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RESUMEN

En la presente investigacion tiene como objetivo establecer el disefio de pavimento para
el reciclado y recapeo de la carretera Talara — Tumbes en los kilometros 128+000 —
132+250.

Se tiene la finalidad de lograr un difio de pavimento eficaz, eficiente y ecolégico, ya que
se reciclard la carpeta asfdltica existente para mejorar la base, se esta manera se minimiza el
uso de materiales bituminosos y se disminuyen los costos.

Durante este estudio pudimos constatar que la via presenta una superficie de rodadura
deteriorada, con presencia de fisuras y zonas de parchado. La capa de rodadura fluctia entre
los4 y 14 cm. Se han evidenciado deformaciones en la rodadura atribuibles a las deficiencias
estructurales tanto del pavimento como de la sub rasante. En las bermas predomina un
tratamiento superficial de rodadura en regular estado de conservacion, la misma que no se
encuentra a nivel con la calzada.

Este proyecto tiene la finalidad de solucionar la problematica de esta via nacional,
problemadtica que impide el libre flujo de los vehiculos y a su vez es un riesgo potencial para
los mismos y sus ocupantes.

Para el disefio del pavimento flexible propuesto se ah llevado a cabo un estudio de tréfico
durante una semana, para el cdlculo del espesor del pavimento se utilizard la metodologia
AASHTO93, ademds de que se realizaran los ensayos de mecanica de suelos pertinentes a
todos los materiales que conformaran el pavimento, incluyendo la base reciclada con la
carpeta asfaltica existente y emulsion astaltica.

Finalmente se llegard una propuesta para el diseiio del pavimento, asi como disefio de
sus componentes: Carpeta asfiltica y base. Dando solucién a la problemadtica de esta via
nacional.

Palabra clave: Disefio de pavimento, mecanica de suelos, base reciclada, carpeta asfaltica,

emulsion asfaltica.




ABSTRACT

The objective of this research is to establish the pavement design for the recycling and
resurfacing of the Talara - Tumbes highway at kilometers 1284000 - 132+250.

The purpose is to achieve an effective, efficient and ecological pavement design, since the
existing asphalt layer will be recycled to improve the base, thus minimizing the use of
bituminous materials and reducing costs.

During this study, we found that the road has a deteriorated wearing surface, with cracks
and patched areas. The wearing course fluctuates between 4 and 14 cm. There is evidence
of deformations in the wearing course attributable to structural deficiencies in both the
pavement and the subgrade. On the berms there is a predominant surface treatment of the
pavement in a regular state of preservation, which is not level with the roadway.

The purpose of this project is to solve the problem of this national road, a problem that
impedes the free flow of vehicles and at the same time is a potential risk for them and their
occupants.

For the design of the proposed flexible pavement, a traffic study was carried out during
one week, for the calculation of the pavement thickness the AASHTO93 methodology will
be used, in addition to the relevant soil mechanics tests for all the materials that will make
up the pavement, including the recycled base with the existing asphalt layer and asphalt
emulsion.

Finally, a proposal for the design of the pavement, as well as the design of its
components, will be prepared: Asphalt binder and base. Giving solution to the problem of

this national road.

Keywords: Pavement design, soil mechanics, recycled base, asphalt layer, asphalt

emulsion.




I.

INTRODUCCION

La infraestructura vial es de suma importancia a nivel mundial para el desarrollo
econdmico de un pafs, permite el transporte de mercancias y personas, lo cual activa la
economia de una nacion. La via en cuestion “CARRETERA TALARA - TUMBES” ademas
de ser una carretera nacional pertenece a la panamericana, que es un sistema de carreteras
que vincula casi todos los pafses del continente americano, el tramo en estudio es la principal
viaterrestre de conexion con el pais vecino de ecuador, debido aesto es de suma importancia
que se encuentre en buen estado, para asegurar el comercio, la seguridad de los conductores
y la imagen de nuestra nacion “Peru”

La presente tesis para optar nuestro titulo profesional tiene como objetivo el disefio de
pavimento para los sectores deteriorados de la CARRETERA TALARA — TUMBES
utilizando el reciclado de la carpeta asfiltica y base existentes para preparar una base
estabilizada con emulsidn asfaltica

Se realizé un recorrido vehicular y posteriormente una caminata para evaluar la via e
identificar los sectores que requieren intervencion, posterior a ello se llevé a cabo un estudio
de trifico y suelos, estudios fundamentales para el disefio de un pavimento mediante la
metodologia AASHTQ93, ademas se llevo a cabo el disefio de la carpeta asfiltica y la base

estabilizada.




1.1.

1.2.

Realidad Problematica:

A nivel global existen muchas carreteras sumamente deterioradas a causa de
deficiencias en diseflo, construccion o falta de mantenimiento, debido esto
nosotros no vimos motivados a realizar este proyecto. El pavimento flexible
destaca sobre las otras alternativas debido a su menor costo, excelente
resiliencia, buena serviciabilidad, flexibilidad, reutilizacién y rapida puesta en
servicio.

A nivel macro, en Peri el pavimento flexible es utilizado en la mayoria de
vias debido a las ventajas mencionadas anteriormente, sin embargo el
pavimento flexible requiere de ciertos cuidados, mantenimientos rutinarios,
periédicos y recapeos una vez cumplido su periodo de disefio, los cuales no se
llevan a cabo cuando deberian o incluso no se realizan. Esto desencadena que
se reduzca la calidad de la transitabilidad de nuestras vias y finalmente estos
mantenimientos no realizados se conviertan en reconstrucciones, incrementando
los costos.

A nivel micro, las condiciones climatolégicas de las regiones de Piura y
Tumbes se ven alteradas cada cierto tiempo; especialmente durante la presencia
del fendmeno de El Nifo, durante eventos débiles y moderados la lluvia total
puede aumentar entre 40% y 100% respecto al valor normal; ello implica que
durante enero a marzo se pueden esperar bajo estas condiciones 400 a 550 mm
de lluvia, lo cual puede ser sumamente destavorable para un pavimento flexible
con deficiencias de disefio, construccién y drenaje.

A nivel nano, la carreta Talara — Tumbes es una via de gran importancia ya
que une el circuito de playas del norte del pais, una via vital para el turismo,
ademds es la via que da acceso al puerto de Paita a tumbes y sus provincias,
fundamental para las exportaciones. Su deteriorado estado presenta un peligro
para quienes transitan por ella.

Descripcién del Problema:

Desde tiempo antiguo la infraestructura vial es de vital importancia para el
desarrollo de una civilizacion o nacidn, esta directamente relacionada con la
economia y turismo, pues permite la comunicacién entre las diferentes ciudades
y el intercambio de bienes y servicios. De esta manera es que el pavimento,
como la parte principal de la infraestructura vial cumple un rol fundamental en

las actividades antes mencionadas.




1.4.

1.5.

En el Peru, la carretera Talara - Tumbes debido a la falta de mantenimiento
y fallas estructurales empezé a mostrar una superficie de rodadura deteriorada,
con presencia de fisuras y zonas de parchado, dejando la base del pavimento
expuesta a la carga vehicular y las condiciones climaticas, lo que genera su
abrasién y destruccién. Ademas, se han evidenciado deformaciones en la carpeta
de rodadura que se atribuyen a fallas estructurales de la base y subrasante.

Ante eso se propone el reciclado de la base y carpeta asfaltica existentes con
emulsion asféltica (base estabilizada) y la colocacion de una nueva carpeta
asfiltica en caliente con cemento asfaltico modificado. No serd necesario la
colocacién de nuevos agregados para la base, teniendo como resultado un ahorra
econémico y un pavimento de una capacidad superior.

Esta investigacion propondrd no solo un diseno estructural del pavimento,
sino también el disefio de la carpeta asfiltica y la base estabilizada con sus
respectivos ensayos de laboratorio.

Formulacién del Problema

(Cual es el diseno de base reciclada a profundidad estabilizada con
emulsion asfaltica que permita la rehabilitacién de las condiciones de servicio
de la carretera Talara — Tumbes km 128+000 — 13242507
Objetivo General

Realizar un disefio de base reciclada a profundidad estabilizada con
emulsion asfiltica en la carretera talara — tumbes km 1284000 — 1324250.

Objetivos Especificos
* Realizar un estudio topografico para determinar el trazo de la via.
¢ Determinar la carga proyectada de disefio mediante el método de los aforos
vehiculares.
* Realizar el estudio de mecdnica de suelos con fines de pavimentacion para
determinar los parametros mecanicos, fisicos y quimicos de los materiales
a utilizar en el disefio de la base del pavimento.
* Disefiar la base reciclada del pavimento flexible mediante el método

“Illinois™.
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1.6. Justificacion del Estudio
La investigacion se justifica académica y técnicamente ya que los resultados
ayudaran a estandarizar las proporciones de emulsion a usar en bases estabilizadas,
determinar aporte de asfalto de la carpeta existente y como utilizar el ensayo Marshall
en bases estabilizadas. Ademds, se definira el mimero estructural necesario para que el

pavimento soporte las cargas que fueron obtenidas mediante el estudio de tréfico.

Socialmente ayudara a que se haga una intervencién adecuada y eficaz, una vez
realizado el reciclado y recapeo de la carretera se recuperara el libre flujo de los

vehiculos, asi como se le dard seguridad para quienes transitan por esta via.

La investigacion se justifica econdmicamente ya que se reutilizardn la base y carpeta
asfélticas del pavimento existentes, por loque ya no serd necesario la adquisicién o
produccién de material granular para base, lo cual genera una disminucién muy
significativa en los costos de pavimentacion, ademds de optimizari el disefo teniendo
en cuenta los CBR ’s de la subrasante en distintos tramos para asi no utilizar mds espesor

de carpeta asfaltica del que sea necesario.

La investigacidn se justifica ambientalmente ya que con el reciclado de la carpeta
asfiltica se evita el encapsulamiento de esta gran cantidad de desechos, ademis al
combinar en el reciclado la base con la carpeta se aumenta la resistencia potencial de la
base estabilizada, lo que te permite usar menores espesores en la nueva carpeta asfaltica
y por ende disminuir la cantidad de materiales bituminosos que son altamente

contaminantes.
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II.

MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes a nivel nacional

2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

TESIS: Sdnchez, M. (2017) Lima, en su investigacién llamada “Disefio
y comparacion del pavimento flexible mejorado por el método del
reciclaje en la carretera Lima-Canta (km 78+000 al km 79+000)”.
explicaran el objetivo, de emplear el reciclaje asfiltico e incorporarlo en
disefio para un nuevo pavimento, fue con la finalidad de determinar los
beneficios que el reciclado puede ofrecer. Como se tiene conocimiento la
finalidad del investigador es poder obtener un disefio optimizado y
mejorado, un disefio con mayor flexibilidad, durabilidad y mucho mds
economico. Hay que mencionar que al usar asfalto reciclado se obtuvo un
14.34% mas de resistencia en comparacion con los disefios convencionales,
obteniendo un disefio con mayor resistencia a las cargas generadas por los
vehiculos.

