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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciéon denominado: Tratamiento de base estabilizada con
emulsion asfaltica catidonica de la carretera Yauri desvid Livitaca (7 Curva) Region Cusco,
20187, tiene como objetivo general la determinacion de un disefio de mejoramiento 6ptimo
con una base estabilizada con emulsion asfaltica catidnica para un tramo de la carretera Yauri
— Desvio Livitaca (7 curva). Carretera que abarca para este fin de investigacion los distritos
de Coporaque y Livitaca pertenecientes a las provincias de Espinar y Chumbivilcas

respectivamente, en la region Cusco.

La longitud acumulada entre las 7 curvas de la carretera Yauri Desvio Livitaca es de 1. 97
km, ancho de calzada de 9.0 m y por su topografia accidentada y su clima la hacen muy
particulares, ya que en el Peru las vias de comunicacion mas utilizadas dentro del territorio
son las terrestres. Las carreteras permiten optimizar los tiempos de recorrido de los vehiculos
debido al disefio de su capa de rodadura. Es asi como un buen disefio de estas carreteras es

necesario para garantizar su correcto desempefio y durabilidad.

Para lo mismo se realizaron estudios de topografia, estudio de trafico, estudio pluviométrico
y el estudio de mecénica de suelos. Este trabajo de investigacion es experimental, descriptiva,
la poblacion y muestra es la todo el tramo de la carretera Yauri desvid Livitaca. La
recoleccion de datos, asi como el procesamiento de datos se realizaron en campo y en los
laboratorios de mecanicas de suelos. Como resultado se obtuvo los datos. En tal sentido esta
tesis contempla el disefio del pavimento de 1,970 m de distancia acumulada en carretera,

utilizando diferentes metodologias con el fin de determinar la opciéon mas econdémica.
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ABSTRAC

The present research work called: "Treatment of stabilized base with emulsion asphalt
cationic of the road Yauri deviation Livitaca (7 curve) region Cusco, 2018", has as general
objective the determination of a design Optimum improvement with a stabilized base with
asphalt emulsion cationic for a stretch of the road Yauri — Detour Livitaca (7 bend). Road
that covers for this purpose of investigation the districts of Coporaque and Livitaca belonging

to the provinces of Espinar and Chumbivilcas respectively, in the region Cusco.

The accumulated length Between the 7 curves of the road Yauri deviation Livitaca is 1. 97
Km, 9.0 m wide carriageway and its rugged topography and its climate make it very
particular, since in the Peru the most used communication routes within the Territory are
terrestrial. The roads allow to optimize the travel times of the vehicles due to the design of
its rolling layer. This is how a good design of these roads is necessary to ensure their proper

performance and durability.

For the same studies were carried out topography, traffic study, rainfall study and the study
of soil mechanics. This research work is experimental, descriptive, population and sample
are the entire stretch of the road Yauri bypass Livitaca. Data collection and data processing
were carried out in the field and in the soil mechanics laboratories. As a result, data was
obtained. In Such Sense this thesis contemplates the design of the pavement of 1.970 m of
accumulated distance in Road, using different methodologies in order to determine the most

economical option.
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L INTRODUCCION.

1.1.  Realidad problematica.

En nuestro pais y como en la mayoria de los paises del mundo, el medio de
comunicacion mas utilizado dentro de las naciones y sus intercambios
sociales, culturales, economicos; es el medio de transporte terrestre. Dentro de
estas se encuentran los caminos, carreteras, etc. Las carreteras permiten
optimizar los tiempos de recorrido de los vehiculos debido al disefio de su
superficie de rodadura. Es asi, que un buen disefio de estos caminos, son
necesarios para garantizar el correcto desempefio y su durabilidad en el tiempo
de esta infraestructura y sus elementos.

El sistema de Transporte en el Departamento del Cusco responde en su
configuracion y funcionamiento al proceso historico de nuestra economia
caracterizada por su tendencia a orientar las vias y la prestacion del servicio
hacia la costa y teniendo a Lima como gran centro gravitatorio regional,
Generandose la dependencia hacia la capital (Lima).

Por ello y mediante Decreto Supremo N.° 033-2002-MTC publicado el
12.07.2002, se crea el Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte
Nacional — PROVIAS NACIONAL, como unidad ejecutora del pliego del
MTC, encargado de las actividades de preparacion, gestion, administracion y
ejecucion de proyectos de infraestructura de transporte como construccion,
mejoramiento, rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura de
transportes relacionada a la Red Vial Nacional, asi— como de la planificacion,
gestion y control de actividades y recursos economicos que se emplean para
el mantenimiento y seguridad de las carreteras y puentes la Red Vial Nacional
(Provias nacional — 2018)

La via Yauri — Dv Livitaca corresponde a un tramo de El Corredor vial: EMP.
PE — 3S (DV. Abancay) —Chuquibambilla - DV. Challhuahuacho — Santo
Tomas - Velille — Yauri — Héctor Tejada - EMP. PE — 3S (Ayaviri)”, Los
trabajos para su mantenimiento, se iniciaron el 20/05/2010 por un periodo de
05 anos, habiéndose concluido el 19/05/2015

Esta tesis: Tratamiento con base estabilizada con emulsion asfaltica cationica,
carretera Yauri — Desvio Livitaca, se tuvo inconvenientes sociales que
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interfirieron el desarrollo de los trabajos, asi como el uso de canteras
apropiadas. Por esta circunstancia y considerando que la obra es provisional a
corto plazo, se utiliz la cantera ubicada en la Curva N°07, para colocar una
capa de 30 cm. de espesor sobre la subrasante.

