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l.- INTRODUCCION

El desarrollo de los paises, se basa primordialmente en sus vias de
comunicacion, a través de ellos se lleva a cabo las interrelaciones econdémicas,
sociales, culturales, etc. entre los pueblos. Miles de millones de dblares y horas
- hombre se gasta cada afo en la construccién, mantenimiento y reparacion de
caminos. Acanalamientos, erosién, deslizamiento de tierras, baches y polvo
son problemas comunes de los caminos secundarios, 0 no pavimentados, que
afectan a todos. Tiempo y dinero son irremediablemente perdidos, los costos
aumentan y nuestra comodidad y seguridad son puestas en juego por las

condiciones precarias de los caminos.

Actualmente en el Peru, el Gobierno esta llevando un agresivo programa
orientado hacia el desarrollo vial, a través de la construccién y rehabilitacién de
carreteras. Programa en el cual se incluye el uso de estabilizadores como
insumo indispensable para otorgarle mayor vida util y, consecuentemente,
lograr un considerable ahorro. TerraZyme, es una alternativa eficaz para la
estabilizacién de carreteras cuya formulacion liquida enzimatica natural, no
téxica y biodegradable mejora la calidad de las obras de ingenieria. TerraZyme
cataliza la degradacién de los materiales organicos en el suelo alterando
favorablemente sus atributos fisicos y quimicos. Esto da como resultado una
mejor unién quimica de particulas cohesivas de suelo y una estructura de
suelos mas estable y duradera. Suelos tratados con TerraZyme alcanzan alto

porcentaje de compactacion con menos esfuerzo mecanico.

El incremento de la densidad mejora la union entre las particulas
otorgandole mayor resistencia frente a la deformacion de caminos, a la
migracion ascendente de las particulas finas y a la penetracion de agua. El uso
de TerraZyme en la construccion y reparacibn mejora notablemente el

rendimiento y la durabilidad de los caminos de tierra.



Il.- ¢ QUE ES TERRAZYME Y COMO ACTUA?

TerraZyme es un aditivo para suelos elaborado a partir de extractos de
plantas naturales mediante el uso de la tecnologia de fermentacién. La
formulacién final contiene productos de un proceso metabdlico microbial,

incluyendo enzimas.

Las moléculas de TerraZyme interactian con las particulas cohesivas del
suelo para mejorar los limites de solidez en el tiempo. El proceso reduce la
permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos, elimina el agua e incrementa
los limites de solidez entre las particulas cohesivas. Este incremento de limites
ayuda a estabilizar los suelos y reducir el dafo y deformacion que
generalmente se produce como resultado de determinadas condiciones
himedas de los suelos. El incremento de la densidad y solidez de los suelos

tiene un importante impacto en la performancia de las carreteras.

TerraZyme es también un catalizador eficaz que permite acelerar y fortalecer
la unién del material de la base del camino. TerraZyme crea una base mas
densa, cohesiva y estable, cuya resistencia a la compresiéon aumenta con el
tiempo.



.- ISO 9001-2000.
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IV.- CARACTERISTICAS DE TERRAZYME Y AREAS DE APLICACION

Caracteristicas de TerraZyme

e Alto rendimiento y bajo costo.

e Usa equipo normal.

e Aplicable aun en suelos de muy baja calidad.

e Es 100 % natural.

e Compatible con el medio ambiente.

e Ecoldgico: * No tdéxico *Biodegradable.

e De manejo seguro.

¢ No inflamable.

J Hay formulaciones para:
*Condiciones normales de suelo; y

*Suelos de alto contenido de arcilla.

Areas de aplicacién de TerraZyme

En la construccion y rehabilitacién de carreteras, caminos de tierra,
caminos secundarios, areas de control de erosién y otros.
Tratamiento de sub base antes de asfaltar caminos primarios, areas
de estacionamiento y pistas de aeropuertos.

Lugares de ambiente ecolégico sensibles, plantaciones, parques,
senderos y otros.

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

Complemento de relleno en reparaciones de caminos y baches.

Sellador de fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios.



ESTRATO DE PAVIMENTOS APLICABLES:

1. Carreteras de 12 y 2° categoria con carpeta asfaltica, losa de concreto y
tratamientos bi o mono capa.

Superficie Rodadura

0O0OO0OCODODOOOOO0OODOOOO OO
. Carpeta Asfaltica®,’.’|

ooopo000OODADGODOOCODADO

Dttt Base:::::::>

< --------- R < . ..
.. .Sub-Base = Aplicacion TerraZyme 22X
Mzweﬁmﬁm/

U U U U A

2. Pavimentos con losas de concreto.

Superficie Rodadura

....... : Aplicacion TerraZyme 22X

3. Caminos rurales, trochas, etc.

Superficie Rodadura

Aplicacion TerraZyme 22X

4. Camino a mejorar sin acarreo, trochas carrozables

Aplicacion TerraZyme 22X
Suelo Natural (Solo cuando cumple
a mejorar 2 los requisitos del

Estudio de Suelos)
=7 =/ =7

NOTA: Para establecer los espesores del pavimento, segun disefos, se
tomaran los minimos calculados.



VENTAJAS DE TERRAZYME

. ALTO RENDIMIENTO Y BAJO COSTO

Con TerraZyme puede obtenerse caminos de tierra con bajo costo de
mantenimiento, de extensa vida Util y en las mas variadas y condiciones
climatolégicas. Es decir; alto rendimiento y bajo costo.

REDUCE PROBLEMAS GENERALES DE TRABAJO Y

. MANTENIMIENTO DE CAMINOS

TerraZyme aumenta la estabilidad disminuyendo la penetracién de agua
en la base del camino. De esta manera se reduce los efectos de
ondulaciones, encalaminado y baches, dando como resultado mayor
tiempo de vida util y menor costo de mantenimiento, incluyendo el de los
vehiculos.