Aporte: Esta tesis tiene la finalidad de evaluar y estudiar las
caracteristicas del pavimento reciclado, ademds de que tanto se podria

reducir los costos y el tiempo de produccion.

TESIS: (Fano y Chdvez, 2017) Lima, en su investigacion titulada
“DISENO ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO BASICO
RECICLADO Y MEJORADO CON CEMENTO PORTLAND PARA
DIFERENTES DOSIFICACIONES EN EL PROYECTO DE
CONSERVACION VIAL DE HUANCAVELICA”. El objetivo principal
es plantear la estructura de un pavimento mejorado con cemento portland,
que cumpla con las exigencias técnicas, determinando las caracteristicas y
propiedades de los materiales a utilizar y suelo existente del corredor vial
que serd mejorado con el uso de cemento portland, y a su vez serd sometido
a un reciclaje para la construccion de una via de bajo volumen de transito.

Aporte: La investigacion puso en evidencia la utilizacion de disefios
que influyen directamente en el comportamiento del pavimento flexible y
permite plantear disefios, de tal manera que se pueda maximizar su periodo

en su vida ttil, minimizando los gastos de mantenimiento.
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2.1.2. Antecedentes a nivel internacionales

TESIS: (Davila, 2012) Ecuador, la investigacion llamada “Diseiio de la
Rehabilitacion del pavimento flexible en el tramo " Guayllabamba - El
Pisque”. Tuvo como objetivo llevar acabo un disefio de pavimento flexible
para la rehabilitacién en el tramo "Guayllabamba - El Pisque", con el uso
de reconocimiento visual y estudios pertinentes para la determinacién de la
condicion actual del pavimento que permitan plantear las medidas para la
recuperacion de la estructura del pavimento existente.

Aporte: La tesis descrita anteriormente espera lograr un disefio de
pavimento adecuado sin llegar a una rehabilitacidn total de la zona en
estudio, esta metodologia ayuda a determinar las mejores medidas para la
recuperacion del pavimento.

Para Aguiar, y Miranda, de LANAMMEUCR (2019): La principal
finalidad de la implementacién del uso del RAP como un componente del
pavimento apunta a la sostenibilidad, como una medida de mitigacién para
el impacto ambiental generado por la no utilizacién de un material con alto
potencial mecanico y reduccién en la extraccion de fuentes de agregados.
En cuanto al &mbito econémico, el reemplazo de un porcentaje de material
utilizado en el pavimento por uno reutilizado representa un gran ahorro en
los agregados necesarios para la produccion de la mezcla.

Para Marantzidis y Giraldo, Bocaya, Reyes & Camacho (2015). Dice
que, para sacar el miximo provecho a los pavimentos dafiados y
envejecidos, se recomienda usar un proceso de fresado, para asi poder
recuperarlos y reutilizarlos en el reciclado del mismo o un nuevo pavimento,
minimizando el impacto al medioambiente, y generando mayor
rentabilidad, debido a que este proceso se lleva a cabo a partir de un
producto que en otras condiciones seria desechado, minimizando la
explotacion de canteras. En Estados Unidos y Europa el uso del reciclado
de pavimentos (RAP) es muy comiin. Segtin la EAPA , al afio se reciclan y

reutilizan aproximadamente 50 millones de toneladas de pavimento.
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2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Definicién del Pavimento Flexible

El pavimento, es un elemento estructural conformado usualmente por sub
rasante, sub base, base y carpeta asfaltica, estas son obtenidas a través de los
movimientos de tierras y explotacion de canteras, que luego de pasar por un
proceso de disefio y construccion, tiene una capacidad de resistir los esfuerzos

generados por los vehiculos que circular en el.

La carpeta asfaltica tiene la funcion de brindar proteccion a las dos capas
que estan debajo; la base granular esta conforma de material granular con el fin
de darle mas resistencia a la carpeta asfaltica. “De acuerdo al manual de
carreteras, suelos y pavimentos, el disefio se hace en etapas de 10 y 20 afios, con
un mantenimiento a corto o largo plazo dependiendo de las circunstancias
climatolégicas y geogrificas a las que estd expuesto el pavimento”. (Chirinos,

Método de Disefio de Pavimentos, 2015).

2.2.2. Estructura del pavimento Flexible

222.1. Subrasante:

Conocida también como fundacidn, es el material existente que después
del movimiento de tierras de corte y relleno recibe a las demads estructuras

que conforman el pavimento.

222.2. Subbase:

En el (2005) Tafur define a la subbase como un relleno nivelado y
compactado colocado sobre la subrasante. La principal funcién de esta es
de drenar al pavimento para asi controlar y eliminar cualquier cambio de
volumen, asi como las fallas de elasticidad y cualquier presencia de
plasticidad que perjudican todo el sistema. Es importante mencionar que la
subbase; protege al pavimento del ascenso de distintas capas fredticas
cercanas, protegiendo el pavimento de ahuellamientos y ondulaciones que
pueden generarse debido al aumento de humedad en lluvias o nevadas.

(Chirinos, Método de Disefio de Pavimentos, 2015).

Nos indica que los materiales utilizados en la subbase deben cumplir

con los requerimientos calidad necesarios para lograr tener la mayor
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2223.

2224,

capacidad de resistencia, puede utilizarse materiales como arenas bien

graduadas, gravas, e restos de materiales de cantera.
Base:

En el (2005) Tafur define a la base como la capa que tiene la finalidad
de absorber todas las cargas vehiculares y peamﬂalcsd a su vez que
minimiza homogéneamente las cargas transmitidas a la subbase y
subrasante (terreno natural). De acuerdo a Tafur las bases no
necesariamente tienen que ser materiales granulares, si no también pueden
contener mezclas bituminosas, pueden ser suelos estabilizados con cal,
cloruro de sodio, emulsién o con un material ligante (Chirinos, Método de

Disefio de Pavimentos, 2015).

La Sub base es la capa en la cual van a recaer la mayor parte de las cargas
y esfuerzos producidos por el constante paso de los vehiculos. la carpeta
asfaltica es colocada sobre esta capa debido a la baja capacidad de la base

para trabajar a friccién.

El pavimento consta de dos capara primordiales, la primera es la carpeta
asfiltica y la segunda es la base granular. El espesor de la base granular
puede variar entre 10cm a 30cm de acuerdo a las caracteristicas de disefio
del pavimento.

Carpeta Asfiltica

Se coloca sobre la base y proporciona una capa de rodadura para la via.
Esta carpeta es elaborada con una mezcla bituminosa proveniente de
derivados del petréleo, el principal componente de esta mezcla es el
alquitrdn, un aglomerante para el asfalto. Es de suma importancia ya que
ayuda a obtener un asfalto optimo, y asi garantizar una mayor resistencia de
la capa.

Segtin la tesis (BENITES y CASTILLO, 2019) la carpeta asfiltica evita
la degradacion de las capas inferiores y contribuye con el numero estructural
para soportar las cargas y distribuir los esfuerzos (cuando se disefia con

espesores de a 2.5 cm a mas).”
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2.2.3.

2.2.4.

— ma— Carpeto Asfiltica 2.5 @ 10 cm.
Base granulor 10 @ 30 cm.

— Subbase granular 10 @ 30 cm.

——— Subrasante 20 8 50 cm.

Figura 01: Perfil Estructural del Pavimento

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte
Reciclado Asfaltico De Pavimento (RAP)
Para Copeland. citado en Aguiar & Miranda, LANAMMEUCR (2019) El
153

RAP (Pavimento Asfiltico Reciclado), es el material que procede de la
recuperacién de un pavimento flexible que ya cumplié con su tiempo de servicio
para el cual fue disefiado, pero que, las caracteristicas que tiene nos permiten
reutilizarlo para formar parte de una nueva estructura o rehabilitar la existente.
La adicion de este material a las mezclas asfilticas disminuye
considerablemente el uso de un nuevo material, lo que genera ahorros y
contribuye al cuidado del medio ambiente (Chirinos, Método de Disefio de

Pavimentos, 2015).

La norma del MTC-EG (2013) en el manual de carreteras, nos dice que el
drea y espesor del escarificado se llevara a cabo como lo indique el proyecto
realizandose, el trabajo de la escarificacién puede realizarse sin ninglin
inconveniente a temperatura ambiente, sin ser necesaria la adicion de solventes
ya que podrian afectarlas propiedades del contenido asfaltico existente y la

gradacién de los agregados.
Caracteristicas del (RAP).

El RAP se obtiene al llevar a cabo trabajos rehabilitacion de la de un
pavimento, estd conformado por materiales de alta calidad y cemento asfaltico
que ya cumplié su tiempo dﬁservicio y esta envejecido, a estos materiales se les
realiza diferentes ensayos con la finalidad de determinar si sus propiedades

fisicas y mecdnicas cumplen con los requisitos minimos para poder darle un
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2.2.5.

nuevo al material reciclado, los ensayos realizados nos permiten analizar las
caracterfsticas del reciclado, y establecer los parimetros iniciales para el disefio
de la nueva base granular normados por la (ASTM) y (AASHTO).

Emulsion Asfiltica Cationica De Rotura Lenta (CSS-1).

De acuerdo a el ASPHALT INSTITUTE, citado por Zambrano y Zavala en
(2019). La emulsion asfiltica es una dispersion estabilizada que contiene
minusculas gotas de asfalto en agua y debido a la presencia de un emulsificante,
que es una solucion jabonosa, gracias a esto se logra la homogenizacién de estos

componentes (Chirinos, Método de Disefio de Pavimentos, 2015, pag. 1).

Una emulsién esta compuesta principalmente por: agua, asfalto, y solucién
emulsificante, existiendo distintas clases y tipos que pueden ser utilizadas para
casos excepcionales. Dependiendo de los requerimientos la emulsién puede
aditivos adicionales como: estabilizadores o mejoradores de adherencia que
aumentan considerablemente el recubrimiento de los agregados, y el tiempo de

rompimiento.