Considerando que la obra definitiva no tiene posibilidad de ejecucion a corto
plazo y teniendo en cuenta la cercania a la época de lluvias en la zona. Las
mismas que afio a afio dificultan el transito normal de los vehiculos
provinciales de la zona. Por lo mismo es necesario implementar la superficie
de rodadura con una capa de base estabilizada con arena gruesa y emulsion
asfaltica cationica, CSS-1 6 CSS-1H. El presente estudio, plantea la
alternativa adicional, conformado por una base de material granular y una capa
con material granular estabilizado con emulsion asfaltica catidnica de rotura

lenta.

La infraestructura vial estd conformada por vias de diferentes tipos de
superficie de rodadura y distribuidas segtin la importancia del 4mbito a la que
apoyan en la prestacion del servicio. La red vial existente en el departamento
de Cusco al afio 2,003 fue de 5,435.43 Km. de longitud, dentro de la cual el
14.9% corresponde a la red vial nacional, el 32.0% a la red vial departamental
y el 53.1% a la red vecinal. El 8.5% del sistema de red vial de Cusco esta
asfaltado; el 40.5% esta afirmado, el 17.7% son carreteras sin afirmar y un
33.3% son unicamente trochas. (GRC-2017)

La rehabilitacion de carreteras mediante la estabilizacion de bases granulares,
es una alternativa muy utilizada por diferentes paises en todo el mundo, debido
a las multiples ventajas que esta ofrece. Sobre todo, econdmicas.

En nuestro pais, los usos y conocimientos sobre el tema son muy genéricos y
de uso es puntual, para que estas puedan demostrar las multiples ventajas
técnicas, econdmicas y ambientales que esta alternativa ofrece. Ademas, la
escasez de trabajos de investigacion que sustenten el empleo de esta
metodologia no ha permitido que los trabajos de tratamiento de base
estabilizada se han considerado dentro de las especificaciones técnicas
generales vigentes, origindndose una brecha entre estas normas y nuevas
técnicas de rehabilitacion de carreteras, desarrollados en otros paises.

El uso de métodos tradicionales de rehabilitacion de vias, originan sobrecostos
y un manejo no racionalizado de los recursos existentes (Uso de los materiales
existentes en la zona), al no ser estos reaprovechados de manera adecuada y
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siendo sustituidos por otros tipos de materiales que requieren en muchos
casos, estos materiales demandan de costo y  tiempo;
En la presente tesis se evaluard las propiedades fisicas y mecdnicas del
material de base granular en tramos de la carretera Yauri — Dv Livitaca
existentes en las 7 Curvas de la via en mencion, materiales de aporte y la
misma base granular existente en la via, de estos resultados se determinan
alternativas técnicas y econdmicas viables para su aplicacion.

Todas las mezclas asfalticas en frio, que emplean como ligante una emulsion
asféltica, tienen poca utilizacion, porque en la mayoria de los casos se
prefieren las mezclas en caliente y lo que su implementacion involucra.

Sin embargo, la mezcla asfaltica en frio permite utilizar una gran variedad de
materiales granulares de diferentes canteras y tipos de emulsiones asfalticas,
que al combinarlos son aplicables en la reparacion de pavimentos
deteriorados, en la capa de rodadura o para la construcciéon de una nueva
calzada, seleccionando la que mas se adapte a las caracteristicas del proyecto.

Esta via presenta secciones cuya plataforma en ancho es variable entre 3.0 m,
y 4.0 m con cunetas laterales no revestidas, en algunos tramos criticos el ancho
de la vida es de 2.5 m a 3.0 m., en tramos de intervalos menores a 100m., la
superficie de rodadura de la carretera Yauri — Desvio Livitaca se encuentra
asfaltada con tratamiento de slurry seal, con algunas zonas a nivel de
subrasante.

El presente trabajo de investigacion: Tratamiento de base estabilizada con
emulsion asfaltica catidnica, carretera Yauri — Dv Livitaca (7 curvas) en la
region Cusco, del tramo en estudio se encuentra ubicado entre los 4,200
m.s.n.m. y 4,600 m.s.n.m., esta via se encuentra conformados por tramos
sinuosos, siguiendo la topografia accidentada, propias de la serrania del Peru.

