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RESUMEN

La pavimentacion en vias de todo tipo, es un factor importante para el
desarrollo de la poblacion, en todos los sentidos, tanto econdémicos
como sociales, es por ello que, la poblacion esta en el continua
busqueda de que las zonas en las que habitan sean pavimentadas a fin
de generar oportunidades para ellos mismos y para llevar una mejor
calidad de vida. Es por ello que las autoridades hoy en dia se han
trazado la idea de pavimentar la mayor cantidad de vias a lo largo de
sus gestiones o gobiernos, muchas veces sin tomar en cuenta la
viabilidad de los proyectos, a pesar de los lineamientos de los 6rganos
de control, muchas veces no se opta por alternativas que a pesar de no
ser muy conocidas terminan siendo mas viables que la pavimentacion

tradicional y que representan mas beneficios para la poblacion.
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ABSTRACT

The paving roads of all kinds, is an important development of the
population, in every sense , both economic and social factor is why the
population is in continuous search of the areas where they live are paved
to create opportunities for themselves and lead a better quality of life.
That is why today the authorities have traced the idea of paving roads
as much over his efforts or governments, often without taking into
account the feasibility of the projects, despite the guidelines of the
organs control, often do not opt for alternatives that despite not being
well known end up being more viable than traditional paving and

represent more benefits to the population
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion nos proporcionara una
herramienta para medir y comparar una alternativa no muy conocida
pero que es cada vez mas usada de manera un poco experimental al
no existir lineamientos claros para su aplicacion, pero que aun asi
muestran resultados interesantes y competitivos respecto a los métodos
mas tradicionales de pavimentacion usados en nuestro pais; asi mismo
el presente proyecto nos servira de referencia para tomar en cuenta la
alternativa y demostrar con datos que tan optimo puede ser utilizar este

método de pavimentacion.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

La pavimentacion de carreteras rurales de bajo volumen de transito es
necesaria, ya que son vias de comunicacion entre pueblos y en gran
namero de casos entre ciudades. Estas vias de comunicacion permiten el
transporte de productos agricolas, el acceso de la educacion y salud,

contribuyendo asi al desarrollo de los pueblos.

En la actualidad nuestro pais posee una cantidad considerable de vias, las
cuales sirven para el transporte y comunicaciones por todo el pais,
necesario para el traslado de gente y mercaderia, esto tiene considerable
influencia en la economia del pais, tanto en gobiernos locales como
regionales, estas nos sirven también para el transporte y comercio con el
resto de paises, por ello es importante concebir buenas vias de
comunicacion, buenas carreteras tanto en el interior como en el exterior
del pais; para ello se necesita buenos recursos y buenos proyectos

ingenieriles, para aprovechar al maximo la construccion de vias.

Miles de millones de dolares y horas hombre se gastan cada afo en la
construccion, mantenimiento y reparacion de caminos. Acanalamientos,
erosion, deslizamiento de tierras, baches y polvo, son problemas comunes

de los caminos secundarios, o no pavimentados, que afectan a todos.
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1.1.2.

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.

La problematica que detallo en este plan de tesis se enfoca en la falta de
estudio y conocimiento de este polimero acrilico reticulado respecto a las
propiedades y/o caracteristicas que este tiene como agente estabilizador
y su uso como superficie de rodadura en caminos de bajo y mediano

volumen de transito. Tanto en su aplicacidn como en sus propiedades

FORMULACION DEL PROBLEMA

a) Pregunta principal

e ¢ Es posible el uso del polimero acrilico reticulado como superficie de

rodadura para caminos de bajo y mediano volumen de transito?

b) Preguntas secundarias

e (Cudles son las propiedades fisicas y quimicas del suelo
estabilizado con el polimero acrilico reticulado?

e (Se puede medir la capacidad de soporte del suelo estabilizado con
el polimero acrilico reticulado?

e (Se puede comparar la alternativa del suelo estabilizado usando el
polimero acrilico reticulado con suelos sin estabilizar y con
pavimentos tradicionales en referencia a la capacidad de soporte del
mismo?

e ¢ Cudles son los beneficios econémicos y sociales en el Distrito de
Yura con el uso del polimero acrilico reticulado en la Avenida Las

Torres?
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1.1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.1.4.

La presente investigacion tiene como finalidad la de comprobar si es una
alternativa viable el método de estabilizacion con el polimero acrilico
reticulado y el uso del mismo como para de rodadura para un camino no
pavimentado. Asi mismo comprobar si la alternativa de estabilizacion y
uso como capa de rodadura es una opcidn competitiva en cuanto a su
comparaciéon de caminos no pavimentados e incluso con caminos

pavimentados de maneras ya conocidas.

LIMITACIONES Y RESTRICCIONES DE LA INVESTIGACION

e La principal limitacion es la falta de conocimiento de este polimero
como alternativa para la construccion de vias, por esta falta de
conocimiento es que no se opte por una solucién diferente e
innovadora.

e Para la elaboracion del plan de tesis, la obtencién del Polimero es una
limitacion, ya que al no ser muy conocido en nuestro pais, no esta
totalmente disponible en un mercado inmediato.

e Para la obtencion de resultados en la tesis, el uso de laboratorio es
también una limitacion, ya que, el polimero no ha sido fin de estudio
en nuestro medio.

¢ Al no haber sido estudiado a menudo en el medio, el disefio para el
uso del mismo no es muy conocido, siendo esta otra limitacion para la

elaboraciéon de la Tesis.
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1.1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El ambito espacial de la investigacion es la Avenida Las Torres en la zona
de Ciudad de Dios que pertenece al Distrito de Yura, Provincia y

Departamento de Arequipa.

1.2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar que es posible el uso del polimero acrilico reticulado en la
estabilizacion y capa de rodadura para caminos de bajo y mediano

volumen de transito.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener una clasificacion de suelos, asi como determinar el uso de este
polimero para cualquier tipo de suelos.

e Obtener y estudiar experimentalmente las propiedades fisicas y
qguimicas del suelo estabilizado con el polimero acrilico reticulado.

e Medir la capacidad de soporte del suelo estabilizado con el polimero
acrilico reticulado y compararla con suelos sin estabilizar y con
pavimentos tradicionales.

e Conocer los beneficios econdmicos y sociales para el Distrito de Yura

con el uso del polimero acrilico reticulado en la Av. Las Torres.

1.3. HIPOTESIS

El uso del polimero acrilico reticulado con fines de estabilizacion y como

superficie de rodadura, es una opcion viable para un camino de bajo volumen
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de transito en el distrito de Yura, ya que el uso del mismo refuerza la estructura
del suelo, ayuda a reducir el impacto ambiental y es econémicamente mas
accesible, al no tener que pensar en el transporte desde la cantera de asfalto

hacia la ubicacion del proyecto.
1.4. VARIABLES

1.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE

e Mayor capacidad de soporte del suelo
e Menores costos

¢ Menor impacto ambiental

1.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

El uso del polimero acrilico reticulado para estabilizar la via y como
superficie de rodadura para un camino de bajo y mediano volumen de

transito.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.EL SUELO

2.1.1. DEFINICION DE SUELO EN PAVIMENTOS

El suelo es el soporte de la estructura de pavimento y representa uno de
los problemas mas complejos de modelar y predecir su comportamiento
debido a que se ve afectado por muchos factores. El efecto del suelo
influye en la definicion del trazo y las dimensiones de la estructura de
pavimento, asi como también los trabajos de mantenimiento que seran

requeridos durante la vida util del pavimento.

El suelo de fundacion proporciona una parte sustancial de la capacidad
general del sistema estructural del pavimento, especialmente para los
pavimentos flexibles. Los esfuerzos generados por las cargas de trafico
son mayores en las capas superiores, y disminuye con la profundidad, por
consiguiente, los materiales de mayor calidad y por lo general de mayor
costo son utilizados en las capas superiores del pavimento, y los de
menos calidad y menor costo se utilizan para las capas mas profundas de

la estructura.

Esta optimizacion del uso de materiales reduce los costos de construccién
y maximiza la capacidad de utilizar materiales disponibles localmente. Sin
embargo, este enfoque también requiere una mayor atencion a las capas
de menor calidad en el disefio (el suelo de fundacion) con el fin de reducir

los costos del ciclo de vida del pavimento, ya que las capas superiores
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2.1.2.

deberian ser las Unicas que requieran mantenimiento o reemplazo a lo

largo de la vida util del pavimento.

Para el disefio del pavimento se requiere, en primer término, conocer las
propiedades de los suelos que serviran como suelo de fundacion y
subrasante pudiendo ser naturales o transportados como es el caso de
los rellenos. Tal como se aprecia en la siguiente figura algunas secciones
pueden ser en corte y relleno de tal manera que la estructura de
pavimento es soportada parcialmente en materiales de préstamo y la otra

parte en suelo natural.

TIPOS DE SUELOS

Existen dos clasificaciones para los tipos de suelo, una segun su

estructura y otra de acuerdo a sus formas fisicas.

a) Por funcionalidad

v Suelos arenosos: No retienen el agua, tienen muy poca materia
organica y no son aptos para la agricultura.

v Suelos calizos: Tienen abundancia de sales calcareas, son de
color blanco, seco y arido, y no son buenos para la agricultura.

v Suelos humiferos (tierra negra): Tienen abundante materia
organica en descomposicion, de color oscuro, retienen bien el
agua y son excelentes para el cultivo.

v Suelos arcillosos: Estan formados por granos finos de color
amarillento y retienen el agua formando charcos. Si se mezclan
con humus pueden ser buenos para cultivar.

v Suelos pedregosos: Formados por rocas de todos los tamanos,

no retienen el agua y no son buenos para el cultivo.
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v Suelos mixtos: Tiene caracteristicas intermedias entre los

suelos arenosos y los suelos arcillosos.

b) Por caracteristicas fisicas

v Litosoles: Se considera un tipo de suelo que aparece en
escarpas y afloramientos rocosos, su espesor es menor a
10 cm y sostiene una vegetacion baja, se conoce también como
leptosoles que viene del griego leptos que significa delgado.

v Cambisoles: Son suelos jévenes con proceso inicial de
acumulacion de arcilla. Se divide en vértigos, gleycos, eutricos
y cromicos.

v Luvisoles: Presentan un horizonte de acumulacion de arcilla con
saturacion superior al 50%.

v Acrisoles: Presentan un marcado horizonte de acumulacion de
arcilla y bajo saturacion de bases al 50%.

v Gleysoles: Presentan agua en forma permanente o
semipermanente con fluctuaciones de nivel freatico en los
primeros 50 cm.

v Fluvisoles: Son suelos jovenes formados por depdsitos
fluviales, la mayoria son ricos en calcio.

v Rendzina: Presenta un horizonte de aproximadamente 50 cm
de profundidad. Es un suelo rico en materia organica sobre roca
caliza.

v Vertisoles: Son suelos arcillosos de color negro, presentan
procesos de contraccion y expansion, se localizan en
superficies de poca pendiente y cercanos escurrimientos

superficiales.
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2.1.3. COMPOSICION DE SUELOS

Los componentes del suelo se pueden dividir en soélidos, liquidos y

gaseosos.
a) Soélidos

Este conjunto de componentes representa lo que podria
denominarse el esqueleto mineral del suelo. Y entre estos,

componentes solidos, del suelo destacan:

v Silicatos, tanto residuales o0 no completamente meteorizados,

(micas, feldespatos, y fundamentalmente cuarzo).

= Como productos no plenamente formados, singularmente

los minerales de arcilla, (caolinita, illita, etc.).

1. Oxidos e hidroxidos de Fe (hematites, limonita, goethita) y
de Al (gibbsita, boehmita), liberados por el mismo

procedimiento que las arcillas.

v Clastos y granos poliminerales como materiales residuales de
la alteracibn mecanica y quimica incompleta de la roca
originaria.

v Otros diversos compuestos minerales cuya presencia o
ausencia y abundancia condicionan el tipo de suelo y su

evolucion.

= Carbonatos (calcita, dolomita).
= Sulfatos (aljez).

= Cloruros y nitratos.
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v Sélidos de naturaleza organica o complejos érgano-minerales,
la materia organica muerta existente sobre la superficie,

el humus o mantillo:

= Humus joven o bruto formado por restos distinguibles de
hojas, ramas y restos de animales.

= Humus elaborado formado por sustancias orgénicas
resultantes de la total descomposicion del humus bruto, de
un color negro, con mezcla de derivados nitrogenados
(amoniaco, nitratos), hidrocarburos, celulosa, etc. Segun el
tipo de reaccion acido-base que predomine en el suelo,
éste puede ser acido, neutro o alcalino, lo que viene
determinado también por la roca madre y condiciona
estrechamente las especies vegetales que pueden vivir
sobre el mismo.

b) Liquidos

Esta fraccion esta formada por una disolucién acuosa de las sales
y los iones mas comunes como Na+, K+, Ca2+, Cl-, NO3-,... asi
como por una amplia serie de sustancias organicas. La importancia
de esta fase liquida en el suelo estriba en que éste es el vehiculo

de las sustancias quimicas en el seno del sistema.

Elagua en el suelo puede estar relacionada en tres formas

diferentes con el esqueleto sélido:

v La primera, esta constituida por una particula muy delgada, en
la que la fuerza dominante que une el agua a la particula sélida
es de caracter molecular, y tan solida que esta agua solamente
puede eliminarse del suelo en hornos de alta temperatura. Esta
parte del agua no es aprovechable por el sistema radicular de

las plantas.
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v La segunda es retenida entre las particulas por las fuerzas
capilares, las cuales, en funcion de la textura pueden ser
mayores que la fuerza de la gravedad. Esta porcion del agua
no percola, pero puede ser utilizada por las plantas.

v Finalmente, el agua que excede al agua capilar, que en
ocasiones puede llenar todos los espacios intersticiales en las
capas superiores del suelo, con el tiempo percola y va a
alimentar los acuiferos mas profundos. Cuando todos los
espacios intersticiales estan llenos de agua, el suelo se dice
saturado.

c) Gases

La fraccibn de gases esta constituida fundamentalmente por
los gases atmosféricos y tiene gran variabilidad en su composicion,
por el consumo de O2, y la produccion de CO2 diéxido de carbono.
El primero siempre menos abundante que en el aire libre y el
segundo mas, como consecuencia del metabolismo respiratorio de
los seres vivos del suelo, incluidas las raices y los hongos. Otros
gases comunes en suelos con mal drenaje son el metano (CHa4) y

el 6xido nitroso (N20).

Figura 2-1: Composicion del Suelo



http://es.wikipedia.org/wiki/Textura_del_suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Percolaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea

Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

2.1.4. DESCRIPCION DE LOS SUELOS
Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la

metodologia para construccién de vias, la clasificacibn se efectuara
obligatoriamente por AASHTO Y SUCS, se utilizaran los signos

mencionados de los cuadros que se presentan a continuacion:

>
]
=
[
>
|
]

L A-1-b 0 A6
4 a-1-s
A-2-4 ///// A-7-6

- v v MATERIA
R W ORGANICA

m A=2-6 #ﬁLL: ROCA SANA
7SS DESNTEGRADA

:

Fuenier Simbologia MASHTO

Figura 2-2: Signos convencionales para Perfil de
Calicatas - Clasificacion AASHTO

S — Grava bien graduada mezcla, . ' ,

[a .o s oo |gravacon poco onada de LI RA {1 E‘T:‘;i:?ﬁ%”ggns'”
GGG O 6§ material fino, variacin en o .

LA 2222220 famatios granulares. ! [1iviTi plasticidad muy bajo.

Grava mal granulada, >
" z ‘GF_ ] “d | mezclade arena-grava con y ;;E,r"?' Arena arcillosa, mezcla de
$ .+ U7 _J#e | | pocoonadade material A (F) | arena-arcilla.

_ Fradi
fino.
Lima orgdnico y arena muy
T . PHEEELE fina, palve de roca, arena
1t GM Gr':“: I;:r;ﬁ:al,_m:;gla da ML fina limosa o arcillosa o
Hnrnril grava, mosd. Ll lima arcilloso con ligera

plasticidad.

Lima orgdnico de

- Grava arcillosa, mezcla de 7 o ;
T ET | woivnse | VI |,
,f, sy A con material fino cantidad 7777 A arcilla arénn@a_ arena '

apreciable de material fino. X ;
p limosa, arcilla magra.
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Arena bien graduada, arena

con grava, poco o nada de

material fino. Arena limpia HHHHHHHEHNE . : -
SW poco o nada de malerial F : : f oL ] : : :_i:;naﬂs: 'E?%g'ﬁg ﬁ!‘a

fino, amplia variacidn ilfn v grprgegi i lasticidad '

en tamaios granulares y PRECIC.

canlidades de particulas en

tamafios intermedios.

Arena mal graduada con

grava poco o nada de T Limo inorgdnico, suelo
SP material fina. Un tamafio MH fino gravoso o limoso,

predominante o una serie LLLLLIL micdcea o diatometacea,

de lamafios con ausencia lima eldstico.

de particulas intermedios.

// 7114, "; V/ Arcilla inorganica de elevada plasticidad, arcilla
” ,“ gravosa.

r
/: ; d’ / Arcilla orgdnicas de mediana o elevada
A ,, ,, s / plasticidad, limo organico.

Turba, suelo considerablemente organico.

Figura 2-3: Signos convencionales para Perfil de Calicatas — Clasificacion SUCS

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

a) Granulometria: representa la distribucion de los tamos que posee
el agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas
(Ensayo MTC E 107). A partir de la cual se pueden estimar, con
mayor 0 menor aproximacion, las demas propiedades que
pudieran interesar.

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad
determinar la proporcion de sus diferentes elementos

constituyentes, clasificados en funcién de su tamafio.
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De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los

siguientes términos:

Tipo de Material Tamano de las particulas
Grava 75 mm —4,75 mm
Arena Gruesa: 4,75 mm — 2,00 mm
Arena Arena Media: 2,00 mm — 0,425 mm
Arena Fina: 0,425 mm — 0,075 mm
Limo 0,075 mm — 0,005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0,005 mm

Tabla 2-1: Clasificacion de suelos segin Tamafio de particulas

b) Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los

suelos hasta cierto limite de humedad son disgregarse, por tanto
la plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos
gue contiene, sino Unicamente de sus elementos finos. El andlisis
granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que
es necesario determinar los limites de Atterberg.
Los limites de Atterberg establecen cuan sensible es el
comportamiento de un suelo en relacion con su contenido de
humedad (agua), definiéndose los limites correspondientes a los
tres estadios de consistencia segun su humedad y de acuerdo a
ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido. Estos
limites de Atterberg que piden la cohesién del suelo son: el limite
liquido (LL, segun ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segun
ensayo MTC E 111) y el limite de contraccion (LC, segun ensayo
MTC E 112).
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Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a
un estado plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a
un estado semisdlido y se rompe.

Limite de contraccion (retraccién), cuando el suelo pasa de un
estado semisélido a un estado soélido y deja de contraerse al
perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice
de plasticidad IP (ensayo MTC E 111) que se define como la
diferencia entre LL y LP.

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica y
permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande
corresponde a un suelo muy arcilloso, por el contrario, un IP
pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso. En tal
sentido, el suelo en relacién a su indice de plasticidad puede

clasificarse segun lo siguiente:

indice de L
o Plasticidad Caracteristicas
Plasticidad
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 .
Media Suelos arcillosos

IP>7

Suelos poco arcillosos
<7 Baja plasticidad
IP=0 No pléstico Suelos exentos de arcilla

Tabla 2-2: Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad
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Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla,
de acuerdo a su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un
suelo de sub rasante y en una estructura de pavimento, debido

sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

Equivalente Arena: es la proporcion relativa del contenido de
polvo fino nocivo o material arcilloso en suelos o agregados finos
(ensayo MTC E 114). Es el ensayo que da resultados parecidos a
los obtenidos mediante la determinacion de los limites de
Atterberg aunque menos preciso. Tiene la ventaja de ser muy
rapido y facil de efectuar.

El valor de Equivalente Arena (EA) es un indicativo de la

plasticidad del suelo:

Equivalente de Arena Caracteristica

SiEA > 40 El suelo no es plastico, es arena

Si40 >EA > 20 El suelo es poco plastico y no
heladizo

SiEA<20 El suelo es plastico y arcilloso

Tabla 2-3: Clasificacién de suelos segun Equivalente de Arena
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones .Manual De
Ensayos De Materiales Para Carreteras (EM-2000).

d) Indice de Grupo: es un indice normado por AASHTO de uso

corriente para clasificar suelos, esta basado en gran parte en los
limites de Atterberg. El indice de grupo de un suelo se define

mediante la formula;:
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Ig = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)

Donde:

a = F-35 (F= fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200 — 74
micras). Expresado por un nimero positivo comprendido entre 1y 40.

b = F-15 (F= fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N°200 — 74
micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1y
40.

¢ = LL — 40 (LL = Limite Liquido). Expresado por un ndamero entero
comprendido entre 0 y 20.

d = IP — 10 (IP= indice plastico). Expresado por un nimero entero
comprendido entre 0 y 20 o mas.

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre
0 y 20 o més. Cuando el IG calculando es negativo, se reporta
como cero. Un indice cero significa un suelo muy bueno y un indice

= a 20, un suelo no utilizable para caminos.

indice de Grupo Caracteristicas
IG>9 Inadecuado

IG esthentre 4a9 Insuficiente

IG estaentre2a 4 Regular

IG estaentre 1a?2 Bueno
IGesthentre0al Muy Bueno

Tabla 2-4: Clasificacion de suelos segun indice de Grupo

Humedad Natural: otra caracteristica importante de los suelos en
su humedad natural; pueblo que la resistencia de los suelos de
sub rasante, en especial de los finos, se encuentra directamente
asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos
suelos presenten.

La determinacion de la humedad natural (ensayo MTC E 108)

permitira compartir con la humedad Optima que se obtendra en los
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f)

ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo (Ensayo MTC E
132). Si la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad
optima, el proyectista propondra la compactacion normal del suelo
y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad optima y segun la saturacion del
suelo, se propondré, aumentar la energia de compactacion, airear

el suelo, o reemplazar el material saturado.

Clasificacion de los suelos: determinadas las caracteristicas de
los suelos, segun los acapites anteriores, se podra estimar con
suficiente aproximacion el comportamiento de los suelos,
especialmente con el conocimiento de la granulometria,

plasticidad e indice de grupo; y luego clasificar los suelos.

La clasificacibn de los suelos se efectuara bajo el sistema
mostrado en la tabla 2-4. Esta clasificacién permite predecir el
comportamiento aproximado de los suelos, que contribuia a
delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista

geotécnico.

A continuacion se presenta una correlacion de los dos sistemas de
clasificacion mas difundidos, AASHTO Y ASTM (SUCS):

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M -145 ASTM — D-2487
A-1-a GwW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
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A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Tabla 2-5: Correlacion de Tipos de suelos AASHTO — SUCS

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones .Manual De

Ensayos De Materiales Para Carreteras (EM-2000).

Para complementar la informacion se presenta el cuadro 4.10, que
muestra la clasificacion de los suelos basada en AASHTO M 145
y/o ASTM D 3282.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
- : A7
Clasificacion & e
" A-1 A-34 A-2 A4 A-5 A-6 A-7-5
e grupo o
gup A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que PﬂSR
No. 10 50 mé
max.
(2.00mm)
No. 40 2 % ) 51
et 30 max. | 50 max. "
(425pum) min.
No. 200 £ £ 10 B S5 Y 1 R, % EL 18 3 TR R 7
i 15 max. | 25 max. ; 35max. | 35 max. | 35 max. | 35max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(751m) MAx.
Consistencia
Limite liquido B 40miax. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
Indice de " . . . . -
S5 6 max. NZP. B 10max. | 10méax. | 11 min | 11 min®
plasticidad
Tipos de Cant &
: antos, grava y rena : ; 7 :
materiales g ’ o Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
R arena fina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacioén de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de
A3 sobre A2.

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual 0 menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Tabla 2-6: Clasificacion de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones .Manual De Ensayos De Materiales
Para Carreteras (EM-2000).
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Ademas del cuadro que muestra la clasificacion de los suelos en
el Sistema SUCS.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2457

Criteri la de simbol ombre de el uso d de labor: £ .
Rterios para la asignacion de s ce de grupo y I @ de grupo con el uso de ensayes atonio
degrupo Nombre del grupo
24y1sCcs3 GwW
P Cu24y1s Grava bien graduada
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4y1>Cc>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea "A” en la canta de
'ﬁ;ﬂ m“f - - plasticidad M Grava imosa
eten enta | Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o aniba de la linea "A" en la carta de ac Qi aciies
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterics para GW y GM GW-GM  Grava bien graduada con limo
Gravas limplasy con finos Cumple Ics criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
”mm Entre &l 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterics para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
o‘snmnidocnlaml.; Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
No. 200 P
Arenas fimpi Cuzey1sCcs3 SW Arena bien graduada
AROON OB, 0% PR N e o120 Cu<by 1>Cc»3 Arena mal graduaca
Arenas 1P<4 0 debajo de a linea A" en la carta de amoss
Etﬁ&mg Arenas con finos i D‘;SW sl o iy
pasa ka malla No. Mas del 12% pasa la maila No. 200 P>7 oani:adop‘lgma'kenhcamde sC Arana arciibsa
4 icidad
Cumple 105 critenice para SW y oM SW-SM___ Arena bien graduada con imo
Arenas limpias y con fincs Cumple 106 criter s para SW y 56 SW-5C Arena bien graduada con arcila
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple Ics Critefios para SP y SM SP-SM_ Arena mal graduada con limo
Cumple los critencs para SPy SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad aniba :
i do la ¥nea A" CL Arcilia de baja plasticidad
IP<4y se grafica en la canta de plasticidad abajo Z
Limos y arcilas g do 1a Nnca A" ML Limo de baja plasticidad
Limite Liquido =
menor que 50 5 Limite liquido - secado al horno i Arcilla organica
ganicos <075
Swelos de particulas fimite liquido - ado
fines @ HQuIdO - NO S Limo orgdnico
E150% 0 mas pasa la 1P-7 y se grafica en la carta de plasticidad amiba =
malla No. 200 o de la linea A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limos y arcilas L T T s T Limo de aka plasticifad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al harno Arcilla organica
Omganicos <075 OH
limite liquich - no secado Limo organica
Suelos altamente i
organicos Principalmente materia orgdnica de color cscum PT Turba

Tabla 2-7: Clasificaciéon de los suelos basada en SUCS

g) Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya

clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS, para

caminos contemplados en este manual, se elaborara un perfil

estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a

partir del cual se determinara el programa de ensayos para

establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo,

gue estard referido al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y

a una penetracion de carga de 2.54 mm.
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Para la obtenciéon del valor CBR de disefio de la subrasante, se

debe considerar lo siguiente:

En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por
tipo de suelo representativo o por seccidon de caracteristicas
homogéneas de suelo, se determinara el valor de CBR de
disefio de la subrasante considerando el promedio del total
de los valores analizados por sector de caracteristicas
homogéneas.

En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados
por tipo de suelo representativo o por seccién de
caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara el
valor de CBR de disefio de la subrasante en funcion a los

siguientes criterios:

o Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor
promedio.

e Si los valores no son parecidos o no son similares,
tomar el valor critico (el mas bajo9 o en todo caso
subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con
valores de CBR parecidos o similares y definir el valor
promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se
encuentran dentro de un determinado rango de
categoria de subrasante, segun la tabla mostrada al

final de la presente seccion.

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada

sector de caracteristicas homogéneas, se clasificara a que
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categoria de subrasante pertenece el sector o subtramo,

segun lo siguiente:

Categorias de Subrasante CBR

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante Insuficiente De CBR 2 3 %

De CBR 2 6%
S2: Subrasante Regular A CBR < 10%

De CBR 2 10%
S3: Subrasante Buena A CBR < 20%

De CBR 220%
S4: Subrasante Muy Buena A CBR <30%

S5: Subrasante Excelente CBR 2 30%

Tabla 2-8: Categorias de Subrasante

h) Ensayo de moédulo Resilente: el método de disefio de
pavimentos predominante en nuestro medio, es el correspondiente
a la metodologia AASHTO 1993 y el parametro de importancia
requerido por dicha metodologia es el Modulo Resilente (Mr) o

Elastico del material que conforma el par Pavimento-Subrasante.

Debido a lo especializado en la realizacion del ensayo de Modulo
Resilente, se cuenta con las publicaciones Desing Pamphlet for
the determination of Design Subgrde in support of the 1993
AASHTO Guide for de Desing Paviment Structures (publicacién
NFHWA-RD-97-083) y Design Pamphlet for the Determination of
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Leyered Elastic Modulifor Flexible Pavement Design in Support of
the 1993 AASHTO, recomendd para esa edicion de 19993 el uso
de una correlacion Mr-CBR, solo para casos de suelos finos y CBR

< 10% obtenido por el método del Cuerpo de Ingenieros USA.

En décadas pasadas y a nivel mundial diversos investigadores
hallaron para diferentes tipos de suelos, correlaciones aplicables
a su propia realidad y que algunos disefiadores las adoptaron. Una
de estas correlaciones es la planteada por TRRL en 1983 para
valores de CBR entre 2% a 12%, la misma que se contempld
utilizar en el proyecto NCHRP 1-372, pero que evaluada a traves
del proyecto 1-402 del mismo programa NCHRP. Se cuestiond su
confiabilidad debido al procedimiento seguido en su determinacién
(técnicas de propagacion de ondas9 por lo que no es tomada en
cuenta en la ultima edicion de la guia AASHTO-2008 (manual
MEPDG), recomendandose mas bien (Tabla 11-10) valores

caracteristicos de Mr de acuerdo al tipo de suelo.

Para fines de disefio de pavimentos nuevos, se deben obtener el
respectivo Modulo Resilente (Mr) mediante el desarrollo del Enato
en laboratorio en vez del uso de correlaciones debido a que sus
resultados son muy sensibles a los factores relacionados a las
propiedades del suelo y procedimientos de ensayo CBR y por
ende tendrian un gran sesgo, por lo que la tendencia de las
instituciones especializadas en el tema inciden mas en el
desarrollo del ensayo del Médulo Resilente; otra opcién a sopesar
desde el punto de vista de ingenieria es la adopcion de valores
tipicos del MR segun las caracteristicas del suelo o material en

estudio.
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Para ejecutar el ensayo de Modulo Resilente se utilizara la norma
MTC E 128 (AASHTO T274). El médulo Resilente es una medida
de la propiedad elastica de suelos, reconociéndoles ciertas
caracteristicas no lineales. El Modulo Resilente se usa
directamente en el disefio de pavimentos flexibles; y, para el
disefio de pavimentos rigidos, debe convertirse a modulo de

reaccion de la subrasante (valor K).

2.2.EL PAVIMENTO

2.2.1. HISTORIA DE LOS PAVIMENTOS

Los caminos se originan cuando el hombre deja de ser ndmada y requiere
conectarse con otros grupos humanos para intercambiar objetos o
alimentos. Cuando estos senderos empiezan a ser muy transitados surge
la necesidad de mejorar algunas de sus caracteristicas tales como el
ancho, la superficie y el paso de cursos de agua. Sin embargo es a partir
de la aparicién de los vehiculos de arrastre y rodadura que se da la gran
transformacién de los caminos de simple senderos a vias con mejores
condiciones de superficie de rodadura, geometria y seguridad.

Se tienen evidencias de caminos de hace mas de seis mil afios en la zona
de Caucaso y del golfo pérsico que al ser caminos para vehiculos con
ruedas fueron dotados de gradientes adecuadas, superficies mas lisas y
mayores anchos. Sin embargo, es con el imperio romano que en el afo
321 a.c.,, que los pavimentos alcanzan un alto nivel puesto que fue
desarrollado un sistema vial que les permiti6 comunicaciones rapidas y
seguras en especial por razones militares, estableciendo diferentes
categorias de vias, postas y un sistema eficiente de mantenimiento. Las

calzadas eran de 5 a 6 m, con 4.5 m la calzada central para el paso de los




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

vehiculos llegando a desarrollar una red de 90,000 kilometros (Escario,

1949) tal como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 2-4;: Caminos Romanos

En Europa los caminos luego de la caida del imperio romano, por lo
general, se encontraban en mal estado, hasta el siglo XVIII donde los
estados empiezan a organizar sistemas de transporte terrestre invirtiendo
en el mejoramiento de caminos; a finales del siglo XIX con el desarrollo de
los vehiculo a motor se aborda el problema de las carreteras de manera
mas cientifica y organizada.

En el Peru los primeros caminos construidos con ciertas técnicas fueron
los realizados por los Huaris en la sierra y los Mochicas y Chimus en la
costa; sin embargo, fueron los Incas quienes integraron los caminos en un
sistema vial; el cual permitio la circulacién de personas ya animales. Estos
caminos comprendian también las obras de arte necesarias para atravesar
rios y quebradas y estaban dotados de tambos ubicados entre
aproximadamente 15 a 35 km. Se estima que alcanzaron una longitud de
25,000 kilbmetros compuestos por dos grandes caminos longitudinales

norte a sur uno en la costa y el otro en la sierra y varios caminos
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longitudinales (este-oeste) que conectaban los calles costeros con la sierra
(Gallegos, 2000).

La red vial del Peru en la época de la colonia no mejoré sensiblemente y
se mantuvieron muchos de los caminos incas y pre incas. En los primeros
afos de la republica la red de caminos empeoro notablemente, situacion
que cambio durante el “oncenio” de Leguia ya que con la llegada de los
vehiculos a motor la red carretera se constituy6é en una prioridad, esta fue
atendida a través de una ley de conscripcion vial. En los afios treinta,
Benavides construyo la Carretera Panamericana y se restablecio la
comunicacién de valle en valle por la costa, atravesando los desiertos, algo

gue se habia perdido durante la colonia.

En EE.UU., en 1858, el asfalto es utilizado por primera vez como un
material para proteger la superficie de rodadura; en 1870 en Newark, New
Jersey, se construye la primera via con asfalto y en 1876 se coloca la
primera carpeta asfaltica en la avenida Pensilvania en Washington D.C.

elaborado con asfalto proveniente del Lago Trinidad.

Los primeros tramos de pavimentos de concreto fueron construidos en
Escocia en 1865 (Croney and Croney, 1997) mientras que en EE.UU. el
primer tramo de concreto fue construido en 1893 en Bellefontaine, Ohio,
posteriormente en 1908 se construyd otro tramo en Detroit, Michigan.

Los métodos de disefio del pavimento evolucionaron con la ejecucion de
pistas de prueba, siendo la primera construida en 1952 en Maryland donde
se ensayaron pavimentos de concreto. Esta pista de prueba estaba
compuesta por dos carriles de 3.66 m de ancho con espesores de losa de
7 en el medio y 9 pulgadas en el borde las losas tenian malla de refuerzo.

Se tuvieron 4 secciones de prueba de entre 0,5 a 0,6 millas.
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Las losas fueron sometidas a ejes tandem de cargas de 32000 libras y
44800 libras.

Posteriormente, WASHO ensayo en 1955 una pista de pruebas ubicada
en Idaho similar a la de Maryland pero conformada por secciones de
pavimento flexible. Estaba conformada por dos circuitos cada uno de 580
m, con tramos de prueba de 300 pies separadas cada seccion por 30 pies.

Se probaron secciones con superficies de rodadura de 2 y 4 pulgadas de
mezcla asféltica en caliente apoyadas en bases granulares de 2 y 4
pulgadas y sub bases de 0, 4, 8, 12 y 16 pulgadas. Las cargas aplicadas
fueron en un circuito 18000 en el carril interior y 22400 libras en el carril
exterior, y en segundo circuito cargas tAndem de 32000 libras en el carril

interior y de 40000 en el carril exterior.

Entre 1956 y 1960 AASHTO (Highway Reserch Board, 1962) construyo y
ensayo varias pistas de pruebas conformadas por secciones tanto de
pavimentos rigidos como flexibles dando lugar en su momento a la mayor
base de datos experimentales que permitieron el desarrollo del metro de
disefio de AASHTO vy las primeras versiones del método de disefio del
instituto del asfalto. El ensayo estuvo conformado por cuatro circuito
grandes numerados del 3 al 6 de 6 (cuyos tramos tangentes median 2070
m) y dos circuitos pequefios numerados 1 y 2 (con tramos tangentes de
610 y 1340 m correspondientemente). Los carriles en direccion norte
fueron construidos con concreto asfaltico en caliente y en direccién sur con
losas de concreto simple. Las cargas aplicadas por eje simple estaban
comprendidas entre 2000 a 30000 libras, mientras que las cargas de ejes
tandem entre 24000 a 48000 libras. El ensayo termino cuando se alcanzo

un numero de 1’140000 ejes aplicados.
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La importancia de esta pista de prueba ha sido muy grande porque
permiti6 desarrollar el método de disefio AASHTO con varias versiones
siendo la ultima publicada el afio 1993 (AASHTO 1993) con una
modificacion publicada en 1998. El método del MTC para el disefio de los
pavimentos de la red vial nacional esta basado en este método (MTC
2013).

En 1987 se inicia en EEUU el SHRP (Strategic Highway Research
Program), y como aporte de este programa se realiza el LTPP que es un
estudio a largo plazo de vias en servicio en 2400 secciones de pavimentos
de asfalto y concreto en EE.UU. y Canada (Stubstad et al., 2002). Este
programa permiti6 el desarrollo del sistema de disefio de mezclas
SUPERWAVE. La informacion que ha venido siendo medida en dichas
secciones se encuentra disponible en linea, proporcionando informacion a
investigadores para analizar la efectividad y comportamiento de las
soluciones implementadas en los nueve tipos de pavimentos que forman

parte del sistema y los 9 experimentos especificos.

Otros ensayos experimentales en pistas de prueba que han sido
realizados son: West Track en Nevada (1997), NCAT en Alabama (2002),
MNRoad en Minnesota (2007), CAPTIF en Nueva Zelanda (1996) y TRL
en Inglaterra (1996).