EMULGENTE AGUA ‘ ASFALTO

|

( MOLINO COLOIDAL )

¥

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

Figura (02: Composicion de Emulsion Asfaltica

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte

225.1. Clasificacién Segin Su Polaridad:

e Emulsion Asfaltica Catidnica
Son emulsiones que contienen particulas asfalticas de carga eléctrica

positiva, estas particulas se mueven en direccidn al cdtodo, obteniendo

como resultado una emulsién catiénica.
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Emulson Catiorica

Figura 03: Carga Eléctrica de Emulsion Catiénica
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte
Emulsion Asfaltica Aniénica

Son emulsiones que contienen particulas asfalticas de carga eléctrica
negativa, estas particulas se mueven en direccién al dnodo, obteniendo
como resultado una emulsion catiénica. Para la corroboracion de la carga
eléctrica de una emulsion asfaltica se usa una corriente eléctrica que pasa a
través de la emulsién asfiltica haciendo que las moléculas con cargas
negativas se muevan hacia el dnodo, de esta reaccién quimica deriva su

nombre.

Emusion Anionica

Figura 04: Carga Eléctrica de Emulsion Aniénica
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte

Emulsion Asfailtica No - I6nica (Chirinos, Método de Disefo de Pavimentos,
2015).
Son emulsiones asfilticas cuyas particulas no poseen carga eléctrica,

poseen neutrones y debido a esto no son atraidos, y no migraran a ningiin

alguno.
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2.2.6. Adherencia de la emulsién asfaltica catiénica de rotura lenta (CSS-1)

Se define a la rotura de una emulsién como reaccién quimica que se genera
cuando los agregados pétreos entran en contacto con las moléculas de asfalto
dispersas en el agua, generando una ionizacion del agregado, esto permite que
las particulas de asfalto en el agua se adhieran de manera rdpida, recubriendo
las particulas del agregado aun estando esté en condiciones de humedad.
Posteriormente ocurre la coalescencia, que es el proceso de conversion de la
emulsién asfiltica catidénica a en bettin asfiltico, este tipo de rotura permite

obtener una mezcla homogénea e insoluble en soluciones acuosas.

Figura 05: Adherencia de las particulas de Asfalto al agregado

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte

2.2.7. Resistencia al esfuerzo cortante (CBR)
e Segin el Manual de ensayo de materiales del MTC (2016)

El ensayo California Bearing Ratio (CBR) nos permite determinar el
indice de resistencia de los suelos, denominado valor de la relacion de
soporte. Este ensayo se realiza una muestrade suelo preparada en laboratorio
bajo dptimas condiciones de humedad y densidad. también se puede realizar
el CBR a muestras obtenidas de cualquier cantera o terreno. El CBR se
emplea para obtener la resistencia potencial que puede tener un suelo, los
resultados de este ensayo forman parte fundamental de varios métodos de

ensayos realizados a los pavimentos.

2.2.8. Estabilidad de base granular

De acuerdo a (Minaya y Ordéiiez, 2006, p. 7) para llevar a cabo una prueba

de estabilidad se coloca el espécimen cilindrico obtenido en campo o muestra
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moldeada en laboratorio de forma horizontal en el cabezal Lottman, donde serd
sometido a una carga hasta que se produzca la falla por flujo o la rotura del
espécimen. En el instante que se produce la falla se debe tomara lectura de la
estabilidad que soporto la muestra. La estabilidad es la resistencia del espécimen
contra la deformacién y el desplazamiento.

Para (Minaya y Ordéniez, 2006, p. 7) El Angulo de friccién y la cohesidn
interna de los agregados son las dos caracteristicas principales que influyen
directamente en la estabilidad de una mezcla asfiltica; esto de debe a que la
friccién interna y las particulas del agregado se relacionan con la textura y sus
caracteristicas geométricas. La estabilidad de un disefio va en aumento
conforme se va agregando un mayor contenido asfaltico, es de suma importancia
tener en cuenta que si se sobrepasa la cantidad requerida esta impedird la
friccién interna de las particulas, generando que la estabilidad se vea

disminuida, de tal manera como se puede observar en la siguiente grifica.

2900
2850
2800 {--1{2750 | R
F 2750 - ’ A 1 e

a 2700 7
S 2650 N

< 2600
2550
2500
2450 16,9 |
2400 |-|—|—|-|

a5 5.0 55 6.0 65 7.0 75 8.0
ASFALTO (%)

Figura 06: Estabilidad vs contenido de asfalto.
Fuente: Minaya y Ordéiies (2006)

2.3. Marco Conceptual

2l
» Seccion Transversal: Segin el manual de carretera del MTC es la

representacion grafica de una seccién de la via, transversal al eje.
1
» Capa de refuerzo: Consiste en la colocacion de capas adicionales que

aumentan la capacidad estructural o mejoran la serviciabilidad de la via.

* Compactacién: Para la presente investigacién este término se refiere al
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proceso en el cual se aplica una fuerza un material para densificarlo.

* Elasticidad: Para la presente investigacion este término hace referencia a la
capacidad de un material para recuperar su estado original después de habérsele
aplicado una fuerza.

» Disgregacion: Proceso fisico o quimico por el cual se separan los agregados

pétreos que componen una mezcla asféltica.

* Fallas estructurales: Son fallas originadas por la degradacion de una o mas
capas del pavimento, en tal magnitud que pierde sus condiciones de disefio.

* Fallas funcionales: Cominmente fallas de la capa asfiltica superficial que
afectan la serviciabilidad.

* N: Nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton. Utilizado en el periodo
de diseno.

* Rap (Reclaimed Asphalh Pavement): Segiin Aguiar & Miranda en
LANAMMEUCR (2019) Son materiales procedentes del fresado 0 ademolicion
de mezclas astiltica.

* Reciclaje: Consiste en la reutilizacién parcial o total de las capas de la
estructura existente, con lafinalidad de serutilizado para rehabilitar la estructura
existente 0 en un nuevo disefio.

» Calzada: Para la presente investigacion este término hace referencia a la zona

de estudio para la cual se disenard el pavimento flexible.

Hipétesis:

Un diseiio de base reciclada a profundidad estabilizada con emulsién asfiltica

optimizara las condiciones de serviciabilidad en la carretera talara — tumbes tramo km

1284000 — 1324250 cumpliendo con las especificaciones normativas de (AASHTO
T246 y T-247) y Marshall (AASHTO T-245), que recibe el nombre de “Marshall

modificado Illinois™.
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1. METODOLOGIA

3.1. Material
3.1.1. Poblacion
Usuarios de la carretera Talara Tumbes.
3.1.2. Muestra
Tramo de la carretera que comprende del km 1284000 al km 1324250, siendo
un total de 4250 metros de extension.
3.2. Métodos
3.2.1. Diseiio de Contrastacion
El presente proyecto es descriptivo, técnico y constructivo, ya que se emplea el
tramo de la carretera Talara Tumbes KM 1284000 — 1324250 con datos que se

pueden observar y medir.

M - O
M: Muestra
O: Lo que observamos

3.2.2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Tabla 02

Cuadro de Instrumento de Recoleccion de Datos

Técnicas Instrumentos de recoleccion de
datos
Cilculo de ejes equivalentes Estudio de trafico
Disefio de pavimento Ensayos de laboratorio
Normativa de disefio vigente y Manual de carreteras MTC, Manual
herramientas de célculo de ensayo de materiales MTC,

Microsoft Excel

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

3.2.3. Procesamiento y analisis de datos
- Los datos obtenidos en el estudio de trafico servirdn para determinar la cantidad
y clases de vehiculos que circulan por la via.
- Los ensayos de laboratorio junto con el estudio de trifico servirdn para llevar a
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cabo el disefio del pavimento flexible.
- El software a emplear en el trabajo: Microsoft Excel: Programa de hojas de

calculo.

IV. RESULTADOS
4.1. Estudio Topogrifico

El presente cstudio sc realizo en el tramo km 128+000 al km 132+250 de la carrctera
Talara - Tumbes con la finalidad de definir el eje de la carretera y por ende el area de
influencia del estudio de mecacanica de suelos para el disefio de la base reciclada a

profundidad estabilizada con emulsion asfaltica de la carretera.

4.1.1. Ubicacion Topografica

El tramo en estudio se ubica en la carretera Talara — Tumbes, del km 128+000 al
km 1324250 (ingreso a los érganos), forma parte del corredor vial PE-IN. Tiene una

elevacion promedio de 50 m.s.n.m.

Figura 07: Ubicacion de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2. Ubicaciones coordenadas UTM
Mediante el uso de GPS navegador de determino las progresivas inicial y final del
tramo de la carretera en estudio.
Tabla 03: Ubicacidn de la via
Cuadro de Ubicacion Coordenadas UTM
PUNTO ESTE NORTE DESCRIPCION

Inmicial 482872.60 953476238 EIE
Final  485169.93 9537539.84 EJE

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate).
4.13. Levantamiento de la via
Para el levantamiento de la via se utilizo GPS navegador, se recorrié la via para

definir el eje y el drea a estudiar. Ver anexo 02.

4.2, Carga proyectada de Diseno

Se busca caracterizar y estimar el trafico proyectado a lo largo del periodo de disefio y
determinar los factores destructivos que han podido afectar al corredor vial en estudio.

El transito vehicular es un elemento que interviene de manera directa en el disefio de
una carretera, estimando en que tiempo serd necesario llevar a cabo rehabilitacion,
mejoramiento y/o mantenimiento de la infraestructura vial de tal manera que eta mantenga
su serviciabilidad y cumpla con su propdsito de la integracion territorial del pais, los centros

de consumo y/o de exportacion.

42.1. PE)cesamiento de datos

Los datos obtenidos del aforo vehicular se verificaron y procesaron en formato
Excel, se corroboro el volumen de transito por clase de vehiculo, sentido y ahora, con
la finalidad de codificarlos posteriormente.
Obtenido el volumen de transito por tipo, hora v sentido se calculé en ﬂdice Medio
Diario Semanal (IMDS) y el indice Medio Diario Anual (IMDA), calculados con las
siguientes formulas:

IMDA=FC x IMDS

Donde:
IMDS = Volumen clasificado promedio de la semana
FC = Factor de correccion estacional

IMDA = Indice Medio Diario Anual
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A continuacion, se muestras un resumen del aforo vehicular realizado.

Tabla 04: Resumen aforo vehicular.