Es por ello, que esta investigacion fue desarrollada y tiene como como uno de
sus principales propdsitos, realizar los ensayos necesarios para un tramo de la
sierra alto andino, perteneciente a la region Cusco, cuyo clima se caracteriza
por ser frio, siendo este tramo, parte de la via de la carretera Ayaviri - Yauri —
Santo Tomas — Challhuahuacho PE-3SG (Ramal) Tramo Yauri — Dv Livitaca.
La misma se aplica a un tramo total de 1,970 m (7 curvas) este tramo tiene un
problema singular a diferencia de los otros tramos, los valores de la capacidad
de soporte del terreno de fundacion - subrasante son muy bajos, promedio de
5% y considerando el desgaste prematuro del nivel afirmado en las curvas por
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la friccion generado por los vehiculos. Dentro de la propuesta se considera el
tratamiento de la base estabilizada con emulsion asfaltica cationica de la
carretera Yauri Dv Livitaca (7 Curvas), El material a adicional a usarse, sera
la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta, asi mismo la adicién con el
material de cantera de rio que se utilizard en la capa base del pavimento,
considerando para el diseno el método del Instituto de asfalto e Illinois con
una proyeccion de trafico para un periodo de 5 afios.

1.2. Formulacion del problema.

(Cual es el disefio que se debe considerar para el tratamiento de base
estabilizada con emulsion asfiltica de la via: ;Carretera Yauri — Desvio
Livitaca (7 Curvas), Region Cusco - 2018?

1.3.  Justificacion.

Dese el Punto de vista de la relevancia social, el presente trabajo contribuird a
la biisqueda de soluciones mas econdmicas para pavimentacion de vias como
es el mejoramiento mediante la estabilizacion con emulsion asfaltica. De las
soluciones para el mejoramiento de las propiedades del suelo para carreteras
las més conocidas y antiguas son la estabilizacion mecanica (mezcla de
suelos) y la utilizacion de cal y cemento, pero de acuerdo con el avance
tecnoldgico, en el mundo se vienen desarrollando nuevas técnicas para la
estabilizacion de suelos empleando productos asfalticos, siendo la que mas
desarrollo ha tenido hasta la actualidad. En el Pert, la utilizacion de
estabilizadores asfalticos para mejorar las caracteristicas fisico-mecénicas de
los suelos de fundacion de las carreteras se ve restringido por la escasa
informacion y experiencia existente hasta la actualidad en el territorio patrio.

Desde el punto de su aporte metodologico, el presente trabajo servird de guia
para proximos trabajos similares de disefio de soluciones de base estabilizada
con emulsion asfaltica.
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1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Determinar el disefio 6ptimo con una base estabilizada con emulsion
asféltica cationica para un tramo de la carretera Yauri — Desvio Livitaca
(7 curva). La longitud acumulada serd de 1. 97 Km. Se realizara el disefio
de la mezcla para el aprovechamiento de la base granular existente en la
via con la aplicacion de emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta. El
disefio se realizard mediante la metodologia del Instituto del Asfalto (IA)

1.4.2. Objetivos Especificos.

1) Ejecutar levantamiento topografico, para definir los cortes y
elevaciones en terreno. Del mismo se generaran los volumenes de
aporte en cada sector de la via.

2) Elaborar el Estudio de Trafico de la Carretera Yauri — Desvio
Livitaca (7 curva).

3) Realizar estudios pluviométricos, que nos permitan determinar un
registro pluviométrico.

4) Determinar el espesor de la base estabilizada el trafico existente.

5) Realizar mediciones del aporte estructural con la mezcla del
material de cantera que se utilizard con la capa base del pavimento
existente. Para esto se realizard ensayos de mecanica de suelos
para determinar los valores de abrasion de los angeles, analisis de
granulometria, CBR, Proctor, limites de atterberg.

6) Definir el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica para la base
estabilizada de la carretera Yauri desvid Livitaca (7curva).

7) Determinar el costo de la solucion propuesta.

1.5. Antecedentes.

Nuestra infraestructura del transporte y especialmente el de las carreteras, son
muy importantes en su participacion como parte fundamental en el
crecimiento y desarrollo de cualquier pais, dado que el transporte de productos
y pasajeros, asi como el de carga, demostré una gran influencia en el
desarrollo en la economia sostenible en cualquier del mundo, con el

Torres Arenas Raul E. 16



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

incremento de la produccion, del consumo y mejora del nivel de vida de las
poblaciones beneficiadas Pérez, (2005).

Con respecto a la infraestructura vial en el Pert, esta esta compuesta por mas
de 78 000 km de carreteras y autopistas, donde el objetivo de la actual gestion
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) es pavimentar el 85
% de la red vial, siendo la prioridad el asfaltado de la carretera longitudinal de
la Sierra. Para Julio del 2016, solo resta el 15% del objetivo previsto por el
MTC. Esto demuestra un gran avance en la construccion de infraestructura
vial en el Perli, dado que para el afio 2011 solo se tenia 53.6 % de vias
asfaltadas. Dividiéndose en tres categorias de acuerdo con su magnitud y
distancias de recorrido: vecinal, departamental y nacional MTC, (2015),
comprobando asi el interés y compromiso del Estado por aportar al desarrollo
y crecimiento del pais a partir de la construccion de vias. Siendo uno de los
objetivos del Estado, a partir del desarrollo de las redes viales, reducir los
costos de transporte, haciendo viable mejorar la calidad de vida de los
pobladores de las zonas rurales del pais, debido al aumento de produccion en
los terrenos agricolas Gallardo (2016).