Adicionalmente se deben considerar los ensayos de pistas de prueba a
escala, dentro o fuera de instalaciones, donde las cargas de los vehiculos
son simuladas mediante sistemas de carga controlada, este tipo de
ensayos de escala real se vienen ejecutando desde el afio 1940. Con la

posibilidad de incorporar en el proceso de medicino sensores electrénicos
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2.2.2.

y dispositivos de medicion continua este tipo de ensayos ha alcanzado un

mayor desarrollo aun.

Existen instalaciones como la del CEDEX, FHWA o el PWRI en las cuales
se dispone de instalaciones acondicionadas para reproducir determinadas

condiciones ambientales que permiten pruebas con este componente.

Sin embargo, el aporte mas importante de los ultimos afos es el método
mecanistico empirico (MEPDG) desarrollado por el NCHRP denominada
inicialmente AASHTO 20002. Este método integra el estado del arte en
disefio de pavimentos, considerado entre otros aspectos un disefio de
acuerdo a laimportancia de la via, el trafico es ingresado como un espectro
de cargas y el disefio se orienta al cumplimiento de indicadores de

desempefio entre otras caracteristicas.

DEFINICION DE PAVIMENTOS

En ingenieria civil, forma parte del firme y es la capa constituida por uno o
mas materiales que se colocan sobre el terreno natural o nivelado, para
aumentar su resistencia y servir para la circulacibn de personas o
vehiculos. Entre los materiales utilizados en la pavimentacién urbana,
industrial o vial estan los suelos con mayor capacidad de soporte, los
materiales rocosos, el hormigdn y las mezclas asfalticas. En la actualidad
se encuentra en investigacion pavimentos que ayudan al medio ambiente

como el formado por noxer.

Una de las primeras formas de pavimentacion fue la calzada romana,

construida en varias camadas. Esta gran obra de ingenieria logré que
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varios tramos hayan resistido durante siglos y se puedan encontrar

inclusive hoy.

El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la rasante

del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos

y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por

lo general est4 conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa

de rodadura.

a)

b)

Capa de rodadura: es la parte superior de un pavimento, que
puede ser de tipo botuminoso (flexible) o de concreto de cemento
Portland (rigido) o de adoquines, cuya funcidn es sostener
directamente el transito.

Base: Es una capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como
principal funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito. Esta cafia ser4 de material granular
drenante (CBR >= 80%) o sera tratada como asfalto, cal o
cemento.

Subbase: es una capa de material especificado y con un espesor
de disefio, el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se
utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad del
agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del
pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser de
material granular (CBR >= 40%) o tratada con asfalto, cal o

cemento.

2.2.3. TIPOS DE PAVIMENTOS

Los tipos de pavimentos por su uso se clasifican en peatonales, ciclo vias,

carreteras, areas de estacionamiento, aeropuertos, pavimentos
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industriales, y pavimentos de puertos.

Se tienen principalmente los siguientes tipos de pavimentos: asfaltico o

flexible, de concreto portland o rigido, compuestos, semirrigidos o

segmentados, afirmados y de tierra.

Los pavimentos se denominan flexibles o rigidos por la forma en la que

trasmiten esfuerzos y deformaciones a las capas inferiores que dependen

de la relacion de rigideces relativas de las capas. Un pavimento flexible

transmite esfuerzos concentrados en una pequefa area, mientras que un

pavimento rigido distribuye cada una mayor area. A continuacion se detalla

cada uno de los tipos de pavimentos.

a) Pavimentos Flexibles: pavimentos compuestos por una o varias

capas de mezcla asféltica en caliente (HMA), o por tratamientos

superficiales; dependiendo del espesor de la capa de rodadura se

clasifican en:

¢ superficiales de asfalto, tratamiento o capas no estructurales:

o

Tratanuebtis superficiales: monocapas (TSM), bicapas
(TBM), tricapas.

Lechadas/morteros asfalticos o slurryseal.

Cape seal

Sellos de arena

Superficie con agregados de gradacion abierta
Imprimacion reforzada

micropavimentos

e Superficies asfalticas con capas estructurales
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Mezcla en frio.

Mezcla asféltica tibia (WMA)

Mezcla asfaltica en caliente (HMA)
Mezcla asfaltica pigmentada

Mezcla asfaltica porosa

Mezcla asféaltica en relieve

Mezcla asfaltica con asfalto modificado

e Mezclas asfalticas que pueden ser estructuradas de las

siguientes formas:

o

Convencionales, conformadas por carpeta de rodadura de
mezcla asfaltica, base granular y sub base granular

De profundidad parcial, conformada por carpeta de
rodadura, base estabilizada o granular y sub base granular
o estabilizada.

Profundidad total (full depth), todas las capas hasta el nivel
de la sub rasante estan compuestas por materiales
asfalticos.

b) Pavimentos Rigidos: estdn compuestos por una o varias capas de

concreto hidraulico apoyado en capas granulares, pudiendo ser:

e Simple o monolitico (PCP)

e Simple con pasadores o barras de transferencia (dowels) JPCP

e Con refuerzo discontinuo distribuido sin funcion estructural
JRPC

e Con refuerzo continuo sin funcion estructural CRPC

e Con refuerzo estructural

e Preesforzado
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e Concreto en celdas (celular PCP)

e Concreto con agregados expuestos
e Concreto pigmentado

e Concreto poroso

e Concreto estampado

e Concreto rodillado

e Whitetopping

c) Pavimento compuesto: es la unién de dos pavimentos, flexible con
refuerzo de pavimento rigido o rigido con refuerzo de pavimento

flexible

d) Pavimento semirrigido o segmentado: son pavimentos
compuestos por una superficie de rodadura conformada por
unidades de pierda, concreto hidraulico, ladrillos 0 madera que son
colocados sobre una capa de arena, apoyada en una o barias capas
granulares. Pueden ser del tipo:

e Adoquinados: blogues de arcilla, bloques de piedra, bloques de
concreto
e Empedrados

e Emboquillados

e) Superficies estabilizadas: este tipo de pavimentos se adiciona o
incluye un material procesado o fabricado cuyo objeto es mejorar
las propiedades del material existente. Algunos de estos materiales
requieren ciertas condiciones de calidad tales como cantidad de
finos o de plasticidad para tener una accion efectiva. Estos

materiales estabilizados en algunos casos pueden estar expuestos




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida

Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

f)

directamente al trafico sobre todo en vias de bajo y medio nivel de
tréfico; sin embargo, en la mayoria de casos pasan a formar parte
de la estructura como capa de base o sub base o sub rasante

mejorada.

Pavimentos afirmados y de tierra: este tipo de pavimentos tiene
una superficie de rodadura conformada por material granular
seleccionado (afirmado) o directamente el suelo natural
compactado. Este es el tipo de pavimento que usaremos en el

proyecto.

2.2.4. CLASIFICACION DE CARRETERAS

Las presentes especificaciones se aplican para el disefio de carreteras con

superficie de rodadura de material granular, segun correspondan a la

clasificacion que se establece en el Manual de Disefio Geométrico DG-
2013 del MTC del Peru, como sigue:

a) Clasificacion por Demanda

v Autopistas de Primera Clase: Son carreteras con IMDA (indice

Medio Diario Anual) mayor a 6000 veh/dia, de calzadas divididas
por medio de un separador central minimo de 6,00 m; cada una
de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3,60 m de
ancho como minimo, con control total de accesos (ingresos y
salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin
cruces 0 pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas

urbanas.
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La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.

v" Autopistas de Segunda Clase: Son carreteras con un IMDA
entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas divididas por medio de
un separador central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m,
en cuyo caso se instalara un sistema de contencién vehicular;
cada una de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de
3,60 m de ancho como minimo, con control parcial de accesos
(ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares
continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y
puentes peatonales en zonas urbanas.
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.

v' Carreteras de Primera Clase: Son carreteras con un IMDA
entre 4000 y 2001 veh/dia, de con una calzada de dos carriles de
3,60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se
cuente con puentes peatonales o en su defecto con dispositivos
de seguridad vial, que permitan velocidades de operacién, con
mayor seguridad.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.

v' Carreteras de Segunda Clase: Son carreteras con IMDA entre
2000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3,30 m
de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con

puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de
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seguridad vial, que permitan velocidades de operacion, con
mayor seguridad.
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.

v' Carreteras de Tercera Clase: Son carreteras con IMDA
menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de
ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podran
tener carriles hasta de 2,50 m, contando con el sustento técnico
correspondiente.

Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas
basicas 0 econOmicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfélticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso
de ser pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones

geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase.

v' Trochas Carrozables: Son vias transitables, que no alcanzan
las caracteristicas geométricas de una carretera, que por lo
general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas
deben tener un ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se
construira ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo
menos cada 500 m.

La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.

b) Clasificacion por su orografia
v' Terreno plano (tipo 1): Tiene pendientes transversales al eje de

la via menores o iguales al 10% y sus pendientes longitudinales

son por lo general menores de tres por ciento (3%), demandando
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un minimo de movimiento de tierras, por lo que no presenta

mayores dificultades en su trazado.

v' Terreno Ondulado (tipo 2): Tiene pendientes transversales al
eje de la via entre 11% y 50% Yy sus pendientes longitudinales se
encuentran entre 3% y 6 %, demandando un moderado
movimiento de tierras, lo que permite alineamientos mas o

menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado.

v Terreno Accidentado (tipo 3): Tiene pendientes transversales
al eje de la via entre 51% y el 100% y sus pendientes
longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, por
lo que requiere importantes movimientos de tierras, razon por la

cual presenta dificultades en el trazado.

v' Terreno Escarpado (tipo 4): Tiene pendientes transversales al
eje de la via superiores al 100% y sus pendientes longitudinales
excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el maximo de
movimiento de tierras, razon por la cual presenta grandes

dificultades en su trazado.

2.3.POLIMERO
2.3.1. DEFINICION DE POLIMERO
Los polimeros se definen como macromoléculas compuestas por una o

varias unidades quimicas (monémeros) que se repiten a lo largo de toda

una cadena.
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2.3.2.

Un polimero es como si uniésemos con un hilo muchas monedas
perforadas por el centro, al final obtenemos una cadena de monedas, en
donde las monedas serian los monémeros y la cadena con las monedas
seria el polimero.

La parte basica de un polimero son los monémeros, los mondémeros son
las unidades quimicas que se repiten a lo largo de toda la cadena de un
polimero, por ejemplo el monémero del polietileno es el etileno, el cual se

repite x veces a lo largo de toda la cadena.

CLASIFICACION DE POLIMEROS

a) En funcion de la repeticion o variedad de los monémeros, los polimeros
se clasifican en:

e Homopolimero: Se le denomina asi al polimero que esta formado
por el mismo monomero a lo largo de toda su cadena, el
polietileno, poliestireno o polipropileno son ejemplos de polimeros
pertenecientes a esta familia.

e Copolimero: Se le denomina asi al polimero que esta formado por
al menos 2 mondémeros diferentes a lo largo de toda su cadena, el

ABS o el SBR son ejemplos pertenecientes a esta familia.

b) La formacién de las cadenas poliméricas se producen mediante las
diferentes polireacciones que pueden ocurrir entre los monoéneros,
estas polireacciones se clasifican en:

e Polimerizacion
¢ Policondensacion

e Poliadicion




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

c) En funcion de como se encuentren enlazadas o unidas (enlaces
quimicos o fuerzas intermoleculares) y la disposicion de las diferentes
cadenas que conforma el polimero, los materiales poliméricos
resultantes se clasifican en:

e Termoplasticos
e Elastomeros

e Termoestables

d) En funcion de la composicién quimica, los polimeros pueden ser
inorganicos como por ejemplo el vidrio, o pueden ser organicos como
por ejemplo los adhesivos de resina epoxi, los polimeros orgénicos se
pueden clasificar a su vez en polimeros naturales como las proteinas

y en polimeros sintéticos como los materiales termoestables.

Existen diferentes parametros que miden las propiedades de los polimeros
como el radio de giro, la densidad del polimero, la distancia media entre
las cadenas poliméricas, la longitud del segmento cuasi-estéatico dentro de
las cadenas poliméricas, etc...

Entre las propiedades que definen las propiedades de los polimeros, las

mas importantes son:

a) Latemperatura de transicion vitrea del polimero: La temperatura de
transicion vitrea determina la temperatura en la cual el polimero cambia
radicalmente sus propiedades mecanicas, cuando la temperatura de
transicion vitrea es ligeramente inferior a la temperatura ambiente el
polimero se comporta como un material elastico (elastémero), cuando
la temperatura de transiciébn vitrea es superior a la temperatura
ambiente el polimero se comporta como un material rigido

(termoestable).
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2.3.3.

b) El peso medio molecular del polimero: El peso molecular medio
determina de manera directa tanto el tamafio del polimero asi como sus
propiedades tanto quimicas como mecanicas (viscosidad, mojado,
resistencia a la fluencia, resistencia a la abrasion, etc.), polimeros con

alto peso molecular medio corresponden a materiales muy viscosos.

Existen un gran abanico de materiales cuya composicion se basan en
polimeros, todos los plasticos, los recubrimientos de pintura, los
adhesivos, los materiales compuestos, etc... Son ejemplos de materiales

basados en polimeros que utilizamos en nuestro dio a dia.

USO DE POLIMEROS EN PAVIMENTOS

a) Introduccion:

La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta
técnica consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos
convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es
decir, su resistencia a las deformaciones por factores climatolégicos y

del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con
polimeros, es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas
elevadas para reducir las deformaciones permanentes (ahuellamiento),
de las mezclas que componen las capas de rodamiento, aumentando la

rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas
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temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad. Finalmente

contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

b) Propiedades:

Aunque en una mezcla asféltica, el asfalto sea minoritario en
proporcién, sus propiedades pueden influir de manera significativa en
su comportamiento. El tipo de mezcla sera el que, en gran medida,
determine la contribucién hecha por el ligante sobre todo el conjunto.
Generalmente, las propiedades de las mezclas con granulometria
continua dependen del enclavamiento o trabazén de los &ridos,
mientras que las preparadas con altos contenidos de mortero asfaltico
dependen mas de la rigidez de la proporcién de ligante, polvo mineral y

arena.

A altas temperaturas de servicio, puede que el ligante llegue a
reblandecerse, facilitando la deformacion de la mezcla (ahuellamiento).
El riesgo de aparicion de estas deformaciones es adun mayor en
pavimentos sometidos a la circulacion de vehiculos pesados. De
manera generalizada y sin tener en cuenta otros factores que pueden
influir, se puede disminuir la probabilidad de aparicion de estas
deformaciones aumentando la rigidez del ligante mediante el empleo de

un asfalto mas duro.

Por otro lado a temperaturas de servicios bajas, el ligante se vuelve
relativamente rigido y va perdiendo poder de resistencia a las
tensiones, volviéndose fragil y siendo susceptible de fisuraciones. El
grado de susceptibilidad a la fisuracion esta relacionado con la dureza

del asfalto y su capacidad para absorber las solicitaciones inducidas por
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el trafico. Disminuyendo la dureza del asfalto, se minimizara el riesgo

de fallo por fragilidad.

Entonces, debido a lo dicho precedentemente a la hora de buscar
comportamientos globales satisfactorios de la mezclas bituminosas, la
eleccion del asfalto adecuado para cada tipo de mezclas se vuelve un
compromiso entre ambos extremos; ahuellamiento a altas temperaturas
y fisuramiento por fragilidad térmica a bajas temperaturas. Donde
mejorando el comportamiento a altas temperaturas, se influye
negativamente en el comportamiento a bajas temperaturas.

Otras propiedades que el asfalto modificado mejora respecto del asfalto

convencional son:

« Mayor intervalo de plasticidad(diferencia entre el punto de
ablandamiento y el Fraass)

e Mayor cohesion.

e Mejora de la respuesta elastica.

« Mayor resistencia a la accion del agua.

« Mayor resistencia al envejecimiento.

Las propiedades que estos imparten dependen de los siguientes
factores:

e Tipoy composicién del polimero incorporado.

e Caracteristica y estructura coloidal del asfalto base.

e Proporcion relativa de asfalto y polimero.

c) Tipos:
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Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formado por la

union de cientos o miles de moléculas pequefias llamadas monémeros

(compuestos quimicos con moléculas simples). Se forman asi

moléculas gigantes que toman formas diversas: cadenas en forma de

escalera, cadenas unidas o termofijas que no pueden ablandarse al ser

calentadas, cadenas largas y sueltas, etc. Algunos modificadores

poliméricos que han dado buenos resultados.

Homopolimeros: que tienen una sola unidad estructural

(monémero).

Copolimeros: tienen varias unidades estructurales distintas.

(Ejemplos: EVA, SBS)

Plastomeros: al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no

volviendo a su longitud original al cesar la solicitacién. Tienen

deformaciones pseudoplésticas con poca elasticidad.

Dentro de estos tenemos:

v' EVA: etileno-acetato de vinilo.

v' EMA: Etileno-acrilato de metilo

v PE: (polietileno) tiene buena resistencia a la traccién y buena
resistencia térmica, como también buen comportamiento a
bajas temperaturas.

v PP: (Polipropileno).

v" Poliestireno: no son casi usados.

Elastomeros: al estirarlos, a diferencia de los anteriores, estos

vuelven a su posicién original, es decir, son elasticos.

Dentro de estos tenemos:

v Natural: caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y
arcillas son ejemplos de polimeros organicos e inorganicos

naturales
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v' SBS:(estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplastico. Este
es el més utilizado de los polimeros para la modificacion de los
asfaltos, ya que este es el que mejor comportamiento tiene
durante la vida util de la mezcla asfaltica.

v SBR: Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de
butadieno; para mejorar su adhesividad se le incorpora acido
acrilico

v EPDM: (polipropileno atactico) es muy flexible y resistente

al calor y a los agentes quimicos.

e Termoendurecibles: estos tienen muchos enlaces transversales
que impiden que puedan volver a ablandarse al calentarse
nuevamente. Son ejemplos de estos las resinas epoxi; estas se
usan en grandes porcentajes, mayores al 20%, son muy costosas

y se utilizan para casos especiales (ejemplo: playa de camiones)

d) Condiciones:
Para que los asfaltos con polimeros consigan las prestaciones 6ptimas,
hay que seleccionar cuidadosamente el asfalto base (es necesario que
los polimeros sean compatible con el material asféltico), el tipo de
polimero, la dosificacién, la elaboraciébn y las condiciones de
almacenaje. Cada polimero tiene un tamafio de particula de dispersion
Optima para mejorar las propiedades reoldgicas, donde por encima de
esta el polimero solo actia como un filler; y por debajo de esta, pasan
a estar muy solubilizados y aumentan la viscosidad, sin mejorar la

elasticidad y la resistencia.

Para analizar la compatibilidad de los polimeros con el asfalto base
tenemos:
e Criterio del indice de IMAMURA.



http://www.monografias.com/trabajos15/cumplimiento-defectuoso/cumplimiento-defectuoso.shtml#INCUMPL

Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

e Mediante tablas de solubilidad.

Los polimeros compatibles producen rapidamente un asfalto estable,
usando técnicas convencionales de preparacion.
Estos sistemas convencionales de preparacion de asfaltos modificados
con polimeros son grandes recipientes de mezclado con paletas
agitadoras a velocidades lentas, o recipientes especiales que favorecen
la recirculacion con agitadores mecéanicos de corte de gran velocidad.
El polimero puede venir en polvo, en forma de pequefias bolitas (pellets)
0 en grandes panes. La temperatura de mezclado depende del tipo de

polimero utilizado.

En la actualidad muchos fabricantes de asfaltos, han instalados equipos
especializados para la preparacion de A.M.P, estas centrales producen

asfaltos modificados con polimeros que alcanzan altas prestaciones.

e) Especificaciones:
En razén que los asfaltos presentan un comportamiento reolégico de
tipo viscoelastico, la adicion de un polimero incrementa su componente
elastica. Los ensayos tipicos de "Penetracion" y "Punto de
Ablandamiento”, no miden elasticidad ni recuperacion elastica,
caracteristicas tipicas de los asfaltos modificados, de ahi que deba
recurrirse a otros tipos de ensayos. Un método que ha sido adoptado
en muchos paises de Europa, es el de "Recuperacion elastica", basado

en el ensayo convencional de "Ductilidad".

Hasta el momento no se tiene conocimiento de una especificacion para
asfaltos modificados con polimeros modificados por parte
de instituciones oficiales. Si se conocen especificaciones que se

ajustan a determinados productos comerciales; en estas
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especificaciones se incluyen, entre otros ensayos, el "Punto de fractura

Fraass"y el ensayo de "Recuperacion elastica".

f) Ventajas:

e Disminuye la susceptibilidad térmica

v’ Se obtienen mezclas mas rigidas a altas temperaturas de
servicio reduciendo el ahuellamiento.

v' Se obtienen mezclas mas flexibles a bajas temperaturas de
servicio reduciendo el fisuramiento.

¢ Disminuye la exudacion del asfalto: por la mayor viscosidad de la
mezcla, su menor tendencia a fluir y su mayor elasticidad.

e Mayor elasticidad: debido a los polimeros de cadenas largas.

e Mayor adherencia: debido a los polimeros de cadenas cortas.

e Mayor cohesion: el polimero refuerza la cohesién de la mezcla.

¢ Mejora la trabajabilidad y la compactacién: por la accion lubricante
del polimero o de los aditivos incorporados para el mezclado.

e Mejor impermeabilizacion: en los sellados bituminosos, pues
absorbe mejor los esfuerzos tangenciales, evitando la propagacion
de las fisuras.

e Mayor resistencia al envejecimiento: mantiene las propiedades del
ligante, pues los sitios mas activos del asfalto son ocupados por el
polimero.

e Mayor durabilidad: los ensayos de envejecimiento acelerado en
laboratorio, demuestran su excelente resistencia al cambio de sus

propiedades caracteristicas.
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Mejora la vida 0t de las mezclas: menos trabajos de
conservacion.

Facilmente disponible en el mercado.

Permiten mayor espesor de la pelicula de asfalto sobre el
agregado.

Mayor resistencia al derrame de combustibles.

Reduce el costo de mantenimiento.

Disminuye el nivel de ruidos: sobre todo en mezclas abiertas.
Aumenta el médulo de la mezcla.

Permite la reduccién de hasta el 20% de los espesores por su
mayor médulo.

Mayor resistencia a la flexion en la cara inferior de las capas de
mezclas asfalticas.

Permite un mejor sellado de las fisuras.

Buenas condiciones de almacenamientoa  temperaturas
moderadas.

No requieren equipos especiales.

g) Desventajas:

Alto costo del polimero.

Dificultades del mezclado: no todos los polimeros son compatibles
con el asfalto base (existen aditivos correctores).

Deben extremarse los cuidados en el momento de la elaboracion
de la mezcla.

Los agregados no deben estar hUmedos ni sucios.

La temperatura minima de distribucion es de 145°C por su rapido

endurecimiento
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2.3.4. POLIMERO ACRILICO RETICULADO “AGGREBIND”

El polimero a usar en el siguiente proyecto tiene como nombre
“AggreBind”, es un polimero de cadenas cruzadas de estireno acrilico que
esta disefiado como un estabilizador-pavimentador-sellador que mejora
considerablemente la capacidad de carga y compactacion, asi como la
resistencia de cualquier material que se encuentre en el sitio de la
construccion. Las pruebas de laboratorio y en sitios de construccion
muestran un resistencia a la compresion de hasta 1750 psi (123.07
Kg/cm2) y compactaciones de 95 — 100 proctor modificado y hasta 102
CBR.

Asi mismo el Polimero no es corrosivo, no es volatil, interactua
positivamente con cualquier material de construccion y mejora
considerablemente la capacidad de carga y compactacién de cualquier

suelo in-situ.

Siendo aplicado correctamente AggreBind cumple con los requerimientos
del estdndar de la AASHTO (Asociacibn Americana de Transporte y

Carreteras Estatales) para la estabilizacion de suelos.

Mientras AggreBind se encuentra en su estado liquido sin diluir soportara
por lo menos 5 pruebas de congelacion/descongelacion manteniendo sus

propiedades quimicas.

a) Propiedades Fisicas y Quimicas

- Estado : Liquido Color: Blanco
- Olor : ligero y caracteristico del producto
- Tasa de evaporacién . Lenta
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- Oxidante : NO-Oxidante (Segun criterios de la

comunidad europea)

- Solubilidad en Agua : Mezclable

- Viscosidad : No viscoso

- Punto de Ebullicion :100C

- Presion de Vapor : 23 mbar 20C
- Densidad Relativa :1.05 at 20C
- pH :7.7-8.3

b) Estabilidad y Reactividad

- Estabilidad : Estable
- Condiciones a evitar : Excesivo calor y exposicion al sol.
- Compuestos peligrosos al

Descomponerse : Vapores peligrosos al quemarse.

c) Toxicologia: Los Ingredientes peligrosos son:

- Solucion de Amonio Ivn

- MUS LD50 91mg/kg ORAL

- RAT LD50 350mg/kg SCU MUS
- LDLO 160mg/kg

d) Informacion Ecoldgica.
- Movilidad : No volatil

- Persistencia

Y biodegradacion : No biodegradable.
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2.3.5. USOS DEL POLIMERO ACRILICO RETICULADO

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Estabilizacion de suelos

Bases y Rodaduras para carreteras
Reciclaje de Asfalto

Sallador de Asfalto

Reparacion de Baches

Control de polvo y erosion
Construccién de Ladrillos

Aplicacion como mortero

2.4.MARCO NORMATIVO

El presente proyecto de investigacion se basara en la estabilizacion del

suelo con productos quimicos, mas precisamente con polimeros, para tal

efecto, se narraran a continuacion los lineamientos encontrados en las

especificaciones técnicas para la construccion, especificamente en la

seccion 301.C Suelo Estabilizado con productos quimicos.

2.4.1. DESCRIPCION

Consiste en la construccion de una o mas capas de suelos estabilizados

con productos quimicos, de acuerdo con estas especificaciones técnicas,

asi como de las dimensiones, alineamiento y secciones transversales

indicadas en el proyecto.
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2.4.2. MATERIALES

a) Suelos

El suelo por estabilizar con productos quimicos, podran ser material
de afirmado o porvenir, de la escarificacion de la capa superficial
existente o ser un suelo natural proveniente de:

- Excavaciones o zonas de préstamo

- Agregados locales

- Mezclas de ellos
Cualquiera que sea el material a emplear, debera estar libre de materia
organica u otra sustancia que pueda perjudicar la elaboraciéon y
fraguado del concreto. Ademas, cumplir los siguientes requisitos

generales:

v Granulometria

La granulometria del material a estabilizar puede corresponder a
los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6y A-7.
Ademas el tamafio maximo no podra ser mayor de 5cm (2”) o 1/3

del espesor de la capa compactada.

v’ Plasticidad
La fraccion inferior del tamiz de 425 um (N°40) debera presentar
un Limite Liquido inferior a 40 y un Indice Plastico cuando menos
de 6 pero no superior al 12%, determinados segin normas de
ensayo MTC E 110y MTC E 111.

v' Composicién Quimica
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La porcion de sulfatos del suelo, expresada como SO4- no podra

exceder de 0.2% en peso.

v Abrasion

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas
estructurales, los agregados gruesos deben tener un desgaste a
la abrasion (Maquina de Los Angeles) MTC E 207 no mayor a
50%.

v Solidez

Los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales
y el material se encuentra a una altitud = 3.000 m.s.n.m., los
agregados gruesos no deben presentar perdidas en sulfato de
magnesio superiores al 18% y en materiales finos superiores al
15%.

b) Productos Quimicos (Polimero)

Son estabilizadores de diversa indole, resultantes de fabricacion
industrial de productos quimicos u organicos, aplicables a capas de
afirmado, mejoramiento de suelos u otras, teniendo en consideracion
la ubicacion, clima y tipo de material predominante en las vias a
emplearse.

El producto a emplear sera acorde al disefio de mezcla, aprobado por
el supervisor y sera respaldado por una constancia del fabricante
sobre su eficiencia, forma de uso y sus fechas de elaboracion y

vencimiento. El contratista deberd garantizar que el producto por
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c)

utilizar, no implica riesgo de contaminacion, ni peligro para la salud de

seres Vivos.

Agua

El agua debera ser limpia y estara libre de materia alcalis y otras
sustancias deletéreas. Su pH, medido segun norma NTP 339073,
debera estar comprendido entre 5.5y 8.0 y el contenido de sulfatos,
expresado como SO4- y determinado segun norma NTP 339.074, no
podra ser superior a 3000 ppm, determinado segun la norma NTP
339072. En general, se considera adecuada el agua potable y ella se
podra emplear sin necesidad de realizar ensayos de calificacion antes

indicados.

2.5.MARCO METODOLOGICO

2.5.1. DISENO METODOLOGICO

a) Tipo de Investigacioén

La presente investigacion es de caracter aplicativo de tipo descriptivo —

explicativo porque su propésito es determinar la estabilizacion del suelo

mediante el polimero para exponerlo como alternativa en la

construccion de vias.

Como investigacion generara un mejor nivel de vida debido a que

mejorara las condiciones medioambientales en la ejecucion del mismo

y da ventajas tanto durante y después de la construccion de la via.
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b) Disefio de la Investigacion

Nuestra investigacion responde a las caracteristicas propias de una
investigacion actual explicativa, puesto que pasamos
metodolégicamente por las etapas de planeamiento y ejecucion,
aplicando los métodos deductivo e inductivo, por lo tanto el disefio
especifico de la investigacion es transversal, correlacionar y causal
porque se analiza el estado de nuestras variables en un momento dado
y se recolectan los datos en un momento dado y tiempo Unico, es decir
se adecua a las condiciones y cémo éstas se presentan en la realidad
para tomar los datos para su andlisis respectivo y proponer una nueva
alternativa para la estabilizacion de suelos con el polimero acrilico
reticulado para la construccién de pavimentos de bajo volumen de

transito.
2.6.TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

2.6.1. EXPLORACION DE SUELOQOS:

AASHTO para la investigacion y muestreo de suelos y rocas recomienda
la aplicacion de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM D420-69-, para
la presente investigacion se aplicara los procedimientos establecidos en
las normas MTC E 101, MTC E 102, MTC E 103 Y MTC E 104, que
recogen los mencionados alcances de AASHTO Y ASTM.

Para la exploracion de suelos y rocas primero debera efectuarse un
reconocimiento del terreno y como resultado de ello un programa de
exploracion e investigacion de campo a lo largo de la via y en las zonas
de préstamo, para de esta menara identificar los diferentes tipos de suelo

que puedan presentarse.
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El reconocimiento del terreno permitira identificar los cortes naturales y/o
artificiales, definir los principales estratos de suelos superficiales, delimitar
las zonas en las que los suelos presentan caracteristicas similares, asi
mismo identificar las zonas de riesgo 0 poco recomendables para
emplazar el trazo de la via.

El programa de exploracion e investigacion de campo incluiré la ejecucion
de calicatas 0 pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependera
fundamentalmente de las caracteristicas de los materiales subyacentes en
el trazo de la via. Generalmente estan espaciadas entre 250 m y 2000 m,
pero pueden estar mas proximas dependiente de puntos singulares, como

en los casos de:

- Cambio de topografia de la zona en estudio

- Por la naturaleza de los suelos cuando los suelos se presentan en
forma errética o irregular

- Delimitar las zonas en que se detecten suelos que se consideren
pobres o inadecuados

- Zonas que soportaran terraplenes o rellenos de altura mayor a 5.0 m

- Zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno natural (h <
0.60 m)

- En zonas de corte, se ubicaran los puntos de cambio de corte a
terraplén o de terraplén a corte, para conocer el material a nivel de

subrasante.

De calicatas o pozos exploratorios deberan obtenerse de cada estrato
muestras representativas en niumero u cantidades suficientes de suelo o
de roca, o de ambos de cada material que sea importante para el disefio
y la construccién. El tamafio y tipo de muestra requerida depende de los
ensayos que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas

en la muestra, y del equipo de ensayo a ser usado.
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Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos
en laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase de
gabinete, para consignar en forma grafica y escrita los resultados
obtenidos, asi mismo se determinara un perfil estratigrafico de suelos (eje
y bordes), debidamente acotado en un espesor no menos a 1.50 m,
teniendo como nivel superior la linea de sub rasante del disefio geométrico
vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos del terraplén y los del
terreno natural, con indicacién de sus propiedades o caracteristicas y los
parametros basicos para el disefio de pavimentos. Para obtener un perfil
estratigréfico en zonas donde existirdn cortes cerrados, se efectuaran
meétodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la naturaleza
y caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segun norma MTC
E101).

En el siguiente cuadro se daran el nimero de calicatas para exploracion
de suelos, la cual aplica a pavimentos nuevos, reconstruccion y

mejoramiento.

Tipo de Carretera Numero minimo de Calicatas

Profundidad Observacion

(m)

- Calzada 2 Carriles por

sentido: 4 calicatas x Km x
Las calicatas se

Autopistas: Carreteras de | 1.50 m sentido.
IMDA mayor a 6000 | respecto al | - Calzada 3 carriles por ubicaran

de calzadas | nivel de sentido: 4 calicatas x Km x | longitudinalmente
separadas, cada una con | subrasante del sentido. y en forma
dos o mas carriles. proyecto - Calzada 4 carriles por alternada

sentido: 6 calicatas x Km x

sentido.
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Carreteras Duales o

Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001

veh/dia, de calzadas

1.50 m
respecto al

nivel de

Calzada 2 Carriles por
sentido: 4 calicatas x Km x
sentido.

Calzada 3

sentido: 4 calicatas x Km x

carriles  por

subrasante del sentido.
separadas, cada una con .
i ) proyecto Calzada 4 carriles por
dos o0 mas carriles. . ]
sentido: 6 calicatas x Km x
sentido.
Carreteras de Primera | 1.50 m

Clase: carreteras con un
IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de una calzada

de dos carriles.

respecto al
nivel de
subrasante del

proyecto

4 calicatas X Km

Carreteras de Segunda
Clase: carreteras con un
IMDA 2000-401
veh/dia, de una calzada

entre

de dos carriles.

1.50 m
respecto al
nivel de
subrasante del

proyecto

3 calicatas x Km

Carreteras de Tercera
Clase: carreteras con un
IMDA 2000-401

veh/dia, de una calzada

entre

1.50 m
respecto al
nivel de

subrasante del

2 calicatas x Km

de dos carriles. proyecto
Carreteras de Bajo | 1.50 m
Volumen de Transito: | respecto al

carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, de

calzada

una

nivel de
subrasante del

proyecto

1 calicatas x Km

Las calicatas se
ubicaran

longitudinalmente
y en forma

alternada

Tabla 2-9: Numero de Calicatas para Exploracién de suelos

2.6.2. ESTUDIO DE TRAFICO

La demanda del trafico es un aspecto esencial que el ingeniero necesita

conocer con relativa y suficiente precision, para planificar y disefiar con
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éxito muchos aspectos de la viabilidad, entre ellos el disefio del pavimento

y el de la plataforma del camino.

En lo que corresponde a la Seleccién de Suelos y Pavimentos de este
proyecto de tesis, la necesidad de informacion del trafico se define desde
dos puntos de vista: el disefio estructural del pavimento y el de la
capacidad de los tramos viales para conocer hasta que limites de
volumenes de trafico puede estimarse crecera la demanda que afectara a
la estructura vial durante el periodo del analisis vial adoptado para un

estudio.

El estudio de trafico debera proporcionar la informacién del indice medio

diario anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio.

Para cada uno de los tramos ademas de la demanda volumétrica actual
debera conocerse la clasificacion por tipo de vehiculos. El calculo del
IMDA requiere de los indices de variacion mensual, informaciéon que el
MTC dispone y puede proporcionar de los registros continuos que obtiene
actualmente en las estaciones existentes de peaje y de pesaje del propio
MTC y de las correspondientes a los contratos de concesiones viales. La
existencia de esta informacion es importante para construir una base de
datos muy util, como referencia regional que permitira reducir los
requerimientos de estudios y los costos que actualmente se tienen cuando
se realizan estos estudios- adicionalmente el uso de esta informacion
oficial garantizara una mejor consistencia entre la informacion obtenida y

utilizada para los diversos estudios.

La informacion directa requerida para los estudios de trafico en principio y
salvo necesidades con objetivos mas precisos o distintos, se conformara

con muestreos orientados a calcular el IMDA del tramo, empezando por la
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demanda volumétrica actual de los flujos clasificados por tipo de vehiculos
en cada sentido del tréfico. La demanda de Carga por Eje, y la presion de
los neumaticos en el caso de vehiculos pesados (camiones y dmnibus)
guardan relacion directa con el deterioro del pavimento. Contando con la
referencia regional previamente descrita, en términos generales sera
suficiente realizar las nuevas investigaciones puntuales por tramo en solo
dos dias, teniendo en cuento que el trafico este bajo condicion normal. Uno

de los dias corresponde a un dia laborable tipico y el otro a un dia sabado.

Simultdneamente se realizara un control mediante una muestra
representativa aleatoria de pesos por eje de vehiculos pesados, utilizando
equipo portétil calibrado oficialmente que alcance un niamero superior al
30% de los vehiculos pesados del dia, cuidando de la calidad de la

muestra para evitar cualquier sesgo particular que la invalide.

En los casos en que hubiera una fuente de informacién continua, precisa
o que los flujos fueran muy pequefios, debera justificarse adecuadamente

la eleccidon del tamaro de la muestra.

La informacion levantada servird de un lado como base para el estudio de
la proyeccion de la demanda para el periodo de analisis, y en este
contexto, para establecer el numero de ejes Equivalentes (EE) de disefio
para el pavimento. El Ingeniero Responsable deberd sustentar si hay
razones para establecer que el crecimiento de la demanda seguira una
tendencia historica identificable con informacién previa existente o si esta
sera modificada por factores socio econdémico, acompafiando el analisis

justificatorio.
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Para el disefio de un camino es muy importante el estudio de las
caracteristicas del transito, el cual es muy complejo pues dependen de
bastantes factores: humanos, sociales y econémicos, de caracteristicas
variables con el tiempo, las circunstancias y las zonas. Por ello el ajuste
del transito a formulas matematicas exactas, en un principio resulta poco
viable.