SE PUEDE USAR MATERIAL DE MENOR CALIDAD, LO QUE

. REDUCE LA NECESIDAD DE IMPORTAR MATERIAL COSTOSO

La tecnologia de TerraZyme usa mas material del propio suelo, asi
mismo puede usar finos cohesivos no granulares, de menor calidad que,
a menudo, se encuentran en el camino entre 10 cm. A 15 cm. De
profundidad. Si se necesitara material nuevo puede usarse materiales
menos costosos, con mas contenido de finos (20- 30 % pasando por
malla 200).

Con un rango mas amplio de finos no granulares y lastre capaz de

soportar carga, TerraZyme produce una excelente base de camino
resistente y de larga duracion.

SE REQUIERE EL MISMO EQUIPO QUE SE UTILIZA EN LA

" CONSTRUCCION DE CARRETERAS

TerraZyme es facil de aplicar. Se utiliza equipo convencional de
construccion y se requiere menor esfuerzo que se realiza para
operaciones normales de recubrimiento de superficies. El Unico paso
diferente en la operacion normal de escarificado y nivelacion es agregar
el producto TerraZyme, con suficiente agua para mojar todas las
particulas del suelo y obtener la humedad 6ptima para la compactacion.



5. AUMENTA LA RESISTENCIA DE LA COMPRESION

TerraZyme es un catalizador organico y fortalece la unién del material de
la base del camino. TerraZyme crea una base mas densa, cohesiva y
estable. La resistencia de la compresion aumenta con el tiempo.

6. MEJORA LA CAPACIDAD DEL CAMINO DE SOPORTAR CARGA, (%
CBR)

TerraZyme mejora la integridad estructural de la base del camino y con
el tiempo aumenta la capacidad para soportar carga (CBR). Esto
extiende la vida util del camino.

7. REDUCE EL ESFUERZO DE COMPACTACION Y HACE MAS FACIL
TRABAJAR EL SUELO

TerraZyme incrementa la lubricacién de las particulas del suelo. Hace el
suelo mas facil de nivelar y permite que se logre la densidad deseada
con menos pasadas del compactador (rodillo).

8. AUMENTA LA DENSIDAD DEL SUELO

Cambiando la atraccion electro-quimica en las particulas del suelo y
liberando agua retenida, TerraZyme ayuda disminuir los vacios entre las
particulas del suelo. Se produce asi una fundacién del camino mas
firme, seca, densa y con menos polvo.

9. DISMINUYE LA PERMEABILIDAD DE AGUA

Configuraciones de suelo mas cohesivas inhiben el escurrimiento y
migracion del agua que generalmente se produce a través de los vacios
que existen entre las particulas. Caminos y bases de suelo construidos
con TerraZyme oponen mayor resistencia a la penetracion de agua y al
deterioro.

10. CLIMAS

El Estabilizador de suelos reacciona efectivamente a cambios bruscos
de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la accién de las
heladas.



VI- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TERRAZYME

ASPECTO

TerraZyme®

Tecnologia

Sistema enzimatico

Efecto en la estructura mineral de

la arcilla

Reduce la plasticidad y permeabilidad
Incrementa la densidad y CBR.

Caracteristicas y comportamiento

Reacciones e intercambio i6nico, electroquimico
con las particulas de la arcilla; reduccion de
tensién superficial; degradacién enzimatica del
material organico en el suelo.

Naturaleza

Tecnologia de fermentacion de vegetales.
Liquido.

Rango

Amplio rango de suelos naturales incluyendo
materiales con alto contenido arcilloso cohesivo.

Aplicacién

Los requerimientos de aplicacién son minimos, es
de facil aplicacion. Construccién econémica.
Aplicacién manual, basado en una buena mezcla
de suelo, suficiente dilucion en agua del producto
y una adecuada compactacién. Moderado PI;
especificado (<20). El suelo puede contener
material organico.

Rendimiento

Un Bidén de 20 Lts. Rinde para 660 m®, con un
largo de 1100 m, ancho de 4 m, y espesor de 15
cm.

Rinde 1 Lt. para 220 m? 6 1 Lt. sirve para 33 m°.

Fabricante

NATUREplus, Inc. (USA)
Presentacion: Bidones de 20 Lts.

Vencimiento

36 meses, contados desde la fecha de su
fabricacion.

Medio ambiente

Ecoldgico. No toxico, biodegradable.

Propiedades a 25 °C

PH=4-9 Gravedad especifica = 1,0-1,10
Color = Marréon claro  Viscosidad, CPS =20
Olor = Inodoro

Test de laboratorio y evaluacion

Analisis usuales durante la pre - construccion:
Granulometria del suelo, limite liquido e indice de
plasticidad, PH, Humedad natural, Ensayo
Proctor.

DCP/CBR y medidas de densidad en carreteras
tratadas, para establecer el incremento de
compactacién con respecto al tiempo. Las
condiciones en el campo y resultado se simulan
en el laboratorio.




PROCESO QUIMICO DEL ESTABILIZADOR TERRAZYME CON LA ARCILLA

1. Sistema Tipico de arcilla agua, los cationes cargados positivamente se
sitian alrededor de la ldmina de arcilla cargados negativamente.
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Lamina de Arcilla ‘ Espesor de Estrato ‘

cargas opuestas

2. Reduccién de ambos estratos alrededor de lamina de arcilla cuando los
cationes de sodio Na* son reemplazados por los cationes de Calcio Ca *

Doble Estrato Doble Estrato
con cationes de Ca” con cationes de Na*

3. La lamina de arcilla se cubre con cationes organicos reduciendo el espesor
del estrato por las cargas opuestas.

Cationes Lamina de Arcilla

deMetaI\ v fﬁ\ll
©®0® 1o o o | M B
©®%® lie0®® Sonoree —1 | TR 4T
®e li® ® ® + f Lt
® ' + 1 | +
©° © ilioe — i
@ e o N Bl
@@@::ea ° :+ 1 Bl
© fi@ 1 s
®e 0 ilioe @ @ L R
[ __J ] =+
7 | .