Y con respecto a la tecnologia y sus procesos para la construccion de
carreteras, en el Perd, estos han evolucionado en gran medida debido a
mejores técnicas, tecnologias y materiales estipulados por el MTC a partir del
manual de “Especificaciones técnicas generales para construccion” (MTC,
2013), en donde se detallan todos las tecnologias y materiales a utilizar como
asfalto, concreto, entre otros. Junto con el uso adecuado de la aplicacion del
asfalto como, por ejemplo: la colocacion del asfalto en caliente y en frio de
acuerdo con las caracteristicas del terreno, el tipo de suelo, condiciones
climaticas de la zona en la cual se realizard el proyecto, entre otras
caracteristicas para que la elaboracién de la carretera se realice de forma
correcta.

En la mayoria de los trabajos de obras viales, todos los materiales de calidad
no estan disponibles para la construccion de caminos, por lo que es recurrente
el uso de materiales de aporte o préstamo, mas los costos de transporte y su
misma explotacion son muy elevados, por lo que se optan positivamente y
bajo la necesidad, al desarrollo de técnicas de estabilizacion para poder utilizar
los recursos mas cercanos posibles y utilizar los recursos in situ. En muchas
ocasiones, los resultados requeridos pueden obtenerse de materiales locales, a
través de la incorporacion de aditivos a un costo relativamente bajo. Sin
embargo y como lo describen muchos autores especialista en el tema: Existe
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una percepcion erronea en relacion al objetivo de los estabilizadores, su
comportamiento y aun mdas importante, cuando se debieran considerar o
descartar el uso de los distintos agentes estabilizadores, razon por la cual la
presente investigacion realizard propuestas de aplicacion de productos para la
utilizacion en el mejoramiento de la capacidad portante de la base granular
existente, en la carretera Ayaviri — Yauri — Santo Tomas — Challhuahuacho
PE-3SG (Ramal) Tramo Yauri — Dv Livitaca, teniendo como objetivo
especifico disefiar el pavimento con base estabilizada a nivel de base,
mediante ensayos de laboratorio de manera que se compruebe y compare las
mejoras de sus propiedades de capacidad de soporte y otros. Ademas de esto
los ensayos permitirdn observar si las dosificaciones son adecuadas para el
tipo de terreno, clima y condiciones varias. A continuacion, se detallardn
algunos trabajos de investigacion realizados anteriormente con emulsiones
asfalticas, de los mismos que se logran extraer sus resultados y conclusiones
para mejorar la presente.

1.5.1. Cita de autores

» En el Peru, segun De la Cruz (2010), en su tesis “Disefio y Evaluacion de
un Afirmado Estabilizado con Emulsion Asfdltica, Aplicacion: Carretera
Cariete — Chupaca”, nos indica:

e La ventaja de la utilizacién de la emulsion considera la no necesidad del
calentamiento de esta. La presencia de humedad y la baja viscosidad del
ligante. Permiten que los agregados tengan un buen recubrimiento a
temperatura ambiente.

e El uso de mezclas asfilticas en frio no requiere el uso de equipos
sofisticados, por lo cual, su uso es apropiado en zonas remotas y con no
tan altos recursos econémicos.

e Dado que en suelos no cohesivos la emulsion les brinda cohesion y se
busca el incremento de su resistencia y en suelos finos cohesivos se busca
que la emulsion le afiada estabilizacion ante la presencia del agua y
presente buena resistencia. Para la obtencion del optimo contenido de
emulsion asfaltica se usa el Ensayo del CBR o el Método Marshall
Modificado.
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» En Ecuador, segun la Universidad Técnica Manabi. (2011) Tema:
“Mejoramiento de Materiales Granulares con Emulsiones Asfdlticas para
Bases de Pavimentos en las Vias de Tercer Orden o de Penetracion de la
Provincia De Manabi”

e Lacomposicion Optima para el mejoramiento de materiales granulares con
emulsion asfaltica es variable dependiendo de la granulometria del
material y de la plasticidad de estos, durante la investigacién se
consiguieron buenos resultados en:

e Materiales de granulometria comprendida entre menos de 4” y 3/8” con
un 28% de material menor a esta caracteristica + 8.5% de emulsion
asfaltica= 850 libras de estabilidad.

e Materiales de granulometria comprendida entre menos de 2 2y 3/8” con

un 52% de material menor a esta caracteristica + 8% de emulsion
asfaltica= 720 libras de estabilidad.

e Materiales de granulometria comprendida entre menos de 4” y 3/8” con
un 48% de material menor a esta caracteristica + 7.8% de emulsion
asfaltica= 830 libras de estabilidad La emulsion asfaltica empleada para
el mejoramiento de los materiales granulares estd compuesta por un 65%
de Asfalto AC 20; un 34.30% de agua y un O. 70% de emulsion.