En el caso del presente proyecto de Tesis se tomara un Transito a futuro,
ya que, en la Av. Las Torres es una via que si bien ya se han realizado
trabajos para que considere como camino no pavimentado, este aun no
funciona como tal, debido a distintos factores. La determinacion del
transito futuro no es sencilla, de hecho es sumamente complicada por
todas las variables que intervienen, no siempre previsibles en paises
desarrollados y por supuesto imprevisibles en la mayoria de los paises en

vias de desarrollo. Las variables dependen del:

a) Transito Actual: El Transito futuro parte del conocimiento del

transito actual que tiene, segun la AASHTO, dos componentes:

« Transito actual existente: Es el que existe al momento del estudio
determinado por censos directos o de origen y destino.

« Transito atraido: Cuando se trata de una ruta nueva, el transito
existente no esta presente, es solo potencial. El atraido es el que
usara la nueva via, pero que antes de la mejora utiliza las vias
existentes. Al transito que antes utilizaba otras instalaciones y
gue, por razones de economia de tiempo, de distancia, de
seguridad y confort del usuario, circulara por la nueva via se
llama transito atraido. La cuantificacion de este transito tampoco
es sencilla, existen herramientas para hacerlo, pero de ultima

dependen del criterio del especialista.
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En la actualidad existen simuladores de movimiento del transito
macroscopico 'y  microscépico que  convenientemente
seleccionadas las variables y su evolucion, permiten visualizar el
comportamiento de un vehiculo o de un flujo viario dentro de las
distintas alternativas seleccionadas y en distintas situaciones de
operacion, lo que indicaria la tendencia del transito a seleccionar

la nueva via.

Sin embargo, tradicionalmente se han utilizado con bastante
buena respuesta, procedimientos para obtener los vehiculos
atraidos, entre los mas conocidos pueden citarse:

v Relacion tiempo de viagje:

Este procedimiento considera que la principal causa que
incide sobre la eleccion de una instalacion sobre otra radica
en la economia de tiempo y que el tiempo medio empleado
por los vehiculos para recorrer un tramo mide la calidad del
servicio en ese tramo. Los procedimientos suelen ser
COStosos y a veces se recurre a procedimientos sustitutos
poco exactos pero de limitada utilidad a nivel de estudios de
factibilidades.

Es comun utilizar vehiculos flotantes que dentro del flujo del
transito miden los tiempos de viaje y las demoras medias.
Por lo general se realizan entre 5y 10 viajes por itinerario.
Suele considerarse suficiente una precision del orden del

15 % en las medias realizadas.

v Economia de tiempo y distancia:
La hipétesis de esta teoria supone gue tanto mayor sera la

tendencia a utilizar una cierta via cuando mayor sea la
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economia de tiempo y distancia que la ruta analizada
procure con su ejecuciéon. Con esta premisa, Karl Moskavitz
propuso un método que fue adoptado por el Departamento
de Carreteras de California (EE.UU) en los afios "60. El
autor propone un par de ejes cuya abscisa es el tiempo
economizado o perdido en minutos sobre una instalaciéon
vial y en las ordenadas la distancia economizada o perdida
por uso de igual arteria. El punto de interseccion de la doble
entrada da el porcentaje de vehiculos que probablemente
utilizard la nueva via. La antigledad de este método no
cambia el sentido de las variables utilizadas en la ecuacion
probabilistica y si bien, han surgido métodos mas modernos
y complicados, la simplicidad de este concepto, con sus
correspondientes precauciones permite Ssu uso para

estudios de factibilidad.

v Crecimiento normal del transito:
Este es uno y posiblemente el mas complejo de los factores
gue intervienen en la prediccion final del transito futuro. Las
variables que inciden en su estimacion, en paises que no
cuenten con un proyecto a mediano y largo plazo, carecen
de constancia en el tiempo debido a las fluctuaciones
econémicas o politicas que distorsionan las lineas de
tendencia, haciendo imprevisible la adopcién de un valor
que finalmente responda a las necesidades futuras,
especialmente si se tiene en cuenta que estos estudios se
tienen que basar sobre periodos de tiempo de 20 6 30 afios.
La prediccion se hace mas compleja aun si tenemos en
cuenta que, por ejemplo, una carretera atraviesa zonas de

diferentes caracteristicas econdémicas, demograficas, del
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uso de los suelos, etc., lo que determina que cada zona
tenga un diferente coeficiente de expansion. Aun asi, ¢Qué
asegura que los coeficientes que se han podido determinar,
sean constantes en el tiempo?

El Bureau of Public Road ha utilizado, por supuesto en
paises que garantizan una estabilidad econémica y politica
aceptable, la siguiente expresion para obtener el transito

futuro de crecimiento normal:

Ti=Ta. a.b.c.d=Ta. CiCa.rilra=Ta .Ci/Ca . | (r)

Donde

T¢= Transito futuro de crecimiento normal

Ta = Transito actual

a = Coeficiente entre poblacién futura y actual
(crecimiento vegetativo)

b = cociente entre el nimero de automotores por
habitantes futuros y actual

c = Cociente entre el consumo futuro de combustible
por vehiculo y el actual

d = Cociente entre rendimientos futuros por vehiculos
sobre los rendimientos actuales

j (r) = Coeficiente de ajuste que trata de interpretar la
tendencia de la demanda en lo que respecta al
rendimiento de los automotores.

Para estimar el consumo futuro la expresion mas utilizada
es la de Gompertz. Es una curva de tipo auto catalitico, de
lento crecimiento inicial que se acentia mas adelante, para
decrecer en la etapa de saturacion. La ecuacion es de la

forma:

y =ah®

Donde:
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d = afio de ocurrencia del fenémeno
a, b y c = constantes a determinar

Los valores derivados de esta expresion, segun el Public
Road, no debe extenderse a mas de 10 (diez) afios. Lapsos
mayores pueden conducir a resultados exagerados.

En nuestro pais, la Direccion Nacional de Vialidad (Normas
de Disefio Geométrico de Caminos Rurales Ed. 1967), en
base a estudios realizados establece una tasa de
crecimiento normal segun las caracteristicas de la zona. La
Tabla N° 1 de las mencionadas normas muestra los valores
del crecimiento normal. Una reflexion importante que cabe
hacer es que la antigiedad de los valores encontrados para
efectuar las predicciones hace que vya estan
desactualizados.

La Direccién Nacional de Vialidad, proporciona en sus
informes anuales el factor de crecimiento estimado. La
ventaja de esta medida es que se puede contar con un
indice de crecimiento normal, pero la incertidumbre es si se
puede utilizar indiscriminadamente para cualquier zona del

pais.

b) Transito Generado:

Consiste en la cantidad de viajes que no hubieran sido realizados de
no haberse introducido la mejora. Este transito puede ser clasificado
en tres categorias:

= Nuevos viajes: que se realizaran a partir de la mejora

» Transito convertido: Viajes que se realizaron utilizando

transporte publico de pasajeros.
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» Trénsito inducido: Viajes que se realizaron a diferente destino,
pero que debido a la mejora propiamente dicha y no por el

cambio del uso de la tierra se han generado.

Es necesario destacar que este transito generado es creado
exclusivamente debido a la mejora introducida en la instalacion vial y

no por otros factores que son analizados posteriormente.

c) Transito Desarrollado:

Este transito es el derivado de las mejoras que se realizan en las
tierras adyacentes y no de la infraestructura vial propiamente dicha.
La subdivision de las tierras adyacentes, los adelantos edilicios, los
nuevos emprendimientos agricolas e industriales producen un mayor
desarrollo que crea en si mismo un incremento del transito y que
opera con el transcurso del tiempo.

Tampoco es sencillo determinar la magnitud de este tipo de transito
y su evolucién en el tiempo. Vialidad Nacional, acepta que este factor
puede ser estimado como un incremento de la tasa anual de
crecimiento vegetativo. Se supone que en casos favorables puede
llegar al 1 % y que ademas serd algo mayor en las zonas urbanas
qgue en las suburbanas y rurales. En estas regiones aridas y donde
los caminos, generalmente de tipo rural, cumplen funciones de

accesibilidad, el transito generado es practicamente despreciable.

d) Transito futuro:

Finalmente y una vez obtenida la tasa de crecimiento normal, ya sea
por estudios especializados o por el uso de tablas, se hace necesario
considerar la influencia de los transitos generados y desarrollados en

la estimacion del transito futuro.
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Para el estudio de trafico propiamente dicho existen parametros para el
calculo de Ejes Equivalentes, dato que seré de utilidad para el disefio de

la via. Estos son:

a) Factor Direccional y Factor Carril:

El factor de distribucion direccional expresado como una relacion, que
corresponde al numero de vehiculos pesados que circulan en una
direccion o sentido de trafico, normalmente corresponde a la mitad del
total de transito circulante en ambas direcciones, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, el que se definira

segun el conteo de trafico.

El factor de distribucién carril expresado como una relacién, que
corresponde al carril que recibe el mayor nimero de EE, donde el

transito por direccibn mayormente se canaliza por ese catrril.

El tréfico para el carril de disefio del pavimento tendra en cuenta el
namero de direcciones o sentidos y el nUmero de carriles por calzada
de carretera, segun el porcentaje o factor ponderado aplicando el IMD,

como dicta el siguiente cuadro.
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Numero de Factor Factor Ponderado
Numero de . . . Factor X
Numero de calzadas . carriles por Direccional . Fd x Fc para carril
Sentidos ; Carril (Fc) .
sentido (Fd) de disefio
1 sentido 1 1 1 1
1 sentido 2 1 0.8 0.8
1 calzada (para IMDa 1 sentido 3 1 0.6 0.6
total de la calzada) 1 sentido 4 1 0.5 0.5
2 sentidos 1 0.5 1 0.5
2 sentidos 2 0.5 0.8 0.4
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.5 1 0.5
separador central 2 sentidos 2 0.5 0.8 0.4
(para IMDa total de la 2 sentidos 3 0.5 0.6 0.3
calzada) 2 sentidos 4 05 0.5 0.25

Tabla 2-10: Factores de Distribucién Direccional y de carril para determinar el

Transito en el Carril de Disefio

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones .Manual De Ensayos De Materiales Para
Carreteras (EM-2000).

b) Calculo de Tasas de Crecimiento y Proyeccion:

Se pueden calcular el crecimiento de transito utilizado una férmula de

progresion geométrica por separado para el componente del transito

de vehiculos de pasajeros y para el componente del transito de

vehiculos de carga.

En la que:

Tn = Transito proyectado al afio “n

Tn=To(1l+r)" !

7]

en veh/dia

To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia

n = Numero de afios del periodo de disefio

r = Tasa Anual de crecimiento de transito

la tasa anual de crecimiento de transito se define en correlacién con la

dinAmica de crecimiento socio — econdmico. Normalmente se asocia la

tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con la tasa

anual de crecimiento poblacional, y la tasa de crecimiento del transito
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de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia
expresada como el producto bruto interno (PBI). Normalmente las
tasas de crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.

Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de
desarrollo especificos, por implementarse con certeza a corto plazo en
la zona del camino.

La proyeccion de la demanda puede también dividirse en dos
componentes. Una proyeccion para vehiculos de pasajeros que
crecera aproximadamente al ritmo de la tasa anual de crecimiento de
la poblacion y una proyeccion de la demanda de vehiculos de carga
que crecera aproximadamente con la tasa de crecimiento de la
economia. Ambos indices de crecimiento correspondientes a la
Region, que normalmente cuanta con datos estadisticos de estas

tendencias.
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El siguiente cuadro proporciona el criterio para seleccionar el factor de
crecimiento Acumulado (Fca) para el periodo de disefio, considerando
la tasa anual de crecimiento ® y el periodo de analisis en afios.

Perlgllilﬂi g8 | Eactor sin Tasa anual de crecimiento (r)

anélisis

T Kl N I N N N B
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 200 202 203 2.04 205 2.06 207 2.08 210
3 3.00 3.06 309 312 315 318 32 325 in
4 4.00 412 418 425 4.3 4.37 4.44 451 4.64
5 5.00 520 319 542 553 5.64 575 587 6.11
6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 715 7.34 7rz
I 7.00 743 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 892 9.49
8 8.00 858 8.89 9 955 9.90 10.26 1064 11.44
9 9.00 975 10.16 1058 | 1103 | 1149 1198 12.49 13.58
10 10.00 1095 | 11.46 1201 1258 | 1318 13.82 14.49 15.94
11 11.00 1217 | 12.81 1349 | 1421 1497 | 1578 | 1665 | 1853
12 12.00 134 1419 | 1503 | 1592 | 1687 | 1789 | 1898 | 21.38
13 13.00 1468 | 1562 | 1663 | 1711 18.88 | 2014 | 2150 | 2452
14 14.00 1597 | 17.09 | 1829 | 1996 | 21.01 | 2255 | 2421 | 2797
15 15.00 1729 | 1860 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 715 | 307
16 16.00 1864 | 2016 2182 | 2366 | 2567 | 2789 | 3032 35.95
17 17.00 20,01 21.76 2370 | 2584 2821 3084 | 3375 40.55
18 18.00 2141 234 2565 | 2813 | DN 3400 | 3745 45.60
19 19.00 2284 | 2512 2767 | 3054 3376 | 3738 | 4145 51.16
20 20.00 2430 | 2687 2978 | 3306 | 3679 | 4100 | 4576 57.28

Fuenee: Tabla D-20 AASHTO Guide for Desing of Pavement Structures 1993,

Figura 2-5: Factores de Crecimiento Acumulado (Fca)

a1+n"-1
r

Fca =

Donde:
r = Tasa anual de crecimiento

n = Periodo de disefio

c) Numero de repeticiones de ejes equivalentes:
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Para el disefio de pavimento, la demanda que corresponde al trafico
pesado de 6mnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene
importancia.

El efecto del transito se mida en la unidad definida, por AASHTO, como
Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio
tomado en el analisis. AASHTO defini6 como un Ee, al efecto de
deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos ruedas
convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos a la
presion de 80 Ibs/pulg”2. Los ejes Equivalentes (EE) son factores de
equivalencia que representan el factor destructivo de las distintas
cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo pesado,
sobre la estructura del pavimento. En la siguiente figura se expresa la

configuracion de los ejes.

N° de
T

EJE SIMPLE
(Con rueda simple)

EJE SIMPLE
(Con rueda coble) 1RD 04 . . . .
EJE TANDEM B ]
(1 Eje rueda simple + 1 1RS + 1RD 06
Eje rueda doble) E—Aan
EJE TANDEM 2RD ® B—A8
(2 Rueda doble) ..=..

EJE TRIDEM —a
(1 Ruedasimple+ |  1RS+2RD 10 1—A8
2 ejes rueda doble) . .=. .

—Aan

EJE TRIDEM
(3 Ejes rueda doble) 3RD 12 | o |
EE—an

Figura 2-6: Configuracién de Ejes
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Para el céalculo de los EE se utilizaran las siguientes relaciones
simplificadas, que resultaron de correlacionar los valores de las tablas
del apéndice D de la Guia AASHTO 93 para las diferentes
configuraciones de ejes de vehiculos pesados (buses y camiones) y

tipo de pavimento.

i ) Eje Equivalente
Tipo de Eje (EEs.2n)

Eje simple de ruedas simples (EE;,) EE;, = [P/6.6]*0

Eje simple de ruedas dobles (EEg,) EE,, =[P/8.2]*0

Eje tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EE,,,) EE,, = [P/14.8]*0

Eje tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EE,,,) EE,, = [P/15.1]40

Eje tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EE,) EEy, = [P/20.713%

Eje tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EE,) EE = [P/21.8]37
P = peso real por gje en toneladas

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos en

base a las correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93,

Figura 2-7: Relacién de cargas por eje para determinar Ejes
Equivalentes (EE) para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirigidos.

i ] Eje Equivalente
Tipo de Eje (EEs.2m)

Eje simple de ruedas simples (EE,,) EE,, = [P/6.6]*!

Eje simple de ruedas dobles (EE,) EE;, = [F/B.2]*

Eje tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EE,,,) EE,, = [PA3.01+

Eje tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EE;) EEy, = [PA13.3)%

Eje tridem (2 gjes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EE,) EEw, = [P/16.6)*¢

Eje tridem (3 gjes de ruedas dobles) (EE) EEn, = [P/17.5)40
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos en

base a las correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO 93,

Figura 2-8: Relacién de cargas por eje para determinar Ejes
Equivalentes (EE) para Pavimentos Rigidos
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Para el disefio de un pavimento se adopta el nUmero proyectado de
EE que circularan por el ‘carril de disefio’, durante el periodo de
analisis. El carril de disefio corresponderd al carril identificado como el
mas cargado de la carretera y el resultado de este calculo sera
adoptado para todos los carriles de la seccion vial tipica de esa

carretera, por tramos de demanda homogénea.

Para definir la demanda sobre el carril de disefio se analizara el tipo
de seccidon transversal operativa de la carretera, el numero de
calzadas vehiculares y la distribucion de la carga sobre cada carril que

conforma la calzada.

La medicion de la demanda estara basada en muestreos significativos
del transito cuando no se cuenta con estaciones de pesaje que pueden
generar censos de cargas por tipo de ejes. La investigacibn mas
extendida en la practica del Perl, se orienta a la estratificacion
muestral de la carga por tipo de vehiculo. Para ello la muestra del
trafico usuario se concentra en el trafico pesado con la finalidad de
obtener una informacién detallada promedio, pesando la carga real por
tipo de vehiculo muestreado, por tipo de ejes que lo conforman y por
carga efectiva que lleva el eje. De esta manera con las mediciones
obtenidas por tipo de vehiculos pesados se calcularé el factor vehiculo
pesado de cada uno de los tipos de vehiculos del camino. Este factor
resulta del promedio de EE que caracteriza cada tipo de vehiculo

pesado identificado para el camino.

El Factor vehiculo pesado (Fvp), se define como el nimero de ejes
equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camién), y
el promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de ejes equivalentes

(EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado seleccionado. El
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célculo de factores de EE se efectuara utilizando las cargas reales por
eje de los vehiculos pesados encuestados en el censo de cargas.

El ingeniero responsable para el disefio de los pavimentos flexibles y
semirrigidos tomara en cuenta, para el calculo de EE, un factor de
ajuste por presion de neumaticos, de tal manera de computar el efecto
adicional de deterioro que produce las presiones de los neumaticos
sobre el pavimento flexible o semirrigido. Para el caso de afirmados y
pavimentos rigidos el factor de ajuste por presién de neumaticos sera

igual a 1.0.

Para la determinacion de los factores de presién de neumaticos se
utilizaran los valores de la tabla que se muestra al final del presente
parrafo. Valores intermedios podran interpolarse, de acuerdo al
Manual MS - 1 del Instituto del Asfalto, modificando la presion inicial
de 70 psi que indica la mencionada figura por la presion inicial de 80
psi, considerada en el “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos.




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

Espeso de capa Presidn de contaco del neumatico (PCN) en psc PCN = 0.90 x (Presidn de
de rodadura Inflado del Neumdtico) (pai)
o I N
50 1.00 1.30 1.80 213 2.91 3.59 437
60 1.00 1.33 1.72 218 2.69 3.27 392
70 1.00 1.30 1.65 2.05 249 2.99 353
80 1.00 1.28 1.59 194 232 2.74 3.20
90 1.00 125 153 1.84 217 252 291
100 1.00 123 148 1.75 2.04 2.35 2.68
10 1.00 1.1 143 166 19 217 244
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 202 275
130 1.00 117 1.34 152 1.70 1.89 2.09
140 1.00 115 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1.00 113 1.26 1.39 152 1.66 1.79
160 1.00 112 1.24 1.36 147 1.59 1.7
|1 100 | 111 [ 120 | s [ 1w | 150 | 1er |
180 1.00 1.09 1.18 127 1.36 1.45 153
190 1.00 1.08 1.16 124 1.31 1.39 1.46
| 200 100 | 108 | 115 | 122 | 128 | 135 | 141 |

Tabla 2-11: Factor de ajuste por presion de neumatico (Fp) para Ejes
Equivalentes (EE).

Fuenre: Elaborade en base a correlaciones con la figura IV-4 E4L Adjustment Facror for Tire Pressures del

Manual M5-1 del Insticuto de Asfaleo.

Nota:

* EE = Ejes Equivalentcs.

* Presion de Inflado del Neumdrico (PIN): estd referido al promedio de presiones de inflado de neumdticos por tipo
de vehiculo pesado.

* Presion del Contacro del Neumdrico (PCN): igual al 90% del promedio de presiones de inflado de neumiricos por
tipo de vehiculo pesado.

* Para espesores menores de capa de rodadura asfilrica, s aplicard el facror de ajuste igual al espesor de 50 mm.

Para el calculo del nUmero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2
tn., en el periodo de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo
de vehiculo, el resultado final seré la sumatoria de los diferentes tipos
de vehiculos pesados considerados:

Nrep de EE 8.2 tn = Y,[EEdia — carril x Fca x 365]
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Dénde:

Nrep de EE 8.2 tn. =| Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 in.

EE,. ..y = Eies Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el
carril de disefio.

Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, por
el Factor Carril de disefio, por el factor vehiculo pesado del tipo seleccionado y
por el factor de presion de neumdticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se

aplica la siguiente relacidn:
EE,. o= IMDpj x Fd x Fcx Fpj ¢ Fpj

Donde:
EE déa-canil - IMDpj: corresponde al Indice Medio Diario segin tipo de vehiculo pesado
seleccionado ()

Fd: Factor direccional, segun cuadro N° 2.8,

Fe: Factor carril de disefio, sequn cuadro N°® 2.8.

Fvpj: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (j) calculado segin su
composicidn de ejes.

Representa el ndmero de ejes eguivalenies promedio por tipo de vehiculo
pesado (bus o camidn), y el promedio se obliene dividiendo el total de ejes
equivalenies (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre el nimero
total de tipo del vehiculo pesado seleccionado.

Fp: Factor de presidn de neumaticos, seguin cuadro 2.23

Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segun cuadro
213).

365 = Nimero de dias del afio.

Sumatoria de Ejes Equivalentes (EE) de todos los tipos de vehiculo pesado, por
= dia para el carril de disefio por factor de crecimiento acumulado por 365 dias
del afio.

d) Clasificacion de numero de repeticiones de ejes equivalentes en
el periodo de disefio:
El transito para disefio de pavimentos, en el presente manual, ha sido
clasificado en rangos de numero de repeticiones de ejes equivalentes,
tal como se indica en las tablas 2-11y 2-12.
El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
determina los siguientes rangos en numero de repeticiones de ejes

equivalentes, para el carril y periodo de disefio.
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Caminos no Pavimentados: Los caminos no pavimentados
con afirmado (revestimiento granular) tendran un rango de
aplicacion de numero de repeticiones de EE en el carril y

periodo de disefio de hasta 300,000 EE de acuerdo al cuadro.

Tipo tréfico pesado expresado en EE | Rangos de trafico pesado expresado en EE

Tier < 25,000 EE |
T > 25,000 EE < 75,000 EE
Tiea > 75,000 EE < 150,000 EE
T > 150,000 EE < 300,000 EE |

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimenros, seccidn Suelos y Pavimenro.

Nota: T, : T= Trifico pesado expresado en EE en el carril de disefio.
NPX= No Pavimentada, X= nimero de rango (1, 2, 3).

Tabla 2-12: Numero de Repeticiones Acumuladas por Ejes
Equivalentes de 8.2 ton, en el carril de disefio para caminos no
pavimentados

Caminos Pavimentados: Los caminos pavimentados con
pavimentos flexibles, semirrigidos y rigidos, en el Manual de
Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos estan
clasificados en guince (15) rangos de numero de repeticiones
de EE en el carril y periodo de diseiio, desde 75000 EE hasta
30'000000 EE, de acuerdo al cuadro 2.25. Los tramos a
pavimentar con numeros de repeticiones de EE mayores a
30’000000, sera materia de estudio especifico, mediante el cual
el ingeniero responsable efectuara un analisis técnico de
alternativas de pavimento y justificara la solucién adoptada. Los
caminos con menor o igual a 1’000000 EE, se consideran como
caminos de bajo volumen de tréfico, recomendando un periodo

de disefio de 10 afios.
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Tra = 79,000 EE < 150,000 EE
Tr > 150,000 EE < 300,000 EE
Tr > 300,000 EE < 500,000 EE
Te > 500,000 EE < 750,000 EE
Tw > 750,000 EE < 1000,000 EE
Tes > 1000,000 EE < 1 500,000 EE
Tes >1 500,000 EE < 3 000,000 EE
Tw =3 000,000 EE < 5 000,000 EE
Tra =5 000,000 EE = ¥ 500,000 EE
Trg =7 500,000 EE < 10 000,000 EE
Tew =10 000,000 EE < 12 500,000 EE
Ten =12 500,000 EE < 15 000,000 EE
Tee =15 000,000 EE < 20 000,000 EE
Tes = 20 000,000 EE < 25 000,000 EE
Teu > 25 000,000 EE = 30 000,000 EE
Tris =30 000,000 EE

Fuente: Manual de Carreteras Suclos, Geologia, Geoteenia y Pavimentos, scccisn Suclos y Pavimentos

del MTC.

Mota: T, T = Trifico pesado expresado en EE en el carril de disefio.

PX = Pavimentada, X = néimero de rango (5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15).

Tabla 2-13: Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes
Equivalentes de 8.2 ton, en el carril de disefio para Pavimentos
Flexibles, Semirigidos y Rigidos.

Los tramos a pavimentar con nimeros de repeticiones de Ee
mayores a 30°000000, serd materia de Estudio Especifico
mediante el cual el Ingeniero Responsable efectuara un analisis
técnico de alternativas de pavimento y justificara la solucién

adoptada.

Los caminos con menor o igual a 1’000000 EE, se considerara
como caminos de bajo volumen de trafico, recomendando un

periodo de disefio de 10 afios.
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2.6.3. ENSAYO DE CUARTEO DE MUESTRAS

a) Objetivo
Establecer los procedimientos para obtener en el laboratorio la muestra
necesaria para realizar los ensayos, de forma que sea representativa
de la muestra total recibida.
El presente Modo Operativo no proporciona resultados numericos, sin
embargo si no se sigue cuidadosamente los procedimientos aqui
descritos, pueden obtenerse muestras distorsionadas para ser usadas

en ensayos subsecuentes.

b) Referencias Normativas

La siguiente norma contiene disposiciones que al ser citada en este

texto, constituyen requisitos de este modo operativo.

= Norma Técnica Peruana 350.001 Tamices de ensayo.

= Asi mismo, se toma de referencia los lineamientos del MTC
respecto a los ensayos normalizados, especificamente el E
105-200.

c) Aparatos

Tamiz N°4 (4.75 mm).

= Tamiz N°10 (2.00 mm).

= Tamiz N°40 (0.425 mm).

= Mortero, con su mazo cubierto de caucho en la parte inferior
= Cuarteador o aparato para la separacion de las muestras.

= |ona para cubrir aproximadamente 2m x 2.5 m

= Pala, cucharon metélico o badilejo para manejar material.
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= Varilla metalica, de longitud apropiada.

d) Preparacion de las muestras antes del cuarteo

= |La muestra de suelo, tal como fue recibida, se seca al aire

colocandola en forma extendida sobre una superficie plana

horizontal

= Se desmenuza el material, deshaciendo los terrones utilizando

el mortero.

e) Procedimientos

= Cuarteo mecanico

La muestra de campo se vierte en la tolva, y se distribuye
uniformemente de extremo a extremo, de manera que,
aproximadamente, igual cantidad fluya libremente a
través de cada cajuela a los recipientes colocados
debajo. La muestra depositada en uno de los recipientes
se reintroduce al aparato las veces que sea necesaria
para reducir su tamafio a la cantidad especificada para
el ensayo. La porcion de muestra acumulada en el otro

recipiente se debe reservar para otros ensayos.

= Cuarteo manual: se pueden usar cualquiera de los dos métodos

gue se describen a continuacion:

Se coloca la muestra sobre una superficie dura, limpia y
horizonte evitando cualquier pérdida de material o la
adicion de sustancias extrafias. Se mezcla bien hasta
formar una pila en forma de cono, repitiendo esta

operacion cuatro veces. Cada palada tomada de la base
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se deposita en la parte superior del cono, de modo que
el material caiga uniformemente por los lados del mismo.
Cuidadosamente se planay extiende la pila cdnica hasta
darle una base circular, espesor y diametro uniforme,
presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal
manera que cada cuarto del sector contenga el material
original. El didmetro debe ser aproximadamente cuatro
a ocho veces el espesor. Se procede luego a dividir
diametralmente el material en cuatro partes iguales, de
las cuales se separan dos cuartos diagonalmente
opuestos, incluyendo todo el material fino limpiando
luego con cepillo o escoba los espacios libres. Los dos
cuartos restantes se mezclan sucesivamente y se repite
la operacion hasta obtener la cantidad de muestra

requerida.

e Cono una alternativa al procedimiento anterior, cuando
la superficie no es uniforme, la muestra de campo se
coloca sobre una lona, en la cual se homogeniza la
muestra original por paleo, como se ha descrito en el
anterior procedimiento. Se puede operar también,
mezclando el material mediante la elevacion alternativa
de las esquinas de la lona tirando hacia la muestra, como
si se tratara de doblar la lona diagonalmente haciendo
roda el material. En cualquiera de los casos se procede
a aplanar y extender la pila como el procedimiento
anterior y luego a dividirla o, si la superficie debajo de la
lona es irregular, se coloca debajo de esta y en el centro

de la muestra una varilla que al levantar sus extremos la
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divida en dos partes iguales. Doblando las esquinas de
la lona se saca la varilla y se coloca nuevamente debajo
del centro de la lona en angulo recto a la primera division
y levantando ambos extremos de la varilla se divide la
muestra en cuatro partes iguales. Se descartan dos
cuartos de muestra diagonalmente opuestos Yy
cuidadosamente se limpian los finos de la lona.
Sucesivamente se mezcla y cuartea el material
remanente hasta reducir la muestra a la cantidad

deseada.

e Cuando la cantidad de muestra es apropiada para ello,
puede operarse encima de una mesa con una paleta o
cuchara pequefia, siguiendo un criterio anélogo al

descrito en los anteriores procedimientos.

¢ Divisién de una muestra en dos fracciones por medio de
un tamiz. Se pasa la muestra por el tamiz que se trate.
Se disgregan los terrores que aun quedan sin
desmenuzar en la fraccién retenida y se tamiza de
nuevo, reuniendo lo que pase con la misma fraccion del
primera tamizado. Se repite esta operacion cuantas
veces sea necesario hasta dejar el material retenido
limpios de finos. En los casos dificiles resulta (util
subdividir lo retenido mediante tamices, en dos o tres
partes, con objeto de facilitar la disgregacién con el
mazo de caucho. En general cuando se tamice una
muestra representativa (ya cuarteada) para obtener otra
fraccion mas fina también mas representativa, se ha de

tamizar hasta terminar la operacion con toda la muestra.
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Aunque se obtenga antes la cantidad de muestra
necesaria para los ensayos a realizar, debe seguirse el

tamizado hasta el final.

2.6.4. ENSAYO DE GRANULOMETRIA

a) Objetivo

= Determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de
particulas de suelo.

= Esta norma describe el método para determinar porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada
en el ensayo, hasta el de 74mm (N°200)

b) Aparatos

= 75 mm (3”), 50.8 mm (2”), 38.1 mm (1 '2”), 25.4 mm (1”), 19.0
mm (3/4”), 9.5 mm (3/8”), 4.76 mm (N°4), 2.00 mm (N°10), 0.84
mm (N°20), 0.425 mm (N°40), 0.250 mm (N°60), 0.106 mm
(N°140) y 0.075 mm (N°200). Se puede usar, como alternativa,
una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, de una
separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie
estara integrada por los siguientes: 75 mm (3”), 37.5 mm (1-
%), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.36 mm (N°8), 1.10 mm
(N°16), 600 mm (N°30), 300 mm (N°50), 150 mm (N°100), 75
mm (N°200).

= Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes vy
constantes hasta de 110 +- 5°C (230 +- 9°F).

= Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

= Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

c) Muestra
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= Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la
muestra, el andlisis con tamices se hace, bien con la muestra
entera, 0 bien con parte de ella después de separar los finos
por lavado. Si la necesidad del lavado no se puede determinar
por examen visual, se seca en el horno una pequefa porcion
hiameda del material y luego se examina su resistencia en seco
rompiéndola entre los dedos. Si se puede romper facilmente y
el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos,
entonces el analisis con tamices se puede efectuar sin previo
lavado.

= Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la
preparacion de muestras para analisis granulométrico (MTC E
106), la cual estara constituida por dos fracciones: una retenida
sobre el tamiz de 4.760 mm (N°4) y otra que pasa dicho tamiz.
Ambas fracciones se ensayaran por separado.

= El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo,
como se indica en el modo operativo MTC E 106, sera suficiente
para las cantidades requeridas para el analisis mecanico, como
sigue:

o Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4.760
mm (N°4) el pesa dependera del tamafio maximo de las
particulas de acuerdo con la siguiente Tabla:

o Eltamafio de la porcién que pasa tamiz de 4.760 mm (N°4)
sera aproximadamente de 115 gramos para suelos
arenosos y de 65 gramos para suelos arcillosos y limosos.

= En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la
pesada del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo,
asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4.760
mm (N°4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y

pesado de las fracciones lavadas y secadas retenidas en dicho
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tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa
el tamiz de 4.760 mm (N°4).

o Se puede tener una comprobacion de los pesos, asi como
de la completa pulverizacion de los terrones, pesando la
porcién de muestra que pasa el tamiz de 4.760 mm (N°4)
y agregandole este valor al peso de la porcion de muestra
lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4.760
mm (N°4)

d) Analisis por medio de tamizado de la fraccion retenida en el tamiz
de 4.760 mm (N°4)
= Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4.760
mm (N°4) en una serie de fracciones usando los tamices de: 75
mm (3”), 50 mm (27), 38.1 mm (1 1/2”), 25.4 mm (1”), 19.0 mm
(3/4”), 9.5 mm (3/8”), 4.7 mm (N°4), o los que sean necesarios
dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para
el material que se ensaya.
= En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o
tamices de un lado a otro, recorriendo circunferencias de forma
gue la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla.
Debe comprobarse al desmontar los tamices que la operacion
esta terminada; esto se sabe cuando no pasa mas de 1% de la
parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada
tamiz individualmente. Si quedan particulas apresadas en la
malla, deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con
lo retenido en el tamiz. Cuando se utilice una tamizadora
mecanica, se pondra a funcionar por diez minutos
aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el

método manual.
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= Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una

sensibilidad de 0.1%. la suma de los pesos de todas las

fraccionesy el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas
de 1%.

e) Analisis granulométrico de la fraccion fina

= E| andlisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de

4.76 mm (N°4), se hara por tamizado y/o sedimentacion segun

caracteristicas de la muestra y segun la informacién requerida.

O

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y
arcilla, cuyos terrones en estado seca se desintegren con
facilidad, se podran tamizar en seco.

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrenos en estado
seco no compran con facilidad, se procesaran por la via
humeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa
incluyendo la fraccién de tamafio menor que el tamiz de
0.074 mm (N°200), la gradacion de esta se determinara
por sedimentacion, utilizando el hidrémetro para obtener
los datos necesarios.

Se pueden utilizar procedimientos para la determinacion
del contenido de particulas menos de un cierto tamafio,
segun se requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0.074 mm
(N°200) se analizara por tamizado en seco, lavando la

muestra previamente sobre el tamiz de 0.074 mm (N°200).
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= Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre
el tamiz de 0.074 mm (N°200).

o

f) Calculos

Se separan mediante cuarteo, 115 gramos para suelos
arenosos y 65 gramos para suelos arcillosos y limosos,
pesandolo con exactitud de 0.01 gramo.

Humedad higroscopica. Se pesa una porcion de 10 a 15
gramos de los cuarteos anteriores y se seca en el horno a
una temperatura de 110 +- 5°C (230 +- 9°F). se pesan de
nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado,
cubriéndola con agua y se deja en remojo hasta que todos
los terrenos se ablanden.

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0.074
mm (N°200) con abundante agua, evitando frotarla contra
el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda
ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno
a una temperatura de 110+- 5°C (230 +- 9°F) y se pesa.
Se tamiza en seca siguiendo el procedimiento indicado en

las secciones 4.2y 4.3.

= Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el
tamiz de 4.760 mm (N°4).

o

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4.760 mm
(N°4) dividiendo el peso que pasa dicho tamiz por el del
suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por
100. Para obtener el peso de la porcion retenida en el
mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del

pasante por el tamiz de 4.76 mm (N°4)
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o Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9.52

mm (3/8”), se agrega al peso total del suelo que pasa por

el tamiz de 4.760 mm (N°4) el peso de la fraccidn que pasa

el tamiz de 9.52 mm (3/8”) y que se queda retenida en el

de 4.760 mm (N°4). Para los demas tamices contindese el

célculo de la misma manera.

o Para determinar el porcentaje total que pasa por cada

tamiz, se divide el peso total que pasa entre el peso total

de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

» Valores del andlisis por tamizado para la porcién que pasa el
tamiz de 4.760 mm (N°4)
o Se calcula el porcentaje del material que pasa por el tamiz

de 0.074 mm (N°200) de la siguiente forma:

% pasa 0.074 =

Peso total — Peso Retenido en el tamiz de 0.074 mm

x 100

Peso Total

o Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la

siguiente forma:

% Retenido =

Peso Retenido en el tamiz
Peso Total

X

o Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma

acumulativa de 100% los porcentajes retenido sobre cada

tamiz.