Lamina de Arcilla ‘ Espesor de Estrato ‘

cargas opuestas



PROPIEDADES FISICAS DE LA ARCILLA

Gravedad especifica .....ccccccveeeeeiiiiiiiiinnen. 2.66 gr
Superficie especifica .......cccceeeeeiiiiiiiiiinnenn. 15.90 gr/cm2
Fineza Hegman N.S. ... 3.5
Granulometria < #200 minimo .................. 98%
Densidad aparente ........cccccceeeviiiieiiiiienenenn. 490 gr./Lt.
Absorcion aceite ........cccceeeiiieiiiieieeeeeeee 29.50
Partida Sedigroph ..........ccoocoiiiiiieeeiinins 42 mm.
Tamano medio particula .......c.cccoeeeinnnnee. 1.00
Particulas Sub micrométricas ................... 50
ACTIVIDAD ENZIMATICA

El PH éptimo de accién para cada enzima esta en relacién con el sustrato
sobre el cual actua en condiciones presentes (Bufer T°). También influye en el
origen de la enzima. La reaccion enzimatica es muy sensible al PH debido a
tres factores:

1. PH extremos alteran irreversiblemente la estructura de la enzima.
2. PH en muchos casos modifica la ionizacion del sustrato.
3. PH modifica la disacidén de los aminoacidos del Centro Activo.

ESPECIFICACIONES DE TERRAZYME

Los resultados 6ptimos en la estabilizacién con TerraZyme se da, cuando el
suelo se mezcla completamente con la solucion de TerraZyme considerando
las especificaciones de disefio que se muestran a continuacion. Adicionalmente
los procedimientos de aplicacion de TerraZyme apropiados son criticos para
asegurar la mejor estabilizacién y la performancia de la carretera.

1. Granulometria.- Método de ensayo: ASTM E-11, D-422 o andlisis de
graduacién similar. TerraZyme cataliza las reacciones con finos cohesivos
(plasticos). Los finos pasan la malla N° 200 y deben de constituir por lo
menos el 15% del material de construccion. La arcilla cohesiva debera estar
presente en un 6% como minimo.

2. Plasticidad.- Método de ensayo: ASTM D-4318 (limites Atterberg). Suelos
ideales tratados con TerraZyme deberan tener un limite liquido (LL) menor
que 30% y un indice plastico (IP) entre 5% a 18%.

3. PH.- Método de ensayo, segun instruccion del fabricante, para cada
equipo. Un suelo con PH de 4,5 - 9,5 es el mejor. Suelos con PH bajos
pueden tratarse con carbonato de calcio (cal). Suelos con alto PH se podran
tratar con sulfato de sodio, sulfato de magnesio o acido muriatico.
TerraZyme concentrado tiene un PH de 3,2 - 5,1.



4. Humedad Natural.- El porcentaje de humedad natural del suelo a usarse
servira para determinar los rangos y diluido del aditivo con agua y el riego
para el 6ptimo.

Los siguientes ensayos en laboratorio también se pueden utilizar para estimar
la performancia de la carretera y ajustar la relacion de aplicacién.

1. Maxima Densidad Seca/Optimo contenido de humedad (OCM). Método
de ensayo: ASTM D-1557 Proctor modificado. Aplicar TerraZyme con
relacion a 0,15; 0,20; 0,25; y 0,30 ml/kg. Para muestras de ensayo y
determinar la relacion de aplicacién especifica de TerraZyme al suelo para
obtener buenos resultados. El tratamiento con TerraZyme reduce el OCM
de 1% - 2% e incrementa la densidad del suelo.

2. California Bearing Ratio(CBR). - Método de ensayo: ASTM D-1883. El
ensayo mide la resistencia del suelo a la carga. Esto muestra el incremento
de la carga en suelos tratados con TerraZyme a niveles recomendados para
compararlos con suelos no tratados. Los ensayos de CBR en seco
representan mejor las condiciones de campo. Cuando se requiera una
prueba humeda, es necesario que las muestras tratadas se curen antes de
sumergirlas en agua. Las pruebas de campo se ensayaran a las 14
semanas para determinar el incremento de la resistencia.

3. Permeabilidad.- Método de ensayo: ASTM D-5084. Se reduce la
penetracion de humedad debido al tratamiento con TerraZyme, lo que
impactara favorablemente la performancia y resistencia de la carretera. En
suelos no tratados en cuanto a la permeabilidad se esperan reducciones de
mas de 50 veces, con respecto a los no tratados.

Los ensayos de laboratorio descritos antes proveen informacién util. El ensayo
en campo Yy la performancia de la carretera demostraran los beneficios del
tratamiento con TerraZyme.

DATOS TECNICOS DE TERRAZYME

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



Caracteristicas de suelos Tipicos

1.