» En México, segun Rogelio Rodriguez Talavera, Victor Manuel Castaiio
y Miguel Martinez Madrid (2016); presentada por el Ministerio
Mexicano de Transporte bajo el tema Emulsiones Asfaltica Donde
resalta, lo siguiente:

e Laaplicacion de la tecnologia de las emulsiones asfalticas es de mucha
importancia ya que constituyen un avance tecnoldgico en el proceso
de asfaltado de carreteras.

e Las emulsiones tienen un sin nimero de ventajas sobre el asfalto
caliente o el rebajado, por lo que es importante extender el empleo de
este tipo de tecnologia a la magnitud de su red carretera del pais.
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La utilizacion de esta tecnologia no unicamente proporciona un ahorro

en el proceso de asfaltado de las carreteras, sino que también mejora
la adhesion del asfalto con el material granular, con un consecuente
incremento en el tiempo de vida de la carpeta asféltica y una mayor
seguridad para el usuario de estas.

» En Costa Rica Congreso CIC — 2010; realizada en San José de
Costa Rica en octubre 201 O bajo la autoria de Mg. Ing. Wilder
Rodriguez; Mogollon cuyo tema fue “Pavimentos Econdmicos
Sobre Vias Afirmadas” en la indican lo siguiente:

El uso de materiales granulares es una solucion asegurar la
trancitabilidad de las vias de tercer orden o rurales.

El empleo de materiales granulares constituye una solucion
econdmica para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito.

Las obras de drenaje superficial como de drenaje subterraneo
deben realizarse para asegurar la duracion de la via.

» En Peru, segun Juan Carlos Vera (2015) en su tema:

“Mejoramiento con emulsiones asfilticas de base granular, para
pavimentos en la region Lambayeque”

Se determino el porcentaje tentativo de emulsion, calculada de
forma tedrica, teniendo en cuenta la granulometria de cada
material granular, obteniendo los siguientes resultados 6.44 %
de la cantera Tres Tomas, 6.16 % de la cantera El Cinco, 5.92
% de la cantera San Luis (60%) + Cachinche (40%), partiendo
del porcentaje de humedad obtenida en el ensayo Proctor
Modificado y tomando en cuenta la cantidad de agua que posee
la emulsion.

Se elaboraron seis briquetas para cada porcentaje de Emulsion
Asfaltica (5%, 6%, 7%), de las cuales la mitad se utilizd para la
estabilidad seca y las otras tres para estabilidad saturada de las
canteras Tres Tomas, El Cinco, San Luis (60%) + Cachinche
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(40%), donde los materiales estabilizados de cada cantera
superaron los valores minimos de disefio de 1800 libras/min.
Conforme a requerimiento de las normas técnicas.

e Utilizando la mezcla de emulsion asfaltica (Cationica de Rotura
Lenta CSS -1H) y el material granular de cada cantera se
cumplié con los valores minimos establecidos en el manual
basico de emulsion asfélticas. Los mismo que establecen esta
dentro del rango establecido por la misma.

1.6. Bases Teoricas.

Las emulsiones asfalticas son una mezcla de aplicacion en frio, de color negro,
los liquidos no miscibles son el agua y el asfalto, adicionalmente se tiene el
emulgente el cual se deposita en la interfaz entre el agua y el asfalto y
estabiliza la emulsion; este depende del tipo de emulsion que se requiera.

La estabilizacion es el proceso de combinar o mezclar materiales con el suelo
para mejorar sus propiedades. El proceso puede incluir la mezcla entre
diversos tipos de suelos para alcanzar una graduacion deseada (estabilizacion
mecanica) o la mezcla del suelo con aditivos (estabilizacion fisica y/o
quimica), que puedan mejorar su graduacion, textura o plasticidad.
Igualmente, el estabilizante puede actuar como ligante para la cementacion
del suelo. Especificamente, en esta investigacion nos enfocamos en la
modificacion fisica y/o quimica mediante emulsion.

El principal fin de la estabilizacion es incrementar la resistencia mecanica,
haciendo que el suelo presente mayor trabazon entre particulas y asegurando
que las condiciones de humedad del suelo varien dentro de los rangos
adecuados. Con esto se logran tres objetivos importantes: adecuada
estabilidad ante las cargas, durabilidad de la capa y una variacién volumétrica
minima.

Dentro del marco de este estudio, es importante aclarar que existen dos tipos
de modificaciones de materiales, el primero cuando se enfoca en mejorar
caracteristicas tales como graduacion, trabajabilidad y plasticidad, para las
cuales se requieren cantidades minimas de aditivos (mejoramiento de
materiales), por otra parte, cuando el objetivo es mejorar propiedades como
resistencia y durabilidad de manera significativa, se necesitan cantidades
mayores de aditivos (estabilizacion de materiales).
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1.6.1. Clasificacion de las carreteras en nuestro pais

1.6.1.1.  Clasificacion por la demanda
a) Autopistas de primera clase

Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a
6.000 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 o pasos a nivel y con
puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser
pavimentada.

b) Autopista de segunda clase

En el Pert y de acuerdo a reglamento las utopistas son las
carreteras con un IMDA entre 6.000 y 4.001 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central que puede variar de
6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se instalard un sistema de
contencion 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 (Autopistas de
segunda clase) y para cumplan con el requisito debe ser
pavimentada las mismas que exige el reglamenta nacional de
carreteras.

¢) Carretera 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
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1.6.1.2.

d)

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 o econdmicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.