% Pasa = 100 — % Retenido Acumulado
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= Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad
higroscépica como la pérdida de peso de una muestra seca al
aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como
porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se

determina de la manera siguiente:

] ] wWw-wi
% Humedad Higroscopica = Tx 100
Doénde:
W = Peso de suelo secado al aire
W1l = Peso de suelo secado en el horno

g) Observaciones:

= El informe deberé influir lo siguiente:
o El tamafio maximo de las particulas contenidas en la
muestra
o Los porcentaje retenidos y los que pasan, para cado uno
de los tamices utilizados
o Toda informacién que se juzgue de interés
Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en
forma grafica, siendo esta ultima forma la indicada cada vez que
el andlisis comprenda un ensayo completo de sedimentacion.
Las pequefas diferencias resultantes en el empate de las
curvas obtenidas por tamizado y por sedimento,
respectivamente, se corregiran en forma grafica.
= Los siguientes errores posibles produciran determinaciones

imprecisas en un analisis granulométrico por tamizado.
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o Aglomeraciones de particulas que no han sido
completamente disgregadas. Si el material contiene
particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada
antes del tamizado.

o Tamices sobrecargados. Este es el error mas comdn y
mas serio asociado con el andlisis por tamizado y tendera
a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo
gue en realidad es. Para evitar esto, las muestras muy
grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para
realizar la pesada.

o Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado
corto o con movimientos horizontales o rotaciones
inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que
las particulas sean expuestas a las aberturas del tamiz
con varias orientaciones y asi tengan mayor oportunidad
de pasas a través de él.

o Lamalla de los tamices esté rota o deformada,; los tamices
deben ser frecuentemente inspeccionados para asegurar
gue no tiene aberturas mas grandes que la especificada.

o Perdidas de material al secar al retenido de cada tamiz.

o Errores en las pesadas y en los célculos.

2.6.5. ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
a) Objetivo

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado
en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este se halla en
el limite entre el estado plastico y el estado liquido. Su valor calculado

debera aproximarse al centésimo.
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b) Aparatos

» Recipiente para almacenaje: una vasija de porcelana de mm

(4 72") de diametro aproximadamente.

Espatula de hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 47) de
longitud y 20 mm (3/4”) de ancho aproximadamente.

Aparato del limite liquido (Cuchara de Casagrande)
Acanalador

Calibrador, ya sea incorporado al ranurador o separado
Recipiente o pesa filtros, de material resistente a la corrosion y
cuya masa no cambie con repetidos calentamientos vy
enfriamientos.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.01 gramo.

Estufa, termostaticamente controlada y que pueda conservar

temperaturas de 110+-5°C para secar la muestra.

c) Muestra

Tomese una muestra que pese 150-200 gramos de una porcion de

material completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm
(N°40).

d) Ajustes del aparato

Debera inspeccionarse el aparato de limite liquido para verificar
gue se halle en buenas condiciones de trabajo. El pin que
conecta la taza no debe estar tan gastado, que tenga juego
lateral, ni el tornillo que la conecta, hallarse tan gastado por el

largo uso.
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Por medio del calibrador del mango del ranurador y la platina
de ajuste, ajustese a una altura a la cual se levanta la taza, de
tal manera que el punto que hace contacto con la base al caer
este exactamente a 1 centimetro sobre esta. Si es correcto, un
sonido de roce se oira cuando la excéntrica golpea contra la
taza, si se levanta del calibrador o no se oye ruido, hagase un

nuevo el ajuste

e) Procedimiento

Coléquese la muestra de suelo en la vasija de porcelana y
mézclese completamente con 15 a 20 ml de agua destilada,
agitdndola, amasandola y tajandola con una espatula en forma
alternada y repetida. Realizar mas adicionales de agua en
incrementos de 1 a 3 ml, mézclese completamente casa
incremento de agua con el suelo como se ha descrito
previamente, antes de cualquier nueva adicion.

Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente
con el suelo y la consistencia producida requiera de 30 a 35
golpes de la cazuela de bronce para que se ocasione el cierre,
coléguese una porcion de la mezcla en la cazuela sobre el sitio
en que esta reposa en la base, y comprimasela hacia abajo,
extiéendase el suelo hasta obtener una semiplataforma,
teniendo cuidado de evitar la inclusién de burbujas de aire
dentro de la mase. Nivélese el suelo con la espétula y al mismo
tiempo emparéjeselo hasta conseguir una profundidad de 1
centimetro en el punto de espesor maximo. Regrésese el
exceso de suelo a la vasija de porcelana.

Dividase el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes del
acanalador a lo largo del diAmetro y atreves de la linea central

de la masa del suelo de modo que se forme una ranura limpia
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u de dimensiones apropiadas. Para evitar rasgaduras en los
lados de la ranura o escurrimientos de la pasta del suelo a la
cazuela de bronce, se permite hacer hasta 6 pasadas de
adelante hacia atras o de atras hacia adelante, contando cada
recorrido como una pasada; con cada pasada el acanalador
debe penetrar un poco méas profundo hasta que la Ultima
pasada de atrds hacia adelante limpie el fondo de la cazuela.
Hagase una ranura con el menor nimero de pasadas posible,

= Elévese y golpéese la taza de bronce girando la manija de la
cuchara de Casagrande, a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes
por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo
de pongan en contacto en el fondo de la ranura, a lo largo de
una distancia de 13 mm (0.5”). anotese el nimero de golpes
requeridos para cerrar la ranura. En lugar de fluir sobre la
superficie de la taza, algunos suelos tienden a deslizarse.
Cuando esto ocurra, debera agregarse mas agua a la muestra
y mezclarse de nuevo, se hard la ranura con el acanalador y se
repetira nuevamente este paso, si el suelo sigue deslizandose
sobre la taza de bronce a un numero de golpes inferior a 25, no
es aplicable este ensayo y debera indicarse que el limite liquido
no se puede determinar.

» Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de
la espatula, tomandola de uno y otro lado, en un angulo recto
con la ranura e incluyendo la porcion de esta en la cual se hizo
contacto y coléquese en un recipiente adecuado. Pésese y
anotese, asi mismo colocar el suelo dentro del pesafiltro en el
horno a 110 +- 5°C hasta obtener peso constante y vuélvase a
pesar tan pronto como se haya enfriado pero antes de que

pueda haber absorbido humedad higroscépica. Anodtese el
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peso, asi como la pérdida de peso debida al secamiento y el
peso del agua.

Transfiérase el suelo sobrante en la taza de bronce a la capsula
de porcelana. Lavese y séquese la taza de bronce y el
ranurador y armese de nuevo el aparato del limite liquido para
repetir el ensayo.

Repitase la operacion anterior por lo menos en dos ensayos
adicionales, con el suelo restante en la vasija de porcelana, al
gue se le ha agregado agua suficiente para ponerlo en un
estado de mayor fluidez. El objeto de este procedimiento es
obtener muestras de tal consistencia que al menos una de las
determinaciones del numero de golpes requeridos para cerrar
la ranura del suelo se hallen en cada uno de los siguientes
intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera, el alcance de
las 3 determinaciones debe ser de 10 golpes.

f) Célculos

Calculese el contenido de humedad del suelo, expresandolo
como porcentaje del peso del suelo secado en el horno, como

indica la siguiente ecuacion:

Limite Plasti Peso del agua 100
mite Plastico = x
it ! Peso de suelo secado al horno

Para preparar la curva de fluidez, se representa en la relacion
entre el contenido de humedad y el correspondiente nimero de
golpes de la taza de bronce, graficado en papel
semilogaritmico. Con el contenido de humedad como ordenada

sobre la escala aritmética y el nUmero de golpes como abscisa
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sobre la escala logaritmica, de tal manera que la curva de flujo
es una linea recta promedia, que pasa tan cerca como sea
posible a través de los tres 0 mas puntos dibujados.

» Para hallar el limite liquido de la muestra, se toma el contenido
de humedad correspondiente a la interseccion de la curva de
flujo con la ordenada de 25 golpes como limite liquido del suelo

y aproximese este valor a un nimero entero.

2.6.6. ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

a) Objetivo

Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y
el calco del indice de plasticidad si se conoce el limite liquido del
mismo suelo.

b) Aparatos

= Espatula de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm de longitud por
20 mm de ancho

» Recipiente para almacenaje de 115mm de diametro

= Balanza con aproximacién de 0.1 gramo

* Horno o estufa termostaticamente controlado regulable a 110+-
5°C

» Tamiz de 426 pm

» Agua destilada

= Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de
humedades

» Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio grueso

esmerilado.
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c) Preparacion de la muestra

Si se requiere determina solo el L.P: se toman
aproximadamente 20 gramos de la muestra que pase por el
tamiz de 426 mm, preparado para el ensayo de limite liquido.
Se amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con
facilidad una esfera con la masa del suelo. Se toma una porcién
de 1.5 gramo a 2.0 gramos de dicha esfera como muestra para
el sayo.

El sacado precio del material en horno o estufa, o al aire, puede
cambiar el limite plastico de un material con material organico,
pero este cambio puede ser poco importante.

Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una
muestra de unos 15 gramos de la porcion de suelo humedecida
y amasada. La muestra debe tomarse en una etapa del proceso
de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una
esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al aplastarla.
Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido
y en dicho intervalo la muestra se ha secado, se aflade mas

agua.

d) Procedimiento

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a
continuacion, se rueda con los dedos de la mano sobre una
superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para
formar cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3.2 mm no

se ha desmoronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir
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el proceso, cuando veces sea hecesario, hasta que se
desmorone aproximadamente con dicho didmetro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en
los diversos tipos de suelo:

e En suelo muy plasticos, el cilindro que dividido en trozos
de unos 6mm de longitud, mientras que en suelos
plasticos los trozos son mas pequefios.

La porcidén asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-
filtros tarados, se continua el proceso hasta reunir unos 6
gramos de suelo y se determina la humedad de acuerdo a la
guia de determinacion del contenido de humedad.

Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado.

e) Célculos

Calculas el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir
el ensayo si la diferencia entre los dos contenidos de humedad
es mayor que el rango aceptable para dos resultados listados
en la tabla 1 para la precision de un operador.

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad,
con aproximacion de un entero y se calcula con la siguiente
formula:

Peso del agua

Limite Plastico = 100
imite Plastico Peso de suelo secado al hornox

2.6.7. ENSAYO DE PROCTOR
a) Objetivo
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Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion
usados en laboratorio, para determinar la relacion entre el
contenido de agua y peso unitario seco de los suelos
compactados en un molde de 4 o 6 pulgadas de diametro con
un pison de 1 Ibf que cae de una altura de 18 pulgadas,
produciendo una energia de compactacion de 56000 Ib-
pie/pie”3.

Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% o
menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de %"
(29.0 mm).

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe
ser indicado en las especificaciones del material a ser
ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se
basara en la gradacion del material.

e Meétodo A: con un molde de 4 pulgadas de diametro, se
emplea el material que pasa por el tamiz N°4, con 5
capas en el molde a 25 golpes por cada capa y cuando
menos el 20% o menos del peso del material es retenido
en el tamiz N°4.

e Método B: con un molde de 4 pulgadas de diametro, se
emplea el material que pasa por el tamiz de 3/8”, con 5
capas en el molde, a 25 golpes por cada capa y cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el
tamiz N°4, asi como también 20% o menos de peso del
material es retenido en el tamiz 3/8”.

e Meétodo C: con un molde de 6 pulgadas de diametro, se
emplea el material que pasa por el tamiz de 3", con 5
capas en el molde a 56 golpes por cada capa y cuando

mas del 20% del peso del material es retenido en el
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tamiz 3/8”, asi como también menos del 30% de peso

del material es retenido en el tamiz 3/4”.

Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de
fraccion extra dimensionada (fraccion gruesa) y el material no
sera incluido en la prueba se deben hacer correcciones al peso
unitario y contenido de agua del espécimen de ensayo o la
densidad de campo usando el método del ensayo ASTM D-
4718

Este método de prueba generalmente producira un peso
unitario seco méaximo bien definido para suelos que no drenan
libremente. si el método es usado para suelos que drenan
libremente el maximo peso unitario seco no estara bien definida
y puede ser menor que la obtenida usando el método de prueba
ASTM D-4253 (Maximum Index Density And Unit Weight Of Soli
Using A Vibratory Table).

Los valores de las unidades en pulgadas-libras son
reconocidos como estandar. los valores dados en unidades del
S.1. son proporcionados solo como informacién.

Esta norma no hace referencia a todos los riesgos relacionadas
con este uso, si los hubiera. es responsabilidad del usuario
establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones

regulatorias antes de su uso.

b) Terminologia

Descripcion de términos especificos a esta norma:
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Esfuerzo estandar.- es el termino aplicado para el
esfuerzo de compactacion de 12400 lb-pie/pie”3 (600
kN-m/m”3 aplicado por el equipo y procedimientos de
este ensayo).

Peso unitario seco maximo estandar, el maximo valor
definido por la curva de compactacion del ensayo
usando el esfuerzo estandar.

Optimo contenido de humedad estandar.- es el
contenido de agua al cual el suelo puede ser
compactado al maximo peso unitario seco usando el
esfuerzo de Compactacién Estandar.

Fraccién de tamafio mayor (fraccion Gruesa), pc (%).- es
la porcidon de la muestra total que no se utiliza en la
ejecucion del ensayo de compactacion; esta puede ser
la parte de la muestra total retenida en la malla N°4 (3,74
mm), 3/8 pugl (9,5 mm) o % pulg (19,0 mm).

Fraccion ensayada o de prueba (Fraccion Fina) Pf (%).-
la parte de la muestra total usada en la ejecucion de la
prueba de compactacion; esta puede ser la fraccion
pasante la malla N°4 (4,75 mm) en el método A, menor
a la malla 3/8 pulg (9,5 mm) en el método B, o menor

que la malla % pulg (19,0 mm) en el método C.

c) Resumen del Ensayo

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es
colocado en 3 capas dentro de un molde de ciertas
dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 o 36

golpes con un pisén de 5,56 Ibf (24,4 N) desde una altura de




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida

Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

caida de 12 pulgadas (305 mm), sometido al suelo a un
esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 12400
pie-lbf/pie”3 (600 kN-m/m”3). Se determina el Peso Unitario
Seco resultante. El procedimiento se repite con un namero
suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion
entre el Peso Unitario Seco y el contenido de agua del suelo.
Estos datos, cuando son ploteados. El procedimiento se repite
con un numero suficiente de contenidos de agua para
establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y el
contenido de agua del suelo. Estos datos, cuando son
ploteados, representan una relaciéon curvilineal conocida como
curva de Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de
Agua y Maximo Peso Unitario Seco Modificado son

determinados de la Curva de Compactacion.

d) Importanciay Uso

El suelo utilizado como relleno en ingenieria (terraplenes,
rellenos de cimentacion, bases para caminos) se compacta a
un estado denso para obtener propiedades satisfactorias en
Ingenieria tales como: resistencia al esfuerzo de corte,
comprensibilidad o permeabilidad. También los suelos de
cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus
propiedades de Ingenieria, los ensayos de Compactacion en
Laboratorio proporcionan las bases para determinar el
porcentaje de compactacién y contenido de agua que se
necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccién para asegurar
la obtencion de la compactacion requerida y los contenidos de

agua.
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Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los
ensayos de corte consolidacion permeabilidad u otros ensayos
que requieren la preparacion de especimenes de ensayo
compactado a algun contenido de agua para algun peso
Unitario Seco. Es practica comun, primero determinar el 6ptimo
contenido de humedad (Wo) y el Peso Unitario Seco (ymax)
mediante un ensayo de compactacién. Los especimenes de
compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea
del lado humedo o seco del éptimo (Wo) y a un Peso Unitario
seco seleccionado relativo a un porcentaje del Peso Unitario
Seco maximo (ymax). La seleccion del contenido de agua (w),
sea del lado humedo o seco del optimo y el Peso Unitario Seco
(ymax) se debe basar en experiencias pasadas, 0 se debera
investigar una serie de valores para determinar el porcentaje

necesario de compactacion.

e) Aparatos

Ensamblaje del molde: los moldes deben de ser cilindricos
hechos de materiales rigidos y con capacidad de 4 pulgadas y
6 pulgadas. Las paredes del molde deberan ser sdlidas,
partidas o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias
secciones circulares, o una seccion de tubo dividido a lo largo
de un elemento que se pueda cerrar en forma segura formando
un cilindro que reuna los requisitos de esta seccion. El tipo
“ahusado” debe tener un diametro interno tipo para que sea
uniforme y no mida mas de 0.200 pulgadas/pie de altura del
molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extension
ensamblado, ambos de metal regido y construidos de modo

gue puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar. El
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ensamblaje collar de extension debe tener una altura que
sobrepase la parte mas alta del molde por lo menos 2.0
pulgadas (50.8 mm) que una seccion superior que sobrepasa
para formar un tubo con una seccion cilindrica recta de por lo
menos 0.75 pulgadas (19.0 mm), por debajo de esta. El collar
de extension debe de alinearse con el interior del molde, la
parte inferior del plato base y del area central ahuecada que
acepta el molde cilindrico debe ser plana.

» Pisén o martillo: un pisébn operado manualmente o
mecénicamente. El pisén debe caer libremente a una distancia
de 18 +- 5 pulgadas de la superficie de espécimen. La maso del
pison sera 10 +- 0.02 libra-metro, salvo que la masa pisén
mecanico se ajuste al descrito en el Método de Ensayo ASTM
D2168. La cara golpe ante del pison debera ser plan y circular,
excepto el Pis6n Mecanico — Cara Seleccionada, con un
didmetro de 2.000+-0.005 pulgadas. El pisén debera ser
reemplazado si la cara golpeante se desgasta o se deforma al
punto que el diametro sobrepase los 2.000+-0.01 pulgadas.

= Extractor de muestras: puede ser una gata, estructura u otro
mecanismo adaptado con el propésito de extraer los
especimenes compactados del molde.

» Balanza: una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de
la Especificacion ASTM D-4753 (“especificacion, Evaluacion,
Seleccién y Eleccién de balanzas y escalas para uso de
muestras de suelos y rocas”), para una aproximacion de 1
gramo.

» Horno de Secado: con control termostatico preferiblemente del
tipo de ventilacion forzada, capaz de mantener una temperatura

uniforme de 230 +- 9°F a través de la cAmara de secado.
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Regla: una regla metélica, rigida de una longitud conveniente
pero no menor que 10 pulgadas. La longitud total de la regla
recta debe ajustarse directamente a una tolerancia de +-0.005
pulgada. El borde de arrastre debe ser biselado si es mas
grueso que 1/8 pulgada.

Herramienta de Muestra: diversas herramientas tales como
cucharas, mezclador, paleta, espatula, botella de spray, etc. o
un aparato mecanico apropiado para la mezcla completo de

muestra de suelo con incrementos de agua.

f) Muestra del Ensayo:

La muestra requerida para el Método A y B es
aproximadamente 35 libras (16 kg) y para el método C es
aproximadamente 65 libras (29 kg) de suelo seco. Debido a
esto, la muestra de campo debe tener un peso humedo de al
menos 50 libras (23 kg) y 100 libras (45kg) respectivamente.

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla N°4,
3/8” o 3/4” para escoger el Método A, B o C respectivamente.
Realizar esta determinacion separando una porcién
representativa de la muestra total y establecer los porcentajes
que pasan las mallas de interés mediante el Método de Analisis
por tamizado de Agregado Grueso y Fino. Solo es necesario
para calcular los porcentajes para un tamiz o tamices de las

cuales la informaciéon es deseada.
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g) Procedimiento

= Suelos

No volver a usar el suelo que ha sido compactado
previamente en Laboratorio.

Utilizar el método de preparacion hiumedo y cuando se
ensaye con suelos que contienen hallosita hidratada o
donde la experiencia con determinados suelos indica
gue los resultados pueden ser alterados por el secado al
aire.

Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de

acuerdo a lo siguiente:

= Método de preparacion humeda.- sin secado previo de la

muestra, pasela a través del tamiz N°4, 3/8" o 3/4",

dependiendo del método a ser usado (A, B o C).

Prepare minimo cuatro 0 cinco especimenes con
contenidos de agua de modo que estos tengan un
contenido de agua lo méas cercano al 6ptimo estimado.
Un espécimen que tiene un contenido de humedad
cercano al optimo debera ser preparado primero, por
adicionales de agua y mezcla, seleccionar los
contenidos de agua para el resto de los especimenes de
tal forma que resulten por lo menos de especimenes
hamedos y dos secos de acuerdo al contenido 6ptimo de
agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es
necesario dos contenidos de agua en el lado seco y
hamedo del 6ptimo para definir exactamente la curva de
compactacion. Algunos suelos con muy alto 6ptimo
contenido de agua o una curva de compactacion

relativamente plana requieren grandes incrementos de
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contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco
Maximo bien definido. Los incrementos de contenido de
agua no deberan exceder de 4%.

Usar aproximadamente 5 libras (2.30 kilogramos) del
suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando los métodos A o B; o 13 libras (5.90
kilogramos) cuando se emplee el método C. para
obtener los contenidos de agua del espécimen que se
indica en el punto anterior, aflada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera.
Afada un poco de agua al suelo durante la mezcla; para
sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a
una temperatura de ambiente o en un aparato de secado
de modo que la temperatura de la muestra no exceda de
140°F (60°C). mezclar el suelo continuamente durante el
proceso de secado para mantener la distribucion del
agua en todas partes y luego coléquelo aparte en un
contenedor con tapa y ubiquelo de acuerdo con la tabla
de tiempos establecidos y requeridos para el
humedecimiento de especimenes, mostrada a

continuacion, antes de la compactacion:

Clasificacion

Tiempo de permanencia minimo en horas

GW, GP, SW, SP

No se requiere

GM, SM

3

Todos los demés suelos

16

Tabla 2-14: Tiempo de Saturacién de muestra para ensayar.

100
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Método de Preparacién Seca.- si la muestra esta demasiado
hameda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta
gue el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el
uso de un aparato de secado tal que la temperatura de la
muestra no exceda de 140°F (60°C). disgregar por completo los
grumos de tal forma de evitar moler las particulas individuales.
Pasar el material por el tamiz apropiado: N°4, 3/8” o 3/4".
Durante la preparacion del material granular que pasa la malla
3/4" para la compactacion en el molde de 6 pulgadas, disgregar
0 separar los agregados lo suficientemente para que pasen el
tamiz 3/8 pulgada de manera de facilitar la distribucion de agua

a través del suelo en el mesclado posterior.

e Usar aproximadamente 5 libras (2.3 Kilogramos) del
suelo tamizado para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B o 13 libras (5.9
Kilogramos) cuando se emplee el Método C, afiadir
cantidades requeridas de agua para gue los contenidos
de agua de los especimenes tengan los valores
descritos. Seguir la preparacién del espécimen por el
procedimiento especificado con anterioridad para suelos
secos o adicion del agua en el suelo y el curado de cada

espécimen de prueba.

Compactacion.- después del curado si se requiere, cada

espécimen se compactara de la siguiente manera:

101
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Determinar y anotar la mase del molde y el plato de
base.

Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El
molde se apoyara sobre un cimiento uniforme y rigido,
como la proporcionada por un cilindro o cubo de
concreto con una masa no menor de 200 libras (91
kilogramos). Asegurar el plato base a un cimiento rigido.
El método de enlace o union al cimiento rigido debe
permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el
collar y el plato base después que se concluya la
compactacion.

Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la
compactacion, cada capa debera tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la
compactacion, colocar el suelo suelto dentro del molde
y extenderlo en una capa de espesor uniforme.
Suavemente apisonar el suelo antes de la compactacion
hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso,
usando el pison manual de compactacion o un cilindro
de 2 pulgadas (5mm) de didmetro. Posteriormente a la
compactacion de cada uno de las cuatro primeras capas,
cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que
no han sido compactado o extendido cerca de la
superficie compactada sera recortada. ElI suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para
la préxima capa. Un cuchillo u otro aparato disponible
puede ser usado. La cantidad total de suelo usado sera
tal que la quinta capa compactada se extendera

ligeramente dentro del collar, pero no excedera 1/4

102
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pulgada (6 mm) de la parte superior del molde. Si la
quinta capa se extiende en mas de 1/4 pulgada de la
parte superior del molde, el espécimen sera descartado.
El espécimen sera descartado cuando el ultimo golpe del
pison para la quinta capa resulta por debajo de la parte

superior del molde de compactacion.

e Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 4
pulgadas o 56 golpes para el molde de 6 pulgadas.

e Al operar el pisbn manual, se debe tener cuidado de
evitar la elevacién de la guia mientras el pis6n sube.
Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical.
Aplicar los golpes en una relacion uniforme de
aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la
superficie del espécimen.

e Después de la compactacion de la ultima capa, remover
el collar y plato base del molde, excepto como se
especifica en el siguiente paso. El cuchillo debe usarse
para ajustar o arreglar el suelo adyacente al collar,
soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el
desagarro del suelo bajo la parte superior del molde.

e Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por
medio de una regla recta a través de la parte superior e
inferior del molde para formar una superficie plana en la
parte superior e inferior del molde. Un corte inicial en el
espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo

puede prevenir la caida del suelo por debajo de la parte
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superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de la
superficie, con suelo no usado o despejado del
espécimen, presionar con los dedos y vuelva a raspar
con la regla recta a través de la parte superior e inferior
del molde. Repetir las operaciones mencionadas en la
parte inferior del espécimen cuando se halla
determinado el volumen del molde sin el plato base.
Para suelos muy humedos o muy secos, se perdera
suelo o agua si el plato se remueve. Para estas
situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se
deja unido el plato base, el volumen del molde debera
calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato

de plastico o de vidrio.

¢ Determine y registre la masa del espécimen y molde con
aproximacion al gramo. Cuando se deja unido el plato
base al molde, determine y anote la masa del
espécimen, molde y plato de base con aproximacion al

gramo.

¢ Remueva el material del molde. Obtener un espécimen
para determinar el contenido de agua utilizando todo el
espécimen o una porcidn representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el
secado. De otra manera se puede obtener una porcion
cortando axialmente por el centro del espécimen
compactado y removiendo 500 gramos del material de
los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de
acuerdo al método del Ensayo para determinar el

contenido de humedad de un suelo.
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Después de la compactacion del ultimo espécimen, comparar
los pesos unitarios humedos para asegurar que le patrén
deseado de obtencién de datos en cada lado del optimo
contenido de humedad sea alcanzado en la curva de
compactacion para cada Peso Unitario Seco y plotear el Peso
Unitario Himedo y Contenido de Agua de cada espécimen
compactado puede ser de ayuda para realizar esta evaluacion.
Si el patron deseado no es obtenido, seran necesarios
compactar especimenes adicionales. Generalmente, un valor
de contenido de agua mayor que el contenido de agua definido
por el Peso Unitario Himedo es suficiente para asegurar los
datos del lado mas humedo que el éptimo contenido de agua

para el maximo Peso Unitario Seco.

h) Calculos

Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada
espécimen compactado como se explica en los siguientes
pasos, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion
Ccomo una curva suave a través de los puntos. Plotee el Peso
Unitario Seco con aproximacion de 0.1 libra/pie”3 y contenido
de agua aproximando a 0.1%. en base a la curva de
compactacion, determine el Optimo Contenido de Agua y el
Peso Unitario Seco Maximo. Si mas de 5% en peso del material
sobredimensionado fue removido de la muestra, calcular el
maximo Peso Especifico y éptimo contenido de Humedad
corregido del material total usando la Norma ASTM D4718
(“Método de ensayo para la correccion del Peso Unitario y
Contenido de Agua en suelos que contienen particulas

sobredimensionadas”). Esta correccion debe realizarse en el
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espécimen de ensayo de densidad de campo, mas que al

espécimen de ensayo de laboratorio.

» Plotear la curva de saturacion al 100%. Los valores de
contenido de agua para la condicion de 100% de saturacion

pueden ser calculadas como se explica en los siguientes pasos.

= Contenido de Agua, W.- calcular de acuerdo al método de

ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

» Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad humeda, la densidad
seca Yy luego el Peso Unitario Seco con las siguientes

ecuaciones:

_ (Mt — Mmd)

Pm = — 500+

Donde:

Pm: densidad Himeda del Espécimen compactado (Mg/m3)
Mt: Masa del espécimen hiumedo y molde (kg)

Mmd: Masa del molde de compactacion (kg)

V: Volumen del molde de compactacion (m3)

Pm

Pd = T ow/100)

Donde:

Pd: Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
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w: contenido de agua (%)

yd = 62.43 xPd
yd = 9.807 = Pd

Donde:

yd: peso unitario seco del espécimen compactado

= En el célculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100%
de saturacion o curva de relacion de vacios cero del peso
unitario seco, seleccione los valores correspondientes de
contenido de agua a la condicién de 100% de saturacion como

sigue:

 (yw) * (Gs) — yd
Wsat = =D~ Gs)

* 100

Donde:

Wsat: Contenido de agua para una saturacién completa (%)
yw: Peso Unitario del agua 62.43 libra/pie”3

yd: Peso Unitario seco del suelo

Gs: Gravedad especifica del suelo

2.6.8. ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEATING RATIO)

a) Objetivo
» Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de
un indice de resistencia de los suelos denominado valor de la
relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Beating Ratio). El ensayo se realiza normalmente
sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones

determinadas de humedad y densidad; pero también puede
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operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas

tomadas del terreno.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de
los suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de

afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para
determinacién de las relaciones de Peso Unitario — Humedad,

usando un equipo modificado.

b) Aparatos y Materiales

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion,
utiizada para forzar la penetracion de un pistbn en el
espécimen. El pistdn se aloja en el cabezal y sus caracteristicas
deben ajustarse a las especificadas en los siguientes parrafos.
El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder
regular a una velocidad uniforme en 1.27 mm por minuto. La
capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga
debe ser de 44.5 kN 0 mas y la precisibn minima en la medida

debe ser de 44 N 0 menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152.4 +- 0.66 mm de didmetro
interior y de 177.8 +-0.46 mm de altura, provisto de un collar de
metal suplementario de 50.8 mm de altura y una placa de base
perforada de 9.53 mm de espesor. Las perforaciones de la base
no excederan de 1.6 mm las mismas que deberan estar
uniformemente espaciadas en la circunferencia interior del
molde de diametro. La base se debera poder ajustar a cualquier

extremo del molde.
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» Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm de
diametro exterior y de 61.37 +- 0.127 mm de espesor, para
insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la

compactacion.

= Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo

de ensayo Proctor Modificado.

= Aparato medidor de expansién compuesto por:

¢ Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2
mm de didmetro, cuyas perforaciones no excedan de 1.6
mm de diametro. Estara provista de un vastago en el
centro con un sistema de tornillo que permita regular su
altura.

e Untripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del
molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro un
dial, cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
gue permita controlar la posicion de este y medir la

expansion, con aproximacion de 0.025 mm.

» Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una
masa total de 4.54 +- 0.02 kg y pesas ranuradas de metal cada
una con masas de 2.27 +- 0.02 kg. Las pesas anular y ranurada
deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149.23 mm a 150.81 mm) en
didmetro; ademas de tener la pesa, anular un agujero central

de 2 1/8” aproximado (53.98 mm) de diametro.
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<)

Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular,
de 49.63 +- 0.13 mm (1.954 +- 0.005”) de diametro, area de
19.35 cm2 (3pulg2) y con una longitud necesaria para realizar
el ensayo de penetracion con las sobrecargas precisas, pero

nunca menor de 101.6 mm.

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm y divisiones lecturas
en 0.025 mm, uno de ellos provisto de una pieza que permita
su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion del

piston en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los

moldes de agua.

Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una
temperatura de 110 +- 5°C (230 +- 9°F).

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 gramos

con sensibilidades de 1 gramo o 0.1 gramo respectivamente.

Tamices, de 4.76 mm (N°4), 19.05 mm (3/4”) y 50.80 mm (27).

Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador,
capsulas, probetas, espatulas, discos de papel filtro del

diametro del molde, etc.

Procedimiento

El procedimiento es tal que los valores de la relacion de soporte se
obtienen a partir de especimenes de ensayo que posean el mismo

peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
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terreno. En general, la condicion de humedad critica (mas

desfavorable) se tiene cuando el material esta saturado. Por esta

razén, el método original del cuerpo de Ingenieros de E.U.A.

contempla el ensayo de los especimenes después de estar

sumergidos en agua por un periodo de cuatro dias confinados en el

molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara

sobre el material

Preparacion de Muestra.- se procede como se indica en las
normas mencionadas (Relaciones de peso unitario-humedad
en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando méas
del 75% en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm
(3/4”), se utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho
tamiz. Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de
19.1 mm (3/4”) sea superior a un 25% en peso, se separa el
material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de
19.1mm (3/4”) y de 4.75 mm (N°4), obtenida tamizando otra
porcion de la muestra. De la muestra asi preparada se toma la
cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos 5

kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad éptima y la densidad maxima por
medio del ensayo de compactacion elegido. Se compacta un
namero suficiente de especimenes con variacibn en su
contenido de agua, con el fin de establecer definitivamente la
humedad oOptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de
compactacion. Normalmente, se usan la energia de Proctor

Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al
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Proctor Estandar. De esta forma, se puede estudiar la del
Proctor Modificado y una energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variacion de la relacién de
soporte con estos dos factores que son los que afectan
principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de

contenido de agua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado
en estufa, segun la norma MTC E 108. Conocida la humedad
natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte
para alcanzar la humedad fijada para el ensayo, generalmente
la Optima determinada segun el ensayo de compactacion

elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

» Elaboracién de especimenes. Se pesa el molde con su base,
se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre este, un disco

de papel de filtro grueso del mismo diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su
interior, aplicando un sistema dinamico de compactacion
(ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado),
pero utilizando en cada molde la proporcion de agua y la
energia (nimero de capas y de golpes en cada capa)
necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad
deseadas. Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada
muestra, segun la clase de suelo granular cohesivo, con grados
diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba
se efectiia dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido
de agua correspondiente a la 6ptima. Para suelos cohesivos

interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio
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de humedades. Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12
golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin de
obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el

peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de
material, entre 100 y 500 gramos (segun sea fino o tenga grava)
antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se
determina la humedad del suelo de acuerdo con la norma MTC
E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la
probeta resultante de compactar el suelo en el molde, después
del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del

molde y se rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el
espécimen por medio de un enrasador o cuchillo de hoja
resistente y bien recta. Cualquier depresion producida al
eliminar particulas gruesas durante el enrase, se rellenara con
material sobrante sin gruesas, comprimiéndolo con la espatula.
Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco
espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base.

Se pesa.

» Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida
la placa perforada con vastago, y, sobre esta, los anillos
necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca
una presion equivalente a la originada por todas las capas de
materiales que haya de ir encima del suelo que se ensaya, la

aproximacion quedara dentro de los 2.27 kg correspondientes
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a una pesa. En ningun caso, la sobrecarga total sera menor de
4.54 kg.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento
colocando el tripode de medida con sus patas sobre los bordes
del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la
placa perforada. Se anota su lectura, el dia y la hora. A
continuacion, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte
inferior y superior de la muestra. Se mantiene la probeta en
estas condiciones durante 96 horas “no el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periodo
de inmersidn mas corto si se trata de suelos granulares que se
saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que
esto no afecta los resultados.

Al final del periodo de inmersién, se vuelve a leer el
deformimetro para medir el hinchamiento. Si es posible, se deja
el tripode en su posicion, sin moverlo durante todo el periodo
de inmersion; no obstante, si fuera preciso, después de la
primera lectura puede retirarse, marcando la posicion de las
patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas
sucesivas. La expansion se calcula como un porcentaje de la
altura del espécimen.

Después del periodo de inmersién se saca el molde del tanque
y se vierte el agua retenida en la parte superior del mismo,
sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicion.
Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion

normal y a continuacion se retira la sobrecarga y la placa
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perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de

penetracion segun el proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el
indispensable desde cuando se retira la sobrecarga hasta

cuando se vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

» Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para
producir una intensidad de carga igual al peso del pavimento
(con +-2.27 kg de aproximacion) pero no menor de 4.54 kg (10
libras). Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del
agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente asentar el
piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra,
llévese el conjunto a la prensa y coloquese en el orificio central
de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y afiade el
resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la
gue se utilizd en ella. Se monta el dial medidor de manera que
se pueda medir la penetracion del piston y se aplica una carga
de 50 N (5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se
sitlan en cero las agujas de los diales medidores, el del anillo
dinametrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de
control de penetracion. Para evitar que la lectura de
penetracion se vea afectada por la lectura del anillo de carga,
el control de penetracién deberéa apoyarse entre el piston y la

muestra o molde.

Se aplica la carga sobre el pistdn de penetracion mediante el
gato 0 mecanismo correspondiente de la prensa, con una
velocidad de penetracion uniforme de 1.27 mm (0.05”) por

minuto. Las prensas manuales no preparadas para trabajar a
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esta velocidad de forma automatica se controlaran mediante el
deformimetro de penetracion y un cronometro. Se anotan las

lecturas de la carga para las siguientes penetraciones:

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Tabla 2-15: Deformacion producida por la penetracién del pisén en
milimetros y pulgadas

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte
superior, en la zona proxima a donde se hizo la penetracion,

una muestra para determinar su humedad.

d) Célculos
» Humedad de compactacion: el tanto por ciento de agua que hay
gue afada al suelo con su humedad para que alcance la

humedad prefijada, se calcula como sigue:
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H—h
% de agua a afiadir = mxlOO

Doénde:
H= Humedad prefijada

H= Humedad Natural

* Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del
peso del suelo antes de sumergirlo y de su humedad, de la
misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor
normal o modificado, para obtener la densidad maxima y la
humedad 6ptima.

