANETE. LIMA Fecha de ensayo; 12162018
SONDEOD N
MUESTRA Tareno Natural + (Temazyme 2g ¥ Escaa 10%)
PROFUNDIDAD S1.50m
Oatos de musstea
Maxima Dergiad Seca 1200 g’ Gpime Conlendo e Humedsd 2%
b \
&
§ o ‘
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@ \

CER (017 % GCLPES 23 % CEBR (01" 25 GOLPES 208 % CHR 0192 GOLPES : 179 %

DETERMIMACION DE CBR.
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3 ™ CERIO%UDSI0T 223 %
: CHR | %% WMDE 01 206 M
3 25 CBR{UMSMDEIQZ 331 %
CHR{ 85%MDS;0 325 %
il ,
i -~
" n " I i*
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identifcaca por & solicitante.
* Prohitida |3 reproduccion parcia! o 1018 de este documeno sin |a autonizacon escrita oel ares oe Calldad de MTL GEOTECNA
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ANEXO N° 3 Certificado de calibracién
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LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016

p NTPISO / IEC 17025:2006
Laboratorio de Calibracién
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LF-0054-2018
Or 03500831 Fecha de emisdn 20180300 Pagna  1de?

SOUCITANTE | MTL GEOTECNIA BAC.

Oreccion Gl La Madng Nro 204 Asc Los Olvos. Lima - Lima - San Martin De Porres

TEST & CONTROL SAC es un
Laboratoric O Calbracon  y

NTMMONM ! CELDA DE CARGA

Macca No indica Contfcacion  de  #quipos  de
medicion Lesado A la Nomma

Medete No nsos Tocreca Poruana IBONEC 17029

Serw axT08

TEST & CONTROL SAC trinds

Avance 1000 g
Resokacion 0.1k 108 SaViCION On CARDIACKN e
Inslrumantos de mediodn con 108
:‘""'z':; mx- mas allon estanderes de calded
ony o inoea garanizando W salislacodn de
Ubscacin Laboratono de Suelos nuesiros chenies
Facha de Cabbracdn 2018:02-2)
Este corviicado de oalbracion
documents la irazabilosd a oy
LUGAR DE CALIBRACION PRUGROR: . PHEUNENG - &
\nata 66 MTL GEOTECNIA SAC INeMacionsies. de acuerdo con el
laciones Satoma infernaconal oe Unidedes
(8n
METODO DEE CALIBRACION Con of fn de meegurar \a coldad
um-omuacomo«uma-mmm«mc 023" do  sus  mediclones e e
W0 imtermo de C e Prarsas, Coldas y Anstos e Carge” fecomendn # USURNG eCHNNM
sus  inatrumentos A intecvalos
Apropiados de acuerdo M uso
CONDICIONES AMBIENTALES Los l o ol \
documento no  Geben e
MAGNITUD INICIAL FINAL zados como una cericacion
TEMPLIATUNA 324 °C 36C :"M conkxmmided wQﬂwwmn de
HUMEDAD RELATIVA 45.0% v o dol
. 40.0% siatema de calided de la entidad

que 1o produce

TEST A CONTROL SAC. no se maporsabdiza de lon parjuicos  que pusdan  ocumi

Ogespues de s
calbiracion debido & 1a mals manpulacion de este instrumento, rh de une Incomects inlerprelacion de los
resulindos de la calibracdn deckwados en ol presents documento
1 prosonts documento carece de vaky ain firma y sello

CALLAMOY

J. Londesa de Lemos N® 117 - San Miguel - Lima / Teléfono 1536 / E-mall’ informes@testcontrol
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Test & Control LABORATORIO ACREDITADO N° L.C.g16
NTPISO / 1EC 17025:2006

Laboratorio de Calibracién
Pagina  2de2
TRAZABILIDAD
Fatron de Reterencia Patron de Trabajo Cortificado de calibracion
Mandmetro Oxgtal 700 bar CELDA )
TEST & ANYLOAD LM-0781.2017
RESULTADOS DE MEDICION
Indicacién del Equip \ del Patron Error Incertidumbre
(hg) (kg (k) (&g)
1000 0 11 01
0.0 500 8 0.0 0.0
10000 10012 12 13
20000 2002.1 21 24
25000 25073 13 30
30000 3000.9 0s 156
3500 0 35012 12 2
#000.0 4001 2 12 (]
4500 0 4503 8 e 54
5000.0 0040 ) 8.0
OBSERVACIONES