Analisis de Graduacion: Suelo ideal para la construccion, distribucién de
tamano de particula, considerando el rango de 3/4" grava hasta finos que
pasan malla N® 200. Esta mezcla provee la maxima capacidad de soporte
de carga, minimizando los espacios vacios. Muchos materiales in situ no
tienen una graduacion ideal. Las experiencias en campo con muchos
perfiles de graduacion indican que muchos suelos se beneficiaran con el
tratamiento con TerraZyme. Las excepciones son las siguientes:

e En arena limpia con particulas inertes y que contenga alto porcentaje de
vacios.

e En suelos con alto contenido de finos donde el perfil de graduacién
muestre que las particulas pasan la malla # 200, se observe ausencia de
arena, contenga poca arcilla y/o alto porcentaje de limos; ejm:
suelos segun clasificacion SUCS: OH, CH, PT, OL.

Suelos que reaccionan con TerraZyme, teniendo presente que contenga 6%
de arcilla como minimo, que pase malla # 200, segun SUCS: GM, GC, SW,
SP, SM, SC, ML, CL.



VIl.- PROCESOS DE APLICACION DE TERRAZYME

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

Demostraciones exitosas y su correspondiente aplicacion en muchas partes del
mundo han permitido acumular valiosas experiencias respecto a los tipos
adecuados de los suelos, su quimica, requerimiento de equipos y maquinas,
asi como métodos de aplicacion del producto para obtener el mejor éxito.

- Rendimiento.

La relacion de dosificacion es de 1 Lt. de TerraZyme por 33 m? de material. El
rango de diluciéon en agua es de 1:500 a 1:2 000, dependiendo del tipo del
suelo y lo seco que éste se encuentre.

SUEIOS SECOS e 1/2000
Suelos HIMEdOS ..o, 1/500

- Equipos para la aplicacion.

Los equipos requeridos para la construccion y rehabilitacién de carreteras con
TerraZyme son los mismos que se usan para el recubrimiento de la superficie
de caminos.

e Motoniveladora o escariadora (120 HP) que sirva para romper la
superficie del camino, pudiendo ser reemplazado eventualmente por
un arador rotatorio (2m).

e Camidn o carro cisterna para agua, de 9500 a 19000 litros o 2500 a
5000 glns. de capacidad, con toberas de riego.

¢ Rodillo de tambor liso, de 1,5 a 2 metros de ancho, con un peso de 8
a 12 ton. , para una efectiva compactacion. Usar rodillo vibratorio para
las dos primeras pasadas. Si el suelo presenta un alto contenido de
arcilla, el uso de un compactador de "pata de cabra" mejorara los
resultados. Un rodillo neumatico, de 10 a 15 toneladas puede reducir
la adhesion del suelo a las superficies de la llanta en suelos muy
cohesivos.

Los caminos adecuados para la demostracién de TerraZyme, se escoge
de preferencia, secciones alrededor de 100 metros para establecer con mayor
precision la dosificacibn adecuada, previamente se habra calculado las
condiciones de contenido de humedad del suelo. Para asegurar el éxito de
caminos antes de la aplicacion de TerraZyme, use la informacién y los
procedimientos establecidos para tal efecto.



Demostraciones de este tipo se pueden realizar en un dia,
proporcionando un valioso entrenamiento y una singular experiencia, lo cual
permite a los interesados presenciar la operacién y obtener informaciéon del
rendimiento de TerraZyme comparando secciones tratadas con secciones sin
tratar. La observacién cuidadosa, asi como el conocimiento de las condiciones
del suelo antes, durante y al final de la demostracién, de parte de los
observadores, serd muy valiosa cuando en la practica se aplique los
procedimientos aprendidos.

Se ha encontrado que en las aplicaciones mas exitosas de TerraZyme
han tenido lugar en suelos que contienen un rango completo de tamafnos de
particulas, asi como una distribucién pareja de ellas, desde gruesos capaces
de soportar las cargas del trafico hasta los finos cohesivos. Arena de playa y
roca triturada no han demostrado ser materiales adecuados cuando se les usa
sin agregar ripio y material fino. Es muy importante hacer un buen analisis del
suelo para calificar con mayor precision los suelos que se encuentran en
condiciones de alcanzar la maxima

CURVA MAXIMA SATURACION
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Fig. 1 Se presenta la Curva de Saturacién del Ensayo Proctor
para 3 tipos de suelos.
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% que pasa

TerraZyme ®
Estabilizador de Suelos para Carreteras
Biodegradable y no Toxico

Perfil de Graduacion Recomendable
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Tamano de malla (mm)

Rangos de Graduacion de Tamaio de Particula

Porcentaje que pasa

Malla Tamarno Superior  Ideal Inferior
2" 50 mm 100% 100% 90%
1” 25 mm 100% 90% 80%
1/2” 12,5 mm 95% 85% 75%
#4 4,75 mm 75% 65% 54%
#10 2,00 mm 68% 57% 47%
#60 0,24 mm 60% 48% 38%
#200 0,075 mm 42% 24% 12%
—~ O— —1F
Rangos de indices plasticos = 5% a 12%.
Limites liquidos = < 30%

0.01



GUIA GENERAL PARA CONSTRUCCION DE
CARRETERAS

CURVAS DE DISENO
BUENA GRADACION DE AGREGADOS SOBRE EL SUELO

SE ASUME QUE LOS CAMIONES SON DE 10 —20 LLANTAS - DOBLE
LLANTA EN UN SOLO EJE
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TerraZyme, incrementa la fuerza del suelo, disminuyendo la cantidad de
espesor requerido para la construccion de una carretera.




- Analisis en laboratorio

Se debe tener informacion necesaria para predecir una prueba exitosa,
tales como la clasificacion de tamano, informaciéon de los limites liquido y
plastico asi como del pH del suelo. Estos son factores considerados muy
relevantes.