= Agua absorbida. El célculo para el agua absorbida puede
efectuarse de dos maneras. Una, a partir de los datos de las
humedades antes de la inmersion y después de esta; la
diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por
ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la humedad de la
muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso
seco de la muestra (calculado) y el peso hiumedo antes y
después de la inmersion.

= Ambos resultados coincidiran o no, segun que la naturaleza del
suelo permita la absorcion uniforme del agua (suelos
granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso
debe calcularse el agua absorbida por los dos procedimientos.

= Presion de penetracidon. Se calcula la presion aplicada por el
penetrometro y se dibuja la curva para obtener las presiones
reales de penetracion a partir de los datos de prueba; el punto
cero de la curva se ajusta para corregir las irregularidades de

la superficie, que afectan la forma inicial de la curva.
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= Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las

lecturas de deformamiento antes y después de la inmersion.

Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura

de la muestra en el molde. Que es de 127 mm.

= El valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se

llama valor de la relacion de soporte (indice CBR), al tanto por

ciento de la presion ejercida por el piston sobre el suelo, para

una penetracion determinada, en relacibn con la presion

correspondiente a la misma penetracion en una muestra

patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las

siguientes:

Penetracion Presion
mm pulgadas MN/m2 Kgf/cm2 Lb/pulg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500

Tabla 2-16: Presion estandar o patrén, producida por el pisén en referencia a

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

la deformacién alcanzada.

Se dibuja una curva que relaciones las presiones

(ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y se

observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si

no presenta punto de inflexion se toman los valores

correspondientes a 2.54 y 5.08 mm (0.1” y 0.2”) de

penetracion. Si la curva presenta un punto de inflexion,

la tangente en ese punto cortara el eje de abscisas en

otro punto (o corregido), que se toma como nuevo origen
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para la determinacidn de las presiones correspondientes
a 2.54 y 5.08mm.

De la curva corregida tomense los valores de esfuerzo-
penetracion para los valores de 2.54 mm y 5.08 mm y
calculense los valores de relacion de soporte
correspondientes, dividiendo los esfuerzos corregidos
por los esfuerzos de referencia 6.9 MPa (1000 lb/pulg2)
y 10.3 MPa (1500 Ib/pulg2) respectivamente, y
multipliqguese por 100. La relacién de soporte reportada
para el suelo es normalmente la de 2.54 mm (0.1”) de
penetracion. Cuando la relacién a 5.08 mm (0.2”) de
penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el
ensayo de comprobacion da un resultado similar, Usese
la relacion de soporte para 5.08 mm (0.2”) de

penetracion.

2.6.9. ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS
AGREGADOS DE TAMANOS MENORES

a) Objetivo

Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el
ensayo de desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5

mm (1 '2”) por medio de la maquina de Los Angeles.

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste
de agregados naturales o triturados, empleando la citada

magquina con una carga abrasiva.
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b) Aparatos y Materiales

= Balanza, que permita la determinacion del peso con
aproximacion de 1 gramo.

» Estufa, que pueda mantener una temperatura uniforme de 100
+-5°C

= Tamices

= Maquina de Los Angeles: la maquina para el ensayo de
desgaste de Los Angeles tendra las caracteristicas que se
indican en la figura 1.Consiste en un cilindro hueco, de acero,
con una longitud interior de 508 +- 5 mm y un diametro, también
interior de 711 +- 5 mm.
Dicho cilindro lleva sus extremos cerrados y en el centro de
cada extremo un eje, que no penetra en su interior, quedando
el cilindro montado de modo que pueda girar en posicion
horizontal alrededor de este eje. El cilindro estard provisto de
una abertura, para introducir la muestra que se desea ensayar,
y un entrepafio, para conseguir la rotacién de la mezclay de la
carga abrasiva. La abertura podra cerrarse por medio de una
tapa con empaquetadura que impida la salida del polvo, fijada
por medio de pernos.
La tapa se disefiara de manera tal que se mantenga el contorno
cilindrico interior. El entrepafio se coloca de modo que la carga
no caiga sobre la tapa durante el ensayo, ni se ponga en
contacto con ella en ningdn momento. El entrepafio sera
desmontable, de acero, ocupando longitudinalmente toda una
generatriz del cilindro y se proyectara radialmente, y hacia el
centro de la seccion circular del cilindro, en longitud de 89 +- 2

mm. Tendrd un espesor tal que permita montarlo por medio de
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pernos y otro medio apropiado, de forma que quede instalado
de un modo firme y rigido. La distancia del entrepafio a la
abertura, medida a lo largo de la circunferencia del cilindro y en
el sentido de la rotacion, sera mayor a 1.27 m (50”).

La superficie del entrepafio de la maquina de Los Angeles esta
sometida a un fuerte desgaste y al impacto de las bolas,
origindndose en ella un relieve a wuna distancia
aproximadamente de 32 mm (1 %") desde la unién del
entrepafio con la superficie interior del cilindro. Si el entrepafio
esta echo de una seccion angular, no solamente puede
formarse este relieve, sino que aquel se puede llegar a doblar
longitudinal o transversalmente y con respecto a su correcta
disposicion, por lo cual debe ser revisado periédicamente. Si se
observa alguno de estos defectos, el entrepafio debe ser
reparado o reemplazado antes de realizar nuevos ensayos. La
influencia de todos estos factores sobre los resultados del
ensayo no es conocida; sin embargo, para uniformar las
condiciones de ensayo se recomienda eliminar el relieve
formado cuando su altura sea superior a 2 mm (0.17).

La maquina ser& accionada y contrabalanceada en forma tal,
gue debe mantener la velocidad periférica bastante uniforme.
La pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo de
transmision son causa frecuente de que los resultados del
ensayo no coincidan con los obtenidos en otra maquina de

desgaste de Los Angeles con velocidad periférica constante.

» (Carga abrasiva. La carga abrasiva consistira en esferas de
acero o de fundicion, de un diametro entre 46.38 mm (1 13/16”)
y 47.63 mm (1 7/8”) y un peso comprendido entre 390 gramos
y 445 gramos.
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La carga abrasiva dependera de la granulometria de ensayo,

A, B, C o D, segun se indica en la siguiente tabla:

Granulometria Numero de Peso Total g
de ensayo esferas
N 12 5000 +- 25
B 11 4584 +- 25
c 3 3330 +-20
b 6 2500 +- 15

c) Preparacion de la Muestra

» La muestra consistira en agregado limpio por lavado y secado

en horno a una temperatura constante comprendidas entre 105

y 110°C (221 a 230°F), separada por fracciones de cada

tamafio y recombinadas con una de las granulometrias

indicadas en la tabla mostrada luego del presente parrafo. La

granulometria o granulometrias elegidas seran representativas

del agregado tal y como va a ser utilizado en la obra. La

muestra antes de ensayada debera ser pesada con

aproximacion de 1 gramo.

Pesos y Granulometrias de la muestra
Pasa Tamiz Retenido en tamiz para ensayo (gramos)
mm Alt mm Alt A B C D
(1
37.5 -25.0 (1”) 1250 +- 25
1/2")
25.0 (17 -19.0 (3/4”) 1250 +- 25
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2500
19.0 (3/4”) -12.5 (1/2”) 1250 +- 10
+- 10
2500
12.5 (1/2") 9.5 (3/8”) 1250 +- 10
+- 10
2500
9.5 (3/8”) -6.3 (1/4”)
+-10
(1 X 2500
6.3 -4.75 (N°4)
1/4") +- 10
5000
4.75 (N°4) -2.38 (N°8) +10
2500 | 5000 | 2000
Totales 5000 +- 10 +10
+10 | + 10

Cuando se triture la muestra en el laboratorio, se hara constar
esto en el informe, debido a la influencia que tiene la forma de

las particulas en el resultado del ensayo.

d) Procedimiento

Ejecucion del ensayo.- la muestra y la carga abrasiva
correspondiente, se colocan en la maquina de Los Angeles, y
se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 30
y 33 rpm; el numero total de vueltas deberd ser 500. La
maguina debera girar de manera uniforme para mantener una
velocidad periférica practicamente constante. Una vez
cumplido el nimero de vueltas prescrito, se descarga el
material del cilindro y se procede con una separacion preliminar
de la muestra ensayada, en el tamiz #12. La fraccién fina que
pasa, se tamiza a continuacién empleando el tamiz de 1.70 mm
(N°12). El material mas grueso que el tamiz de 1.70 mm (N°12)

se lava, se seca en el horno, a una temperatura comprendida
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entre 105 a 110°C (221 a 230°F), hasta peso constante, y se
pesa con precision de 1 gramo.

Cuando el agregado esté libre de costras o de polvo, puede
eliminarse la exigencia de lavarlo antes y después del ensayo.
La eliminacion del lavado posterior, rara vez reducira la perdida

de medida, en mas del 0.2% del peso de la muestra original.

e) Resultados

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y
el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto
por ciento del peso original.

El resultado del ensayo (%) del desgaste) recibe el nombre de
coeficiente de desgaste de Los Angeles. Calculese el valor

como sigue:

%Desgaste = 100(P1 — P2)/P1

Donde:

P1 = Peso muestra seca antes del ensayo

P2 = Peso muestra seca después del ensayo, previo lavad sobre el tamiz de
1.70 mm (N°12)

f) Precision

Agregados con tamano maximo nominal de 19 mm (3/4”), con
porcentajes de perdida entre 10 y 45%, el coeficiente de
variacion entre resultados de varios laboratorios, es del 4.5%.
entonces, resultados de dos ensayos bien ejecutados, por dos

laboratorios diferentes, sobre muestras del mismo agregado
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grueso, no deberan diferir el uno del otro en mas del 12.7% de
su promedio.

El coeficiente de variacion de operadores individuales, se
encontré que es del 2%. Entonces, los resultados de dos
ensayos viene ejecutados sobre el mismo agregado grueso, no

deberan diferir, el uno del otro mas del 5.7% de su promedio.
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CAPITULO 11l

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.ANTECEDENTES

Los antecedentes para el siguiente proyecto se basan en la utilizacién de
polimeros para la estabilizacién y/o funcion de superficie de rodadura para
caminos.

Como se menciond en el capitulo anterior, la utilizacion de polimeros en
caminos pavimentados y no pavimentados, surge de la necesidad de mejorar
0 crear una superficie que posea las funciones de camino y a la vez la de
mejorar las condiciones del mismo, ya sea por deficiencia del terreno o por

las mismas condiciones o caracteristicas de la zona de aplicacion.

3.2.UBICACION

El lugar elegido para el proyecto es la Avenida Las Torres, en el distrito de
Yura, Provincia y Region de Arequipa.

Se decidio elegir este lugar, ya que es una via proyectada a ser de vital
importancia en el Distrito, la causal de que no sea asi es lo accidentado de
la topografia del lugar y que no cuenta con una superficie de rodadura firme,
ya que actualmente es una camino no pavimentado, pero de ser tomado en
cuenta, podria descargar el trafico de la Panamericana, la cual es una via
importante que sirve de comunicacion entre el centro de la Ciudad y zonas
como Yura Viejo e incluso otros distritos alejados a la ciudad. A continuacion
se muestra en la siguiente figura la ubicacién exacta del proyecto de

investigacion.
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Figura 3-1: Ubicacion del proyecto de investigacion
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Figura 3-2: Vista Satelital del proyecto de investigaci
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3.3.CARACTERISTICAS DE LA ZONA

Para expresar las caracteristicas de la zona de manera correcta e integra, se
debe mencionar que, para efectos de nuestro proyecto de investigacion,
estas se dividiran en dos zonas, primeramente las caracteristicas de la
Carretera Arequipa — Yura y las caracteristicas de la existente Avenida Las

Torres.

a) Carretera Arequipa— Yura

La carretera Arequipa — Yura, siendo parte de la carretera Arequipa —
Puno, es una via de alto volumen de transito, siendo esta de
aproximadamente 4.43 kilbmetros y un ancho promedio de 7.50 metros,
esta es una via de un carril por cada sentido y con bermas de
considerable ancho. Actualmente la Carretera Arequipa — Yura, viene
siendo utilizada como una via rapida y a su vez como una via urbana,
es decir, cumple ambas funciones, ya que como se detallara en el
Estudio de Trafico posterior, dicha via es transitada por vehiculos tanto
de todo tipo, tales como: transporte de maquinaria, buses
interprovinciales, vehiculos particulares, transporte pesado, transporte
publico y transporte urbano, siendo asi, es que dicha avenida se

encuentra saturada por los siguientes motivos:

= La cantidad de vehiculos que pasan por la zona.

= El ndmero de carriles que cuenta dicha via, ya que, solo posee
un carril en ambos sentidos, siendo este detalle un impedimento
para el adecuado flujo del transito.

= El variedad de vehiculos que transitan por la zona, ya que, al
ser disefiada como una via de transito rapido, esta no es usada

como tal, ya que, el transporte urbano y el transporte particular
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en plena Asociacion Urbanizadora, también transita por la zona,
este mismo no es rapido de por si, por la existencia de
paraderos, tanto formales como informales.

= La combinacion entre variedad de vehiculos y el nimero de
carriles, puntos sefialados con anterioridad, los cuales, al

combinarse, satura el trafico a lo largo de toda la via.
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Figura 3-3: Carretera Arequipa — Yura (Tramo central)
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Figura 3-4: Carretera Arequipa — Yura (Tramo Inicial)

Figura 3-5: Carretera Arequipa — Yura (Tramo Final)
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b) Avenida Las Torres

La avenida Las Torres, es una carretera a nivel de afirmado, que
atraviesa la zona de Ciudad de Dios en el Distrito de Yura, tiene una
longitud de 4.43 kilometros aproximadamente y un ancho promedio de
35 metros, asi como también posee una servidumbre de 11 metros de
ancho en el centro de dicha avenida, es asi como se tiene un ancho
para cada sentido de 12 metros; esta avenida puede ser utilizada tanto
de uno como de dos carriles, factor aun sin determinar por el estado

actual de la via.

La zona actualmente tiene uso de camino para tréfico ligero y para un
bajo volumen del mismo, ya que, como se mencioné con anterioridad,

este camino no se encuentra del todo habilitado.

Asi mismo, se encuentra con irregularidades en su superficie,
hundimiento, grietas y deslizamientos de tierras ocasionadas por la

temporada de lluvias y por la falta de cuidado en la zona.

Como dato adicional, dicha avenida posee una caracteristica especial,
ya que, la misma posee servidumbre, tal y como se observa en la
siguiente figura, la misma administrada por la empresa Yura S.A., dicha
servidumbre declarada mediante Resolucion Suprema N°157-97-EM,
emitida por el Ministerio de Energia y Minas, la cual detalla que dicha
servidumbre se extiende a lo largo de toda la Avenida y con un ancho
de 11 metros, teniendo como eje central, el eje del electroducto para la
linea de transmision de 33 kV CH Charcani | — SE Yura, la cual atraviesa

los Distritos de Cayma, Cerro Colorado y Yura.
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Figura 3-6: Av. Las Torres (Tramo Inicial)

Figura 3-7: Av. Las Torres (Tramo Intermedio)
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Figura 3-8: Letrero de Servidumbre en la Avenida
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Al ser el tramo de estudio, se da a conocer a continuacion, la longitud
del tramo que comprende el presente estudio, en forma de progresivas,

las cuales se tomaran, tanto para la recoleccién de muestras, ensayos

Figura 3-9: Av. Las Torres (Tramo Final)

y para el disefio de pavimentos.

Figura 3-10: Vista Satelital del Proyecto — Av. Las Torres

Asi mismo se cuenta con una particularidad en la zona, la cual es la
existencia de mas de una torrentera, la cual atraviesa tanto la Carretera
Arequipa — Yura como la Avenida Las Torres; cabe resaltar que a lo
largo de dicha Carretera, estas han sido objeto de construccion de
puentes, asi mismo, en la Avenida Las Torres no es el caso, ya que, en
muchos de los casos se han realizado movimientos de tierra (rellenos)
sin tomar previamente en cuenta un estudio hidrolégico para la
construccién de obras de arte como badenes o puentes, motivo por el
cual, la topografia de la Avenida, especificamente el perfil longitudinal
de esta, no es regular, respecto a la Carretera Arequipa — Yura, es

importante mencionar que no en todos los casos dejo de considerarse
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la construccion de obras de arte, pero si en su mayoria, tal es el caso
de la Torrentera ubicada aproximadamente a 280 metros de iniciada
dicha Avenida; esta se extiende a lo largo de 90 metros en la misma,
ademas que tiene una profundidad maxima de 10 metros. Este desnivel
o torrentera sera producto de un estudio detallado para determinar el
tipo de accion a tomar, ya sea la construccion de un badén o un puente.
Para efectos del presente proyecto de investigacion, dicha torrentera no
sera tomada en cuenta, es decir, en esta zona la via se considerara a

un mismo nivel, ya que, dicho estudio seria reconocido en otro proyecto.

3.4.PROBLEMATICA DE LA ZONA
La zona del proyecto cuenta con multiples problemas, los mas significativos

son:

3.4.1.

3.4.2.

CANTIDAD DE TRAFICO

La cantidad del trafico, en la zona no es realmente importante, en si, este
problema estd referenciado a aspectos sociales, ya que, siendo esta
avenida de amplio espacio, abasteceria el trafico sin ningin problema.
Guiandonos al aspecto social, la paralela a esta avenida es un rato de
amplio trafico, y al contar con tan solo un carril, en ambos sentidos, esta
via recibe a diario un trafico significativo, el cual podria ser derivado y
descongestionado de contar con una avenida alterna, es ahi donde entra
a tallar la avenida que estamos estudiando.

ESTADO DE LA VIA
El estado de la via, como se menciond con anterioridad, es actualmente
muy malo, ya que, al estar en condicion de via no pavimentada, cuenta

con irregularidades, zonas que no estan totalmente compactadas y
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3.4.3.

hundimientos producto del paso del tiempo y una posible mala

construccién de la misma.

TOPOGRAFIA Y CLIMA

La topografia de la avenida, como se menciond con anterioridad, es un
aspecto que deja mucho que desear, cuenta con muchos cambios de nivel,
algunos propios de la zona, otros que pueden evitarse, pero este sera
efecto de otro estudio; en cuanto al clima, al ubicarse fuera de la ciudad y
cerca de los cerros, el factor que mas importa en referencia al estado de
la via, es la lluvia, la cual aparece esporadicamente cuando no es
temporada, pero especialmente, en temporada de lluvias, esta zona de
Arequipa es azotada diariamente por fuertes precipitaciones,
independientemente de lo que pase en la ciudad, debido a esto, la zona,
gue adn es una via no pavimentada, por lo que esto agrava y produce

grietas, deslizamientos, hundimientos y colapso de partes de la via.

136



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

CAPITULO IV

4. ANALISIS DEL PROYECTO
4.1. INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1.1. RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELO

Para la recoleccion de las muestras de suelo se determiné el numero de

calicatas o sondeos a realizar a lo largo de la via, para tal efecto se

tomaron los siguientes criterios:

a) Talycomo dice la parte Tedrica de la recoleccién de muestras, en las
Carreteras de Bajo Volumen de Transito y carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, las calicatas se realizaran 1 cada Kilémetro.

b) Se puede tomar el criterio de analizar la Carta Geolégica de la zona y
viendo que en la zona del proyecto se tiene un solo tipo de suelo, se

tome el criterio visto en el punto “a”, ya que, de existir diferentes tipos

de suelo, se tomaria calicatas en cada cambio del mapa geoldgico.

NG

Figura 4-1: Toma de Carta Geoldgica 33-s 3era
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Por lo antes expuesto, se tomaran 4 calicatas en todo el tramo de estudio
del proyecto, de manera alternada, ya que la longitud total de la Av. Las

Torres es de 4,455.00 metros aproximadamente, siendo asi se rotularan

las calicatas de la siguiente manera:

= Calicata “C1”: Av. Las Torres, margen derecho, Progresiva

0+400 m.

: -

Figura 4-2: Foto de Calicata C-01 con su respectivo letrero
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Calicata “C2”: Av. Las Torres, margen derecho, Progresiva
1+250 m.

Figura 4-3: Foto de Calicata C-02 con su respectivo letrero
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Figura 4-6: Foto Panoramica de la Calicata C-02

Calicata “C3”: Av. Las Torres, margen derecho, Progresiva

rres

Calicata C-03

Progresva 24200
Mar gen Derecho

Figura 4-5: Foto de Calicata C-03 con su respectivo letrero
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i a J i L
Figura 4-7: Foto Panoramica de la Calicata C-03

= Calicata “C4”: Av. Las Torres, margen derecho, Progresiva
2+950 m.

Figura 4-8: Foto de Calicata C-04 con su respectivo letrero
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R *

Figura 4-9: Foto Panoramica de la Calicata C-04

4.1.2. ESTUDIO DE TRAFICO
Segun lo planteado en la metodologia de este estudio, se tomaran los
siguientes pasos para la determinacion del ESAL de disefio, al ser de suma

importancia para el disefio del pavimento.

a) Conteo de Vehiculos

Para esta técnica de recoleccion, como se explicd en la teoria, se
realizara un sondeo de la via la cual es objeto de nuestro estudio, en
este caso la Avenida Las Torres. Asi mismo se tomaran en cuenta los
criterios de Transito Atraido hacia la Avenida Las Torres de parte de la

Carretera Arequipa — Yura.

b) Determinacion de Vehiculos
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Los tipos de vehiculos y sus caracteristicas estan definidos en el
reglamento de transito (MTC 2003). Los cuadros siguientes muestran la
informacion requerida para el disefio. En algunos casos el disefio se
efectlia con los pesos y caracteristicas de los vehiculos de acuerdo al
conteo vehicular y el pesado de los mismos, en especial en tramos

donde no se cuenta con control de pesos.

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Conffigu- Long Peso maximao (t) Peso
racian Descripcién grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunta de ejes bruto
wehicular (m | Delant posterores max.

L o% k3 40 {t :|

@ I I12:3D?11———1B
| Gl I [
- | G I TLL | [ || |-

B4 1320\ 7+79( 18 | — [ — | — | 32
T251 2050 7 1| — | —| 29
T252 2050 7 i1 )18 — | —| 36
T25e2 2050 7 11| 11| — | 40
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Configu- . Long F"es-::-l:TlE!: mia | t :. Efﬁ
racion Descripcitn grifica de los vehizulos Max. | Eje anjurts ge gjes o
vehicutar im | Delant posteriones MK,

L Tz [ = [ & | (t)
T253 os0| 7 ||| — | — | 42
T25e3 050 7 | 11 (1% 18| — | 47
Tas oso| 7 ||| — | — | 28
T35z 2050 7 i8 | 18 —_ | — 43
T35e2 2050 T 18 11 11 - a7
T353 2050 T 18 | 25 — | — | 4&8™
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— Long Peso maximo [ t ) Peso

rasién Descripcion grafica de los wehiculos Max. | Eje l:cnjunt_{:-rmra_EJEs ;Fal'.:cn
wahlcular {m} (DCelant — TE {'33'5 = rt '|.
L 1 [,

T35e3 50| 7 18 | 11¥] 18 | — | 487
C2R2 23,00 T 1] 1] — 40
C2R3 23,00 T 1] 11 ] 18| — 47
CaR2 23,00 T =T I T O T 47
C3R3 23,00 T 18 | 11| 18 | — | 48"
- I II II I - ? T
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Confiou- Long Peso maximo [ t ) Pezo
J a = r . . B H -

racitn Descripoion grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunto de gjes oruto
vahloular im1 | Delant oostenores "I'Ia:l.i.
L s =] 40 (t)

CaRz 23,00 T 230 11 11 - 48
C4R3 II I I 2zo0f0 7 |23 11| 18 | — | 48"
EndR2 II II 2300|7+77 18 | 11 | 11| — | 48"
I II = - ' ' 18 -— .-_1_E=-r1

EndR4 I I II 2300|777 18 | 18 | 18 | — | 48"
CIRE 2080 T "Ml —| - 20
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Confiau- Long Peso maximo [ t ) Pesao
=+ . . v A N i i b

racion Descripcion grafica de los vehicules Max. | Eje Ecrﬂt_ﬂrz‘?:‘:lﬁ 11:'4?

vehloular {m} | Delant —— 3; = [t '|-
< Ll

CIRB2 w50 7 [ 11|18 —| —| 38
CIRE 2050 7 [ |11 ] —| —| 38
CIRB2 o050 7 |18 18] — | — | 43

CARBA 2050 T [23" | M| — | — 41
C4RB2 o850 7 |23V || — | — | 48
EBxd RE 2050|747 18 | 11| — | — 43
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Confiou- Long Peso maxmo [ t ) Feso
g L e . r - - . -
racin Descripeion grafica de los vehiculos Max. | Eje ':'3"1"'”:_{"“?_&1&5 ;_Ia‘-‘;':'
vhieuar {m) | Delant — ? = 53:'5 == [ty
Exd REZ 2050 7+77| 18 | 18 | — | — | 48"
T3s2 52 230 7 [ 18|18 | 18 | — | 489
T3Se? i1 i .
E:; 2300 7 18 | + + | — | 4g®
= 1 o 1 wl=y
T332 - E E . o 2
T 2300 7 |18 |18 | 11 | 18 | 48
T35e2 11 11
i 2300 7 (18| + | 11| + | 4a@
- ass 1-:.'. 11-.':
E2 13,20 T 1 -—- — | — 18
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canfigu- . Long F"es::-I:Tla_: mo | t :_ E?Et:.;
racien Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje -:njunt-:rue Ejes x
wehlcular {m) | Delant postenores A
L T E [ [ & ] ()
531 1apo| 7 |18 | — | — | — | 22
B4-1 1500 7+7"| 18 | — | — | — | a0
Ba-1 18,30 T 11 7 — | - 5

(1} Conjuntz de ejes con un eje dirsccicnal

(2} Vehiculos con facilidad de distribucion de peso por ejes

(3} Conjunto de ejes separados compuesto por dos ejes simples donde |la distancia entre
centros de ruedas es supernior 3 2,40 m

(4} Eje direccicnal

{5} Carga maxima para conjunto de ejes direccionales compuestios por dos ejes simples
donde la distancia enfre centros de ruedas es superora 1,70 m

c) Plantilla de Conteo

Para el conteo de vehiculos, se utilizé una plantilla inicial (borrador) y
una plantilla final, esta plantilla se realiz6 tanto para la Carretera
Arequipa — Yura, como para la Avenida Las Torres, es decir, seran dos

plantillas de conteo de vehiculos.
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d) Encuestas a Vehiculos que transitan por la Carretera Arequipa —

Yura

Este paso se tomo en consideracion, ya que, el trafico existente en la
Av. Las Torres, es minimo, debido principalmente al estado actual de la
via, para tal efecto, la siguiente encuesta se realiz6 a los vehiculos que
transitan por la Carretera Arequipa — Yura, con la finalidad de
determinar el transito atraido de la Carretera Arequipa — Yura hacia la

Av. Las Torres.

La encuesta contenia las siguientes preguntas:

1. ¢Cual es su punto de partida en el viaje?

2. ¢Cuédl es su punto de llegada en el viaje?

3. ¢En cuanto tiempo espera llegar a su destino?

4. ¢ Realiza este viaje a diario?

5. ¢Cual es el principal problema de la carretera Arequipa — Yura?
6. ¢Por qué motivo usa usted esta via?

7. ¢ Tomaria la Avenida Las Torres en su esta actual?

8. ¢ Tomaria la Avenida Las Torres en un estado mejorado (no
necesariamente asfaltada)?

A lo cual, los resultados de las mismas se representaran en las

siguientes tablas:

‘ 1. ¢ CUAL ES SU PUNTO DE PARTIDA EN EL VIAJE? ‘

150



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD | AREQUIPA C'UDDI"C‘)'; DE
AUTO 12 3 3
CAMIONETA 9 1 =
TAXI 19 8 11
COUSTER 15 7 3
TOTAL 55 > ”

2. ¢CUAL ES SU PUNTO DE LLEGADA EN EL VIAJE?

TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD YURA EXTERIOR CIUDDI?)IZ DE AREQUIPA
AUTO 12 1 1 5 5
CAMIONETA 9 4 0 2 3
TAXI 19 3 1 8 7
COUSTER 15 2 0 5 8
TOTAL 55 10 2 20 23

3. ¢EN CUANTO TIEMPO ESPERA LLEGAR A SU DESTINO?

MENOS DE
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD 20 “:::IS_IFOZ:
MINUTOS
AUTO 12 5 7
CAMIONETA 9 2 7
TAXI 19 8 11
COUSTER 15 5 10
TOTAL 55 20 35
4. (REALIZA ESTE VIAJE A DIARIO?
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD | NO
AUTO 12 7 5
CAMIONETA 9 5 4
TAXI 19 8 11
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COUSTER

15

8

TOTAL

55

27

28

5. ¢CUAL ES EL PRINCIPAL PROBLEMA DE LA CARRETERA AREQUIPA —
YURA?
TIPO DE VEHICULO |CANTIDAD| TRAFICO ANCHO DE | ESTADO DE
VIA VIA
AUTO 12 3 5 4
CAMIONETA 9 4 2 3
TAXI 19 10 3 6
COUSTER 15 6 5 5
TOTAL 55 23 15 18
6. ¢POR QUE MOTIVO USA USTED ESTA ViA?
MOTIVOS
TIPO DE VEHICULO |CANTIDAD| TRABAJO PARTICULARES VIAJE
AUTO 12 5 6 1
CAMIONETA 9 3 5 1
TAXI 19 15 2 2
COUSTER 15 15 0 0
TOTAL 55 38 13 4

7. iTOMARIA LA AV. LAS TORRES EN SU ESTA ACTUAL?

TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD Sl NO
AUTO 12 2 10
CAMIONETA 9 2 7
TAXI 19 5 14
COUSTER 15 0 15
TOTAL 55 9 46
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8. TOMARIA LA AV. LAS TORRES EN UN ESTADO MEJORADO (NO
NECESARIAMENTE ASFALTADA)?
PORCENTAIJE
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD | NO ATRAIDO

AUTO 12 3 8 25.00%
CAMIONETA 9 4 5 44.44%
TAXI 19 8 11 42.11%
COUSTER 15 1 14 6.67%
TOTAL 55 16 38 29.09%

De estas encuestas, lo que se puede analizar de cada pregunta es lo

siguiente:

= La mayor cantidad de vehiculos encuestados tienen como
punto de partida Arequipa y Ciudad de Dios, casi en la misma
proporcion, siendo este Ultimo un poco mayor.

= Asi mismo, de la cantidad de vehiculos encuestados, en
referencia al destino o punto de llegada de su viaje, es
equitativa la cantidad entre Ciudad de Dios y Arequipa,
guedando Yura y destinos del exterior, como lugares de menor
llegada.

= En referencia al tiempo en el cual los vehiculos encuestados
esperan llegar a su destino, es equitativa también entre menos
de 20 minutos y mas de 20 minutos, siendo este ultimo el mas
esperado por los conductores.

= En cuanto a la frecuencia en la cual los vehiculos encuestados
toman dicha ruta, los resultados se inclinan a afirmar el uso de
esta via a diario, siendo este un indicativo de la cantidad de
vehiculos que transitan en dicha via.

= A la pregunta del principal problema que tiene la carretera
Arequipa — Yura, este nos da como resultado a el Trafico como
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mayor inconveniente, seguido de cerca y casi a la par por
factores como el ancho de via y el estado de la misma.

= El motivo principal del uso de la via son por motivos de trabajo,
tanto para las diferentes entidades que hay en la zona de
Ciudad de Dios, como de Arequipa, el resto, en menos
proporcion, se inclina a motivos particulares o motivos de
viajes.

= A la pregunta de si tomarian la Av. Las Torres en su estado
actual, el 16% la tomaria, pero el 84% opta por no tomarla.

» Por ultimo, a la pregunta de si tomarian la Av. Las Torres en un
estado mejorado (no necesariamente asfaltada), el 45% la
tomaria, pero el 55% opta por no tomarla. Detallando mas este
punto, la incidencia del tipo de vehiculos que si tomarian la via,
esta referenciada a los vehiculos particulares y no los de
servicio publico, debido principalmente a la ruta a las que estan

obligados a cumplir.

Es por ello que, como conclusibn a dichas encuestas, se puede
determinar un porcentaje atraido de vehiculos a la via de Estudio, esta

puede interpretarse de la siguiente manera:

» El 45% de los vehiculos tomaria dicha avenida en un estado
mejorado.

» Interpretando que antes el 16% la tomaria en el estado actual,
este ha aumentado.

» Ha aumentado el 29% de los vehiculos, en referencia a la
cantidad antes de la mejora y después de la mejora.

» El Transito Atraido sera de 45% de vehiculos.
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e) Crecimiento del parque automotor

Datos obtenidos por la Superintendencia Nacional de los Registros
Publicos — SUNARP, dichos datos estan estimados al afio 2013.
Tabla 7.1.5. Parque Vehicular Estimado en Arequipa.

Parque
AfiO vehlcular
estimado
Arequipa
2003 78,162
2004 78,858
2005 79,544
2006 81,293
2007 84,829
2008 91,674
2009 98,270
2010 106,521
2011 118,985
2012 134,533
2013 141,037

Fuente: SUNARP
Se realiza la grafica en el eje X (los afios) y en el eje Y (Parque vehicular

estimado Arequipa) y se obtiene linea tendencia exponencial:

Parque vehicular estimado
160,000
140,000
y= AE-51¢e0:0635x
120,000 R2=0.9257
100,000 =&—Parque vehicular
80,000 - estimado
60,000 Exponencial (Parque
vehicular estimado)
40,000
20,000
0 T T T T T 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Figura 4-10: Linea de Tendencia exponencial en el crecimiento del parque
vehicular en Arequipa — Fuente Elaboracion Propia

Segun la ecuacién que se obtiene podemos concluir que la tasa de
crecimiento del Parque Vehicular Estimado de Arequipa es:
0.0635=6.35%.

f) Calculo del Factor Carril y Factor Direccional

Para calcular el factor carril y el factor direccional para nuestra via, se

tomara la siguiente tabla y que esta basada en la norma Peruana de
disefio de pavimentos MTC 2013.

NuUumero Factor
Numero de Numero de d_e ) Fact_or Factc_:r Ponderado
calzadas Sentidos carriles | Direccional Carril Fd x Fc )
por (Fd) (Fc) para carril
sentido de diseno
1 sentido 1.00 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2.00 1.00 0.80 0.80
Mg;zfoc:zl (dp:rlz 1 sentido 3.00 1.00 0.60 0.60
calzada) 1 sentido 4.00 1.00 0.50 0.50
| 2sentidos [ 100 [ 050 [ 100 [ 050 |
2 sentidos 2.00 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1.00 0.50 1.00 0.50
separador central 2 sentidos 2.00 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total 2 sentidos 3.00 0.50 0.60 0.30
de la calzada) 2 sentidos 4.00 0.50 0.50 0.25

Sera usado un Fd= 0.50, un Fc=1.00 y un Factor Ponderado
de 0.50
Tabla 4-1: Calculo de Factor Carril y Factor Direccional
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g) Determinacion del indice de crecimiento

= Poblacién

Se ha calculado la poblacién basandose en las proyecciones
del INEI, para los afios 2000 al 2015 en el Distrito de Yura, a
continuacion en la siguiente tabla se cuantificaran dichas

proyecciones.

ANO |POBLACION
2005 14,403
2006 15,271
2007 16,179
2008 17,128
2009 18,127
2010 19,183
2011 20,298
2012 21,474
2013 22,710
2014 24,007
2015 25,367

Tabla 4-2: Proyecciones de poblacién del Distrito de Yura
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Segun la ecuacion que se obtiene podemos concluir que la tasa de

crecimiento poblacional del distrito de Yura es 0.0332 =3.32%.

PROYECCION POBLACION
30,000
25,000 %
20,000 & PROYECCION
POBLACION
15,000
—— Exponencial
10,000 (PROYECCION
POBLACION)
5,000
0 T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4-11: Grafico de Proyeccion de Poblacion al afio 2020 en el Distrito

de Yura

* Producto Bruto Interno (PBI) en Arequipa

Datos obtenidos del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e

informatica), desde el afio 2001 al 2013, el PBI esta en miles de

nuevos soles por afio.

ANO AREPgullpA
2001 5.925.803
2002 6.426.819
2003 6.652.795
2004 7.015.309
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2005 7.495.342
2006 7.952.656
2007 9.193.252
2008 9.995.135
2009 10.038.408
2010 10.832.088
2011 11.352.718
2012 12.336.720
2013 12.953.556

Tabla 4-3: Producto Bruto Interno en Arequipa

Se realiza la grafica en el eje X (los afios) y en el eje Y (el PBI)

y se obtiene linea tendencia exponencial:

PBI Arequipa
14,000,000
12,000,000 ~
y= 3E_52e0.0671x
10,000,000 R?=0.9889
8,000,000 =¢— PBIl Arequipa
6,000,000 - —— Exponencial (PBI
Arequipa)

4,000,000
2,000,000

0 T T T T T T 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figura 4-12: Grafica Exponencial PBI en Arequipa
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Segun la ecuacion que se obtiene podemos concluir que la tasa de
crecimiento del PBI de Arequipa es 0.0671 =6.71%.

h) Determinacion del periodo de vida

Para la determinacién del periodo de vida, se tomara, como redacta la
teoria estara en funcidn al tipo de carretera, para lo cual se expresa lo

siguiente:

» Pavimentada con bajos volimenes de transito: de 15 a 25 afios.
» Revestida con bajos volumenes de transito: de 10 a 20 afios.

= Afirmada o lastrada: de 5 a 10 afos.