Cuadro de Procesamiento de datos de aforo vehicular

Tipo de [luines  Martes  Miércoles Jueves  Viemes  Sabado Domingo
Vehiculo (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia)

Automovil + 1504 1167 1161 1401 1508 1918 961
Sta. Wag.
Camioneta 513 493 503 465 5€0 604 331

(Pikup/Panel)

C.Rural 256 192 198 192 211 272 140
Micro 5 6 11 82 a5 30 68
Bus 2E 55 61 59 62 a0 77 51
Bus 3E 63 76 72 68 67 93 51
Camién 2E 239 268 281 177 262 218 98
Camién 3E 66 71 86 60 63 121 39
Camibén4E 27 34 41 50 31 55 39
Semitrayler 13 15 7 12 14 10 2
251/282
Semitrayler 3 1 2 5 5 1 5
253
Semitrayler 35 26 41 25 25 27 15
351/382
Semitrayler 218 218 221 217 151 182 200
>= 3583
Trayler 2T2 3 0 3 2 0 0
Trayler 2T3 2 1 8 2 3 4
Trayler 3T2 4 17 8 9 8 5
Trayler >=3T3 4 6 10 8 5 9 4
TOTAL 3010 2652 2703 2843 3040 3628 2013

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

422. Procesamiento de datos
Son valores cuya finalidad es eliminar las variantes del comportamiento del
transito durante un periodo de un afio, incluye eventos como época escolar, fiestas y

otros eventos realizados periodicamente a lo largo de todo un afio.
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Tabla 05: Factores de Correccién de vehiculos ligeros por unidad de peaje — Promedio (2010-2016)

Cuadro de Procesamiento de datos

N° PEAJE Enero

i AGUA 0.9394

CALIENTES

2 AGUAS 1.0204

CLARAS

3 AMBO 0.7822

4 ATICO 0.8849

5 AYAVIRI 0.9913

6 CAMANA  0.5935

7 CANCAS 0.8722

8 CARACOTO 1.0576

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Ligero Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
FC FC FC FC FC FC FC FC
0.8663 1.1161 1.0973 1.1684 1.1945 0.9458 0.8773 0.9386
1.0668 1.1013 1.0449 0.9979 0.9863 0.8917 0.9168 1.0069
0.8431 0.8697 0.7549 0.7755 0.7823 0.7479 0.982 1.0329
0.7376 1.0576 1.0168 1.1538 1.1764 0.9711 0.9833 1.0821
0.9287 1.087 1.073 1.1003 1.0878 0.9449 0.9108 0.9242
0.4932 1.0509 1.2563 1.3886 1.3961 1.2549 12278 1.3076
0.8703 1.0694 1.1121 1.1631 1.213 0.9722 0.915 1.0516
0.9886 1.0899 1.055 1.0573 1.0471 0.99 0.8677 0.9953
1.1924 12529 0.9991 0.924 1.0245 0.8401 0.8801 1.0508

9 CASARACRA 1.1441

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

Tabla 06: Factores de correccién de vehiculos pesados por unidad de peaje - Promedio (2010-

20106)

Cuadro de Procesamiento de datos

N°

N

PEAJE Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre
Ligero Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
FC FC FC FC FC FC FC FC FC
AGUA 1.234 049771 1.054 1.0631 1.0703 1.1254 0.9831 0.9574 0.9655
CALIENTES
AGUAS 1.0497 1.0164 0.9941 1.0038 0.9878 0.9823 0.994  0.9597 0.9819
CLARAS
AMBO 0.7967 0.7869  0.8193 0.7762 0.7945 0.7905 0.789 1.0495 1.0086
ATICO 1.0402 0.9961 1.03226 1.0478 1.0392 1.0365 1.0288 0.9862 0.9828
AYAVIRI 1.0377  1.0057 1.0835 1.0533 1.0511 10319 009884 0.9505 0.9335
CAMANA 0.937 0.8892 1.041 1.0753 1.0804 1.0953 1.0782 1.0099 1.0099
CANCAS 1.049 0.9838 1.0151 1.0452 1.0584 1.0381 1.0041 0.9824 1.0019
CARACOTO 1.0489  1.0165 1.0879 1.0415 1.0743 1.0541 0.9982 0.9041 0.9575
CASARACRA 1.1123  1.0819 1.1121 0.9769 0.9865 0.9782 0.9872 0.9697 0.9731

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)
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Tabla 07: Factores de correccién estimados para el mes de mayo

Cuadro de procesamiento de datos

Unidad de Factor de correccion
estacion de Ligeros  Pesados
correccion

Cancas 1.1631 10584

ii«' (Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

423. indice Medio Diario Anual (IMDA)

El cdlculo del volumen vehicular actual (ano 2022) es de 3238 veh/dia.

A partir de la demanda vehicular calculada, el “Manual De Carreteras: Disefio
Geométrico DG — 2018 del Ministerig de Transportes y Comunicaciones”, establece
que las carreteras con IMDA mayores a 6,000 veh/dia son autopistas de primera clase:
carreteras con IMDA entre 6,000 y 4001 veh/dia son autopistas de segunda clase;
carreteras con IMDA entre 4,000 y 2,001 veh/dia son carreteras de primera clase;
carreteras con IMDA entre 2000 y 400 veh/dia son carreteras de segunda clase;

carreteras con IMDA menores que 400 veh/dia, son carreteras de tercera clase.

Tabla 08: Calculo del indice Medio Diario Anual.
Cuadro de Indice Medio Diario Anual (IMDA veh/dia)

Tipo de Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total IMDS FC IMDA
Vehiculo (veh/dia) (veh/dia)
Automovil + 1504 1167 1161 1401 1508 1918 961 5620 1374 1.1632 1599
Sta. Wag.
Camioneta 513 493 503 465 560 604 331 3469 456 1.1631 577
(Pikup/Panel)
C.Rural 256 192 198 192 211 272 140 1461 209 1.1631 243
Micro 5 6 11 82 45 30 68 247 35 1.1631 42
Bus 2E 55 61 59 62 40 77 51 405 58 1.0584 62
Bus 3E 63 76 72 68 67 93 51 450 70 1.0584 75
Camidén 2E 239 268 281 177 262 218 98 1543 220 1.0584 234
Camidn 3E 66 71 86 60 63 121 39 506 72 1.0584 77
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Camidn 4E

Semitrayler
251/252

Semitrayler
253

Semitrayler
351/3s2

Semitrayler
>=353
Trayler 2T2
Trayler 2T3
Trayler 3T2

Trayler >=3T3

TOTAL

27

13

35

218

4

1

3010

34 41 50 31 55 39 277 40 1.0584

15 7 12 14 10 2 73 10 1.0584
1 2 5 5 1 5 22 3 1.0584
26 41 25 25 27 15 194 28 1.0584
218 221 217 191 182 200 1447 207 1.0584
0 1 3 2 0 0 9 1 1.0584
1 1 8 2 3 4 21 3 1.0584
17 8 8 9 8 5 59 8 1.0584
6 10 8 5 9 4 46 7 1.0584

2652 2703 2843 3040 3628 2013 19889 2841 -

42

12

3238

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

424. Proyecciones de Trafico

Segtin el manual de carreteras: “Disefio Geométrico DG-2018”, Las carreteras
debe estar disefiada para soportar el volumen de trifico proyectado a lo largo de la

vida 1til del proyecto.

El disefio de nuevas carreteras, rehabilitaciones o mejoras en las ya existentes, no
debe hacerse en base a él volumen de transito actual, sino que debe tenerse en
consideracion, el volumen previsto de vehiculos que va a utilizar esta instalacion en

el futuro.

Se deberdn definir los volimenes de trdnsito presentes en el afio de puesta en
servicio del proyecto y aquellos correspondientes al afio horizonte de disefo

(proyeccion de trdnsito).

A continuacién, se establece la metodologia para el estudio de la demanda de
transito: Pr= Po(l + Tc)n

Donde:
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P = transito final al afio “n” en veh/dia

Po =éz’msiro inicial (afio base) en veh/dia

Te= tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo (Poblacional pata vehiculos
livianos y PBI pata vehiculos pesados).

n = afio a estimarse

Tabla 09: Tasa de crecimiento.

Cuadro de proyeccion de trafico

Tasa de Crecimiento (%)

Poblacion Promedio 1.10

PBI Promedio 2.45

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate).

Tabla 10: Proyeccion del crecimiento del trafico.
Cuadro de proyeccion de trafico.

Tipo de Vehiculo éﬂoo ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS
(veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia)

Automévil + Sta. 1599 1617 1635 1653 1671 1689
Wag.

Camioneta 577 584 590 597 603 610
(Pikup/Panel)

C.Rural 243 246 249 252 254 257
Micro 42 43 43 44 44 45
Bus 2E 62 64 66 67 69 70
Bus 3E 75 77 79 81 83 85
Camion 2E 234 240 246 252 258 265
Camidn 3E 77 79 81 83 85 87
Camidén 4E 42 43 45 46 47 48
Semitrayler 12 12 13 13 14 14
281/282

Semitrayler 283 4 - 5 5 5 5
Semitrayler 30 31 32 33 34 34
351/3582

Semitrayler >= 383 219 224 230 236 242 248
Trayler 2T2 2 2 3 3 3 3
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Trayler 2T3 - 4 5 5 5 5

Trayler 3T2 9 9 10 10 10 11
Trayler >=3T3 7 7 8 8 8 8
TOTAL 3238 3286 3340 3388 3435 3484

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

4.2.5. Factores equivalentes de Carga

De acuerdo al manual de carreteras “Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
la informacién basica para los estudios del trifico estard conformada por aforos
vehiculares orientados al cilculo del IMDA del tramo, iniciando por la demanda
actual de los flujos clasificados por tipos de vehiculos. La demanda de Carga por
Eje, y la presion que ejercen los neumaticos de los vehiculos pesados (camiones y
omnibus) guardan relacién directa con el deterioro del pavimento.

Por ende, para el disefo de pavimento, la demanda que correspondiente al
trﬁféo pesado es predominante al momento de realizar los cilculos respectivos.

El efecto del transito se mide en la unidad definida por AASHTO, como Ejes
Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disenio tomado en cuenta en el
analisis. AASHTO definié como un Eje Equivalente (EE), al efecto de deterioro
que causa sobre el pavimento un eje simple de dos ruedas convencionales cargado
con 8.2 ton de peso, con neumiticos a la presion de 80 Ib/pulg2. Los Ejes
Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan el factor destructivo
de las cargas, por tipo de eje que conforman los diferentes tipos de vehiculos
pesados, sobre la estructura del pavimento.

La metodologia utilizada para el calculo de nimero de repeticiones de ejes
equivalente serd desarrollada de acuerdo al Manual de Caﬁtcras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos: Capitulo VI, 64 Nimeros de repeticiones de Ejes
Equivalentes, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la cual se basa en

la metodologia AASHTO93, segtin la configuracion de ejes mostrados en la.
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Configuracion de Ejes

Conjunto ae Eje (3) NMomenciatura

NT de
Neumaticos

Granco

EJE SIMPLE
(Con Rusda Simple)

an—an

Ejes Rusda Doble)

EJE SIMPLE (Con
Ruecda Doble) Tes na
EJE TANDEM (1 Eje . .
Rucds Simple + 1 Fje Rueda 1RS + 1RD os
-
EJE TANDEM = e o l. ..

ER—En

EJE TRIDEM 1
Rueds Simple - 2 Ejes 1RS + 2RD
FRueda Doble)

10

EJE TRIDEM 3

Ejes Rueda Doble) Ry

Nota -
RS : Rueda Simpie
RD: Ruseda Doble

Figura 08: Configuracion de Ejes.