Suelos de baja calidad, que son a menudo rechazados para la
construccién de caminos, se logran recuperar mediante la aplicacién de
TerraZyme; como en el caso de suelos que tienen un mayor contenido de finos
(20 - 30, % que pasa por el tamiz # 200). Si se requiere una alta capacidad de
soporte de carga de trafico, el analisis necesitara entre 15 - 20 % de ripio
grueso. A su vez si los suelos contiene bajo porcentaje de finos (menos de 5 %
que pase el tamiz # 200) sera deseable cambiar el perfil del suelo agregando
arcilla cohesiva al suelo.

- Proceso de aplicacion.

1. Rompa, escarifique y pulverice el camino hasta una profundidad de 15
cm. Si se requiere agregar mas material (gruesos, finos o arcilla) hagalo
antes de escarificar. Trabaje y mueva al material suelto hasta que esté bien
pulverizado, a una profundidad total de 15 cm, para asegurar la penetracion
completa y distribucién pareja del tratamiento liquido. Retire las piedras
mayores de 10 cm.

2. Calcule la cantidad la cantidad de agua requerida para que el suelo
alcance una humedad 6ptima para su compactacion. La cantidad de
agua calculada en este paso sera mezclada en el camion tanque con el
volumen previsto de TerraZyme. La solucion se aplicara a la seccion del
camino antes de ser mezclado y compactado. La hoja de trabajo para la
cantidad de agua se determina con el Andlisis de laboratorio y ensayo
Proctor.

Si no existiera el Estudio de Laboratorio de Suglos, use las instrucciones de
“Estimacion en Campo del Grado de humedad Optima".

IMPORTANTE: TerraZyme libera el agua retenida en el suelo. Por lo tanto,
el agua utilizada para estimar los requerimientos de humedad deberia
contener una parte de concentrado de TerraZyme, en 500 partes de agua
(dos mililitros de concentrado de TerraZyme en un litro de agua).

3. Calcule el volumen de concentrado de TerraZyme que se utilizara para
estabilizar un determinado volumen de material. Use la hoja de
estimacién de TerraZyme en la linea E para determinar el volumen. La
relacién es de un litro de TerraZyme por 33 m®de material a compactar.

4. Combine en un camidén cisterna el volumen de concentrado de
TerraZyme con 90 % del volumen de agua. TerraZyme se mezclara



facilmente con el agua en pocos minutos. La mezcla puede ser acelerada
moviendo el camion hacia adelante y hacia atras. Esparcir la carga total de
la formulacién diluida de TerraZyme, contenida en el camibén, en varias
pasadas uniformes sobre la seccidn preparada para permitir la penetracion
total de liquido. Esta mezcla se requiere para llevar al suelo a la humedad
Optima y a la distribucion uniforme de TerraZyme antes de ser compactado.

Si la formulacién diluida de TerraZyme calculada para una seccion
predeterminada del camino llegara a ser distribuida en menor cantidad se
obtendra, inevitablemente, una compactacion debajo del nivel éptimo.

. Mezcle bien la formulacién de TerraZyme con el suelo. Después de
mezclar totalmente el suelo mediante el uso de la motoniveladora,
compruebe que tenga suficiente contenido de humedad. Para ello tome
muestras del suelo en forma de bolas, en varios lugares a lo largo del
camino (ver el anexo: “Estimacion en el Campo del Grado de Humedad
Optima”). Agregue hasta un diez por ciento de agua sin TerraZyme, si fuera
necesario y vuelva a mezclar en suelo.

. Disperse el suelo tratado con TerraZyme en capas de espesor uniforme
previa a la compactacion. Siga los métodos tradicionales para darle la
curvatura y escurrimiento de agua necesaria al camino. Se conseguira el
mejor rendimiento cuando se prevenga al maximo posible la formacion de
pozas de agua.

. Compacte la capa tratada con un rodillo normal. Puede emplearse un
rodillo vibratorio para asentar mejor la mezcla de suelo, pero sé6lo en la
primera pasada. Pasadas de compactacion deberan sobrelaparse en un 50
% para evitar puntos débiles. Hoyos o irregularidades pueden ser rellenados
con una pala o usando una pasada ligera de una motoniveladora después de
la primera pasada de compactacion. Generalmente se realiza de tres a
cuatro pasadas de rodillo finales sobre la seccidn, sin vibrador.

. Complete el “Informe de Aplicacion” de TerraZyme, (ver anexo). Lleve
una copia de este formulario al lugar de la faena para completar la
informacion mientras se efectua el trabajo. Favor de enviar a nuestras
oficinas, por correo o fax, los informes de aplicacion asi como los resultados
de las demostraciones.

IMPORTANTE : La resistencia de los campos con TerraZyme aumenta
gradualmente durante las primeras 14 semanas bajo condiciones moderadas
de clima y suelo. El camino nuevo puede ser usado para el tréfico liviano
inmediatamente después de realizada la compactaciéon, de ser necesario.
Para uso mas pesado, los mejores resultados se han logrado después
de un periodo de curado de 2 a 3 dias.



e NOTA : Estimacion en terreno de requerimiento de agua para el grado de
humedad dptima (cuando no existe estudio de laboratorio de suelos).

Si no cuenta con equipo para determinar la humedad éptima, la humedad neta
a ser agregada puede ser estimada en el propio terreno. Para tal efecto siga los
siguientes pasos:

1. Mida 100 gramos de suelo de la seccidn preparada de camino.

2. Agregue cantidades medidas de formulacién diluida de TerraZyme (diluida
en una parte de TerraZyme por 500 partes de agua) a la muestra de suelo
hasta que pueda formar con ella una bola en una mano. Cuando haya
alcanzado la humedad éptima. La bola humeda de suelo obtendra su forma
y dejara sélo una breve pelicula de humedad en la palma de la mano.