Por lo antes expuesto, la presente investigacién se inclina a ser
Revestida con bajos volimenes de transito, ya que, al usar un
polimero como capa de rodadura, esta serd revestida y con bajo
volumen de transito al notar que incluso con el trafico atraido gracias
al mejoramiento de la via, esta no llega a ser de alto trafico. Siendo

asi, el periodo de disefio seria de 10 a 20 afios.

i) Calculo del Factor Camidn

Tal y como se expresa en la Teoria, se tomaran férmulas para calcular
el peso en Ejes Equivalentes de cada tipo de vehiculo, ya sea Tandem
o Tridem, para lo cual se buscaron pesos referenciales de cada tipo
de vehiculos que fue tomado en cuenta para el estudio de trafico y que

fue observado en el conteo de vehiculos.
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SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS DE VEHICULOS LIGEROS

PESO VACIO MIN
(kg) PESO VACIO MAX (kg)
BICICLETAS 10 15
MOTOS 188 191
TAXIS 640 915
STATION WAGON 1170 1800
AUTOS 760 2905
PICK UP 1380 4838
COMBIS 2400 3880
PANEL 2505 3140
COASTER 5310 5670

SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS DE VEHICULOS PESADOS

PESO VACIO MAX
(kg) PESO VACIO MIN (kg)

B2 10 15

B3 188 191

c2 640 915

c3 1170 1800

ca 760 2905

T2S3 1380 4838

T3S3 2400 3880
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Es asi como, en la siguiente tabla se calcularan los factores camion de los tipos de vehiculos.

TONELADAS (TON)

FACTOR CAMION

SIMPLE TANDEM TRID SIMPLE TANDEM TRID TOTAL
BICICLETAS 0.015 0.000 2.668E-11
MOTOS 0.191 0.000 7.0139E-07
TAXIS 0.458 | 0.458 0.000 | 0.000 4.6176E-05
STATION WAGON | 0.900 | 0.900 0.000 | 0.000 0.00069155
AUTOS 1.453 | 1.453 0.002 | 0.002 0.00469158
PICK UP 2.419 | 2.419 0.018 | 0.018 0.0360909
COMBIS 1.940 | 1.940 0.007 | 0.007 0.01493005
PANEL 1.570 | 1.570 0.003 | 0.003 0.00640402
COASTER 2.835 | 2.835 0.034 | 0.034 0.06808736
B2 7.000 |11.000 1.265 | 3.238 4.50365371
B3 7.000 16.000 1.265 1.366 2.6313113
c2 7.000 |11.000 1.265 | 3.238 4.50365371
c3 7.000 18.000 1.265 2.019 3.2845802
T2s2 7.000 11.000 | 18.000 1.265 3.238 | 2.019 6.52286716
T2S3 7.000 11.000 25.000 | 1.265 3.238 1.706 | 6.20967996
T3S3 7.000 18.000 25.000 | 1.265 2.019 1.706 | 4.99060645
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j) Calculo del ESAL de Disefio

TOTAL DE VEHICULOS POR SEMANA

TRAFICO | CARRIL | FACTOR DE TRANSITO
CANT. DIA | ATRAIDO % | PROYECTAD | DE | CRECIMIEN | ThalSITO | NuEvo DE | ZASTOR AGTOAL | NUEVO ESAL
o DISENO TO DISENO
BICICLETAS | 47.26 0.00% 47.26 0.50 13.63 117543.42 | 11754342 | 267611 | 0.0000031 | 0.0000031
MOTOS 48.65 0.00% 48.65 0.50 13.63 12100058 | 12100058 | 7.01E-07 | 0.0848682 | 0.0848682
TAXIS 70.19 42.11% 99.75 0.50 13.63 174586.55 | 248096.68 | 4.62E-05 8.062 11.4561740
iy 6.95 0.00% 6.95 0.50 13.63 1728580 | 17285.80 0.00069 11.95 11.95
AUTOS 65.33 25.00% 81.66 0.50 13.63 16248650 | 203108.12 | 0.00469 762.32 952.90
PICK UP 18.07 44.44% 26.10 0.50 13.63 44943.07 | 64917.77 | 0.03609 1,622.04 2,342.94
comBIs 1.39 0.00% 1.39 0.50 13.63 3457.16 3457.16 0.01493 51.62 51.62
PANEL 1.39 0.00% 1.39 0.50 13.63 3457.16 3457.16 0.00640 22.14 2214
COASTER 0.00 6.67% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 0.06809 0.00 0.00
B2 4.40 0.00% 4.40 0.50 13.63 10940.61 | 10940.61 450365 4927273 | 49,272.73
B3 0.00 0.00% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 2.63131 0.00 0.00
c2 0.00 0.00% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 450365 0.00 0.00
cs 0.00 0.00% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 3.28458 0.00 0.00
ca 0.00 0.00% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 6.52287 0.00 0.00
T253 0.63 0.00% 0.63 0.50 13.63 1562.94 1562.94 6.20068 9,705.39 9,705.39
T3s3 0.00 0.00% 0.00 0.50 13.63 0.00 0.00 4.99061 0.00 0.00
IMDA 264.26 318.17 61,456.33 | 62,371.21

Es asi como se obtiene que el ESAL de disefio, es decir, el numero _de repeticiones de ejes

equivalentes proyectados para la Avenida Las Torres es de 62,371.21 veces el

Eje

Equivalente, considerando el transito atraido que se generaria al ofrecer el mejoramiento de dicha

via, en referencia al transito actual que circula por la Carretera Arequipa — Yura.

163




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

4.1.3. METODO MECANISTICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO

Las carreteras no pavimentadas con revestimiento granular en sus capas
superiores y superficie de rodadura corresponden en general a carreteras
de bajo volumen de transito y un numero de repeticiones de Ejes
Equivalentes de hasta 300,000 EE en un periodo de diez afos; estas
carreteras no pavimentadas pueden ser clasificadas como sigue:

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

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

c) Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento
con materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios
mecdanicos (zarandeo), con una dosificaciobn especificada,
compuesta por una combinacion apropiada de tres tamafios o tipos
de material: piedra, arenay finos o arcilla, siendo el tamafio maximo
25 mm. Pudiendo ser estos: Afirmados con gravas naturales o
zarandeadas, o Afirmados con gravas homogenizadas mediante
chancado.

d) Carreteras con superficie de rodadura tratada con materiales
industriales:

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

» Suelos naturales estabilizados con: emulsion asféltica,
cemento, cal, cloruros, geo sintéticos y otros aditivos que

mejoren las propiedades del suelo.
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Se presenta una metodologia para disefiar estructuras de pavimentos
cuya capa de rodadura estard compuesta por material de afirmado en su
totalidad, entendiéndose esta como una capa de material granular
destinada a soportar las cargas de disefio que adicionalmente puede ser
tratada para el control de polvo.
La metodologia a desarrollarse permitird disefiar de maneta técnica y
rapida el espesor de una capa de afirmado, teniendo en cuenta la
resistencia de la sub rasante y el transito estimado para un periodo de
disefio.
En el funcionamiento estructural de las capas de revestimiento granular
influye el tipo de suelo de la subrasante, el nUmero total de los vehiculos
pesados durante el periodo de disefio, expresados en ejes equivalentes
(EE); y, los materiales granulares cuyas propiedades mecanicas y
comportamiento son conocidos y estdn considerador en las
Especificaciones Técnicas Generales para la construccion de carreteras
vigente; también forman parte las estabilizaciones y mejoramientos de
suelos de la subrasante o el tratamiento de las capas de revestimiento
granular.
Esta metodologia establece el espesor del disefio en funcién de los
siguientes parametros:

» Caracteristicas de la sub rasante

» Nivel de Transito

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado se
adopto el método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el valor de soporte del suelo
(CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en numero de
Repeticiones de EE (Ejes Equivalentes). Se debe tomar en cuenta que
dicho manual sefiala que el espesor de la capa de afirmado no debe ser
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menor a 150 mm. El método se basa practicamente en la aplicacién de la

siguiente formula que como se explicoé con anterioridad toma los valores
de EE y CBR.

e =

EE
[219 — 211 * (logyo CBR) + 58 * ((log CBR)?)]  log (m)

Donde:
E= espesor de la capa de afirmado en mm
CBR=valor del CBR de la subrasante

EE= nimero de repeticiones de EE para el carril

El manual de disefio del MTC indica que se podran ajustar las secciones

de afirmado en funcion de las condiciones y experiencias locales, para lo

cual se debera:

Analizas las condiciones de la subrasante natural, |la calidad de
los materiales de las canteras, la demanda especifica de trafico
en el tramo.

En caso de que el tramo tenga ya una capa de afirmado, se
aprovechara el aporte estructural de la capa existente. Solo se
colocara el espesor de afirmado necesario para completar el
espesor total obtenido segun la metodologia de disefio
indicada. Este espesor complementario no serd menor a 100
mm. El nuevo material de afirmado se mezclara con el existente
hasta homogeneizarlo y conformar la nueva capa de afirmado,
debidamente perfilada y compactada.

Para carreteras de muy bajo volumen de transito, menor a 50,

se estudiaran y analizar diferentes alternativas constructivas de
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capas granulares, incluyendo macadam granular, vy
estabilizacion con gravas.

= En el caso de no haber disponibilidades de gravas de facil uso
a distancias econémicamente razonables, se podra recurrir a
procedimientos de estabilizacion de los suelos naturales,
analizando econdémicamente alternativa como estabilizacion
con cal, estabilizacién con sal, estabilizacion con cemento y
como dicta el proyecto, estabilizacion quimica, segun sea el
caso.

= En caso de requerirse proteger la superficie de las carreteras
afirmadas para retardar su deterioro por razones de erosion y
perdidas de material, debido al transito y/o para evitar la
presencia de polvo levantado por el transito que crea riesgos y
deteriora el ambiente agricola, podra colocarse una capa
protectora que podria ser una imprimacion reforzada
bituminosa o una capa superficial de afirmado con mayor indice
de plasticidad que reemplazaria un espesor similar del afirmado
disefiado o una estabilizacion con cloruros de sodio, de

magnesio, u otros estabilizadores quimicos.
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CAPITULO V

5. DISENO DEL PROYECTO
5.1. ANALISIS DEL DISENO

5.1.1. ENSAYOS AL SUELO SIN POLIMERO

a) Muestreo

Para la primera etapa, el muestreo, primeramente se debe de extraer
las muestras de cada calicata o sondeo, tal y como se indica con
anterioridad, dichas muestras seran de aproximadamente entre 40 y 50
kilogramos por cada calicata, con la finalidad de poseer la cantidad
necesaria para la ejecucion de todos los ensayos, tanto con el suelo

como los aplicados con el polimero acrilico reticulado.

Es asi como se realiz6 la extraccion de muestras, las cuales fueron
colocadas en sacos y estas rotuladas por el niumero de calicata de
procedencia, para luego ser transportadas al laboratorio donde se

realizaran los ensayos.

Acto seguido, de cada calicata se realiz6 el ensayo de cuarteo
correspondiente, este mismo se realiz6 siguiendo los parametros que
dicta la parte teodrica. El tipo de cuarteo que se aplico es del tipo
mecanico, asi mismo este procedimiento se realiz0 en una superficie
despejada y limpia, luego de realizado el ensayo y obtenida la muestra
representativa para cada ensayo, estas fueron almacenadas en bolsas
de plastico que permitan conservar las propiedades fisicas con las que

fueron extraidas.
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b) Anélisis Granulométrico

Tal y como dicta el procedimiento, se prepara la muestra representativa
gue dio como resultado el ensayo de Cuarteo, acto seguido se procede
al secado de la muestra al horno, dichos pesos se mostraran en la

siguiente tabla:

N° DE CALICATA PESONATURAL 1 peso seco (ka)
(KG)
c-01 5.568 5.274
C-02 5.164 5.112
C-03 5.243 5.578
C-04 5.720 5.460

A continuacién se utilizé la muestra por el tamiz N°4, el cual separara la
muestra en particulas finas y gruesas, con la finalidad de poder realizar
el ensayo de manera adecuada. Es asi como, de dicho tamizado nos
guedan dos muestras para el ensayo de Granulometria para cada
Muestra Cuarteada, esto se realizara para las cuatro calicatas, por lo
que, obtendremos un total de 8 muestras, 4 finas y 4 gruesas.

Con las muestras gruesas y finas, se procede con el tamizado,
primeramente de las particulas gruesas, es decir, las retenidas en el
Tamiz N°4. Los resultados de dicho tamizado se expresaran en el

siguiente cuadro:
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CALICATA C-1
PESO
MALA |ABERTURA RETENIDO
(KG)
3" 76.2 = 0.000
21/2" 63.1 = 0.000
2" 50 = 0.000
11/2" 37.5 = 0.000
1" 25 = 0.117
3/4" 19 = 0.074
1/2" 12.5 = 0.141
3/8" 9.5 = 0.086
CALICATA C-2
PESO
MALA |ABERTURA RETENIDO
(KG)
3" 76.2 = 0.000
21/2" 63.1 = 0.000
2" 50 = 0.000
11/2" 37.5 = 0.000
1" 25 = 0.145
3/4" 19 = 0.148
1/2" 12.5 = 0.162
3/8" 9.5 = 0.066
CALICATA C-3
PESO
MALA |ABERTURA RETENIDO
(KG)
3" 76.2 = 0.000
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21/2" 63.1 = 0.000
o 0 _ 0.000
11/2" 37.5 = 0.000
T 55 _ 0.107
37 19 _ 0.104
1/2" 12.5 = 0.208
3/8" 9.5 = 0.132
CALICATA C-4
PESO
MALA | ABERTURA RETENIDO (KG)
3 26.2 - 0.000
21/2" 63.1 = 0.000
o =0 - 0.000
11/2" 37.5 - 0.205
T 55 _ 0.067
3/4" 19 = 0.102
1/2" 12.5 = 0.200
3/8" 9.5 = 0.152

En el caso de las particulas finas, no se procedera al tamizado con el
resto de muestra que quedo del primer tamizado, para este
procedimiento se utilizara una muestra de 700 gramos, la cual debera
ser lavada y secada, este paso se realiza para eliminar el polvo de la
muestra. Acto seguido se procedid a secar la muestra a la estufa y
pasarla por los tamices inferiores al N°4. Los resultados de dicho

tamizado se expresaran en la siguiente tabla:
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CALICATA C-1
N°8 2.36 = 0.062
N°10 2 = 0.020
N°16 1.18 = 0.071
N°30 0.6 = 0.114
N°40 0.355 = 0.069
N°50 0.3 = 0.066
N°80 0.18 = 0.149
N°100 0.15 = 0.054
N°200 0.075 = 0.056
FONDO = 0.038
CALICATA C-2
N°8 536 = 0.073
N°10 ) = 0.014
N°16 118 = 0.052
N°30 0.6 = 0.080
N°40 0.355 = 0.068
N°50 0.3 = 0.074
N°80 0.18 = 0.155
N°100 0.15 = 0.058
N°200 0.075 = 0.074
FONDO = 0.051
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CALICATA C-3
N°8 2.36 = 0.103
N°10 2 = 0.029
N°16 1.18 = 0.086
N°30 0.6 = 0.098
N°40 0.355 = 0.051
N°50 0.3 = 0.046
N°80 0.18 = 0.076
N°100 0.15 = 0.021
N°200 0.075 = 0.061
FONDO = 0.004

CALICATA C-4
N°8 2.36 = 0.074
N°10 2 = 0.019
N°16 1.18 = 0.063
N°30 0.6 = 0.098
N°40 0.355 = 0.065
N°50 0.3 = 0.064
N°80 0.18 = 0.136
N°100 0.15 = 0.041
N°200 0.075 = 0.081
FONDO = 0.058

Por lo tanto, teniendo ambos resultados de tamizados, se puede armar

un cuadro de granulometria con su respectiva curva granulométrica de
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cada muestra, uniendo los resultados de las particulas finas y gruesas,

estos son:
ANALISIS GRANULOMETRICO
CALICATA C-1
PESO .
% % RETENIDO | % PASANTE
MALA | ABERTURA RET(E';')DO RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO
3" 76.2 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.1 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 375 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0117 2.06% 2.06% 97.94%
3/" 19 0.074 1.30% 3.36% 96.64%
1/2" 12.5 0.141 2.48% 5.85% 94.15%
3/8" 9.5 0.086 1.51% 7.36% 92.64%
N°4 4.75 0335 5.90% 13.26% 86.74%
N°8 2.36 0.062 7.68% 20.95% 79.05%
N°10 2 0.020 2.48% 23.42% 76.58%
N°16 1.18 0.071 8.80% 32.22% 67.78%
N°30 06 0.114 14.13% 46.35% 53.65%
N°40 0.425 0.069 8.55% 54.90% 45.10%
N°50 0.3 0.066 8.18% 63.08% 36.92%
N°80 0.18 0.149 18.46% 81.54% 18.46%
N°100 0.15 0.054 6.69% 88.23% 11.77%
N°200 0.075 0.056 6.94% 95.17% 4.83%
FONDO - 0.039 4.83% 100.00% 0.00%
PESO RETENIDO PORCENTAIJE
MUESTRA TOTAL HUMEDA 6.218 -
0,
MUESTRA TOTAL SECA 5.677 100%
0,
MUESTRA GRUESA 0.753 13.26%
4.924 86.74%

MUESTRA FINA
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TAMIZADO FINOS 0.700 -
VALOR PORCENTAJE VALOR DECIL

D10 10.000 0.125
530 30.000 0.245
D50 50.000 0.520
D60 60.000 0.810
U 6.480

cc 0.593

Y cuya grafica sera la siguiente:
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ANALISIS GRANULOMETRICO
CALICATA C-2
PESO .
% % RETENIDO % PASANTE
MALA ABERTURA RET(EZ')DO RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO
3" 76.2 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.1 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 = 0.145 2.35% 2.35% 97.65%
3/4" 19 = 0.148 2.40% 4.75% 95.25%
1/2" 12.5 = 0.162 2.63% 7.38% 92.62%
3/8" 9.5 = 0.066 1.07% 8.45% 91.55%
N°4 4.75 = 0.336 5.45% 13.89% 86.11%
N°8 2.36 = 0.073 8.98% 22.87% 77.13%
N°10 2 = 0.014 1.72% 24.60% 75.40%
N°16 1.18 = 0.052 6.40% 30.99% 69.01%
N°30 0.6 = 0.080 9.84% 40.83% 59.17%
N°40 0.425 = 0.068 8.36% 49.20% 50.80%
N°50 0.3 = 0.074 9.10% 58.30% 41.70%
N°80 0.18 = 0.155 19.07% 77.37% 22.63%
N°100 0.15 = 0.058 7.13% 84.50% 15.50%
N°200 0.075 = 0.074 9.10% 93.60% 6.40%
FONDO - = 0.052 6.40% 100.00% 0.00%
PESO RETENIDO PORCENTAIJE
MUESTRA TOTAL HUMEDA 6.217 -
MUESTRA TOTAL SECA 6.168 100%
MUESTRA GRUESA 0.857 13.89%
MUESTRA FINA 5.311 86.11%
TAMIZADO FINOS 0.700 -
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VALOR PORCENTAJE VALOR DECIL
D10 10.000 0.100
D30 30.000 0.220
D50 50.000 0.420
D60 60.000 0.660
U 6.600
cc 0.733

Y cuya grafica sera la siguiente:
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ANALISIS GRANULOMETRICO
CALICATA C-3
PESO o
% % RETENIDO o
MALA ABERTURA RE'I('EZI)DO RETENIDO | ACUMULADO % PASANTE
3" 76.2 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.1 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.107 1.83% 1.83% 98.17%
3/4" 19 0.104 1.78% 3.62% 96.38%
1/2" 12.5 0.208 3.57% 7.18% 92.82%
3/8" 9.5 0.132 2.26% 9.44% 90.56%
N°4 475 0.538 9.22% 18.67% 81.33%
N°8 2.36 0.103 14.57% 33.24% 66.76%
N°10 2 0.029 4.10% 37.34% 62.66%
N°16 1.18 0.086 12.16% 49.50% 50.50%
N°30 0.6 0.098 13.86% 63.36% 36.64%
N°40 0.425 0.051 7.21% 70.58% 29.42%
N°50 0.3 0.046 6.51% 77.09% 22.91%
N°80 0.18 0.076 10.75% 87.84% 12.16%
N°100 0.15 0.021 2.97% 90.81% 9.19%
N°200 0.075 0.061 8.63% 99.43% 0.57%
FONDO - 0.004 0.57% 100.00% 0.00%
PESO RETENIDO PORCENTAIE
MUESTRA TOTAL HUMEDA 5.966 -
MUESTRA TOTAL SECA 5.834 100%
MUESTRA GRUESA 1.089 18.67%
MUESTRA FINA 4,745 81.33%
TAMIZADO FINOS 0.575 -
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VALOR PORCENTAJE VALOR DECIL
D10 10.000 0.160
D30 30.000 0.440
D50 50.000 1.150
D60 60.000 1.800

cu 11.250

cc 0.672

Y cuya grafica sera la siguiente:
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ANALISIS GRANULOMETRICO
CALICATA C-4
PESO .
% % RETENIDO .
MALA ABERTURA RE'I('EZI)DO RETENIDO | ACUMULADO % PASANTE
3" 76.2 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.1 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 = 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 = 0.205 3.45% 3.45% 96.55%
1" 25 = 0.067 1.13% 4.58% 95.42%
3/4" 19 = 0.102 1.72% 6.30% 93.70%
1/2" 12.5 = 0.200 3.37% 9.67% 90.33%
3/8" 9.5 = 0.152 2.56% 12.23% 87.77%
N°4 4.75 = 0.474 7.98% 20.21% 79.79%
N°8 2.36 = 0.074 8.43% 28.65% 71.35%
N°10 2 = 0.019 2.17% 30.81% 69.19%
N°16 1.18 = 0.063 7.18% 37.99% 62.01%
N°30 0.6 = 0.098 11.17% 49.16% 50.84%
N°40 0.425 = 0.065 7.41% 56.57% 43.43%
N°50 0.3 = 0.064 7.29% 63.87% 36.13%
N°80 0.18 = 0.136 15.50% 79.37% 20.63%
N°100 0.15 = 0.041 4.67% 84.04% 15.96%
N°200 0.075 = 0.081 9.23% 93.28% 6.72%
FONDO - = 0.059 6.72% 100.00% 0.00%
PESO RETENIDO PORCENTAIJE
MUESTRA TOTAL HUMEDA 6.070 -
MUESTRA TOTAL SECA 5.937 100%
MUESTRA GRUESA 1.200 20.21%
MUESTRA FINA 4.737 79.79%
TAMIZADO FINOS 0.700 -
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VALOR PORCENTAIJE VALOR DECIL
D10 10.000 0.095
D30 30.000 0.245
D50 50.000 0.580
D60 60.000 1.050
CcU 11.053
CcC 0.602

Y cuya grafica sera la siguiente:
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c) Ensayo de Limite Liquido

Para los ensayos de plasticidad, como se explica en la teoria, se toman
muestras representativas para cada calicata, pasadas por el tamiz
N°40, para obtener aproximadamente 250 gramos de cada una, dichas
muestras se realizaran tanto para el ensayo de limite liquido, como para
el de limite plastico. Se realizaron las pruebas para cada en muestra y
se obtuvo lo siguiente:

Figura 5-1: Muestra representativa para el ensayo
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Calicata C-01

Para el caso de la muestra perteneciente a la Calicata C-01,
luego del pesado de la muestra, se preparan los equipos para
el ensayo de Plasticidad, se realiza la correspondiente
calibracion de la Cuchara de Casa Grande, se humedece la
muestra y se mezcla hasta que quede homogénea y pastosa, y
se la coloca en la cuchara de Casagrande. Particularmente para
la presente muestra, se calculé con aproximadamente 100
gramos de muestra, agregando agua de manera gradual,
llegando al punto de que, luego de 3 intentos con diferentes
cantidades de agua y diferentes consistencias en cada intento,

se infiere que la muestra no presenta Limite Plastico, ya que,

entre la 3era y 5ta vuelta a la manija del aparato, la muestra se
junta (muy suelta), asi como también, entre la 2da y 4ta vuelta
a la manija del aparato, la muestra se desprende de la cuchara
(muy seca). En la figura se observa que la muestra se junta de
manera casi inmediata al 3er golpe de la cuchara, concluyendo
que la muestra no presenta Limite Plastico.
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Figura 5-2: Ensayo de Limite Liquido en la cuchara de Casagrande, se
muestra la unién antes de los 10 golpes.

= Calicata C-02

Para el caso de la muestra perteneciente a la Calicata C-02, se
calcul6 con aproximadamente 70 gramos de muestra,
agregando agua de manera gradual, llegando al punto de que,
luego de 5 intentos con diferentes cantidades de agua y
diferentes consistencias en cada intento, se infiere que la

muestra no presenta Limite Plastico, ya que, entre la leray

2da vuelta a la manija del aparato, la muestra se junta (muy
suelta), asi como también, entre la 2da y 5ta vuelta a la manija
del aparato, la muestra se desprende de la cuchara (muy seca).
En la figura se observa que la muestra se junta de manera casi
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inmediata al 5to golpe de la cuchara, concluyendo que la

muestra no presenta Limite Plastico.

Figura 5-3: Ensayo de Limite Liquido en la cuchara de Casagrande, se
muestra la unién antes de los 10 golpes.

= Calicata C-03

Para el caso de la muestra perteneciente a la Calicata C-03, se
calcul6 con aproximadamente 90 gramos de muestra,
agregando agua de manera gradual, llegando al punto de que,
luego de 4 intentos con diferentes cantidades de agua y
diferentes consistencias en cada intento, se infiere que la

muestra no presenta Limite Plastico, ya que, entre la leray

2da vuelta a la manija del aparato, la muestra se junta (muy

suelta), asi como también, entre la 2da y 3era vuelta a la manija
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del aparato, la muestra se desprende de la cuchara (muy seca).
En la figura se observa que la muestra se junta de manera casi
inmediata al 3er golpe de la cuchara, concluyendo que la

muestra no presenta Limite Plastico.

Figura 5-4: Ensayo de Limite Liquido en la cuchara de Casagrande, se
muestra la uniéon antes de los 10 golpes.

= Calicata C-04

Para el caso de la muestra perteneciente a la Calicata C-04, se
calcul6 con aproximadamente 110 gramos de muestra,
agregando agua de manera gradual, llegando al punto de que,
luego de 5 intentos con diferentes cantidades de agua y
diferentes consistencias en cada intento, se infiere que la

muestra no _presenta Limite Plastico, ya que, entre la 2da y
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4ta vuelta a la manija del aparato, la muestra se junta (muy
suelta), asi como también, entre la 3era y 4ta vuelta a la manija
del aparato, la muestra se desprende de la cuchara (muy seca).
En la figura se observa que la muestra se junta de manera casi
inmediata al 4er golpe de la cuchara, concluyendo que la

muestra no presenta Limite Plastico.

Figura 5-5: Ensayo de Limite Liquido en la cuchara de
Casagrande, se muestra que el suelo se desprendi6 antes
de los 10 golpes.
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d) Ensayo de Limite Liquido

Para el ensayo de Limite Plastico, se tomaron parte de las muestras
usadas para el ensayo de Limite Liquido, asi mismo se prepararon los
instrumentos para su ejecucion, tales como el recipiente de porcelana,
el vidrio usado de superficie y agua, tal y como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 5-6: Muestra representativa para el ensayo de Limite Plastico

De esta manera se realizo el armado de la masilla en forma de varilla
para ejecutar el ensayo, aumento agua gradualmente o esperando a

gue pierda humedad, y los resultados son los siguientes:
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= Calicata C-01

Para la muestra de esta calicata, se realizé el procedimiento
teodrico, aumentando humedad a esta e intentando realizar el
alargado de la muestra hasta el diametro de 1/8”, pero esto no
sucedio, ya que la muestra se desprendia a pesar de estar

humedad y cuarteandose al instante.

-«

&

’

Figura 5-7: Muestra cuarteada y con tendencia a la fractura

Calicata C-02

Para la muestra de esta calicata, se realizd el mismo
procedimiento tedrico, aumentando humedad a esta e
intentando realizar el alargado de la muestra hasta el diametro

de 1/8”, pero esto no nuevamente no sucedio, ya que la muestra
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se desprendia a pesar de estar humedad, cuartedndose al

instante e incluso rompiéndose o deshaciéndose en el intento.

Figura 5-8: Muestra totalmente fracturada y desprendida

= Calicata C-03

Para la muestra de esta calicata, se realizé el mismo
procedimiento tedrico seguido en las anteriores muestras,
aumentando humedad a esta e intentando realizar el alargado
de la muestra hasta el diametro de 1/8”, pero esto no
nuevamente no sucedio, ya que el mismo término rompiéndose

en el intento.

190



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

BT

Figura 5-9: Muestra totalmente fracturada, desprendiday en partes.

= Calicata C-04

Para la muestra de esta calicata, se realizd el mismo
procedimiento tedrico antes descrito, aumentando humedad a
esta e intentando realizar el alargado de la muestra hasta el
diametro de 1/8”, pero esto no nuevamente no sucedid, ya que
el mismo término por separarse en la zona baja y seguidamente

en toda muestra, desprendiéndose en su totalidad.
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i

Figura 5-10: Muestra cuarteada y con tendencia a la fractura

e) Clasificacion de Suelos
» (Clasificacion de Suelos SUCS

Una vez obtenidos los resultados tanto de Granulometria como
de Limite Plastico y Limite Liquido, se puede Clasificar todas
las muestras usando la Clasificacién SUCS, este procedimiento

se detalla a continuacion:

e Calicata C-1: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes y retenidos del Tamiz N°200 y N°4, es asi
como, en la presente muestra, se tiene que el pasante
de la N°200 es de 4.83%, por lo que entra en el Grupo
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de Suelos de Particulas Gruesas, luego el pasante de la
malla N°4 es de 86.74%, es decir, entra en el segundo
subgrupo de la tabla “Arenas”, ahora recordando que el
porcentaje que pasa la malla N°200 es de 4.83%, es
menos del 5%, por lo que se realizara el calculo del
Coeficiente de Uniformidad “Cu” y Coeficiente de
Curvatura “Cc” los cuales son Cu=6.48 y Cc= 0.593;por
lo que se concluye que el material es un SW_“Arena

Bien Graduada”.

e Calicata C-2: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes y retenidos del Tamiz N°200 y N°4, es asi
como, en la presente muestra, se tiene que el pasante
de la N°200 es de 6.40%, por lo que entra en el Grupo
de Suelos de Particulas Gruesas, luego el pasante de la
malla N°4 es de 86.11%, es decir, entra en el segundo
subgrupo de la tabla “Arenas”, ahora recordando que el
porcentaje que pasa la malla N°200 es de 6.40%, esta
entre el 5y 12%, por lo que se realizara el calculo del
Coeficiente de Uniformidad “Cu” y Coeficiente de
Curvatura “Cc”, los cuales son Cu=6.60y Cc=0.733, asi
mismo ya que no tienen plasticidad y cumple con los
criterios para SM, se concluye que el material es un SW-

SM “Arena Bien Graduada con limo”.

e Calicata C-3: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes y retenidos del Tamiz N°200 y N°4, es asi
como, en la presente muestra, se tiene que el pasante

de la N°200 es de 0.57%, por lo que entra en el Grupo
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de Suelos de Particulas Gruesas, luego el pasante de la
malla N°4 es de 81.33%, es decir, entra en el segundo
subgrupo de la tabla “Arenas”, ahora recordando que el
porcentaje que pasa la malla N°200 es de 0.57%, es
menos del 5%, por lo que se realizara el calculo del
Coeficiente de Uniformidad “Cu” y Coeficiente de
Curvatura “Cc”, los cuales son Cu= 11.25 y Cc= 0.672;
por lo que se concluye que el material es un SW “Arena

Bien Graduada”.

e Calicata C-4: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes y retenidos del Tamiz N°200 y N°4, es asi
como, en la presente muestra, se tiene que el pasante
de la N°200 es de 6.72%, por lo que entra en el Grupo
de Suelos de Particulas Gruesas, luego el pasante de la
malla N°4 es de 79.79%, es decir, entra en el segundo
subgrupo de la tabla “Arenas”, ahora recordando que el
porcentaje que pasa la malla N°200 es de 6.72%, esta
entre el 5y 12%, por lo que se realizara el célculo del
Coeficiente de Uniformidad “Cu” y Coeficiente de
Curvatura “Cc”, los cuales son Cu=11.053 y Cc= 0.602,
asi mismo ya que no tienen plasticidad cumple con los
criterios para SM, se concluye que el material es un SW

“Arena Bien Graduada con limo”.
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Clasificacién De Suelos AASHTO

Asi también, con los resultados tanto de Granulometria como

de Limite Plastico y Limite Liquido, se puede Clasificar todas

las muestras usando la Clasificacion AASHTO, este

procedimiento se detalla a continuacion:

Calicata C-1: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes del Tamiz N°10, N°40 y N°200, es asi como,
en la presente muestra, se tiene 76.58%, 45.10% vy
4.83% de pasante acumulado respectivamente, ademas
de que no presenta Limite Plastico ni Limite Liquido, es

decir, pertenece a un A-1-b Cantos, Grava y Arena

(méximo 50% del pasante del tamiz N°40 y maximo 25%

del pasante del tamiz N°200).

Calicata C-2: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes del Tamiz N°10, N°40 y N°200, es asi como,
en la presente muestra, se tiene 75.40%, 50.80% y
6.40% de pasante acumulado respectivamente, ademas
de que no presenta Limite Plastico ni Limite Liquido, es

decir, pertenece a un A-3 Arena Fina (minimo 51% del

pasante del tamiz N°40 y maximo 10% del pasante del
tamiz N°200).

Calicata C-3: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes del Tamiz N°10, N°40 y N°200, es asi como,
en la presente muestra, se tiene 62.66%, 29.42% vy

0.57% de pasante acumulado respectivamente, ademas
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f)

de que no presenta Limite Plastico ni Limite Liquido, es
decir, pertenece a un A-1-b Cantos, Grava y Arena

(méaximo 50% del pasante del tamiz N°40 y maximo 25%

del pasante del tamiz N°200).

e Calicata C-4: se tomaran los datos de porcentajes
pasantes del Tamiz N°10, N°40 y N°200, es asi como,
en la presente muestra, se tiene 69.19%, 43.43% y
6.72% de pasante acumulado respectivamente, ademas
de que no presenta Limite Plastico ni Limite Liquido ,es

decir, pertenece a un A-1-b Cantos, Grava y Arena

(méaximo 50% del pasante del tamiz N°40 y maximo 25%

del pasante del tamiz N°200).

Ensayo de PROCTOR

Para el ensayo de Proctor, se debe conocer los datos resultantes del
ensayo de Granulometria, especificamente los porcentajes retenidos
acumulados de las mallas N°4, 3/8” y 3/4", con la finalidad de poder
asignar un tipo de Proctor, ya sea tipo A, Tipo B o Tipo C, tal y como

se explica en la parte teérica.

De tal manera, es que se expresan a continuacion los resultados del

ensayo de granulometria para cada Calicata.

= Calicata C-1: 3.36% retenido en la malla 3/4", 7.36% retenido
en la malla 3/8” y 13.26% retenido en la malla N°4
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= Calicata C-2: 4.75% retenido en la malla 3/4", 8.45% retenido

en la malla 3/8” y 13.89% retenido en la malla N°4

= Calicata C-3: 3.62% retenido en la malla 3/4", 9.44% retenido

en la malla 3/8” y 18.67% retenido en la malla N°4

= Calicata C-4: 6.30% retenido en la malla 3/4", 12.23% retenido
en la malla 3/8” y 20.21% retenido en la malla N°4

Observando los resultados del ensayo Granulométrico, es que
podemos determinar que se ensayaran el Tipo de Proctor “A” para las
calicatas C-1, C-2 y C-3, mientras que para la Calicata C-4 se

ensayara el Proctor Tipo “B”.

Seguidamente, tomaremos las muestras de cada calicata, respetando
lo que dicta cada método; siendo asi, se tomaran aproximadamente
9.00 kilogramos para las cuatro calicatas, repartidas en 3.00
kilogramos para cada muestra. Para los Proctor Tipo “A”, la muestra
seran los pasante a la malla N°4, mientras que para el Tipo B, se

tomaran los pasantes a la malla de 3/8”.

Luego de obtener las muestras representativas, tres por cada calicata,
se les afiadird agua en contenidos razonables aproximados, a

continuacién se mostrara el procedimiento seguido para cada calicata:

= Calicata C-1: s tiene una muestra de 3000 gramos, a la cual se
le afadira contenidos de agua aproximados para 3 puntos, para
10% de agua o 300 mililitros, 12% de agua o 360 mililitros y
14% de agua o 420 mililitros.
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Figura 5-11: Cantidad de agua a afiadir y mezclar con la
muestra

Una vez afadidas las cantidades de agua referenciales, se las
dejara saturar un minimo de dos (02) horas y seguidamente se
colocara la Muestra en el molde, a cinco (05) capas de 25

Golpes con el martillo a cada capa, para su compactacion.

Figura 5-12
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Figura 5-13: molde Proctor e instrumentos

Figura 5-14: Compactacion por capas de la muestra saturada
en el molde
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Una vez compactada la muestra, se la pesara, primeramente
con el molde para calcular su peso especifico humedo,
seguidamente se colocara una muestra de aproximadamente
500 gramos en una tara, para su posterior secado con la

finalidad de calcular su peso especifico seco y su contenido de

humedad.

NE

-

Figura 5-15: Molde Compactado, enrasado y pesado
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Figura 5-16: Muestra antes de secado para obtener contenido
de humedad

Figura 5-17: muestra secada y obtencion del
contenido de humedad
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Los resultados se detallaran en los anexos del presente estudio
de investigacion, pero en resumen es:

¢ Densidad Seca Maxima: 1.870 gramos/centimetro cubico

¢ Humedad Optima: 11.30 %

= Calicata C-2: Se empleara el ensayo de Proctor Modificado
Tipo A, ya que, segun ensayo granulométrico, se tiene 4.75%
retenido en la malla 3/4", 8.45% retenido en la malla 3/8”" y
13.89% retenido en la malla N°4. Asi como se realiz6 el
procedimiento para la primera calicata, se realiz6 el mezclado
con agua para las segundas muestras, afiadiendo cantidades

proporcionales de agua.