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del

MTC (RD N°10 - 2014-MTC/14)

EL Calculo de ejes&gu ivalentes se realiza con las siguientes formulas:
EEdis-cariti=IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi
Nrep de EE 52 w=)[EEdia-carit X Fca x 365]

Estas formulas fueron usadas para la tesis en cuestion, con la informacion obtenida

del aforo vehicular.

42.6. Factor Direccional (Fd) y Factor Carril (Fc)

El factor direccional y factor carril, dependen del nimero de calzada, sentidos por

calzada y niimero de carriles por sentido:
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Tabla 11: Factores de Distribucién Direccional y de Carril para determinar el Transito.

Cuadro del Manual de carreteras MTC-EG (2013).

s de Niamero de Factor Factor | Factor Ponderado
Numero de calzadas ssiklidoe carriles por Direccional Carril Fdx Fe para
sentido (Fd) (Fe) carril de disefo
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sentido 2 1.00 0.60 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
"’"I‘: ':?I::::' il 3 1.00 050 050
2 sentidos 1 050 1.00 050
2 sentidos 2 050 0.80 040
2 calzadas con 2 senfidos 1 050 1.00 050
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 040
2 sentidos 3 050 0.60 0.30
(para IMDa total de
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 025

De acuerdo a la figura 08 y la clasificacién de por demanda de los tramos
homogéneos, se asignan los factores para cada tramo homogéneo:

e Carretera de Segunda Clase

e Fd: 05

e Fcl

42.7. Factor Vehicular (Fvp)

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp), estd definido por l numero de ejes equivalentes

g

promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camién), y el promedio es obtenido al
dividir la sumatoria de ejes equivalentes (EE) de un tipo de vehiculo pesado entre el
niimero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.

El factor vehiculo, representa el dafio ejercen los vehiculos sobre el pavimento,
esto se mide mediante del peso de los ejes del vehiculo y depende de si el eje es simple,

doble o tridem. El cdlculo se hace a través de las siguientes formulas:
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Tabla 12: Relacion de Cargas para determinar Ejes Equivalentes.

Cuadro del Manual de carreteras MTC-EG (2013).

j uivalente
o e
Eje Simple de ruedas simples (EEsy) EEs1 =[P /6610
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEx=[P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEai) EEm =[P/ 148 ]%°
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEta) EEme=[P/151 0
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEm) EEmi =[P /207 P
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEwz) EEm =[P /218 ¢

P = peso real por eje en loneladas

A continuacion, en la Tabla 13, se detalla el Fator vehiculo (Fvp), para cada tipo de

vehiculo encuestado.

Tabla 13: Resumen de factores vehiculos pesados (fvp).

Cuadro de Factor Vehicular

Tipo de Vehiculo Fvp
Bus 2E 1.0830
Bus 3E 24972
Camién 2E 0.5978
Camién 3E 2.6977
Camién 4E 3.0782
Semitrayler 251/282 2.7569
Semitrayler 283 2.2259
Semitrayler 351/352 4.0502
Semitrayler >= 383 4.6944
Trayler 2T2 10.9802
Trayler 2T3 5.0488
Trayler 3T2 3.7643
Trayler >=3T3 64116

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)
4.2.8. Factor Presion Neumatico (Fp)
Para el factor presién neumadtico se han utilizado valores estindar en base a las
recomendaciones de quienes realizan este tipo de estudios.

429. Factor de Crecimiento (Fca)

L. (141)"-1
Factor de crecimiento =——
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Donde:
r: factor de crecimiento de transito:
3.80% vehiculos Pesados

n: Afios de proyeccion de trafico (05 afos)

4.2.10. Resultados de Ejes Equivalentes
Los Ejes Equivalentes (EE) finalmente adoptados para cl tramo cn cstudio son los

mostrados en la Tabla 12.

Tabla 14: EAL de disefio

Cuadro de resultados de Ejes equivalentes

RESUMEN EAL DISENO
IMDA EE 5 ANOS
3238 veh/dia 2.10E+06

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)
4.3. Estudio de Mecanica de Suelos

La presente investigacioén tiene como objetivo dar a conocer las caracteristicas y
propiedades fisicas, mecdnicas y quimicas de los diferentes estratos por los cuales estd
compuesto el suelo, esta investigacién pretende establecer los disefios para nuestros
proyectos, poniendo énfasis en:

e Definicion y sectorizacion de la zona de intervencion

e Ensayos de estabilizacion de agregados, del material existente y la mezcla asfiltica

existente.
e La definicion de un disefio de la mezcla asfaltica con asfalto modificado.
Para la ejecucién del estudio de mecdnica de suelos se llevaron a cabo 03 prospecciones

a cielo abierto llamadas comiinmente calicatas. De esta manera se pudo determinar los
diferentes espesores de los estratos y sus propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas.
Ademas, se realiz6 un recorrido para el reconocimiento de la zona para obtener informacién

adicional del estado de la via.

Condiciones climatolégicas del lugar:
El distrito de Mancora, provincia de Talara se encuentra ubicado a 3 m.s.n.m. Posee un
clima cdlido con un promedio de 29 °C. Los meses calurosos, que son de diciembre a mayo,

se caracterizan por lluvias ligeras en la noche y una temperatura que puede llegar facilmente
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a los 35 °C. Con ocurrencia del fendémeno del Nifio, puede llegar hasta 40 °C. En el resto
de afio, la temperatura de dia rara vez baja de los 25 026 °C
43.1. Sectorizacién
De la informacion obtenida de los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se
obtuvo el perfil estratigrafico de la zona en estudio, los mismos resultados que se
muestran en los anexos.
432. Materiales Inadecuados y Suelos Débiles

El presente andlisis tiene por objetivo, identificar los sectores que requerirdn de
tratamiento a nivel del terreno de fundacion, con el fin de dotar de condiciones de
soporte y/o comportamiento modular adecuadas a las exigidas de la EG-2013. Con
este proposito se evalda alternativas de tratamiento por reemplazo con materiales
granulares que cumplan los requisitos como material para terraplenes segin lo
sefialado por las EG-2013.

De igual modo, en el presente item se analiza el potencial expansivo y/o
deformacion de los suelos identificados, para cuyo efecto se ha considerado conceptos
ingenieriles como: caracteristicas topograficas, tipos de suelos, nivel fredtico, drenaje,
capacidad de soporte, condiciones ambientales y la condicién actual de la carretera.
Dichos conceptos se basan en los siguientes criterios.

Tabla 15: Criterios para determinar suelos inadecuados.
Cuadro Materiales Inadecuados y Suelos Débiles

CONCEPTOS DESCRIPCION
Capacidad de EIl ensayo del CBR, sefiala la capacidad de soporte que

soporte de los tienen los suelos conformantes de la subrasante y este varia
suelos segiin el tipo y potencia de los suelos. Para las variantes y
zonas de ensanche en terreno natural, se requerird dotar de
similares condiciones de soporte y/o comportamiento
modular respecto a la plataforma existente con fundacién
granular mayoritaria. Se considera que los suelos con menor
mddulo resiliente al de disefio requerirdn de reemplazo con
materiales que cumplan los requisitos como material para

terraplenes segtin lo senalado por las EG-2013.
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Condicion actual La inspeccion visual directa de la plataforma de la carretera
de la plataforma de permite la identificacion de zonas potencialmente criticas
la carretera como por ¢jemplo la presentacion de deformacion que

indique la presencia de suelos de mala calidad en las capas

inferiores de la plataforma existente.

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

1.1.1. Humedad y Efectos en las Capas de Suelo Existentes
De las exploraciones realizadas, se ha identificado la presencia de suelos arcillosos
y arenas limosas. En las calicatas efectuadas no se evidencio nivel fredtico. Sin
embargo, si se han encontrado suelos con humedades superiores a su Optimo
contenido de humedad que incluyen directa y negativamente en la estabilidad de la
estructura del pavimento.
1.1.2. Material Granular Existente
Mediante los ensayos de laboratorio del material granular existente, se ha logrado
obtener el CBR al 100% de su densidad seca mdxima y para una penetracién de 0.1%,

los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Valores de CBR del material granular existente.

Cuadro de Material Granular Existente

Calicata Km CBR al 100%
N° 01"
C-01 1284000 477
C-02 136+000 254

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

Los resultados del CBR aseguran un buen comportamiento como componente del

nuevo pavimento o parte de la base estabilizada con asfalto.

1.13. Caracteristicas Geotécnicas de Plataformas Existente
Descripcion y clasificacion de las prospecciones de la base existente realizadas a
cielo abierto por medio de Ensayos granulométricos y limites de atterberg, donde se

obtuvo los siguientes resultados:
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Descripcion:

C-1Ml

En la primera calicata se determind que la primera capa de la plataforma existente

estd coﬁ)rmada por material con las siguientes caracteristicas:

Limite Liquido (LL): 23.0

Limite Plastico (LP): 17.0

Indice Pldstico (IP): 6.0

Clasificacion (SUCS): GM-GC
Clasificacion (AASHTO): A-1-a (0)
Contenido Humedad (%): 4.3

Densidad Méxima Seca: 2.176 g/em?
Optimo Contenido de Humedad: 6.92 %
CB.R.al 100% de M.D.S. (%): 0.1": 47 7%

C-1M2

En la primera calicata se determind que la segunda capa de la plataforma existente

estd cm&;rmada por material con las siguientes caracteristicas:

Limite Liquido (LL): 26.0

Limite Plastico (LP): 18.0

Indice Plastico (IP): 8.0

Clasificacion (SUCS): GP-GC
Clasificacion (AASHTQ): A-2-4 (0)
Contenido Humedad (%): 6.5

Densidad Méxima Seca: 2.151 g/fem’
Optimo Contenido de Humedad: 7.96 %
CB.R.al 100% de M.D.S. (%): 0.1": 25 4%

C-1M3

En la primera calicata se determind que la tercera capa de la plataforma existente

estd coExrmada por material con las siguientes caracteristicas:

Limite Liquido (LL): 58.0
Limite Plastico (LP): 34.0
Indice Plastico (IP): 24.0

Clasificacion (SUCS): MH
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» Clasificacion (AASHTQO): A-7-5 (17)
«  Contenido Humedad (%): 19.9

C-2Ml

En la segunda calicata se determind que la primera capa de la plataforma existente
estd coﬁﬁrmada por material con las siguientes caracteristicas:

« Limite Liguido (LL): 25.0

» Limite Plastico (LP): 18.0

+ Indice Pldstico (IP): 7.0

» Clasificacion (SUCS): GP-GC

« Clasificacion (AASHTO): A-2-4 (0)