3. Tome nota de la cantidad total de agua mezcladas con TerraZyme,
expresada en mililitros, que haya agregado al suelo para alcanzar el nivel de
humedad éptimo (paso 2).

4. Divida el numero de mililitros de agua por los 100 gramos de suelo y anote el
resultado en la hoja de trabajo: “Estimaciéon de Requerimiento de Agua”, el
resultado obtenido establecera la cantidad de agua necesaria para mojar
adecuadamente la seccién preparada de camino.

IMPORTANTE: TerraZyme impacta y afecta el nivel de humedad 6ptima en
el suelo. En todos los casos, el agua usada para ajustar la humedad del
suelo debe contener una parte de concentrado de TerraZyme y 500 partes
de agua (dos mililitros de concentracion de TerraZyme por cada litro de
agua).



IMPLEMENTOS USADOS PARA ESTIMAR LOS REQUERIMIENTOS DE
AGUA ARA ALCANZAR EL GRADO DE HUMEDAD OPTIMA EN UN
CAMINO DE DEMOSTRACION DE USO DE TERRAZYME

Un cuentagotas o gotero graduado (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ml.)

Un litro de agua mezclado con dos mililitros de concentrado 1 X de
TerraZyme

Un recipiente, de por lo menos medio litro para la mezcla.

Una cuchara, o herramienta similar, para mezclar suelo con el agua.
Un vaso, de unos 100 ml. (para contener 100 gramos de suelo)

Una vara de medicion, de medio metro de largo.

DATOS TECNICOS QUE SE ASUMEN CUANDO NO EXISTE ESTUDIO DE
SUELOS

DENSIDADES APROXIMADAS DE SUELOS

TIPOS DE SUELO DENSIDAD
Kg./m3

Arena, hUmeda .........coevvvveiiinniiiinnnnnn 1 900
Arcilla y ripio (mojado) ...........eevveeennes 1 850
Arcilla, mojado ........eveeveeeeenniiiiiiiinnnns 1 800
Arcilla, SeCa ....coovvveieiiiiiie 1100
Arena y ripio, SECOS .......uvvreererrvnnnnnns 1750
Ripio, seco (6 mm - 50 mm).............. 1700
Arcilla'y ripio SECOS .......uvveeeeeeeeeiinnnee 1 600
Ripio, arenay arcilla ..........ccceeeeennnn. 1 600
Arena, SECA.....coceuueieieeeeiieeeiee e 1 550

HUMEDAD NATURAL ARCILLAS
JA(o]1|F=WeTo] (o] g o] [o NN 12 %
Arcilla color Nueva América ............. 5%

Arcilla colorverde .....coovvveeveiiiiienn... 14 %



COMO ESTIMAR REQUERIMIENTOS DE CONCENTRADO DE TERRAZYME

Dimensiones métricas

Nombre del Proyecto: Fecha :

Ejemplo 1 Ejemplo 2
A. Ancho del camino (metros) 4 metros 6 metros
B. Longitud del camino (1 km =1 000 m) 100 metros 100 metros
C. Profundidad de la base (15cm=0,15m) 0,15 metros 0,15 metros
D. Volumen de la base =AxBxC 60 metros 90 metros
E. TerraZyme® = D/33 (L/33m?) 1,82 litros TZ 2,73 litros TZ

Estimacion de volumen de Te
Section 1 Section 2
A. Ancho del camino (metros) m m
B. Longitud del camino (1 km =1 000 m) m m
C. Profundidad de la base (15cm=0,15m) m m
D. Volumen de la base =AxBxC m3 me
- 3

E. TerraZyme® = D/33 (L/33m?3) LTz LTz




CALCULO DE REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA DILUIRLO CON EL
ADITIVO Y POSTERIORMENTE COMO RIEGO.

DATOS : Volumen del suelo (Kg.) = m3
MDS = Kg/m3
OCH % = %
Humedad Natural (Hn) % = %
Ancho via = m
Espesor = m
Longitud = mL.

PASO 1

Diferencia (entre OCH - Hn) = Y%

Porcentaje de agua requerida por peso

(MDs x L2 _ Ltm3

@ Litros de agua requerida para la seccion

total del camino (Vs x )
Tomar 90% del agua requerida (@ x90%)

Lts.

Lts.

APLICACION CON TERRAZYME

Rangos: 1/500 a 1/2000
Hamedo a Seco

NOTA: Segun el tipo de suelo, sea mas humedo o seco, se debe aplicar el
rango,

@ TerraZyme = Vs/R=33 m3 = Lts.

@ Dosificacion TerraZyme con agua
diluido (@ x Rango) = Lts.

@ Adicionar agua simple para el

optimo. ( - @) = Lts.

1 Gin. = 3,80 Lts.



RESUMEN DE ESTABILIZACION DE LA CARRETERA CON TERRAZYME

1. INFORMACION DEL CLIENTE
Nombre del cliente:

Persona contactada:

Cargo de la persona contactada:

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Ubicacién del sector:

Fecha del tratamiento: Cédigo del Producto

Dosificacién del Tratamiento (litros/m3) _ Clase de suelo

Largo (m) Ancho (m)
Profundidad Area (m?)
Volumen Cantidad de producto

3. AREA DE TRATAMIENTO
1 Base del camino  [] Sub-base 1 Reparacion 1 Berma

1. ANALISIS DEL SUELO

Resultados Muestra 1 Muestra 2

% de retencion en tamiz de 50 mm.

% de retencion en tamiz de 25 mm.

% de retencion en tamiz de 12,5 mm.