Figura 5-18: Cantidad de agua a agregar a la
muestra

202



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

Una vez afadidas las cantidades de agua referencial y
mezclada hasta quedar homogéneas, se las dejara saturar un
minimo de dos (02) horas y seguidamente se colocara la
Muestra en el molde, a cinco (05) capas de 25 Golpes con el
martillo a cada capa, para su compactacion. Una vez
compactada la muestra y conocidos los datos del molde, como
son peso y volumen, se pesara la muestra para calcular su peso
especifico himedo, seguidamente se colocara una muestra de
aproximadamente 500 gramos en una tara, para su posterior
secado con la finalidad de calcular su peso especifico seco y su

contenido de humedad.

Figura 5-19: pesado de la muestra compactada
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Los resultados se detallaran en los anexos del presente estudio
de investigacion, pero en resumen es:

o Densidad Seca Maxima: 1.815 gramos/centimetro cubico

¢ Humedad Optima: 10.40 %

= Calicata C-3: Se empleara el ensayo de Proctor Modificado

Tipo A, ya que, segun ensayo granulométrico, se tiene 3.62%
retenido en la malla 3/4", 9.44% retenido en la malla 3/8” y
18.67% retenido en la malla N°4. Asi como se realizo el
procedimiento para las anteriores calicatas, se realizo el

mezclado con agua para las segundas muestras, afadiendo

Figura 5-20: Cantidad de agua a agregar

Y nuevamente, afiadidas las cantidades de agua referencial y
mezclada hasta quedar homogéneas, se las dejara saturar un
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minimo de dos (02) horas y seguidamente se colocara la
Muestra en el molde, a cinco (05) capas de 25 Golpes con el
martilo a cada capa, para su compactacion. Una vez
compactada la muestra y conocidos los datos del molde, como
son peso y volumen, se pesara la muestra para calcular su peso
especifico himedo, seguidamente se extraera una muestra de
aproximadamente 500 gramos en una tara, para su posterior
secado con la finalidad de calcular su peso especifico secoy su

contenido de humedad.

Los resultados se detallaran en los anexos del presente estudio

de investigacion, pero en resumen es:

¢ Densidad Seca Maxima: 1.903 gramos/centimetro cubico

¢ Humedad Optima: 10.80 %
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Calicata C-4: 6.30% retenido en la malla 3/4", 12.23% retenido
en la malla 3/8” y 20.21% retenido en la malla N°4. Siguiendo
los pasos conocidos y realizados en las anteriores calicatas, se
afiadira agua en cantidades proporcionales y referenciales para
humedecerla, seguidamente se realizara el mezclado para que
quede homogénea y se la coloca en el molde de compactacion
a 5 capas, de 25 golpes cada una, seguidamente se tomara el
peso de la muestra con el molde para cada proctor, tanto para
hallar la densidad humeda, el contenido de humedad y la

densidad seca de cada ensayo.

Figura 5-21: Pesado de Muestra compactada
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Los resultados se detallaran en los anexos del presente estudio
de investigacion, pero en resumen es:
o Densidad Seca Maxima: 1.928 gramos/centimetro cubico

¢ Humedad Optima: 10.10 %

g) Ensayo de California Beating Ratio

Para realizar el ensayo de CBR al suelo, se determina primeramente
el contenido éptimo de humedad y la densidad seca maxima, es decir,
los datos obtenidos en el ensayo de Proctor Modificado, de los cuales

se puede decir:

Calicata Contenido Optimo Denl\s/lié(ljz(rjnieca
de Humedad
Calicata “C-1" 11.30 % 1.870 gr/cm3
Calicata “C-2” 10.40 % 1.815 gr/cm3
Calicata “C-3” 10.80 % 1.903 gr/cm3
Calicata “C-4” 10.10 % 1.928 gr/cm3

De la tabla anterior, se puede apreciar, que el suelo mas desfavorable,
es el que cuenta con la menor densidad seca, es decir, el suelo de la
Calicata “C-2”, motivo por el cual se realizara el ensayo de CBR para
dicha muestra, tanto para el suelo normal, como para el suelo con la

adicion del polimero.

Como dicta la teoria, se prepara la muestra a ensayar; primeramente

se realiza el tamizado de la muestra por la malla N°4 y se usara el
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material pasante de dicha malla y obtener aproximadamente 6
kilogramos de muestra, este paso se realizara 3 veces, con la finalidad
de ensayar la muestra a 12 golpes, 25 golpes y 56 golpes del martillo.
Ademas de extraer aproximadamente 500 de toda la muestra a
ensayar, con la finalidad de obtener el contenido de humedad que
estas poseen. Se procede a secar la muestra y determinar el contenido
de humedad de la muestra total, el cual fue 1.39 %, siendo asi se
procede a aumentar el contenido faltante para hallar el contenido
optimo de humedad, el cual es 10.40 %, hallando asi que falta 9.01%,
es decir, que para la muestra de 6000 gramos se le debera afiadir

540.6 mililitros de agua para cada muestra.

Una vez determinada la cantidad de agua a afadir, se mezcla el
material y se lo deja saturar como minimo 02 horas. Una vez pasado
el tiempo de saturacién, se procede a llenar los moldes para los

ensayos, estos medidos y pesados respectivamente.

Primeramente se coloca de forma centrada la Base Metalica antes de
colocar el molde sobre la plataforma metalica, quedando armada para
colocar la muestra, de manera similar a lo realizado en el Ensayo de
Proctor, en la siguiente imagen se muestran los elementos

mencionados con anterioridad.
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4

Figura 5-22: Equipo a Usar en el Ensayo CBR

/

Se coloca la muestra en 5 capas de 12, 25 y 56 golpes del martillo por
cada capa, similar al Ensayo de Proctor; acto seguido se procede a
quitar el collarin y enrasar la muestra. Una vez enrasada se procede a
voltear el molde con la finalidad de quitar la Base Metalica,
seguidamente se colocara el papel filtro en la parte superior e inferior

del molde y se medira el peso de este.

209



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

Figura 5-23: peso de la muestra compactada a la
humedad 6ptima

Una vez que se tenga ensayado los tres moldes, se procede a colocar
los pesos respectivos con el soporte en cada molde y se sumerge en

un recipiente con agua fria por aproximadamente 72 horas.

Asi mismo se colocara el tripode con el manémetro sobre el molde
antes de sumergirlo con la finalidad de medir el hinchamiento que
pueda producirse. Seguidamente se sumerge en agua limpia los tres

moldes.
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Figura 5-24: colocacidn de las pesas en el molde

Se tomaran las medidas del manémetro para obtener el hinchamiento
de la muestra, estas seran pasadas las 24, 48 y 72 horas luego de

sumergirlas, estas se expresaran en milimetros respecto al cero inicial.
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Figura 5-25: colocacion y medicién inicial de la expansion

Pasadas las 72 horas, se procede a colocar la muestra en la maquina
CBR para medir el esfuerzo para producir la penetracion del pisén en
un tiempo determinado. Esto se controla mediante el timon, de manera
tal que, la penetracion en 30 segundos sea de 0.025 milimetros, es
decir una pulgada. Se repite el mismo paso para un minuto, minuto y

medio, dos minutos, tres minutos y cuatro minutos.
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Figura 5-26: colocado de la muestra luego de
sumergirla por 72 horas en la maquina CBR

Se ensayan los tres moldes sumergidos para hallar el esfuerzo que
produce el pison para la penetracion indicada en un determinado

tiempo. A continuacién se muestran los resultados de dicho ensayo.
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TABLA DE DATOS PARA ENSAYO CBR

12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
PENETRACION | TIEMPO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
pulg. seg. Kg Lbs Lbs/pulg? Kg Lbs Lbs/pulg? Kg Lbs Lbs/pulg?
0.025 30 46.3 102.07 34.02 89.2 196.65 65.55 156.1 344.14 114.71
0.05 60 97.3 214.51 71.50 267 588.63 196.21 451 994.27 331.42
0.075 90 154.9 | 341.49 113.83 485 | 1069.23 356.41 804.2 | 1772.94 590.98
0.1 120 210 462.97 154.32 679.2 | 1497.36 499.12 1173.1 | 2586.22 862.07
0.15 180 3233 | 712.75 237.58 989.6 | 2181.67 727.22 1862.5 | 4106.07 | 1368.69
0.2 240 4136 | 911.82 303.94 1209.6 | 2666.68 888.89 2320 | 5114.67 | 1704.89

De dicha tabla podemos obtener la gréfica en la que se representan

los datos de penetracion del pison en el eje “X” y el esfuerzo en el gje

“

y

que el pisdn debio realizar para alcanzarlo.
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Y del mismo se puede realizar la siguiente tabla, correspondiente al
calculo del porcentaje CBR y la expansién de la muestra ensayada
expresada tanto en milimetros como en porcentaje respecto a la altura

de la muestra.

MUESTRA DE 12 GOLPES
Volumen del . 209120 | cm3
molde
Peso del molde = 8649.00 gramos
Peso molde +

= 12344.00 | gramos
muestra normal

Peso molde +

muestra Saturada = 12709.00 gramos

Peso humedo = 636.90 gramos
Peso Seco = 586.80 gramos
Cont. Humedad = 8.54 %
Densidad -
Humeda = 1.767 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.628 gramos/cm3
% CBR 25 = 15.43 %
% CBR 56 = 20.26 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0.02 mm
10 min = 0.02 mm
1DIA = 0.02 mm
2 DIAS = 0.02 mm
3 DIAS = 0.01 mm
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TOTAL = -0.0079 %
MUESTRA DE 25 GOLPES
volumen del - 209670 | cm3
molde
Peso del molde = 8626.00 gramos
Peso molde +

= 12596.00 | gramos
muestra normal

Peso molde +

muestra Saturada - 12815.00 gramos

Peso humedo = 610.90 gramos
Peso Seco = 554.50 gramos
Cont. Humedad = 10.17 %
Densidad -
Himeda = 1.893 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.719 gramos/cm3
% CBR 25 = 49.91 %
% CBR 56 = 59.26 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0.02 mm
10 min = 0.02 mm
1DIA = 0.02 mm
2 DIAS = 0.03 mm
3 DIAS = 0.025 mm
TOTAL = 0.0039 %
MUESTRA DE 56 GOLPES

217



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

Volumen del

= 2099.50 cm3
molde
Peso del molde = 8721.00 gramos
Peso molde +

= 12890.00 | gramos
muestra normal

Peso molde +

muestra Saturada - 13025.00 gramos

Peso humedo = 608.60 gramos
Peso Seco = 551.40 gramos
Cont. Humedad = 10.37 %
az%séizd = 1.986 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.799 gramos/cm3
% CBR 25 = 86.21 %
% CBR 56 = 113.66 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0.01 mm
10 min = 0.01 mm
1 DIA = 0 mm
2 DIAS = -0.01 mm
3 DIAS = -0.01 mm
TOTAL = -0.0157 %

Es asi como se definen los valores de CBR a 12, 25 y 56 golpes para
un determinada densidad seca, con estos datos se realiza la grafica

de obtencién del CBR ideal para dicha muestra de suelo.
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5.1.2.

ENSAYOS AL SUELO CON POLIMERO

a) Ensayo de California Beating Ratio

Ahora para el uso del Polimero Acrilico Reticulado, se realizara el
Ensayo de CBR, para lo cual, se tomara se tomaran los pasos
indicados en la teoria, con la diferencia de usar la mezcla del producto

con el agua para el Optimo Contenido de Humedad.
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Primeramente se obtiene la humedad natural de la muestra, con la
finalidad de obtener el contenido de humedad a aumentar para
alcanzar el 6ptimo contenido de humedad, dato obtenido en el Ensayo
de Proctor; se tomaran aproximadamente 500 gramos de muestra y
se halla que la humedad de la muestra es de 0.569% y para llegar al
optimo de humedad se necesita afiadir 9.831%, es decir, para 6000

gramos sean 589.86 mililitros.

De los datos proporcionados por el proveedor, se determina que la
proporcion para colocar el polimero es de 4.00 litros por cada metro
cubico, este paso se realizara nuevamente hasta alcanzar el
Contenido Optimo de Humedad. Asi mismo se tomara la proporcion

para diluir el liquido en 4 partes de agua por 1 de polimero.

Para obtener la cantidad de polimero, se debe determinar
primeramente el volumen de muestra a ensayar, para lo cual se usara
la férmula de Densidad, la cual es masa entre volumen. Se tomara la
densidad natural del suelo, que es de 1.815 gramos por centimetro
cubico, la masa de la muestra a ensayar serd de 6000 gramos;
haciendo el célculo se obtiene la volumen de 3305.79 centimetros

cubicos, es decir 0.0033 metros cubicos.

Con el dato del volumen a ensayar, se determina la cantidad de
polimero a usar, el cual serd de 0.013 litros, es decir 13 mililitros de
polimero. Para diluir el polimero se usara 4 partes, es decir 52 mililitros

de agua, en total seran 65 mililitros de liquido,

Para alcanzar el Optimo Contenido de Humedad, son necesarios

589.86 mililitros de agua, es decir que la operacion para alcanzar el
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optimo con la dosificacion especificada se tiene que repetir por 9.07
veces. Por lo antes expuesto, se puede deducir que se deben usar
117.91 mililitros de Polimero y 471.64 mililitros de agua, sumados dan

589.86 mililitros de liquido.

Una vez obtenido la cantidad de polimero y agua, se procede a
mezclarlos y verterlos sobre la muestra de suelo, tal y como se
procede en este ensayo, una vez mezclado se dejara saturar como
minimo por dos horas. Este paso se repetird para las 3 muestras de

suelo.

Figura 5-27: mezclado del polimero con el agua segun dosificacion
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Figura 5-29: adicion del estabilizador al suelo
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Figura 5-31: suelo con estabilizador
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Figura 5-32: almacenaje de muestra para saturacion y posterior
ensayo

Una vez saturado el suelo con la adicion del polimero, se realizara la
compactacion por capas para realizar el ensayo. Tanto para 12, 25y
56 golpes por capa en el molde de compactacién. Una vez
compactado se realizara el pesado del mismo, luego la colocacion del
papel filtro y las pesas sobre la muestra para su posterior sumergido
en agua. Antes del sumergido se realizara la colocacion de los tripodes
con los mandémetros para medir la expansion de las muestras. Una vez
colocados los tripodes con sus manémetros, se toma la medicién de
expansion inicial, y se va tomando para los periodos de 5 minutos, 10
minutos, 1 hora, un dia, dos dias y tres dias. Posteriormente se
calculara la expansioén, siendo esta un porcentaje de la altura total de
la muestra

224



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

Figura 5-34: pesado de muestra compactada
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Figura 5-35: toma de lectura de expansion

Una vez pasados los tres dias de sumergida la muestra, se procede a
retirarla, escurrir el agua que se encuentra por encima de las pesas
teniendo cuidado de no mover las pesas y que pierda contacto con la
muestra; se la deja asi por 15 minutos aproximadamente y se procede
a ensayarla, se retiran las pesas, se toma el peso de la muestra

sumergida y se la coloca en la maquina CBR.

Posteriormente colocada la muestra en la maquina, se la calibra esta
para poder medir el esfuerzo utilizado para llegar a las penetraciones
del pisén en los tiempos estipulados, de tal manera que se obtienen

los siguientes resultados:
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12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
PENETRACION | TIEMPO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
pulg. seg. Kg Lbs Lbs/pulg? Kg Lbs Lbs/pulg? Kg Lbs Lbs/pulg?
0.025 30 79.9 176.15 58.72 173 381.40 127.13 181 399.03 133.01
0.05 60 167.9 | 370.15 123.38 462.3 | 1019.19 339.73 604.2 | 1332.02 | 444.01
0.075 90 257.5 | 567.68 189.23 750.1 | 1653.67 551.22 1027.5 | 226523 | 755.08
0.1 120 3521 | 776.24 258.75 998.2 | 2200.63 733.54 1430.8 | 3154.34 | 1051.45
0.15 180 521 1148.60 382.87 1420.3 | 3131.19 1043.73 2159 | 4759.73 | 1586.58
0.2 240 664.4 | 1464.74 488.25 1644 | 3624.36 1208.12 2729.5 | 6017.46 | 2005.82

De dicha tabla podemos obtener la grafica en la que se representan
los datos de penetracion del pison en el eje “X” y el esfuerzo en el eje

‘y” que el pisén debid realizar para alcanzarlo.
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1000.00 /
800.00 /
600.00 / # CBR 25 GOLPES
400.00 /
200.00
&
0-00 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
CBR 56 GOLPES
2500.00
2000.00
1500.00
/ # CBR 56 GOLPES
1000.00 /
500.00 /
0.00 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Y del mismo se puede realizar la siguiente tabla, correspondiente al

céalculo del porcentaje CBR y la expansion de la muestra ensayada

expresada tanto en milimetros como en porcentaje respecto a la altura

de la muestra.
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MUESTRA DE 12 GOLPES
Volumen del - 209120  |cm3
molde
Peso del molde = 8649.00 gramos
Peso molde +

= 12565.00 | gramos
muestra normal

Peso molde +

muestra Saturada - 1283000 | gramos

Peso humedo = 570.50 gramos
Peso Seco = 517.60 gramos
Cont. Humedad = 10.22 %
Densidad _
Hameda = 1.873 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.699 gramos/cm3
% CBR 25 = 25.87 %
% CBR 56 = 32.55 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0 mm
10 min = 0.005 mm
1DIA = 0.01 mm
2 DIAS = 0.01 mm
3 DIAS = 0.01 mm
TOTAL = 0.0079 %
MUESTRA DE 25 GOLPES
Volumen del _
molde = 2096.70  |cm3
Peso del molde = 8626.00 | gramos
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Peso molde + = 12771.00 | gramos
muestra normal
Peso molde +
muestra = 12959.00 | gramos
Saturada
Peso humedo = 581.00 gramos
Peso Seco = 526.50 gramos
Cont. Humedad = 10.35 %
Densidad _
Himeda = 1.977 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.791 gramos/cm3
% CBR 25 = 73.35 %
% CBR 56 = 80.54 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0 mm
10 min = 0.005 mm
1DIA = 0.008 mm
2 DIAS = 0.01 mm
3 DIAS = 0.01 mm
TOTAL = 0.0079 %
MUESTRA DE 56 GOLPES
Volumen del _ 209950 |cm3
molde
Peso del molde = 8721.00 | gramos
Peso molde +

= 12963.00 | gramos
muestra normal

Peso molde +

muestra = 13095.00 | gramos
Saturada

Peso humedo = 601.40 gramos
Peso Seco = 543.90 gramos
Cont. Humedad = 10.57 %
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Bgnmse'gzd = 2.020 gramos/cm3
Densidad Seca = 1.827 gramos/cm3
% CBR 25 = 105.14 %
% CBR 56 = 133.72 %
EXPANSION DE LA MUESTRA
5 min = 0 mm
10 min = 0.005 mm
1DIA = 0.01 mm
2 DIAS = 0.01 mm
3 DIAS = 0.01 mm
TOTAL = 0.0079 %

Es asi como se definen los valores de CBR a 12, 25 y 56 golpes para
un determinada densidad seca, con estos datos se realiza la grafica

de obtencién del CBR ideal para dicha muestra de suelo.

1.840

CBR IDEAL

1.820

1.800

A

1.780

1.760

1.740

4 CBR IDEAL

1.720

1.700

1.680

z

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
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Con esto concluye el ensayo, tomando asi también el CBR idea de la
muestra adicionada con polimero, el cual da como resultado un CBR
de

5.1.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS RESPECTO AL
METODO DE DISENO

Por lo antes expuesto en el capitulo de determinacion del método de

disefio de dicho pavimento, es que se realizara la aplicacion y el célculo

del espesor de capa para las diferentes alternativas, tanto el suelo sin

tratamiento y con la capacidad de soporte que posee actualmente; asi

como también en el suelo tratado con el polimero acrilico reticulado, para

lo se detallaran los datos que se necesitan para aplicar el método NAASRA

para dicho pavimento:

a)

b)

Numero de Ejes Equivalentes de la via: este punto fue hallado con
un estudio de trafico en ambas vias, Carretera Arequipa — Yura y
Avenida Las Torres, asi como también con un estudio estadistico
basado en encuestas para hallar el transito atraido con la alternativa
de mejorar la Avenida Las Torres; dando como resultado un humero
de Ejes Equivalentes de 62,371.21 EE.

Capacidad de Soporte (CBR): en base a los ensayos realizados en
el laboratorio, se han determinado la capacidad de soporte minima de
entre todos los sondeos (calicatas), tanto para el suelo sin tratar, el
cual tiene una capacidad de soporte de 86%, como para el suelo
tratado con el polimero acrilico reticulado, siendo su capacidad de

soporte del 94%.
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Con ambos datos, la capacidad de soporte y el numero de ejes
equivalentes resultante del estudio de trafico, es que obtendremos el
disefio del pavimento, especificamente el espesor de capa de afirmado
segun el método NAASRA, el cual aplicando la formula, da como resultado

lo siguiente:

DISENO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO USANDO EL METODO NAASRA

EE
e =[219 — 211 = (log;o CBR) + 58 * (log;o CBR)?] * log (m)

75.6984269 mm
CBR = 86 %
EE 62371.21 Ejes Equivalentes

0]
1}

e = 150 mm Para el Suelo Normal

DISENO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO USANDO EL METODO NAASRA

EE
e = [219 — 211 * (log; CBR) + 58 * (logyo CBR)?] * log (Ho)

77.3394609 mm
CBR = 94 %
EE 62371.21 Ejes Equivalentes

(0]
I}

e = 150 mm Para el Suelo con Polimero
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Se puede denotar que el suelo es muy bueno para utilizar el método de
estabilizacion ya que, los valores de CBR de estos son muy cercanos y
estan por encima del promedio. Siendo asi, el factor determinante para
usarlo o no, es la superficie de capa de rodadura con la cual se tendria el
control de polvo y a su vez la superficie estabilizada que atraeria el tréfico

en un aspecto mas social.

Por lo tanto se puede concluir que el espesor de la capa estructural del
pavimento conformado por la sub rasante con la adicién del polimero

acrilico reticulado sera de 150 mm.

5.2. ANALISIS MEDIO AMBIENTAL Y DE SOSTENIBILIDAD

5.2.1. ANALISIS DE COMPONENTES MEDIO AMBIENTALES CON LA
APLICACION DEL POLIMERO

Para el analisis medio ambiental, es que se tomaran en cuenta todos los
componentes que influyen en la construccion y operacion de la via
pavimentada con la utilizacion del polimero acrilico reticulado, para lo cual
utilizaremos el método de la Matriz de Leopold, incluyendo la descripcion
de cada factor o componente y su influencia, ya sea positiva 0 negativa
sobre el medio que rodea.

1.1.1.1. Componentes del Medio
» Caracteristicas Fisicas y Quimicas

1.1.2. Extraccion de recursos: para la aplicacion del

polimero acrilico reticulado, se utilizara el material
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encontrado in situ, es decir, no se dara la extraccion de
recursos.

1.1.3. Agua: es importante resaltar que para la
utilizacion de este recurso, tomando en cuenta que la
zona recientemente fue abastecida de dicho recurso y no
en su totalidad, es que, ser4 usado para todas las
partidas en referencia a la aplicacion del polimero.

1.1.4. Atmosfera: en cuanto al aspecto de la calidad del
aire, este se vera afectado durante la construccion de la
via con el uso del polimero, ya que se tiene que mezclar
el material con dicha sustancia; mas no en la fase de
operacion, ya que, el polimero servird para controlar el
polvo que expulse la via, como un sello.

1.1.5. Procesos: en cuanto a los procesos que se vayan
a realizar a la via y que impacten sobre factores como la
erosion, compactacion y estabilidad de suelos, estos
seran positivos, ya que al mejorarse la via, se mejoran
las condiciones fisicas del terreno.

= Condiciones Bioldgicas

1.1.6. Flora: el cambio en el ambiente y el entorno de la
via asfaltada, afectara considerablemente la flora
existente en el lugar, pero puede también mejorarse con
la implementacién de jardineras a lo largo de la via, con
obras provisionales como son la construccién de bermas
con jardineras y espacios con arborizacion.

1.1.7. Fauna: este aspecto se altera de manera
importante, ya que, al mejorarse la via, la fauna del lugar

como la que transita por esta, se vera forzada a recurrir
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a otras zonas que no cuenten con el paso de vehiculos y
el desarrollo como esté planteado.
» Factores Culturales

1.1.8. Usos del Territorio: el uso del territorio cambiara
en el aspecto de magnitud, ya que, la Avenida Las Torres
al estar mejorada, proporcionara mayor comodidad y
confort en su uso, siendo asi, su uso sera mas frecuente
y con mayor cantidad de vehiculos, afectando esto de
manera positiva el desarrollo de la zona en aspectos
como comercio y demas.

1.1.9. Recreativos: en cuanto al aspecto recreativo,
este proyecto incluye una Ciclo via, la cual es un espacio
recreativo importante, siendo asi, este proporcionara un
aspecto positivo al proyecto de manera integral.

1.1.10. Estéticos y de Interés Humano: el aspecto
social es quizas el mayor inconveniente para la
utilizacion del polimero como alternativa de solucion, ya
gue, al no ser muy conocido y sumado a la costumbre de
la poblacién, por entender como pavimentada una via
gue contiene asfalto, sin conocer los beneficios y
bondades de otras alternativas.

1.1.11.  Nivel Cultural: el mejoramiento de la via
proporcionara muchos puestos de trabajo durante la
etapa de construccién, el uso de la via y la
implementacion de nuevas actividades como el comercio

e Servicios e Infraestructura: es evidente que el aspecto
de servicios mejorara de manera potencial, ya que, al
mejorar la via, se proporcionara comunicacion a la zona,

corredores y mejor acceso a la zona.
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Relaciones Ecoldgicas: para dicho aspecto no hay mucho
que mencionar, solo que si la via se mejora, esto modificara el
habitad existente, pero al tratarse de una zona urbana, este no

cambiara de manera resaltante.

b) Actividades de la aplicacién del polimero

Excavaciones: en cuanto a la alternativa de mejorar la via
mediante el asfaltado, esta representa un volumen pequefio y
casi nulo, ya que si se conserva la topografia del lugar, como
es el caso, este no conlleva una cantidad considerable de
trabajo.

Eliminacion de Material proveniente de Excavaciones: tal y
como se evidencia en el punto anterior, el volumen de material
a eliminar serd menor, ya que, con la aplicacion del polimero,
se utiliza el mismo material de la zona.

Aplicacion del polimero acrilico reticulado: la aplicacion del
polimero comprende los trabajos de movimiento de tierras,
mezclado con el polimero y la compactacion de la superficie
mejorada.

Pintado de superficie mejorada: el pintado de la superficie
mejorada sera un trabajo posterior y de acabado, este se
realizara con la finalidad de poner en funcionamiento dicha via
y con la sefalizacion adecuada.

Limpieza Final: el dltimo trabajo, que correspondera a la
limpieza de la via para que entre en funcionamiento, esta
comprende no solo la limpieza del eje de la via sino también
zonas adyacentes a este y el retiro de la maquinaria y

herramientas que se usaron para su construccion.
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c) Matriz de Leopold

A continuacion se muestra la Matriz de Leopold armada con los

paradmetros anteriormente mencionados.

Matriz de Leopold

PROYECTO DE TESIS "MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR CON LA UTILIZACION DEL POLIMERO ACRILICO

Obra RETICULADO EN LA AVENIDA LAS TORRES DEL DISTRITO DE YURA"
Alternativa 02 Utilizacion de Asfalto
Ubicacion YURA - AREQUIPA - AREQUIPA Fecha: Agosto - 2015
ACTIVIDADES POST CONSTRUCCION
o o =4
z 5 8= o o
L LY @ w N w oo
5 =2E3d = g = =
S 8& o o B = B g
< z== = w o ==
= Suz 3B o > — ==
[S] o339 = o< o o<
< =4 8 4 Q 292 s E o
u zg 4 o =2 1% Z
= = = 5 E
— o
] < 4
a Tasa de erosion S 2 2 L 5 -2
i 3 3 3 1 3 3
o
] -5 -1 3 1 5 3
2 2 b. Estructura % 2 3 1 % 3
) =
= " -4 -3 -4 1 -2 -1
3 [ Fertilidad 3 3 3 1 2 1
e
g < a. Turbidez 2 5 2 3 -3 ) ! ] g p -3 )
Q
§ < b Toxicidad ! 3 2 ! g 2
~
g : 1 2 2 1 1 1
17 S -2 -2 -4 1 3 -3
5 . it a. Clima (micro, macro) % - , 1% i
5 ) é b Temperatura ! 2 -3 ! 3 -3
S g : P 2 3 3 1 3 2
< ) ) -5 -3 2 2 4 -3
g a. Calidad de aire 5 4 2 1 5 4
< b. Generacion de ruido S 6 -3 s -5 . - ] 8 . 4 3
a. Estructura R 3 2 3 -2 ) ! ] 2 3 x )
4 2 2 R K
2 = b. Composicion del paisaje 3 2 2 1 8 3 1
S S
3 = 4 3 K A A K
g - c Habitad % 5 5 . 5 .
@
@2 . L -2 -1 -1 -1 -1 -1
§ d. Especies en extincion 1 1 1 1 1 1
2 a. Variedad de especies 2 2 -2 A A i
g - 3 2 2 1 1 1
. = -2 -2 -2 -1 -1 -1
@ 3 '
‘f b Habitat 2 2 1 1 1 1
b c Especies en extincion A A -2 A 2 -
i 1 1 1 1 1 1
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C. FACTORES CULTURALES

1. USOS DEL SUELO

o -4 -4 -2 -1 3 -4
a. Naturaleza y espacios abiertos % 3 3 1 %

b. Agricultura

c. Residencial

d. Comercial

ECONOMIA

a. Generacion de empleo

b. Ingresos Propios

3. ESTATUS
CULTURAL

a. Centro historico

b. lugar arqueologico

c. modificacion de costumbres

Analizando la Matriz de Leopold, para los impactos encontrados, tanto

para intensidad como importancia, se puede detallar por categoria lo

siguiente:

En cuanto a caracteristicas fisicas y quimicas: el uso de la
opcién del polimero acrilico reticulado para los elementos que
conforman el entorno, los impactos son menores; en las
actividades de movimiento de tierras como las excavaciones y
la eliminacién de desmonte, los aspectos que mas resaltan son
la estructura del suelo, la calidad del aire y la generacion de
ruido, los cuales son aspectos normales de dicha actividad. Ha
de aclarar que en el aspecto de excavacion y escarificacion, es
solo para la aplicacion del polimero, por tanto la actividad de
eliminacion solo ser& de piedras grandes, materiales organicos
y basura.

En cuanto a la aplicacion del polimero Acrilico Reticulado, este
mejorara la estructura y la tasa de erosién del suelo, haciéndolo
mas resistente; pero lo mas resaltante es el control de polvo
que el producto ofrece, al ser una superficie de rodadura y mas

aun con el sello de polimero que usualmente se le aplica,

239




Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

mejorando asi la transitabilidad y la comodidad, tanto de los
vehiculos como de los peatones.

Por ultimo la aplicacion de la pintura y la sefalizacion de la
zona, es un aspecto un tanto relevante desde el punto de vista
comparativo, ya que, al aplicarlo sobre la superficie con
polimero o la superficie asfaltada, el impacto seré
practicamente el mismo, son impactos menores que no afectan
de sobre manera a las caracteristicas fisicas y quimicas del

entorno.

= En cuanto a condiciones bioldgicas: el uso de la opcién del
polimero acrilico reticulado para las condiciones biologicas que
presenta la zona, contiene impactos que se pueden considerar
cuantitativamente minimos; las actividades de movimiento de
tierras con respecto a la flora y fauna, es minima salvo por el
uso de maquinaria que exige este tipo de trabajos y que pueda
afectar a las plantaciones existentes en la zona, asi como
también de la fauna que se puede encontrar en la zona, los
cuales en su mayoria son animales domésticos. Pero se debe
mencionar que la zona es una avenida, que aungue no es muy
concurrida, la presencia de vida animal y fauna en el eje de la
via es casi nula. EI mismo detalle se ve en la aplicacién del
polimero acrilico reticulado, siendo la diferencia la limitacion
gue este mejoramiento representaria para la presencia de
plantas y animales; cabe resaltar que el presente estudio de
investigacion nos muestra la via pavimentada con el polimero,
pero no del mejoramiento del entorno, siendo este un aspecto
externo a la investigacion propiamente dicha, pero que puede

ser incluida la plantacion de vegetacion, grass y arboles. En
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cuanto al pintado y la sefalizacion de la zona, este aspecto
también pasa practicamente por alto para los componentes de

flora 'y fauna.

= En cuanto a los Factores Culturales: para analizar los
factores como usos del suelo, economia y estatus cultural, se
debe separar como se hizo en la matriz de las etapas tanto de
construccion como de post construccion, y es que para este
mejoramiento, serd mas facil determinar los impactos positivos
y negativos de la misma.
En la etapa de construccién, especificamente en los trabajos
de movimiento de tierras, los usos del suelo se ven afectados
ya que, al mejorarse la Avenida Las Torres, esta quedara sin
utilidad durante su construccién, en todos los aspectos, tanto
econdémicos, sociales y de transporte; pero también se debe
mencionar que estos seran en un periodo corto de tiempo, ya
que, la aplicacion del polimero acrilico Reticulado con el sello
del mismo polimero, se puede abrir al trafico en la mejor de las
condiciones en 2 horas aproximadamente, haciendo este
mejoramiento muy ventajoso para las necesidades de la
poblacion de la zona y los usuarios de la avenida.
En la etapa de post construccion, el mejoramiento de la avenida
atraerd trafico, tal y como se puede denotar en las encuestas
realizadas, esto representa un alza a nivel cultural, ya que,
beneficiara a los negocios de la zona, aliviara la saturacion de
trafico de la Carretera Arequipa — Yura, representara lo
ventajoso del mejoramiento y generando mejores condiciones
de vida para la poblacion que habita la zona y también los

usuarios de la avenida. Para el mantenimiento de la via, los
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aspectos son un poco desfavorables, dependiendo del
deterioro en el que se encuentre, por ejemplo si es por la
presencia de un “bache”, este se puede solucionar con
parchado que consiste en la mezcla y adicion del Polimero, el
cual no es de mayor implicancia y se puede solucionar de
manera rapida; de la misma manera si son tramos muy largos
y en numerosos puntos a lo largo de la via, esta se solucionara
mediante la escarificacion del terreno, la adicién de una nueva
cantidad de polimero y un nuevo sello, y como se puede intuir,
el tiempo de espera para la apertura al trafico es muy corto,
aspecto importante que no generaria mayor desventaja a los

usuarios de la via y a los vecinos de la zona.

Por lo antes expuesto, se puede decir que los impactos ambientales
gue se presentan en la aplicacion del polimero acrilico reticulado en la
avenida Las Torres, son mas significativos en la etapa de
construccién, pero aun asi estos pueden ser controlados y casi
imperceptibles por la facilidad del método constructivo que representa

el mejoramiento de la via con esta alternativa.

5.2.2. ANALISIS DE COMPOSICION MEDIO AMBIENTALES CON LA
APLICACION DEL ASFALTO

Asi como en el punto anterior, para el analisis medio ambiental es que se
tomaran los componentes que influyen en la construccion y operacion de
la via pavimentada con la utilizacién de una carpeta asfaltica de 2 pulgadas
de espesor, base y sub base, para lo cual utilizaremos el método de la
Matriz de Leopold, incluyendo la descripcion de cada factor o componente

y su influencia, ya sea positiva o0 negativa sobre el medio que rodea.
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a) Componentes del Medio

» Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Extraccion de recursos: para la aplicacion de la
carpeta asféltica, se realizara la extraccion de los
recursos de la zona, tales como materiales de relleno,
agregados y canteras para la obtencion del material para
base y sub base.

Agua: este recurso es importante de mencionarlo tanto
para la ejecucion como también el acceso a ella en la
zona de Ciudad de Dios, ya que, recientemente se viene
abasteciendo de dicho recurso y no se encuentra
totalmente disponible en todas las zonas.

Atmosfera: este componente como tal se ve realmente
afectado, ya que puede sufrir de alteraciones en cuanto
a su composicion, ya sea por la existencia de polvo,
malos olores y efecto de la temperatura en la misma.
Procesos: este punto, tal y como se narra en la
alternativa anterior, se ve impactado de manera positiva,
ya que, el suelo sera mejorado, y en este caso, cubierto

por capas estructurales y una capa de asfalto.

= Condiciones Bioldgicas

Flora: el cambio en el ambiente y el entorno de la via
asfaltada, afectara considerablemente la flora existente
en el lugar, pero puede también mejorarse con la
implementacion de jardineras a lo largo de la via, con
obras provisionales como son la construccion de bermas

con jardineras y espacios con arborizacion.
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Fauna: este aspecto se altera de manera importante, ya
que, al mejorarse la via, la fauna del lugar como la que
transita por esta, se vera forzada a recurrir a otras zonas
que no cuenten con el paso de vehiculos y el desarrollo

como esta planteado.

= Factores Culturales

Usos del Territorio: el uso del territorio cambiara en el
aspecto de magnitud, ya que, la Avenida Las Torres al
estar mejorada, proporcionara mayor comodidad y
confort en su uso, siendo asi, su uso sera mas frecuente
y con mayor cantidad de vehiculos, afectando esto de
manera positiva el desarrollo de la zona en aspectos
como comercio y demas.

Recreativos: en cuanto al aspecto recreativo, este
proyecto incluye una Ciclo via, la cual es un espacio
recreativo importante, siendo asi, este proporcionara un
aspecto positivo al proyecto de manera integral.
Estéticos y de Interés Humano: en cuanto a ese
aspecto, el mejoramiento de la via proporcionara un
paisaje adecuado a la zona ya que no solo sera
asfaltada, sino también con veredas y bermas que
mejoraran el aspecto para los usuarios de la via y las
personas que habiten la zona.