Con fnes de Gerdficacion de W calbracon se coloct una shguets suioedhesiva de color verde
Se utizd & comparador e cusdranie con canficads LD-1449.2017 pars In medicién de la deformacien del andla

INCERTIDUMBRE
um-w-«m.umwwmun‘nwwumwc
facior de cobertura k=2 que. para una 20 cormal, cor o una pr de coberwa de
sprovimadamente ef G5%

FIN DEL DOCUMENTO

CLLA 001

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono -9536 / E-mail; informes@testcontrol.com.pe
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ANEXO N° 4. Certificado 1SO 9902
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ISO 9902
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ANEXO N° 5. Especificaciones Técnicas de Terrazyme
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VL- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TERRAZYME
ASPECTO Temalymes
Tecnologia SISIEME enarmatcn

Efiecto &n la estmuciura mineral de
la arcilla

Reduce |3 plasticadad y permeabdidad
Incrementa |a densidad y CBRL

Caractersticas y comporamiento

Reacciones e intercambio ionico, electoguimico
con las particulas de |a arcilla; reduccion de
tension superficial; limina ol agua contenida —
hll:i'u-f-ﬂh-l-l:::l- degradacion endmatica del material
organico en el suelo.

Maraleza

Tecnologia de fermentacion de vegetales.
Liquido.

Amplio rango de suelos naturales incluyendo
matenaes con alto conbenido  arcilloso cohesio.

Apicacion

Loes requerimientos de aﬂmm SO mnrn-:r5_ (=23
de facd qﬂm-::-:m Construccion economica.
Aphcacion manual, basado en una buena mezda
de sueln, suficiente diucion en agua del

y Una adecuada ion. Moderado PI;
especificado (<20). El suslo puede contener
material organico.

Rendimiento

Un Bidon de 20 Lts. Rinde para 860 m, con un
largo de 1100 m, ancho de 4 m, y espesorde 15

.
Rinde 1 Lt para 220 m# ¢ 1 Lt. seve para 33 me.

Fabricants

M':'I.-I-UHEPIEE. Inc. {LISA)
Presentacion: Bidones de 20 Lts.

\Vencimienho

A6 meses, contados desde |a facha de su
fabricacion.

Medio ambisnte

Ecologicn. No toxico, bicdegradable.

Propedates a 2o "L

PH=4 -9 Gravedsdespecnca = 1.0-1.10
Color = Mamon damm  Vscosidad, CPS =20
Olor = Inodom

Test de laboratono v evaluacion

Analisis usuales durante ka pre - consirucsion:
Granulometria del suelo, limite liquido e ndice de
plasticidad, PH, Humedad natural, Ensayo
Proctor.

CCPICER y medidas de densidad en cameteras
ratadas, para establecer el incremento de
compactacon con respecho al tempo.  Las
condiciones en & campo y resultado se simulan
en &l [aboratorio.
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ANEXO N° 6. Plano de ubicacion general
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ANEXO N° 7. Panel Fotografi6
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Fotografia 1: Vista panoramica de la Avenida Circunvalacion Sur

Fotografia 2: Terrazyme y Escoria de Acero
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Fotografia 3: Excavacion de la muestra de la Subrasante

Fotografia 4: Muestra para la Granulometria
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Fotografia 5: Ensayo de Granulometria

Fotografia 6: Pesaje por tamizado
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Fotografia 7: Ensayo de Limite liquido

Fotografia 8: Agregando la primera capa de la muestra del suelo en el molde para el ensayo
de ProctorModificado.
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Fotografia 10: Agregando muestra con Terrazyme en la primera capa
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Fotografia 11: Compactacion del ensayo de CBR de la Subrasante en combinacién del
Terrazyme

> . h L
Fotografia 12; Saturacion de las muestras y la toma de lectura de la Expansion
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Fotografia 13: Realizacion de ensayo de Penetracion

Fotografia 14: Muestra ensayada
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