% de retencién en tamiz de # 4 (4,75 mm)

% de retencion en tamiz de # 10 (2,0 mm)

% de retencion en tamiz de # 40 (0,425 mm)

% de retencién en tamiz de #100 (0,150 mm)

% de retencion en tamiz de # 200 (0,0175 mm)

% pasando por tamiz # 200 (0,075 mm)

Limite liquido (LL) (suelo que pasa # 40)

Limite Plastico (LP) (suelo que pasa # 40)

Indice de plasticidad (%) IP = LL — LP

pH del suelo

Clasificacion del suelo

USC o AASHTO

Humedad Natural del suelo %

Punto de contenido Optimo de Humedad -- Std. Proctor

Maxima densidad seca — Std. Proctor

Resistencia a la compresidn sin material colindante (UCS)

Factor (de California) de Resistencia a la Carga (CBR)[
Empapado
[1 Seco

Nota: Es necesario que este resumen sea remitido al Departamento de
Ingenieria de STASOIL SAC.




COMO ESTIMAR REQUERIMIENTOS DE CONCENTRADO DE TERRAZYME

Dimensiones métricas

Nombre del Proyecto: Tlave - Gamicachi Fecha ; Octubre 97
Ejemplo1 Ejemplo 2
A. Ancho del camino (metros) 4 metros 6 metros
B. Longitud del camino (1 km =1 000 m) 100 metros 100 metros
C. Profundidad de la base (15 cm=0,15m) 0,15 metros 0,15 metros
D. Volumen de la base =AxBxC 60 metros 90 metros
E. TerraZyme® = D/33 (L/33md) 1,82 litros TZ 2,73 litros TZ

A. Ancho del camino

B. Longitud del camino

C. Profundidad de la base

D. Volumen de la base

E. TerraZyme®

Section 1

(metros)

4.00

(1 km =1 000 m)

1500

(15cm=0,15m)

0.20

=AxBxC

1200

= D/33 (L/33m?)

36.36

LTZ

Section 2

4.00

1000

0.15

600

18.18

m3

LTZ




CALCULO DE REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA DILUIRLO CON EL
ADITIVO Y POSTERIORMENTE COMO RIEGO.

DATOS :
Longitud = 1000 ml.
Ancho via = 4.00 m
Espesor = Q.15 m
Peso del suelo (MDS) = 1800 Kg/m3
Humedad 6ptima (OCH) = 11 %
Humedad Existente = 8 Yo
PASO
Volumen del Suelo (Vs)
Vs =1000 m X 4.00m X0.15 = 600 m3
% de agua necesaria para alcanzar lo 6ptimo
OCH-Hn=11% - 8% = 3 %
@ Peso del material
Vs X MDS = 600 m3 X 1800 Kg/m? = 1°080,000 Kg.

Litros de agua requerida para la seleccion

x B _ 3% X 1°080.000 - 32,400 Lts.

@ Factor de seguridad 70%

X70% = 32,400 X 0.70 = 22,680 Lts.

@ Cantidad de TerraZyme para el (Vs)
Un litro de Terrazyme = 33 m3 = 18.18 Lts. de TZ:

APLICACION DE TERRAZYME CON AGUA
Rangos : 1/500 a 1/2000
Hamedo a Seco

NOTA:Segun el tipo de suelo, sea mas humedo o seco, se debe aplicar el
rango,
Para este caso:
1 Litro de Terrazyme para 1000 litros de agua
18.18 litros de Terrazyme por 1000 litros de agua = 18,180 litros de agua
simple para obtener la humedad éptima (apreciacion practica de campo)



RESUMEN DE ESTABILIZACION DE LA CARRETERA
CON TERRAZYME

1. INFORMACION DEL CLIENTE

Nombre del cliente: Constructora JMG

Persona contactada: Ing. Fernandez

Cargo de la persona contactada: Ing. Residente
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ubicacion del sector: Provincia de llave

Fecha del tratamiento: Octubre 97

Cédigo del Producto:
Dosificacién del

Tratamiento (litros/m3) 36.36 Clase de suelo _A—1—Db(?)
Largo (m) 1 500 m Ancho (m) 4m
Profundidad .20 Area (m?) 6 000
Volumen 1200 m® Cantidad de producto 36.36 Ltsm®
3. AREA DE TRATAMIENTO
1 Base del camino  [] Sub-base "1 Reparacion 1 Berma
2. ANALISIS DEL SUELO
Resultados Muestra 1 Muestra 2
% de retencion en tamiz de 12,5 mm. 82.11
% de retencién en tamiz de # 4 (4,75 mm) 78.78
% de retencion en tamiz de # 10 (2,0 mm) 57.72
% de retencion en tamiz de # 40 (0,425 mm) 36.35
% de retencién en tamiz de #100 (0,150 mm) 26.13
% de retencion en tamiz de # 200 (0,0175 mm) 21.53
% pasando por tamiz # 200 (0,075 mm)
Limite liquido (LL) (suelo que pasa # 40) 22 .62
Limite Plastico (LP) (suelo que pasa # 40) 16.35
Indice de plasticidad (%) IP = LL — LP 6.27
Ph del suelo
Clasificacion del suelo GM
USC o AASHTO A—1-Db(9
Humedad Natural del suelo % 5.30 %
Punto de contenido Optimo de Humedad -- Std. Proctor 9.00 %
Maxima densidad seca -- Std. Proctor 1.78 Kg/m3
Resistencia a la compresién sin material colindante (UCS)
Factor (de California) de Resistencia a la Carga (CBR)[
Empapado
[ Seco

Nota: Es necesario que este resumen sea remitido al Departamento de
Ingenieria de STASOIL SAC.




VIll. EXPERIENCIAS DE APLICACION DE TERRAZYME EN OTROS
PAISES.

TerraZyme viene siendo aplicado en todos los paises de América del Norte y
América del Sur como Chile, Colombia, Uruguay, Guatemala, Tailandia,
Malaya, China, Surinam, paises europeos y africanos, etc.