«  Contenido Humedad (%): 6.7

C-2M2

En la segunda calicata se determind que la segunda capa de la plataforma existente
estd coﬁ)rmada por material con las siguientes caracteristicas:

« Limite Liquido (LL): 24.0

* Limite Plastico (LP): 18.0

« [Indice Plastico (IP): 6.0

« Clasificacién (SUCS): SP-SC

= Clasificacion (AASHTO): A-1-a (0)

*  Contenido Humedad (%): 4.6

C-2M3

En la segunda calicata se determind que la tercera capa de la plataforma existente
estd cog:urmada por material con las siguientes caracteristicas:

* Limite Liquido (LL): 43.0

» Limite Plastico (LP): 19.0

« Indice Plastico (IP): 240

» Clasificacion (SUCS): CL

* Clasificacion (AASHTO): A-7-6 (14)

+ Contenido Humedad (%): 16.4
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C-3Ml

En la tercera calicata se determind que la primera capa de la plataforma existente
estd coﬁ)rmada por material con las siguientes caracteristicas:

* Limite Liquido (LL): 22.0

« Limite Plistico (LP): 18.0

« [Indice Pléastico (IP): 4.0

« Clasificacién (SUCS): SP-SC

* Clasificacion (AASHTQO): A-1-a (0)

+ Contenido Humedad (%): 4.6

C-3M2

En la tercera calicata se determiné que la segunda capa de la plataforma existente
estd Colavrmada por material con las siguientes caracteristicas:

* Limite Liquido (LL): 50.0

« Limite Plastico (LP): 24.0

» Indice Pléstico (IP): 260

« Clasificacién (SUCS): CH

« Clasificacion (AASHTO): A-7-6 (15)

+ Contenido Humedad (%): 13.8

El objetivo serd realizar el Mejoramiento de la infraestructura vial por medio de
la estabilizacién con emulsién asfaltica y RAP en la carretera Mdncora Tumbes con
la finalidad de brindar una buena transpirabilidad, por tanto, este estudio de suelo que
hemos realizado nos ayuda a obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y mecdnicas
de la plataforma del pavimento.

1.14. Estudio de Fuentes de Agua

Se han evaluado las caracteristicas de muestras de agua tomadas en el punto que

se indica a continuacién, con la finalidad de ser utilizada en los diversos componentes

de la estructura del pavimento.

1.1.4.1. é/[uestras Analizadas
Se procedio a la ubicacion de las fuentes existentes y a la toma de muestras
representativas. Las mismas fueron remitidas al Laboratorio, para los

correspondientes ensayos de calidad.
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En el siguiente cuadro, se presenta la relacion de fuentes de agua permanente,

las mismas que fueron sometidas a ensayos quimicos con la finalidad de

determinar si presentan cantidades perjudiciales de aceite, acido, dlcalis, sales

como cloruro o sulfatos, materia orgdnica y otras sustancias que puedan ser

nocivos para los materiales que componen el pavimento y para las obras

hidraulicas.

Sc scleccionaron tinicamente aquellas fucntes de agua que demucstren que

su calidad. régimen de explotacién y cantidad son adecuadas y suficientes para

la construccion total de la via.

1.1.42. Parametros Evaluados y Valores Limite

De acuerdo al objetivo del @ del agua, se han evaluado los siguientes

parametros, analizados segtin las Especificaciones Técnicas EG 2013, Seccion

905, para uso de concreto de cemento portland, indicindose los valores limites

siguientes:
Pardmetro Tolerancia
Sélidos en suspension (ppm) 5,000 méaximo
Materia Orgdnica (ppm) 3.00 miximo
Alcalinidad NaHCO3 (ppm) 1.000 maximo
Sulfatos como i6n SO4 (ppm) 600 maximo
Cloruros como i6n Cl (ppm) 1,000 maximo
pH 55a8.5

1.1.4.3. Evaluacion de los Resultados

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los ensayos realizado a la

fuente de agua:

Tabla 17: Resultados de Fuentes de Agua Pozo de agua.

Cuadro de Evaluacién de los Resultados

Descripcion del ensayo Reporte Unidades
Contenido de sulfatos como ION SO4 NTP 339.074 18.40 ppm
Contenido de cloruros como ION CL NTP 339.073 3545 ppm
Contenido de materia organica NTP 339.072 0.92 ppm
Contenido de Potencial de Hidrogeno NTP 339.176 7.23 PH
Residuos Solides NTP 339.071 4.10 ppm

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)
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De acuerdo con el cuadro anterior, la fuente de agua es adecuada para la
conformacidn de las diversas capas del pavimento.
Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos la fuente de agua no presenta
grandes variaciones y estin alrededor de la neutralidad. ﬁas sulfatos y cloruros
presentes no superan el maximo permisible, no habiendo limitacion en el uso de

algiin tipo de cemento, por ataque quimico.

1.2. Disefio de base Reciclada

El disefio de la base gran&ar estabilizada efectuado con el método de Illinois se llevara
a cabo con el reciclado de la base granular, rap y emulsion asféltica, la cual se realizard en
una mezcl aal frio. Este reciclado serda empelado como la nueva base del pavimento, estara
compuesto mezcla granular cstabi_l'da con RAP y Emulsion asfaltica. El desarrollo de
esta investigacion se ha buscado la dptima relacién base (granular: Rap) y emulsién
asfiltica, que nos permitird obtener una mezcla estabilizada 6ptima.
Para la elaboracion del diseno hemos visto conveniente clasificarlo en 3 etapas:

e Materiales

e (Caracteristicas de los materiales

e Diseflo de la mezcla (dosificacion)
12.1. Materiales

12.1.1. Base granular
De acuerdo a Tafur (2005) “La base tiene por tinalidad absorber los esfuerzos transmitidos
por las cargas de los vehiculares y, ademas, distribuir uniformemente estos esfuerzos a las
capas inferiores, la subbase y el terreno de fundacién. Las bases pueden ser granulares, o
bien estar formadas por mezclas bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro
material ligante™ (p.14).
Con la finalidad de lograr un disefio adecuado, eficiente y optimizado se realizé una
verificacion visual de todo el tramo en cuestién con la finalidad de ubicar los puntos de
excavacion para tomar las muestras representativas para el estudio, y posteriormente se
verifico las caracteristicas fisicas y mecdnicas de las muestras encontradas.

12.1.2. Calidad De Los Agregados
La correcta seleccion de los materiales requiere de la toma de 4 muestras representativas
para los ensayos, la frecuencia de los mismos es indicada por la tabla 403-05. de la EG-

2013.
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Tabla 18: Ensayos y Frecuencias De Base Granular.

Cuadro del Manual de carreteras MTC-EG (2013).

Hal:::rla] Propiedades y Mé::do Norma Norma Frecuenc Lugar de
Caracteristicas ASTM AASHTO ia (1) Muestreo
Producto &nsayo
| — e
Granulometria MTC E 204 C136 T27 750 m* Cantera (2)
Limite liquido MTCE110 D 4318 TEs 750m* Cantera (2)
Indice de plasticidad MTCE111 D 4318 T90 750 m* Cantera (2)
Abrasion Los Angeles | MTCE207 c13 T9% 2.000m* Cantera (2)
Equivalente de Arena MTCE114 D 2419 T176 2.000m* Cantera (2)
Sales Solubles MTCE219 2.000m* Cantera (2)
; CBR MTCE132 D 1883 1193 2.000m* Cantera (2)
Grandar Particulas fracturadas | MTC E210 D 5821 2.000m* Cantera (2)
:?;::a'ﬁ‘;: Chatasy D 4791 2000m*  Cantera(2)
:m;‘ Suifato | \re 200 css 7104 2000m*  Cantera(2)
Densidad y Humedad MTC E 115 D 1557 T180 75(]n1)
- MTCE117 D 4718 Ti91 3
S ticion MICE124  D2922 T238 it
12.13. Agregado grueso:

Es el material retenido en la malla N°4. Este puede ser tanto de fuentes procesadas,

recicladas, naturales o combinaciones de los mismos, este material debe cumplir con las

caracteristicas de la tabla 403-03 de la EG-2013.

Tabla 19: Requerimientos de Agregado grueso.

Cuadro Manual de carreteras MTC-EG (2013).

Norma Norma Norma Reuustimientos
Ensayn MTC | ASTM | AASHTO Alsitud
< 3.000 msnm |= 3.000 msnm
= i
PRISSn S Sl MTCE210 | Ds821 80% min. 80% min.
cara fracturada
FtEas con 6o MTCE210 | D582 40% min. 50% min.
caras fracturadas
Abrasion Los Angeles | MTCE 207 c131 T9% 409 max. 40% max.
Particulas chatas y
alargadas (1) D 4791 15% midx. 15% max.
Sales solubles totales | MTCE 219 D 1888 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad alsulfato | \rnopoaos | co8 T 104 18% max,
e magnest
12.14. Agregado Fino:

Es el material pasante de la malla N°4. Este puede ser tanto de fuentes procesadas, naturales

o combinacion de ambos, este material debe cumplir con las caracteristicas de la tabla 403-

04 de la EG-2013.
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Tabla 20: Requerimientos de agregado fino.

Cuadro Manual de carreteras MTC-EG (2013).

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
<3.000 msnm 23.000 msnm
Indice plastico MTC E111 4% max. 2% min.
Equivalente de arena MTCE114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTCE 219 0,5% max 0,5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 ms. 15%

12.15. Reciclado asfaltico de pavimento (rap):

Copeland, citado en Aguiar & Miranda, de LANAMMEUCR (2019) comenta:

Las bases recicladas estabilizadas que tienen RAP como parte de su composicidn,
consisten en el material recuperado de un pavimento flexible que presenta fallas
estructurales o que ha alcanzado el final de su vida de servicio: no obstante, sus propiedades
permiten darle un nuevo uso como parte de estructuras nuevas o rehabilitadas. La
incorporacién de este material en bases recicladas tiene la ventaja de que no serd necesario
nuevo material, generando ahorros a nivel de costos y a su vez contribuyendo a la
conservacion de los recursos naturales (p.1).

12.1.6. Emulsion asfaltica cationica (css-1):

En el mundo, el 90% de los agregados pétreos tienen carga negativa (aniénica); por lo
cual hay una tendencia muy marcada en elegir emulsiones asfdlticas con carga positiva
(cationicas), sin embargo, es necesario realizar los ensayos de compatibilidad para
emulsion-agregado, de esta manera podemos corroborar de que la combinacién a utilizar
se la adecuada.

Tabla 21: Requerimiento de calidad para emulsiones asfalticas catinicas.

Cuadro de datos de Instituto mexicano del transporte (2001).