Trocha carrozadle

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 construirad ensanches denominados
plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m. La superficie de
rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.

Clasificacion por la orografia

a) 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 un
minimo de movimiento de tierras, por lo que no presenta
mayores dificultades en su trazo.

b) Terreno ondulado (tipo 2)
Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y 50%
y sus pendientes longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %,
demandando un moderado movimiento de tierras, lo que
permite alineamientos rectos, alternados con curvas de radios
amplios, sin mayores dificultades en el trazo.

¢) Terreno accidentado (tipo 3)
Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el
100% vy 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 trazo.

d) Terreno escarpado (tipo 4)
Tiene pendientes transversales al eje de la via superiores al
100% y sus pendientes longitudinales excepcionales son
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superiores al 8%, exigiendo el maximo de movimiento de
tierras, razén por la cual presenta grandes dificultades en su
trazo.

1.6.2. Sistema nacional de carreteras
a) Red vial nacional

b) Red vial departamental
¢) Red vial Provincial

Tabla I Red vial del departamento del cusco

Clasificacion Long. Km . Tipo de supe-rﬁ c:.e
Asfaltado Afirmado  Sin Afirmar Trocha
Red vial nacional 807.57 281.30 437.47 88.80 0.00
Red vial Departamental  1,761.11 154.08 1,241.58 256.45 109.00
Red vial vecinal 2,866.75 26.35 524.12 616.75 1,699.53
Total 5,435.43 461.73 2,203.17 962.00 1,808.53

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2 Participacion de la red vial Cusco a nivel nacional

Longitud de carretera en Km

Clasificacion .
Total Peru Dpto. Cusco %
Red vial nacional 16,857.00 807.57 479
Red vial Departamental 14,250.00 1,761.11 12.36
Red vial vecinal 46,910.00 2,866.75 6.11
Total 78,017.00 5,435.43 6.97

Fuente: Elaboracion propia
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1.6.3. Pavimentos

1.6.3.1.

Definicion de pavimentos

El pavimento puede definirse de como: "La estructura que aporta
una superficie adecuada para operar un vehiculo a una velocidad
determinada en forma cdmoda y segura en cualquier circunstancia”
(Yang, 1972); o bien, puede definirse como una estructura
conformada por capas de espesores y caracteristicas especifica que
se apoya sobre el terreno de fundacion y que cumple la funcion
principal de soportar las cargas impuestas por el trafico, brindando
seguridad y confort a los usuarios en el periodo concebido de
disefio.

El pavimento estd constituido por un conjunto de capas de
materiales de mejoramiento, relativamente horizontales, que se
disefian y se construyen técnicamente con materiales adecuados y
compactados. Las principales funciones que debe cumplir un
pavimento son: “proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos
producidos por las cargas impuestas por el transito” (Rico A y Del
Castillo — 1999, Pag. 99)

El disefio del pavimento consiste en establecer una estructura para
una duracion determinada bajo las solicitaciones del transito y el
medio ambiente. Estas produciran fatiga hasta llevarla a la falla.
Para el disefio se debe seguir un procedimiento o método donde
intervienen de forma explicita o implicita varios elementos.

La mayoria de las teorias existentes para el disefio de pavimentos
provienen de los Estados Unidos de América, asi como del
continente europeo, pero ninguno de ellos garantiza el éxito de la
aplicacion en el territorio nacional, por lo que se tiene que
acondicionar con experimentos y tramos de prueba.
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También, debe ser resistente al desgaste debido a la abrasion
producida por las llantas y tener buenas condiciones de drenaje. En
cuanto a la seguridad vial debe presentar una textura apropiada de
acuerdo con la velocidad de circulacion de los vehiculos para
mejorar la friccion, debe tener un color adecuado de tal manera que
se eviten los reflejos y deslumbramientos. Con el fin de brindar
comodidad a los usuarios, debe procurar tener regularidad
superficial, tanto transversal como longitudinal. Como toda obra
de infraestructura los factores de costo y de vida util son
importantes por lo que el pavimento debe ser durable y econdmico
en el tiempo.

Los tipos de pavimentos que son aplicados generalmente en el
pais, se los puede clasificar de la siguiente manera:

Pavimentos Flexibles

Este tipo de pavimentos estd constituido por una capa de rodadura
formada por material bituminoso o asfaltico, apoyado en la mayoria
de los casos sobre dos capas de materiales no rigidos conocidos
como base y Subbase, sin ser obligatoria la presencia de una de
estas capas, justificindose la presencia de estas por caracteristicas
de los materiales que constituyen el pavimento.

Este pavimento se caracteriza por que estas estan conformadas en
la superficie por una capa de material bituminoso o mezcla asfaltica
que se apoya o utilizan como colchén y estdn sobre capas de
material granular, las cuales generalmente van disminuyendo su
calidad conforme se acercan mas a la subrasante. Esto se debe a
que los esfuerzos que se producen por el transito van disminuyendo
con la profundidad y por razones econémicas los cuales determinan
el precio final de la obra o proyecto.

Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento
flexible son (Rico, A y Del Castillo — 1999, Pag. 102-106)

= Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz
de soportar las cargas debidas al transito de tal manera
que el deterioro sea paulatino y que se cumpla el ciclo
de vida definido en el proyecto. La causa de falla en
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este tipo de pavimentos con mayor aceptacion es los
esfuerzos cortantes. Sin embargo, también se producen
esfuerzos adicionales por la aceleracion y frenado de
los vehiculos asi como esfuerzos de tension en los
niveles superiores de la estructura al deformarse esta
verticalmente debido a la carga que soporta. Estas
afectan a largo plazo la resistencia de las capas de
relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles serian
sobre todo las carpetas y bases estabilizadas, donde
podrian ocurrir fendmenos de fatiga. Ademas, la
repeticion de cargas puede causar la rotura de los
granos del material granular modificando la resistencia
de estas capas.

Deformabilidad: el nivel de deformacion del
pavimento se debe controlar debido a que es una de las
principales causas de falla en la estructura y si la
deformacion es permanentemente, el pavimento deja
de cumplir las funciones para las cuales fue construido.
Se presentan dos clases de deformaciones en una via:
elasticas (recuperacion instantanea) y plasticas
(permanentes).

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida
prolongado en condiciones aceptables no solo evita la
necesidad de construccion nueva, sino también la
molestia de los usuarios de la via al interrumpir el
transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de
construccion inicial y el mantenimiento al que tendra
que ser sometida la via.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda
para los usuarios al momento de su uso.

b) Pavimentos Semirrigidos o Semi-flexibles

Estos pavimentos tienen la misma estructura de los pavimentos
asfalticos, con la diferencia que las capas que los conforman se
encuentran rigidizadas de manera artificial, mediante la presencia
de aditivos que en su mayoria de casos puede ser: asfalto, emulsion
asfaltica, cementos, cal, enzimas y quimicos.
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El uso de estos aditivos se justifica al corregir o modificar las
propiedades mecanicas de los materiales locales o cercanos a la
obra, que no son aptos directamente para su uso como capas, que
conforman la estructura del pavimento, teniendo en cuenta que los
materiales mas indicados con mejor calidad pueden encontrarse a
grandes distancias, que encarecerian notablemente los costos de
construccion.

Pavimentos Rigidos

Son los que estan constituidos principalmente por una losa de
concreto y apoyados sobre materiales seleccionados o en otros
casos sobre la subrasante. Debido a la alta rigidez que presenta el
hormigoén, asi como el elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucion de los esfuerzos se realiza sobre una amplia zona.

El hormigén también es capaz de resistir, en cierto nivel, los
esfuerzos a tension, por esta propiedad tiene un comportamiento
muy aceptable cuando existan zonas débiles en la subrasante.

Otra diferencia importante es la existencia de juntas en los
pavimentos rigidos, las que no se presentan en los flexibles. Es asi
como la teoria de andlisis que se utiliza para la primera clase de
pavimento es la teoria de placa o plancha en lugar de la teoria de
capas utilizada para los caminos asfaltados (Huang, Y. -2004, Pag.
11)

La resistencia del concreto utilizada usualmente es alta, entre 200
y 400 kg/cm?2. Por su parte las losas pueden ser de concreto simple,
reforzado o pre esforzado

De manera distinta otro autor define a los pavimentos rigidos de la
siguiente manera (Huang, Y. 2004 — Pag 14 -17)

e Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain
Concrete Pavement (JPCP): es la solucion mas econdmica,
con juntas espaciadas de manera cercana.

e Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed
Reinforced Concrete Pavement (JRCP): si bien el refuerzo
no aumenta la capacidad portante de la estructura, si
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permite espaciar las juntas un poco mads. Asimismo,
andlogamente a otra estructura de concreto reforzado como
una viga, el acero puede mantener el concreto unido en caso
se produzca una grieta o rotura.

Pavimento continuo de concreto reforzado o Continuous
Reinforced Concrete Pavement (CRCP): con esta clase se
pueden eliminar las juntas transversales pero el espesor de
la losa es igual al de los dos tipos antes mencionados (JPCP
y JRCP).

Pavimento de concreto pre esforzado o Prestressed
Concrete Pavement (PCP): al ser aplicada una
precompresion, los esfuerzos de tension o traccidon
disminuyen cuando la estructura es sometida a cargas. Por
lo tanto, la probabilidad de agrietamiento es menor y
también se puede utilizar un menor nimero de juntas
transversales. Sin embargo, no es una solucion ni muy
econdmica ni muy practica si se tiene en cuenta el enorme
trabajo que implica la etapa de construccion.

El manual considera principalmente soluciones
estructurales con materiales tradicionales cuyas
propiedades mecédnicas y comportamiento son conocidos y
estan considerados en las Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion de Carreteras EG-2000;
también forman parte las estabilizaciones y mejoramientos
de suelos de la subrasante.