A continuacion, mostraremos la conclusion de la aplicacion de TerraZyme en
Colombia y Chile.

EXPERIENCIA DE APLICACION DE TERRAZYME EN COLOMBIA

En Colombia se ha utilizado la técnica de estabilizacion de suelos con enzimas
organicas, TerraZyme, en los siguientes sitios:

Carretera Tena - San Antonio de Tequendama
Carretera Alpes - Cambao

Carretera Puerto Lleras - Bizerta

Variante La Vega - San Antonio

Los tramos de estas carreteras que fueron tratados con enzimas TerraZyme
demostraron muy buen comportamiento.

En la ciudad de Bogota se utilizaron enzimas asi:

En las orejas de la interseccion calle 80 con la Avenida Boyaca
construidos en el primer semestre de 1994, se estabilizé los 10 cm.
superiores de la sub base, con limite plastico 10 y pasa - tamiz # 200
de 20 %.

Los valores de CBR ejecutado con posterioridad sobre los suelos
completamente saturados van de 33 % a 40 %. Después de un afo y
medio, los pavimentos de estas orejas se encuentran en alto indice de
servicio.

En la calle 170 calzada norte, de la carretera 53 al occidente. La parte
de ésta via que fue tratada con enzimas se encuentra en buenas
condiciones.

En la carretera 9, entre las calles 140 y 147, calzada occidental,
construccién en el primer semestre de 1994 se estabiliz6 la sub base
con enzimas. Actualmente se encuentra en éptimas condiciones de
servicio.

CONCLUSIONES

1. Las enzimas organicas TerraZyme aplicada a suelos cohesivos, mejoran el
comportamiento de éstos en forma progresiva. La mayoria de las variaciones
que se producen no se pueden apreciar antes de 15 dias de aplicadas las
enzimas. La mayor facilidad de manejar el suelo se manifiesta
inmediatamente.



2. Se comprobaron en el laboratorio los efectos del producto con resultados
altamente satisfactorios al comparar resultados en las muestras sin enzimas
y los suelos tratados con enzimas TerraZyme. Las mayores y mejores
variaciones se encuentran en:

e Aumento significativo de la relacion de soporte CBR,
especialmente para la sub base.

e Gran disminucion de la expansién comprobada al someter las
muestras a saturaciones para el ensayo CBR.

e La reduccion de permeabilidad y plasticidad, ambas observadas
después de dos semanas de haber tratado los suelos con
enzimas.

e Elincremento a la resistencia a la compresién.

3. Las variaciones que se registran son mayores para los materiales que
contienen mas suelo cohesivo (plastico); esto confirma que donde mejor
actuan las enzimas TerraZyme es sobre los suelos plasticos.

4. En cualquier proyecto donde las sub-rasantes y/o los materiales cercanos
para sub-base y bases sean plasticas (Indice de plasticidad sobre 5%) y el
porcentaje de finos sea mayor, se justifica analizar el empleo de enzimas
organicas como estabilizante.

5. La dosificaciéon de 1 Lt. de TerraZyme por 33 m2 de material fue utilizado en
los ensayos y se obtuvieron buenos resultados.

Cuando en una muestra pequena se agregd al suelo 10 veces mas de las
enzimas, no se notd variacion especial en los resultados de ensayos para
comprobar sus propiedades fisicas. Vale la pena hacer previamente la
investigacibn completa previa con pequefias variaciones de enzima
agregada a cada material para determinar la proporcién que produzca los
mejores resultados.

6. Para tratar con TerraZyme suelos que presenten escasa humedad natural se
requiere agregar mayor cantidad de agua, lo que permitird una absorcion
mas efectiva de la enzima.

7. El estabilizador trabaja con 6% que pase # 200 como minimo.

8. Es requisito indispensable contar con el Estudio de Suelos completo.

EXPERIENCIA DE APLICACION DE TERRAZYME DE LABORATORIO EN
CHILE

Las pruebas de laboratorio revelan resultados satisfactorios, tal como el
aumento de los valores CBR progresivamente con el transcurso del tiempo.
Estos aumentos se inician después de cuatro horas de curado una vez hecha
la confeccion de las probetas, y a medida que aumentan las horas de curado,
aumentan las capacidades de soporte y el endurecimiento de las probetas.

El producto es capaz de endurecer la capa tratada. Este endurecimiento es
progresivo con el tiempo.

La dosis recomendada por TerraZyme es de 1 litro por cada 33 m3 de material
suelto.



Contenido de Humedad (%)

GRAFICA Variacion Indice Plastico

Material de sub-base

— .
® B B N
" AN
12 N

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Dias)

| —/\—TESTIGO < - TZ11Xx —O—TZNF-22X

Contenido de Humedad (%)

GRAFICA Variacion Indice Plastico

Material de subrasante
24

22

20
E@@-eﬁ
18 | e ©

—]
16

14

12

10

8

6
0 5 10 15 20

Tiempo (Dias)
| /" TEsTico - L Tz11x  —(O—TZNF-22x




GRAFICA Permeabilidad (4 kg/cm?)

Material de sub-base

79;\ \

(?A
° &
5 5 \\
5 —
= 4
g S~
£ ° —
8
1
° 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)
|—A—TEST|GO—D— TZ 11X~ O—TZ-NF-22X
GRAFICA Permeabilidad (4 kg/cm?)
Material de subrasante
6
5
©
o
N 4
o
% 3 ﬂ\%\\
—
é 2 \\O
(0]
a
0
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Dias)

| —/\—TESTIGO < - TZ11Xx —O—TZ-NF-22X




Expansion (%)
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