Caracteristicas EAR-60 |[EAR-65 |[EAM-70 [EAM-65 |[EAL-65 |[EAL-45 | EAI-60
Contenido Asfalto 60 65 68 65 63 60 60
Viscosidad S-F (25C) -- - - -- 25 5 25
Viscosidad S-F (500) 5 40 50 25 -~ -- --
Asentamiento S 5 5 5 5 10 5
(5 dias)
Retenido en Malla 20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Pasa 20 Retiene 60 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Cubre Agregado Seco - - -- 920 90 - 90
Cubre Agregado - - -- 75 75 - 75
Himedo
Carga de las Particulas (+) (+) (+) +) (+) (+) (+)
Disolvente (vol.) - 3 3 5 -- 15 --
Indice de Ruptura < 100 < 100 <100 | 80-140 | =120 - > 120
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1.2.2. Base Granular Combinada con Carpeta Asfaltica Existente RAP

El material para llevar a cabo el disefio del reciclado se extrajo de la carpeta asfiltica
ubicada en la progresiva 128+000, donde la via se apreciaba visiblemente deteriorada, asi
no se afectdé pavimento que un mantenga su integridad. Durante su extraccién se tuvo en
cuenta mantener las proporciones reales de base y carpeta asfiltica existente para asi tener
una muestra real del rap en laboratorio, se extrajo 210 kg de material, los cuales fueron
usados para los diferentes ensayos fisicos, quimicos y mecdnicos que nos permitan
determinar la calidad del material, a la vez este material se utilizé para la preparacidn de
las distintas tandas de base mejorada y asi poder determinar el contenido dptimo de

emulsion asfaltica pata el mejoramiento. (todos los certificados se encuentran como anexo).

Figura 09: Ubicacion de toma de muestra base reciclada.

Fuente: Elaboracién propia.
Caracteristicas fisicas del rap:
- grava = 52%
- arena = 48%
- humedad del 1.18%
- Clasificacion succs = GP-GM.
- Clasificacion AASHTO = A-1-a (0).
- Indice de plasticidad = NP
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1.23. Emulsién Asfaltica

Para el disefio se empleé una emulsién asfiltica de rotura lenta tipo CSS-1h. Se

ha determinado que el contenido de agua en la Emulsion Asféltica es 40%.
124. Densidad Maxima Compactada Seca

Esta densidad se obtiene colocando ela'laterial lo mas denso posible en un molde
normalizado. Esto se realiza mediante en ensayo de Proctor modificado.

Proctor Modificado es un ensayo que abarca los procesos de compactacion de
Laboratorio. para definir la relacion entre el contenido de humedad y Peso Unitario
drido de los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de cuatro 6
seis pulgadas (101,6 6 1524 mm) de didmetro con un pisén de diez libras (44,5 N)
que desciende de una altura de 18 pulgadas (457 mm), desarrollando una Energia de
Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3). Alternativas de

ocedimiento:
METODO "A"

e Molde: 1016 mm de didmetro (4 pulg)

e Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

e Nimero de capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz

4.75 mm (N" 4).
e Ortros Usos: Si el métndo no es especificadn: los materiales que cumplen
estos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6
e
METODO "B"

e Molde: 101.6 mm (4 pulg) de didmetro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (¥ pulg).

e Nimero de Capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75

mm (N“4) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9.5
mm (% pulg).
e Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacién pueden ser ensayados usando Método C.
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METODO "C"
e Molde: 1524 mm (6 pulg) de diametro.
e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 190 mm (34 pulg).
e Nimero de Capas: 5
* Golpes por Capa: 56
e Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9.5 mm
(s pulg) y menos de 30% en peso es retenido en ¢l tamiz 19,0 mm (% pulg).
e El molde de 1524 mm (6 pulg) de didgmetro no sera usado con los métodos A

0B.

Debido a las caracteristicas de nuestro material de base, previamente definidas
mediante el ensayo de granulometria el método de Proctor modificado a ser utilizado

fue el método “C”, obteniendo los siguientes resultados:

e Mixima densidad seca: 2.179 g/cm’

e Optimo contenido de humedad: 6.78%

°

1.2.5. Disenio de Mezcla de Base Reciclada Estabilizada (Dosificacion)

En nuestra propuesta para el disefio final de mezcla se debe calcular la dosificacién
de cada elemento que va a componer nuestra base reciclada estabilizada (Base
granular + Rap + Emulsién asfdltica + Agua). La intervencién considera realizar el
reciclado del pavimento sin recarga, es decir que no se adicionara nuevo material de

base. Segiin el siguiente esquema:

Rasante nueva—

Rasante actual

5
5-10 cm
[ I Carpeta asfaltica existente (2)
L L ._1: L | L L L | L L L L L " | L i
Base Reciclada (5) ;= ; o % =
sin recarga (e=20 cm) g " Material granular existente (3)
£ L | Sub rasante existente {4)‘-_{=ﬁ ils
it ===

Figura 10: Esquema del pavimento proyectado, considerando el reciclado del

pavimento existente sin recarga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar la dosis optima de los elementos estabilizantes en el agregado se
efectuaron mezclas de agregados con emulsion asfiltica de rotura media (CSS-1h) en
diferentes dosificaciones, para lo cual se empled referencialmente el Manual Series
N® 19 “Manual Basico de Emulsiones Asfalticas” del Asphalt Institute (AEMA). Se
moldearon testigos de agregado-emulsion empleando el Método Illinois (Research

ort 505-5), con dosis de 2.0%, 2.5%, 3.0%. 3.5% y 4.0% dc cmulsién asfiltica,
respecto del peso de los agregados secos.

El procedimiento para mezclas asfilticas en frio desarrollado por la Universidad
de Illinois comprende:

. Humedecer la muestra de agregados con el agua necesaria. Mezclar bien. Se puede
emplear como referencia el ensayo Proctor Modificado para su determinacion.
2. Agregar la emulsién asfiltica a los agregados previamente humedecidos. Batir y
homogenizar la mezcla.
3. Se iniciard el proceso de compactacion, similar al Marshall en Caliente
4. Luego de compactado se debe curar por 48 o 72 horas a medio ambiente.
5.Se hace el ensayo de peso unitario de los testigos.
6.Para el ensayo de Estabilidad, se requiere una temperatura en los testigos entre
21.1°Cy 23.3°C.
7.El ensayo se efectiia en forma similar al Marshall.

12.6. Ensayo Marshall MTC E 504) a la Base Granular Estabilizada con RAP y
Emulsion Asfiltica

El ensayo Marshall es cominmente utilizado para mezclas asfalticas en caliente,
para analizar la relacion de su estabilidad/flujo. Nuestra base estabilizada se preparara
a temperatura ambiente es decir serd una mezcla en frio, compuesta por la mezcla de
los agregados de base granular, el reciclado asfiltico de pavimento y con distintos
porcentajes de emulsién asféltica (de 2,0%, 2.5%, 3,0%, 3.5% y 4.0%). Como ya se
menciond en la dosificacién de la mezcla se prepararan 5 juegos de briquetas y cada
uno de ellos tendra diferentes porcentajes de emulsion asféltica (%). Con respecto a
la Humedad éptima para alcanzar la maxima densidad de nuestro disefio esta ya fue
calculada previamente mediante en ensayo de Proctor modificado. Luego se
procederd al armado de las briquetas en los moldes Marshall, previa homogenizacion
y extraccion de muestra representativa del reciclado para obtener la menor desviacion

posible.
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En el reglamento de ensayos de materiales del MTC podemos encontrar las
instrucciones a seguir para fabricar las briquetas en el pedestal de compactacion
Marshall y como realizar el rompimiento de las briquetas en el equipo Marshall para
determinar la resistencia a la deformacién plastica de la base estabilizada. El ensayo
Marshall se utiliza tanto para el disefio de mezclas nuevas en laboratorio como para

realizar el control de calidad en obra.

Como primer paso para realizar el ensayo Marshall seleccionaremos los materiales
que compondrdn nuestra base, como lo son el reciclado asfiltico de pavimento,
emulsion asfdltica, y agua. Estos serdn separados en recipientes. Es importante tener
en cuenta que para las 5 dosificaciones de emulsion asfiltica que se tienen planeadas

se tendrd que preparar 6 briquetas por cada una de ellas.

Para el segundo paso se deben de pesar los componentes del disefio, el reciclado,
el agua que debe agregarse para llegar a su optimo contenido de humedad y por ende
a sumaximo grade de compactacion y los diferentes porcentajes de emulsion asfaltica
a ser agregados. Se pesardn 5 kg de Rap, el cual tiene una humedad natural de 1.18%
por lo que es necesario agregar 5.6% de agua para alcanzar el 6.78% (contenido
6ptimo de humedad). A continuacién, como segundo paso se debe de pesar y agregar

el % de contenido de emulsién asféltica para la base reciclada estabilizada.

En el tercer paso debe mezclar homogéneamente la base granular reciclada, con
el agua y la emulsion, cuidando que el porcentaje de agua a agregar sea exacto para
no humedecer en exceso y que emulsion asfaltica agregada sea la adecuada para poder
realizar la comparativa entre las muestras con distinto porcentaje de emulsion (de

20%,25%,30%,35% vy 4.0%).

Como cuarto y dltimo paso se debe llevar a cabo el ensayo Marshall, para ello se
debe colocar la muestra en los moldes y el pedestal Marshall, para ser compactados
por un martillo compactador y poder obtener las briquetas. Se deben dar 50 golpes de
compactacion para cada cara de la briqueta. Luego al ser una mezcla en frio no serd
necesario esperar y se puede extraer briquetas de los moldes mediante un equipo
hidraulico, para dejarlos fraguar, al tener una emulsion asfiltica es de tipo lenta y

teniendo en cuenta que se agregé humedad se debera dejar fraguar como minimo 48
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horas antes de ensayar las briquetas.

Es importante mencionar que la compactacién del ensayo Marshall simula la
realizada por un rodillo compactador. De esta menta el disefio de mezcla obtiene un
nivel de compactibilidad real. La resistencia obtenida nos ayuda a determinar el

periodo de vida itil de la via en condiciones reales de carga vehicular.

Para poder determinar el disefio con la dosificacién de emulsién asfiltica optima

se moderaron 30 briquetas por el método de compactacién Marshall

Para poder determinar el contenido 6ptimo de emulsion asféltica para nuestra base
reciclada se procede a realizar el ensayo de resistencia a la deformacién pldstica de
las mezclas bituminosas. Esta informacién sirve para determinar la resistencia de
traccién indirecta, estabilidad y flujo. El ensayo es realizado en la prensan Marshall,
en ella se coloca cada briqueta dentro de la mordaza. La finalidad del ensayo es
romper las briquetas mediante la presion que ejerce un piston hidrdulico, el cual se
mueve a través de un motor eléctrico. La lectura del panel digital de la prensa nos
sirve para medir la resistencia a la estabilidad de la
briqueta en kilogramos, ademds se cuenta con un dial extensométrico que nos medira
la deformacion producida es decir la fluencia o flujo de nuestra briqueta. Esta
informacidn es posteriormente procesada para obtener las caracteristicas de cada
briqueta, Las cuales tienen diferente porcentaje de emulsién asfaltica agregada.