Nivel Cultural: el mejoramiento de la via proporcionara
muchos puestos de trabajo, el uso de la via y la
implementacion de nuevas actividades como el

comercio
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e Servicios e Infraestructura: es evidente que el aspecto
de servicios mejorara de manera potencial, ya que, al
mejorar la via, se proporcionara comunicacion a la zona,
corredores y mejor acceso a la zona.

Relaciones Ecoldgicas: para dicho aspecto no hay mucho
gue mencionar, solo que si la via se mejorar, esto modificara el
habitad existente, pero al tratarse de una zona urbana, este no

cambiara de manera resaltante.

b) Actividades de la aplicacion del asfalto

Excavaciones: en cuanto a la alternativa de mejorar la via
mediante el asfaltado, esta representa un mayor volumen de
excavacion, respecto a que se tomaran en cuenta las capas de
base y sub base.

Refine y Nivelacién: al igual que el punto anterior, el refine y
nivelacion de la via dependera de los espesores de las capas
estructurales, motivo por el cual, el movimiento de tierras sera
mayor.

Eliminacion de Material proveniente de Excavaciones:
evidenciando los puntos anteriores, el volumen de material a
eliminar serd mayor, por lo tanto, también se incrementan
factores como el polvo, uso de agua, mayor cantidad de
cuadrillas para dicho trabajo.

Imprimacion y Asfaltado: el trabajo de imprimacion y
asfaltado de la superficie nivelada, comprendera la instalacion
de una planta para la preparacion del asfalto, asi como también
proteccion y sefializacion por un tiempo determinado de la

superficie hasta que esté lista para la apertura al trafico.

245



Tesis “Estudio de Polimeros Acrilicos Reticulados como capa de rodadura para la via no pavimentada en la Avenida
Las Torres del Distrito de Yura — Arequipa”
Bach. Ing. Civil Brayn Adolfo Vilca Romero

» Pintado de superficie Asfaltada: el pintado de la superficie
asfaltada sera un trabajo posterior y de acabado, este se
realizara con la finalidad de poner en funcionamiento dicha via
y con la sefalizacion adecuada.

» Limpieza Final: el dltimo trabajo, que corresponderi a la
limpieza de la via para que entre en funcionamiento, esta
comprende no solo la limpieza del eje de la via sino también
zonas adyacentes a este y el retiro de la maquinaria y

herramientas que se usaron para su construccion.

c) Matriz de Leopold

A continuacién se muestra la Matriz de Leopold con la aplicaciéon del

polimero acrilico reticulado.

Matriz de Leopold

PROYECTO DE TESIS "MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR CON LA UTILIZACION DEL POLIMERO ACRILICO
RETICULADO EN LA AVENIDA LAS TORRES DEL DISTRITO DE YURA"

Alternativa 02 Utlizacion de Asfalto

Obra

Ubicacion YURA - AREQUIPA - AREQUIPA Fecha: Agosto - 2015
ACTIVIDADES POST CONSTRUCCION
-
= e w2 |
B w 2 o 2 3
%) =ao®? o = N = a
% <§( w = << wow g o
5 =g = Sa = ==
) oLQ s » = = Wi
< zzs z = r =2
< ouwx S z =z
15} 39 S o< W i<
< X g ao =] =
w ES [&] = = 8 B
= = =z 0o > =
o &3 e
a Tasa de erosion 5 2 2 ! 5 2
o 3 3 3 1 3 3
o 5 1 3 1 5 3
2 2 b. Estructura % 2 3 1 % 3
S <
= " 4 3 -4 1 -2 -1
3 c. Fertiidad 3 3 3 1 2 1
=
g S a. Turbidez 2 ) 2 3 3 ) - ] A 1 -3 )
? 2 1 3 2 -1 -1 2
g o b. Toxicidad / 2 2 1 / 1
=
k2] 2 2 -4 1 3 -3
E E a. Clima (micro, macro) % 2 3 1 % 2
g e i 3 3 i 3 3
o = - - -
5 = b. Temperatura 2 3 3 1 3 2
<
. . 5 3 2 2 4 -3
g a. Calidad de aire 5 4 2 1 5 4
: ) ) 5 3 -5 -1 3 -4
<
b. Generacion de ruido 6 4 4 1 4 3
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a. Estructura 4 3 2 3 2 ) - 1 2 3 A
4 2 2 -1 3 -1
b. Composicion del paisaje
g g 3 2 2 1 3
9] [ 4 2 1 -1 1 -1
8 - ;
=2 ~ [ Habitad
e 2 2 2 1 2
4 - - - -
% d. Especies en extincion 2 1 ! 1 ! 1 L 1 L 1 1
=}
% a. Variedad de especies 2 3 2 2 2 2 ! 1 L 1 1
e % _ 2 2 -2 -1 1 -1
= b. Habitat 2 2 1 1 1
N c Especies en extincion ! A 2 A L A
i 1 1 1 1 1
-4 -4 2 -1 3 4
a. Naturaleza y espacios abiertos / /
% 5 3 3 1 3
2 1 -2 -3 -1 1 -1
@» b. Agricultu
o gricultura 3 2 3 1 1
(=)
7 . 1 -4 6 3 5 -3
o [ Residencial
] [ 2 4 4 2 5
= ~ . 3 -4 5 3 7 -3
o
E d. Comercial 3 3 1 2 5
=) 4 3 5 2 5 4
E %‘ a. Generacion de empleo
g ~ 3 4 3 5 2 6
5 o} ) 2 -2 -2 -1 4 2
2 2 b. Ingresos Propios 2 2 2 2 4
S
a. Centro historico ! - ! - ! A
3 o 1 1 1 1 1
E = b lugar arqueologico ! ! ! g ! A
2 % ) 1 1 1 1 1
o R R
[ modificacion de costumbres 4 3 3 3 S 4 3 3 3 3 3

Analizando la Matriz de Leopold, para los impactos encontrados, tanto

para intensidad como importancia, se puede detallar por categoria lo

siguiente:

En cuanto a caracteristicas fisicas y quimicas: el uso de la
opcién del asfaltado para los elementos que conforman el
entorno, los impactos son de mediana envergadura; en las
actividades de movimiento de tierras por ejemplo, estas si son
un poco resaltantes respecto a que la granulometria del suelo
tiene que cumplir para cada una de sus capas estructurales, a
pesar de que, como se hizo mencion anteriormente, el suelo es
muy bueno para la construccién y pavimentacién; en la etapa

de construccion, se ven afectados mayormente los
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caracteristicas del suelo y del aire, con la calidad del aire y la
generacion de ruido, estos son especialmente por el trabajo
realizado por la maquinaria con la finalidad de obtener la sub
rasante para la pavimentacion. Asi mismo también en la
eliminacion del material que sea necesario eliminar, tales como
piedras grandes, materiales organicos, basura y suelo que no
cumpla con la granulometria que posee cada una de sus capas.
En cuanto a la aplicacion del Asfaltado, este no tiene mucha
afectacion respecto al suelo, ya que se trata de una nueva
capa, pero si en cuanto a las necesidades de la superficie
propiamente dicha, haciéndolo resistente y en el mejor de los
casos duraderos; es resaltante también la casi nula emision de
polvo que ese proceso significa, al tener capas estructurales
compactadas.

Por ultimo la aplicacién de la pintura y la sefializacién de la
zona, es un aspecto un tanto relevante desde el punto de vista
comparativo, ya que, al aplicarlo sobre la superficie asfaltada,
es un impacto menor que no afectan de sobre manera a las

caracteristicas fisicas y quimicas del entorno.

= En cuanto a condiciones bioldgicas: el uso de la opcion del
asfaltado para las condiciones biolégicas que presenta la zona,
contiene impactos que se pueden considerar cuantitativamente
minimos; las actividades de movimiento de tierras con respecto
a la floray fauna, es minima salvo por el uso de maquinaria que
exige este tipo de trabajos y que pueda afectar a las
plantaciones existentes en la zona, asi como también de la
fauna que se puede encontrar en la zona, los cuales en su

mayoria son animales domésticos. Pero se debe mencionar
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gue la zona es una avenida, que aunque no es muy concurrida,
la presencia de vida animal y fauna en el eje de la via es casi
nula. EI mismo detalle se ve en la aplicacion del asfalto, siendo
la diferencia la limitacion total que este mejoramiento
representaria para la presencia de plantas y animales; cabe
resaltar que el presente estudio de investigacion nos muestra
la opcion de la via pavimentada con asfalto, pero no del
mejoramiento del entorno, siendo este un aspecto externo a la
investigacion propiamente dicha, pero que puede ser incluida
la plantacion de vegetacion, grass y arboles. En cuanto al
pintado y la sefializacion de la zona, este aspecto también pasa

practicamente por alto para los componentes de flora y fauna.

» En cuanto a los Factores Culturales: de la misma manera
gue se utilizé para analizar los factores como usos del suelo,
economia y estatus cultural con la utilizacion del polimero
acrilico reticulado, se separar la matriz de las etapas tanto de
construccién como de post construccion, para determinar los
impactos positivos y negativos de la misma.

En la etapa de construccién, especificamente en los trabajos
de movimiento de tierras, los usos del suelo se ven afectados
ya que, al mejorarse la Avenida Las Torres, esta quedara sin
utilidad durante su construccion, en todos los aspectos, tanto
econdémicos, sociales y de transporte, durante la etapa de
pavimentacion y el pintado de la superficie de rodadura, que
para la pavimentacion suele ser dos dias aproximadamente.

En la etapa de post construccién, el mejoramiento de la avenida
atraerd trafico, tal y como se puede denotar en las encuestas

realizadas, esto representa un alza a nivel cultural, ya que,
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beneficiara a los negocios de la zona, aliviara la saturacion de
trafico de la Carretera Arequipa — Yura, representara lo
ventajoso del mejoramiento y generando mejores condiciones
de vida para la poblacion que habita la zona y también los
usuarios de la avenida. Para el mantenimiento de la via, los
aspectos son un poco desfavorables, dependiendo del
deterioro en el que se encuentre, por ejemplo si es por la
presencia de un “bache”, este se puede solucionar con
parchado, el cual no es de mayor implicancia y se puede
solucionar de manera rapida; por otro lado si son tramos muy
largos y en numerosos puntos a lo largo de la via, esta se
solucionara mediante un recapeo o en el peor de los casos una
nueva pavimentacion, lo cual generaria una desventaja tanto

para los usuarios como para los vecinos de la zona.

Por lo antes expuesto, se puede decir que los impactos ambientales
gue se presentan en la aplicacién del Asfaltado en la avenida Las
Torres, son mas significativos en la etapa de construccion, por lo que
sera necesario medidas de mitigacion, asi como también en los
posibles mantenimientos que se puedan realizar a lo largo de su vida

atil.
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5.3. ANALISIS ECONOMICO

5.3.1. ANALISIS DE COMPONENTES ECONOMICOS CON LA APLICACION
DEL POLIMERO

Para el presente punto, se presentara el presupuesto referencial que
comprenderia la construccion o mejoramiento de dicho camino con la
aplicacion del polimero acrilico reticulado. Se considerara la topografia
misma de la via existente como primera alternativa, ya que la adecuacion
de la misma a un mejor nivel de sub rasante en referencia al perfil
longitudinal, conlleva un mayor estudio, ya no solo del disefio geométrico
del pavimento sino también de la adecuacion de los lotes a la nueva

topografia. Para tal efecto se utilizaran las siguientes partidas:

01. OBRAS PROVISIONALES
01.01. MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
01.02. OFICINA, ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA PROVISIONALES
02. OBRAS PRELIMINARES
02.01. TRAZO, NIVELES Y CASETA DURANTE EL PROCESO
03. PAVIMENTOS
03.01. MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.01.1. CORTE DE MATERIAL COMPACTADO A NIVEL DE SUB RASANTE
03.01.2. RELLENO Y COMPACTADO A NIVEL DE SUB RASANTE
03.01.3. RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
03.01.4. ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
03.01.5. AGGREBIND (CON CAPA PROTECTORA SUPERFICIAL DE GRAVILLA, MC-
30 Y RC-250
03.02. PINTURA
03.02.1. PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS
03.02.2. PINTURA DE TRAFICO EN JARDINERAS, VEREDAS Y SARDINELES
03.03. SENLALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
03.03.1. SENALES PREVENTIVAS
03.03.2. SENALES REGULADORAS
03.03.3. SENALES INFORMATIVAS
04. CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE
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04.01.
04.02.

LIMPIEZA FINAL DE OBRA
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION AMBIENTAL

De dichas partidas, las mas resaltantes son las partidas que estan

incluidas en el titulo de Pavimentos, centro de esta se incluyen movimiento

de tierras y la aplicacion del Polimero Acrilico Reticulado AggreBind,

sustituyendo asi la aplicacion del asfalto en dicho proceso. A continuacion

se muestra el resumen presupuestal de dichas partidas.

item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total
05 OBRAS PROVISIONALES 15.756.00
05.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO GLB 1.00 88000 go0 0
OFICINA, ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA
0502 pROVISIONALES m2 20000 7438 4467600
06 OBRAS PRELIMINARES 165,124.67
TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO DURANTE EL
0601 proceen M2 11547180 143 465 067
07 PAVIMENTOS 1,896,482.93
07.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1.839.303.68
07.01.01 CORTE DE TERRENO EN FORMA MANUAL M3 3163.07 270 o0 o
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL
070102 peoorg m3 3,163.07 1765 g5 s 19
07.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 79.08 1875 | a735
PERFILADO Y COMPACTADO DE LA SUB
070104 LpeanTE M2 6326133 214 135 37005
AGGREBIND (CON CAPA PROTECTORA
07.01.05 o ;pERFICIAL DE GRAVILLA, MC-30 Y RC-250 LT~ 3795680 4504 57520720
07.02 PINTURA 1991925
07.02.01 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS M2 96.12 845 gy
PINTURA DE TRAFICO EN JARDINERAS,
07.0202  \/eREpAS Y SARDINELES M2 479253 816 39.107.04
07.03 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1726000
07.03.01 SERALES PREVENTIVAS UND 27.00 38000 1056000
07.03.02 SENALES REGULADORAS UND 15.00 28000 4 50000
07.03.03 SERALES INFORMATIVAS UND 1000 28000 40000
08 CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE 8,089.83
08.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA KM 63.26 142 8983
08.02 MANTENIMIENTO Y CONSERVACION AMBIENTAL GLB 100 800000  8000.00
COSTO DIRECTO 2.085.453.43
GASTOS GENERALES 10 % 208,545.34
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UTILIDAD 10 % 208,545.34
SUB TOTAL 2,502,544.11
IGV. 18 % 450,457.94
PRESUPUESTO TOTAL 2.953.002.05

Por lo antes expuesto, el presupuesto de obra asciende a S/. 2°953,002.05
(DOS MILLONES NOVECIENTOS CINCUENTA Y TRES MIL DOS CON
05/100 NUEVOS SOLES).

5.3.2. ANALISIS DE COMPONENTES ECONOMICOS CON LA APLICACION
DEL ASFALTO.

Considerando el punto anterior, se tomaran estandares similares para
contemplar la construccién del pavimento con la aplicacién del asfalto, es
decir, un pavimento flexible de asfalto en frio de 2 pulgadas de espesor,
para lo cual se mostrara a continuacién el presupuesto referencial de
dicha alternativa. Para tal efecto se tomaran en cuenta las siguientes
partidas, los siguientes metrados y por consecuente el siguiente
presupuesto:

02. OBRAS PROVISIONALES
04.03. MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
04.04. OFICINA, ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA PROVISIONALES
05. OBRAS PRELIMINARES
05.01. TRAZO, NIVELES Y CASETA DURANTE EL PROCESO
06. PAVIMENTOS
06.01. MOVIMIENTO DE TIERRAS
06.01.1. CORTE DE MATERIAL COMPACTADO A NIVEL DE SUB RASANTE
06.01.2. RELLENO Y COMPACTADO A NIVEL DE SUB RASANTE
06.01.3. RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
06.01.4. ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
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06.01.5. PERFILADO Y COMPACTADO DE LA SUB RASANTE
06.02. BASE GRANULAR

06.02.1. EXTENDIDO Y COMPACTADO DE BASE GRANULAR
06.03. IMPRIMACION

06.03.1. BARRIDO SUPERFICIAL GRANULAR

06.03.2. IMPRIMACION ASFALTICA

06.03.3. ARENADO
06.04. CARPETA ASFALTICA EN FRIO e=2"

06.04.1. BARRIDO DE SUPERFICIE IMRPIMADA

06.04.2. RIEGO DE LIGA

06.04.3. PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO e=2"

06.04.4. CARGUIO DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

06.04.5. TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA A OBRA

06.04.6. CARPETA ASFALTICA DE 2”

06.04.7. ARENADO SUPERFICIAL DE PROTECCION A CARPETA
06.05. PINTURA

06.05.1. PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS

06.05.2. PINTURA DE TRAFICO EN JARDINERAS, VEREDAS Y SARDINELES
06.06. SENLALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

06.06.1. SENALES PREVENTIVAS

06.06.2. SENALES REGULADORAS

06.06.3. SENALES INFORMATIVAS

07. CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

07.01. LIMPIEZA FINAL DE OBRA
07.02. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION AMBIENTAL

De dichas partidas, las mas resaltantes son las partidas que estan
incluidas en el titulo de Pavimentos, centro de esta se incluyen movimiento
de tierras, base granular, imprimado, carpeta asféltica y pintura en la
carpeta asfaltica. A continuacién se muestra el resumen presupuestal de

dichas partidas.

item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total
01 OBRAS PROVISIONALES 15,756.00
01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO GLB 1.00 880.00 880.00
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OFICINA, ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA

0102 pROVISIONALES m2 200.00 74.38 14,876.00
02 OBRAS PRELIMINARES 165,124.67
TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO DURANTE EL
0201 procESO M2 44547180 143 165,124 67
03 PAVIMENTOS 447021365
03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 21228539
CORTE DE MATERIAL COMPACTADO A NIVEL SE
030101 g5 RASANTE M3 3163.07 6.32 1999060
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL
030102 peooo m3 316307 1765 5582819
03.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 79.08 1375 108735
PERFILADO Y COMPACTADO DE LA SUB
BOY  peare M2 6326133 214 135.379.25
03.02 BASE GRANULAR 530.106.40
EXTENDIDO Y COMPACTADO DE BASE
030201 ranULAR M2 6326133 917 580 10640
03.03 IMPRIMACION 53012094
03.03.01 BARRIDO DE SUPERFICIE GRANULAR M2 6326133 059 5730018
03.03.02 IMPRIMACION ASFALTICA M2 6326133 743 47003168
03.03.03 ARENADO M2 6326133 036 277408
03.04 CARPETA ASFALTICA EN FRIO e=2" 309051267
03.0401 BARRIDO DE SUPERFICIE IMPRIMADA M2 6326133 032 2024363
03.04.02 RIEGO DE LIGA M2 6326133 149 0425938
PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
030403 M3 4161 38022 jcain
03.04.04 CARGUIO DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO M3 341611 277 946262
03.04.05 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA A OBRA M3 341611 1429 4661621
03.04.06 CARPETA ASFALTICA DE 2" M2 826133 2679 4 goirn s
ARENADO SUPERFICIAL DE PROTECCION DE
030407 pcorts M2 6326133 042 2656976
03.05 PINTURA 1991925
03.05.01 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS M2 96.12 8.45 81221
PINTURA DE TRAFICO EN JARDINERAS,
030502\ EREpAS Y SARDINELES M2 479253 8.16 39,107.04
03.06 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1726000
03.06.01 SENALES PREVENTIVAS UND 2700 380.00 1026000
03.06.02 SENALES REGULADORAS UND 1500 28000 4.200.00
03.06.03 SENALES INFORMATIVAS UND 1000 28000 2:800.00
04 CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE 8089.83
0401 LIMPIEZA FINAL DE OBRA KM 63.26 142 89.83
04.02 MANTENIMIENTO Y CONSERVACION AMBIENTAL GLB 100 8,000.00 8,000.00
COSTO DIRECTO 4,659,184.15
GASTOS GENERALES 10 % 465.918.47
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UTILIDAD

SUB TOTAL

IGV.

PRESUPUESTO TOTAL

10 %

18 %

465,918.42

5,591,020.99
1,006,383.78

6,597,404.77

Es por tal que el presupuesto de obra asciende a S/. 6’°597,404.77 (SEIS
MILLONES QUINIENTOS NOVENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS

CUATRO CON 77/100 NUEVOS SOLES).
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE RESULTADO DE INVESTIGACION

6.1. COMPARACION FIiSICA DEL CAMINO ENTRE LA APLICACION DEL
POLIMERO ACRILICO RETICULADO Y EL SUELO ACTUAL.

Para la comparacion en cuanto al aspecto fisico de la via, debemos resaltar

tres puntos encontrados en el analisis realizado al suelo, estos son:

a) Clasificacion del suelo en estudio: el aspecto de la clasificacion del
suelo es el punto de partida en la orientacién de nuestro proyecto de
investigacion, ya que, nos permite referenciar el estado del suelo y
determinar si este es bueno o no. Asi es como segun las clasificacion
AASHTO Y SUCS da como resultado que el suelo para los cuatro sondeos
realizados a lo largo de toda la avenida da lo siguiente:

e Calicata “C-01": la clasificacion para esta calicata y por ende, para
esta muestra es “SW Arena Bien Graduada” en Clasificaciéon SUCS
y “A-1-b Cantos, Grava y Arena” en Clasificacion AASHTO; para

ambas clasificaciones son suelos muy buenos.

e Calicata “C-02”: la clasificacion para esta calicata y por ende, para
esta muestra es “SW Arena Bien Graduada” en Clasificacion SUCS
y “A-3 Arena Fina” en Clasificacion AASHTO; para ambas

clasificaciones son suelos muy buenos.
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b)

e Calicata “C-03”: la clasificacion para esta calicata y por ende, para
esta muestra es “SW Arena Bien Graduada” en Clasificacion SUCS
y “A-1-b Cantos, Grava y Arena” en Clasificacion AASHTO; para

ambas clasificaciones son suelos muy buenos.

e Calicata “C-04”: la clasificacion para esta calicata y por ende, para
esta muestra es “SW Arena Bien Graduada” en Clasificacién SUCS
y “A-1-b Cantos, Grava y Arena” en Clasificacion AASHTO; para

ambas clasificaciones son suelos muy buenos.

De lo antes detallado, se puede denotar que los suelos que conforman la
Avenida Las Torres, son muy buenos, siendo el mas desfavorable el Suelo
de la Calicata C-02 al tener mayor cantidad de finos. Este factor es
determinante, ya que, es en este momento que el suelo en situaciones
normales aparentemente no necesitaria de estabilizacion salvo se quiera

controlar otro tipo de factores.

California Beating Ratio (CBR) suelo normal y suelo con la aplicacion
del polimero: para expresar este factor, se analizaran los resultados del
ensayo CBR aplicado en las mismas condiciones para ambos testigos o
muestras. A continuacién se muestran los resultados para las muestras

pertenecientes a la Calicata C-02:

e CBR Suelo normal: el resultado para el CBR ideal de dicho suelo es

de 86% a una densidad seca de 1.815 gramos por centimetro cubico.

e CBR Suelo con Polimero Acrilico Reticulado: el resultado aplicado
a esta mezcla, da como CBR ideal 94% a una densidad seca de 1.815

gramos por centimetro cubico.
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Es asi como se analizaran ambos valores, siendo el del polimero
ligeramente mas alto que el usado con suelo normal, muy cercano al
100%, esto es debido a que el suelo encontrado en esta calicata es muy
bueno; asi mismo debido a este motivo, no seria necesario utilizar el
polimero acrilico reticulado para estabilizar dicho suelo, salvo sea
necesario para mejorar otras caracteristicas de la via, tales como el control

de polvo o el acabado de la superficie de rodadura.

Disefio del pavimento mediante el método NAASRA: el disefo
realizado a la via, mediante el método NAASRA para la via, tanto en
estado actual como estabilizada, necesita como se menciond con
anterioridad los datos del Estudio de Trafico y el Ensayo CBR; siendo asi
y ya conociendo dichos datos, se procedio con el Disefio, el cual nos da

los siguientes resultados:

e Disefio Suelo sin laaplicacién del Polimero: el resultado del disefio
arroja una superficie de afirmado de 76 milimetros, es decir, 7.60
centimetros aproximadamente, pero por normativa, el espesor minimo

a usar es de 150 mm, es decir, 15 centimetros.

e Disefio Suelo con la aplicacion del Polimero: el resultado del
disefio arroja una superficie de afirmado de 77.34 milimetros, es decir,
7.73 centimetros aproximadamente, pero nuevamente por normativa,
el espesor minimo a usar es de 150 milimetros, es decir, 15

centimetros.

Segun lo detallado se puede decir, que para ambos disefos, se usara el

espesor minimo de 15 centimetros de espesor del pavimento, es por ello
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6.2.

que, en cuanto a funcionalidad estructural, el camino no necesita de

estabilizacion.

Por lo antes expuesto, se denota que, para los tres aspectos del suelo que son
clasificacion, ensayo CBR y Disefio del Pavimento, el suelo en condiciones
normales no necesitaria un mejoramiento significativo, sin embargo, por
algunos defectos demostrados en el item 3.3. Caracteristicas de la Zona en
referencia a los hundimientos e irregularidades de dicha avenida, ademas
del trafico atraido que socialmente significaria el mejoramiento de dicha
avenida, demostrado con anterioridad con las encuestas realizadas a los
vehiculos que normalmente transitan en la Carretera Arequipa — Yura, es que
se puede afirmar, que la via necesita del mejoramiento para su puesta en
funcionamiento y que sea de mayor utilidad para la poblacion tanto de la zona
como también la poblacion que usa la zona como intermedio para llegar a otros

destinos.

COMPARACION MEDIO AMBIENTAL DEL CAMINO ENTRE LA
APLICACION DEL POLIMERO ACRILICO RETICULADO Y LA
APLICACION DE ASFALTO.

Para la comparacion en cuanto a los aspectos medio ambientales, nos
basaremos en la utilizacion del polimero acrilico reticulado y la posible
aplicacion de asfaltado en la avenida. Para esto utilizaremos la matriz de

Leopold y el uso historico del polimero como base de rodadura.

a) Aplicacion de la matriz de Leopold con la aplicacion del polimero:
cabe resaltar que para tomar en cuenta esta herramienta se usaron
experiencias en la utilizacién del polimero, ya que construir un tramo de

prueba en esta avenida o en alguna similar se representaria mejor en
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b)

un estudio mucho més detallado y a nivel de proyecto definitivo. A pesar
de ello se tomaron datos que no se alejen de la realidad en la que
vivimos, estos mismos se podran revisar en los anexos de la presente
investigacion. Ahora analizando mas la matriz, se puede denotar que
esta conlleva impactos a menor escala en cuanto a la construccion del
pavimento, como en el movimiento de tierras y la aplicacion del polimero
en si; mas aun en la etapa de operacion donde los impactos son
positivos, con la superficie mejorada en cuanto a la capa de rodadura,
sin desprender polvo y siendo un poco mas dura. En cuanto a los
trabajos de mantenimiento, estos pueden ser reparados con facilidad,

tanto si son mayores como menores.

Aplicacién de la matriz de Leopold con la aplicacion del asfalto:
para armar la matriz con la alternativa de la aplicacion del asfalto, de la
misma manera que el caso anterior, se utilizaron experiencias
anteriores, casos comunes de asfaltado y lo aprendido de los manuales
de pavimentacion y otros mencionados en la bibliografia. Asi es pues
que al analizar a detalle la matriz, nos podemos dar cuenta que los
impactos encontrados por cada etapa del proyecto respecto a los
componentes del entorno, esta tiene algunos que resaltan, tales como
en la etapa de movimiento de tierras y el uso del asfaltado, el cual es
una actividad que representa un tiempo para que el camino esté listo
para usar. En la etapa de operacion la realidad es otra, al ser una
superficie definitiva, esta gana puntos de ventaja, la mayoria de estos a
nivel social. Por ultimo en un posible mantenimiento de la misma, esta
dependera de cuan grande sea el dafio a rehabilitar y obviamente,
mientras mas grande el dafio, mas tiempo y complejidad al trabajo se
ira afladiendo, cada vez mas cercano al tiempo de espera normal de un

nuevo asfaltado.
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6.3.

Es por tanto, que realizando la comparacion en referencia a los aspectos
ambientales de la via con el uso de la alternativa del polimero respecto a la

del asfaltado, esta termina afectando en menor escala al medio ambiente

y al entorno, especificamente en la etapa de construccion y mantenimiento,
ambas traducidas en la facilidad de la aplicacién del mismo. Se puede agregar
también que la utilizacion del polimero cuenta con certificaciones que lo hacen
amigable con el ambiente, siendo este punto favorable al momento de

comparar.

COMPARACION ECONOMICA DEL CAMINO ENTRE LA APLICACION DEL
POLIMERO ACRILICO RETICULADO Y LA APLICACION DE ASFALTO.

Para dicha comparacion, se deben de tener claros los lineamientos de Costo-
Beneficio de cada alternativa, especialmente la alternativa producto de esta
tesis, la cual es la aplicacion del polimero acrilico reticulado; asi mismo se
usara cada método de comparacién de costo beneficio para tener en claro
desde todos los puntos de vista, la viabilidad o no se este proyecto.

Para la comparacién econémica de las dos alternativas, se detallara el costo
que demandaria el mejoramiento de la avenida con cada opcién de disefio.

Ademas de contar con un presupuesto para casos de mantenimiento vial.

item Descripcion Monto
01 MEJORAMIENTO CON CARPETA ASFALTICA S/.6,597,404.77
02 MEJORAMIENTO CON POLIMERO S/. 2,953,002.05

Se puede denotar de la tabla, que el presupuesto que se usaria para el

mejoramiento de la via con la utilizacién del polimero es méas bajo que el
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usado para la alternativa de una carpeta asfaltica, especificamente en

44.76 %, es decir que, si se toma la alternativa del polimero, el ahorro seria
casi la mitad de la opcién del asfaltado. Este factor termina siendo
determinante y a su vez una ventaja mas para la alternativa del polimero en la

etapa de construccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentaran a continuacion las conclusiones a las que se ha llegado con el
presente proyecto de investigacion, cabe resaltar que las mismas estan ligadas a
los objetivos del proyecto de investigacion.

a) Respecto a las comparaciones: como se ha mostrado en los items de
comparaciones, el polimero acrilico reticulado muestra una ligera ventaja
respecto al suelo en estado natural, especificamente en cuanto a la
resistencia, esto se debe a la presencia de un suelo muy bueno, como es el
encontrado en la Avenida Las Torres, esto se traduce a que el mejoramiento
se tendria que apoyar en la idea de que el mejoramiento no solo sera en su
resistencia sino también en factores como el control de polvo, el aspecto
visual que este impone llevando desde un punto de vista social y la
impermeabilidad de la superficie mejorada, lo cual se sabe, es de especial
importancia para los pavimentos. Ahora bien para las comparaciones del
mejoramiento con la utilizacion del polimero, este lleva ventaja respecto a
la alternativa de asfaltado, tanto ambiental como econdmicamente.
Ambientalmente provoca menos impactos al entorno y menos molestia a la
poblacion que un asfaltado. Econdmicamente, segin nuestra evaluacion y
el tiempo de vida del suelo mejorado con el polimero, esta termina siendo
favorable, ya que, en cuanto a construccion, se tiene un ahorro del 44.76
%, es decir, casi la mitad; respecto al mantenimiento de la via, se debe
mencionar, que la opcion del polimero es de un proceso constructivo mucho
mas manejable que el usado en la pavimentacion normal, por lo que, este
aspecto también da un punto de ventaja para la alternativa de mejoramiento

con la aplicacién del polimero.
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b)

Respecto ala Via Mejorada: la Avenida Las Torres, tal y como se concluye
en el item de encuentras, al proponerse un mejoramiento de la via, esta
atrae trafico de la Carretera Arequipa — Yura, el cual es uno de los objetivos
principales de la presente investigacion. Este punto nos da la respuesta a
la interrogante de si se puede usar o no el polimero acrilico Reticulado en
la Avenida Las Torres, del Distrito de Yura; a la cual se puede dar una
respuesta afirmativa, siendo esta alternativa viable ya que no solo mejora el
suelo de la Via, sino que también nos sirve de control de polvo en la misma
y mejora el aspecto de la via, dandole un acabado parecido al asfaltado y
haciéndola socialmente competitiva y confiable para los usuarios de la via

y la poblacion.

Respecto a las preguntas secundarias del Proyecto de investigacién:
a lo largo del proyecto, se han resuelto muchas interrogantes que se tenian
respecto a esta alternativa de mejoramiento de dicha avenida, asi mismo
han sido explicadas en los ensayos finales realizados al suelo y al suelo con
adicion de polimero, estos ensayos nos han permitido saber cuales son las
propiedades del suelo con la adicidn del polimero, respecto a las de la via
en su estado actual. Asi mismo se ha podido medir la capacidad de soporte
del suelo estabilizado, concluyendo que si mejora su capacidad de soporte
pero que esta se ha dado en menor proporcion debido a que el suelo que
se encontr6 en la Avenida es un suelo muy bueno respecto a su clasificacion
y con una capacidad de soporte relativamente alta. También se ha podido
comparar la alternativa de la aplicacion del polimero con la alternativa de un
asfaltado normal o tradicional, tanto en aspectos medio ambientales como
en aspectos econdmicos, siendo la primera de menor impacto ambiental y
de menor costo que la alternativa que cominmente usan para pavimentar

un camino.
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Asi mismo el proyecto de investigacion nos ha permitido obtener algunas

recomendaciones, estas son:

La avenida Las Torres, cuenta con numero considerable de torrenteras a lo
largo de casi toda su longitud, la mayoria de estas han sido solucionadas
tanto por la topografia como por obras de arte, todas excepto una, de gran
envergadura y mostrada con anterioridad en el panel fotogréafico; para efectos
del presente proyecto de investigacion, no se ha considerado, ya que se
considera como un factor de menor relevancia respecto a los aspectos
técnicos de la comparacion entre las alternativas propuestas. Sin embargo
para un estudio de mayor proporcién, esta debera considerarse, asi mismo
la solucion para que la Avenida sea continua seria la de ejecutar una obra da

arte, ya sea un puente o un badén, que permita la continuidad de la misma.

El uso del polimero acrilico reticulado es una alternativa viable respecto a la
alternativa del asfaltado, sin embargo, refiriéndonos a los aspectos sociales
de la misma, esta no es del todo convincente a la poblacién, ya que la misma
esta acostumbrada a relacionar el pavimentar la via con el asfaltado de la
misma, dejando de lado otras alternativas de pavimentacion. Siendo asi se
recomendaria una tercera alternativa, la cual seria la estabilizacién de una
via, preferiblemente una que tenga baja capacidad de soporte, y ademas la
aplicacion de un asfaltado de 1 pulgada de espesor, para darle el acabado
esperado por la poblacion; esta alternativa seria mas elevada que la de solo
usar el polimero, sin embargo se presume que sera menor que la de
Gnicamente asfaltar, ya que, en el supuesto de que el suelo sea pésimo para
usar como base, este debera reemplazarse para realizar la alternativa del
asfaltado completo, todo lo contrario a usar el estabilizador, el cual elevaria
su capacidad de soporte y el cambio de material de la via ya no seria parte

del proceso constructivo y del monto del presupuesto.
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- Por ultimo, la recomendacién general del proyecto es la analizar mas de una
alternativa de pavimentacién de una via, ya que, dependiendo de las
caracteristicas de la zona, se puede optar por otras alternativas que pueden
ser mas viables, es decir, representarian un menor impacto, en menor tiempo

y mas econdmica, lo cual representa una ganancia en todos los aspectos

para la poblacion.
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ANEXOS
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ESTUDIO DE TRAFICO
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ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADA
NORMA ASTM D-1357
PROYECTO EETUDIC DE POLIMERCE ACRILICCE RETICULADOS COMO CAPA DE RODADURA FARA LA WIA HOD
PAVIRENTADAL EM LA AVENIDA LAE TORRES DEL DIETRITC DE YURA — AREQUIFA
UBICACKON YURA - AREGUIFA - AREGQUIPA FECHA: Jullz - 2416
DATOS DE LA MUESTRA
MUEETRA Calloats "Ca81™
TP A MOLDE METALICD
FESLF MARTILLLO kg 454 FESLE IREL MUHLIE 1H0S 5
" IE CAFAS 3 IHIN ENS HOENES CAARAL 5524 cr SLTLIBA, 13,64 o
(AL PES PUOE CAFPA L] VOLUMEN DEL MOLDE W36 cm
ENRSAYD N"
Pesg Sosli Hisedo + Modde B S5UK 5LTS 375 5755
Pesor @l Soeli Hissedo , 1793 1370 1933 19510
Dessidid d21 Suielo Himmsds 1.0 1542 30T 2067
HUMEDAD ER I I R T R
Pesa de Capaslia B L] ol i ol
Pesor 8 Capmils + Soclo Hisedo B B0 484 8 T2
Pes 8l ol Seaoo + L ijuls B S48 4 4371 L i
Pesay el Soslo Himsedo B B0 i dHd E TELI
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DISENO DEL PAVIMENTO
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DISENO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO USANDO EL METODO NAASRA

R EE
e = [219 — 211 = (logyo CBR) + 58 * (log1o CBR)*] * 1"3(120)

75.6984269 mm
CBR = 86 %
EE 62371.21 Ejes Equivalentes

3]
I

e = 150 mm Para el Suelo Normal

DISENO DEL PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO USANDO EL METODO NAASRA

EE
e =[219 — 211 = (log1o CBR) + 58 * (logo CBR)?] 1"3(120)

77.3394609 mm
CBR = 94 %
EE 62371.21 Ejes Equivalentes

17
1

e = 150 mm Para el Suelo con Pelimere
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