No para todas las series se obtuvo resultados positivos, sin embargos estos
resultados sirvieron para poder determinar el 6ptimo contenido de emulsion asfiltica
a través una grafica % de emulsion asfaltica vs Estabilidad con una linea de tendencia
polinémica, de la cual se obtiene que el 6ptimo contenido de emulsion asfaltica es
3%.

El resumen de los resultados, de una base estabilizada, se muestra a continuacion:

Tabla 22: Resultados diseflo de mezcla asfiltica ILLINOIS.

Cuadro de datos del Ensayo Marshall.

N° DE GOLPES 75
% Emulsion Asfaltica (% AL Peso de los 217 3.00 3.83
Agregado)
Asfalto Residual (% Al Peso de los 130 1.80 2.30
Agregados)
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Densidad Seca Bulk (gr/cm3) 2.192
Estabilidad Corregida Seca (Kgf) 731
Estabilidad Corregida Saturada (Kgf) 636
Cambio de Estabilidad (%) 130
Vacios Totales (%) 135
Humedad Absorbida (%) 144

Revestimiento (%)

2230
1026
799
22.1
113
0.67

68

2234
951
711
252
10.5
0.37

(Elaborado por Jorge Ripalda y Carlos Zarate)

El contenido 6ptimo de emulsion es: 3.0%.

% de Asfalto Residual de la emulsién asféltica tipo CSS-1H: 60.6%

e El % de Agua en la mezcla es:

% Humedad natural: 1.18

90 Agua en la emulsién: 1.17

% Agua en la Pre-Mezcla: 4.90

% Agua total en la Mezcla: 6.07

MDS (g/cm®): 2.176

Optimo Contenido de agua: 6.78 %
e La estabilidad es:

Estabilidad modificada seca (22.2 °c) = 1020 kg = 2249 1b

Estabilidad modificada himeda (22.2 °c) =798 kg = 1759 1b > 1300 1b

Una vez obtenido el contenido optimo de emulsion asfaltica, se ha

realizado el lavado asfaltico de la muestra de base estabilizada y se ha obtenido

un valor de 2.96% de residuo asféltico total.

Se debe tener siempre presente, que el residuo astéltico resulta de sumar

el aporte de la emulsion asfaltica y el aporte de la mezcla asfiltica de la capeta

de rodadura existente.

12.7. Anilisis Comparativo de una Base Convencional y Base Granular Reciclada

Estabilizada con Emulsion Asfaltica

Aspecto Econémico:

El reciclado de la base existente, combinado con la carpeta asfiltica existente

RAP, no solo nos ofrece mejores resultados técnicos en comparacioén con una base

granular convencional, sino que ademds genera una reduccién de costos mencionados

a continuacion:
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Debido a que la base reciclada estabilizada con emulsién asfilticas presenta
propiedades fisicas superiores a una convencional nos permitira la reduccién del
espesor de la carpeta asfdltica que se colocara sobre ella, teniendo en cuenta que la

carpeta asfiltica es lo mas costoso de un pavimento este seria un ahorro significativo.

No presentaran costos por nuevos agregados pétreos, no habria necesidad de
explotacién de nuevos bancos de materiales de préstamo ya que se aprovechara la
base granular existente, tampoco se presentaran gastos de eliminacidn de la carpeta
asfaltica envejecida ya que esta atin mantienen sus propiedades fisico mecdnica, Si
bien el rap estd compuesto por restos de la carpeta asfaltica de una via que ya no
presenta indice de serviciabilidad (agrietada o deteriorada), esto no significa que no
se le pueda dar un nuevo uso, ya que esta carpeta puede presentar fallas globales del
pavimento, sin embargo mantiene su composicion intacta, conservado sus

caracteristicas.

Se tendrd una cuantiosa reduccién en el costo de maquinarias, ya que no serd
necesario el aporte de este material y el uso de cargadores frontales, volquetes y

excavadoras que trae este consigo

Las dnicas maquinarias que se usaran en el proyecto serdn:

- 01 Recicladora que demolerd y mezclard parcialmente la base granular y carpeta
asfaltica existente, ademas realizard la inyeccion de agua y emulsion asfiltica
necesaria para la mezcla.

- 01 cisterna que servira para abastecer de agua a la recicladora.

- 01 cisterna que servira para abastecer de emulsion asfiltica a la recicladora.

- 01 motoniveladora que servird para batir y nivelar nuestra base reciclada
estabilizada.

- 01 rodillo compactador cilindrico.

1.2.8. Propuesta de Proceso Constructivo de la Base Estabilizada Reciclada con

Emulsién Asfaltica
El factor determinante para que se cumplan las caracteristicas del disefio durante
el proceso constructivo es importante tener un control de calidad y estableces un

control para que cada paso se realice respetando los parametros de disefio
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establecidos. De no tener un adecuado control de calidad y respeto por los

procedimientos tendriamos consecuencias en pérdidas, por ejemplo, se podria usar

mayor cantidad de emulsién, de agregados o de todos los materiales, obteniendo

resultados poco satisfactorios.

Porlo cual se propone el siguiente procedimiento para la construccion de una base

reciclada estabilizada:

12.8.1.

1.2.8.2.

1.2.83.

Reciclado, humedecimiento de la base granular e inyeccion de
emulsion asfiltica.

Trabajo que se deberd realizar con una recicladora, esta demolerd y
mezclara parcialmente las base y carpeta asfaltica existentes, a su vez este
equipo humedece el reciclado con la cantidad ya calculada en el ensayo de
Proctor modificado este humedecimiento hecho por la recicladora es
alimentado por una cisterna de agua conectada a la misma. Paralelo a la
inyeccion agua se realiza la inyeccion de emulsion asféltica, el porcentaje
de inyeccion es calculado de acuerdo al drea reciclada y al espesor del
pavimento que esta siendo reciclado, de esta manera mientras la recicladora
se desplaza va inyectado el porcentaje de emulsién asfiltica éptimo para el

volumen reciclado.

Homogenizacién (batido) de la base reciclada estabilizada con emulsién
asfaltica.

Inmediatamente después del reciclado es recomendable iniciar el batido
del reciclado para logar la homogenizacion, es importante tener en cuenta
que atin se debe compactar por lo que no debemos de exceder | hora en este
proceso para no perder humedad, ademas el reciclado ya tiene la emulsién

que empezara a romper en las primeras 2 horas lentamente.

Nivelado y compactado de base granular estabilizada.

Inmediatamente terminados los trabajos del batido se debe proceder con
la nivelacion del tramo, luego del trabajo de nivelacién del tramo de debe
compactar con un rodillo de 12 tn hasta llegar 100% de su maximo grado de

compactacion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Gracias a los resultados obtenidos gracias la topografia con gps navegador se pudo
georreferenciar la via y asi tener conocimiento de en que progresiva no encontrabamos durante
el recorrido y los ensayos realizados.

Segtin los resultados obtenidos en el aforo vehicular tenemos un volumen vehicular actual
(afio 2022) de 3238 veh/dia.
Segiin los resultados obtenidos en el estudio de mecdnica de suelos se logré determinar las
caracteristicas fisicas y mecdnicas de los materiales en estudio para la base reciclada. La

humedad natural de Rap obtenida es de 1.18 %.

A partir de nuestra investigacion y de los resultados que obtuvimos en ¢l laboratorio de
CIA VERDU S.A. donde hicimos la evaluacién de los materiales empleados en el disefio de la
base reciclada estabilizada, como la base granular y la emulsién asfdltica, logramos darle una

solucion econémica al problema del deterioro de la via Mancora — Tumbes.

CONCLUSIONES

e A partir de la demanda vehicular calculada, el “Manual De Carreteras: Disefio d: métrico
DG — 2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones”, establece que las carreteras

con IMDA entre 4,000 y 2001 veh/dia son carreteras de primera clase.
e Se han realizado 03 calicatas en la plataforma de la via.

e Se han realizado los ensayos de caracterizacién de todas las muestras obtenidas de las

calicatas.

e Se ha identificado y verificado la calidad y oferta de una fuente de agua, necesaria para la

construccion de la base estabilizada.

e l.ahumedad requerida para alcanzar la maxima densidad seca del material determinada en
el ensayo Proctor modificado es de 6.78%, lo que significa que serd necesaria la inyeccién

de agua al Rap antes de la inyeccién de la emulsion astiltica para la estabilizacion.

e Las cargas de disefio se han obtenido del estudio de trafico y cargas realizadas por

elaboracién propia

e El periodo de disefio considerado en la estimacién del Niimero Estructural ha sido de 10

afios y para dos etapas, siendo nuestra propuesta para la primera etapa de 5 afios.
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VIIL.

e Se ha determinado el Numero Estructural requerido para el disefio, de acuerdo con las

condiciones reales de trafico y capacidad de soporte de la subrasante.
e [abase estabilizada con asfalto tiene un espesor promedio de 20 cm

e Se ha asegurado el cumplimiento del nimero estructural requerido de disefio, para ello en
la mayoria de los casos ha sido necesario considerar una carpeta asfaltica de un espesor

mayora S cm.

e Como resultado final podemos afirmar que esta investigacion fue exitosa, pues con un
contenido éptimo de emulsién asfdltica de 3.0% obtuvimos una estabilidad himeda de 798
Kg concluyendo que esto nos permitird optimizar el espesor de la carpeta asfiltica que se

debe colocar sobre la base para conformar el pavimento.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo mas calicatas, durante el estudio de suelos se ha visto variabilidad
en la granulometria de la base granular, su CBR, estabilidad y el espesor de la carpeta asfiltica

existente.

Durante un disefio de pavimento se tendria que trabajar con miltiples tramos de disefio, asi se
podria optimizar el espesor de la carpeta asfiltica de acuerdo a las caracteristicas fisicas de la

base estabilizada reciclada del tramo.

Se recomienda llevar a cabo un disefio de pavimento con las base estabilizada reciclada, asi se
pude definir el aporte estructural de la misma y cuanto disminuye el espesor de la carpeta

asfédltica en comparacién con el uso de una base granular convencional.

Un ensayo de reflectometria de la base reciclada estabilizada nos permitiria calcular el médulo
resiliente MR de la misma, lo cual nos permitiria optimizar el diseiio de un pavimento, ya que

tendriamos un valor real del aporte estructural de la base reciclada estabilizada.
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