1.6.3.2.  Estructura de los pavimentos:

Todos los pavimentos y de manera general estd compuesto por una
serie de capas y distribuida en el siguiente orden:

e Subrasante

e Subbase

e Base

e Superficie de rodadura

Estas definiciones estan basadas en el Manual Centro Americano
para Disefio de Pavimentos (lturbide, 2002).
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Desde que se comenzaron a construir pavimentos flexibles se han
ido elaborando teorias y desarrollando mejoras para el disefio y el
analisis de estas estructuras. Algunos de estos avances son
mencionados por Huang (Huang, Y. 2004 Pag 14-17).

1.6.3.2.1.

1.6.3.2.2.

Sub rasante

Conocida también como la capa de terreno de una via que
resiste la estructura del pavimento, ocupa hasta una
profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde
al transito previsto.

Esta capa puede estar creada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes
detalladas en los planos finales de disefio.

El grosor de pavimento esta muy relacionado con la calidad de
la subrasante, se busca que esta capa supere los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y
contraccion por efectos de la humedad.

Sub base granular

Principalmente cumple con una funciéon econdémica ya que
permite la utilizacion de materiales de menor calidad en un
porcentaje del espesor del pavimento. Entonces, dependiendo
de la calidad y el costo del material disponible, se puede utilizar
solo base o Subbase y base. Con la construccion de la Subbase,
puede ser que el espesor final de la capa sea mayor pero aun asi
resultar en un disefio mas econdémico. (Kimiko Katherine
Harumi Rengifo Arakaki. 2004)

Es la capa de la estructura del pavimento que tiene por
funciones: soportar, transmitir y distribuir de manera uniforme
las cargas aplicadas desde la superficie de rodadura del
pavimento a la subrasante. También la Subbase debe soportar
las variaciones que pueden afectar al suelo, controla los
cambios de elasticidad y volumen que pueden dafar el
pavimento. Esta capa se utiliza también como capa de drenaje
y para el control de ascension capilar de agua, cuidando la

Torres Arenas Raul E.

30



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIJILLO

DISENO DE BASE  ESTABILIZADA CON EMULSION
ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

estructura de pavimento, por lo que ordinariamente se usan
materiales granulares.

1.6.3.2.3. Base

Conformada por la estructura del pavimento ubicada entre la

Subbase y la capa de rodadura que tiene como funciones
principales: la distribucion y la transmision de las cargas generadas

por el transito, a capas inferiores del pavimento como: la Sub- base

y a través de esta a la subrasante, y es la capa que sirve de soporte
a la capa de rodadura. Estas bases se pueden también clasificar en

las siguientes:

* Base granular

» Base Estabilizada

Base granular

Es la capa que conforma la estructura del pavimento ubicada
entre la Subbase y la capa de rodadura, esta capa esta
constituida por piedra de buena calidad triturada, grava y
mezclada con material de relleno, arena y suelo, en su
estado natural.

Los materiales que forman esta capa deben de ser
clasificados para formar de una base integrante de la
estructura de pavimento.

Su estabilidad dependiera de la graduacion de las particulas
a utilizarse en el disefio, su forma, densidad relativa,
friccion interna y cohesion, todas estas propiedades
dependeran de la relacion entre la cantidad de finos y de
agregado grueso.

Base estabilizada

Conforma la estructura del pavimento ubicada entre la
Subbase y la capa o superficie de rodadura, esta capa esta
constituida por piedra triturada de buena calidad, grava y
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mezclada con material de relleno, arena y suelo, esta mezcla
se combina con materiales o diferentes productos
estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas
de estabilizaciéon, para mejorar sus condiciones de
estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante
del pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y
transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de
Subbase.

Los materiales estabilizadores mas utilizados son:
asfalto, enzimas, emulsiones asfalticas, cemento y cal.

Enplantal | In-situ

N/

Lugar

Hidrautico I Fresado superficial

Asfalto diluido —l
Emulsion Asfaltico [~ Ligante—e~ R%qu%\go ~— Profundidad —{ Reciclado parcial

Asfalto espumado —]

Mixto Reciclado profundo
Agregado

N\

Solo agregado Con agregado nuevo
reciclado adicional

Figura 1 Tipos de reciclado

Fuente: Thenoux, g y Garcia (199) Estudio de técnicas de reciclado

1.6.3.2.4. SUPERFICIE DE RODADURA:

Capa que conforma la estructura del pavimento mas externa
(Expuesta a la superficie), se coloca por encima la base. La
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funcién principal de eta cap., es proteger la estructura del
pavimento, impermeabilizando la superficie, para el ingreso del
agua lluvia por filtracion que puede saturar las capas inferiores.
La capa de rodadura evita el deterioro de las capas inferiores a
causa del transito de vehiculos (Base, Sub Base).

La superficie de rodadura incrementa la capacidad soporte del
pavimento, por que absorbe cargas, este aumento es apreciable
para espesores mayores a 4 centimetros, en el caso de riegos
superficiales se considera el aumento nulo.

Esta superficie de rodadura de los pavimentos flexibles se
divide, segin se muestra en la siguiente figura:

Pavimentos

Capas Bloques de
Asfalticas Adoquines

Mezcla asfaltica
en frio

4|
— e
_|
4|

Tratam ientos I

Riegos asfalticos superficiales

Lechada asfaltica |
(Slurry seal)
Sellos asfalticos

Microaglomerados I
(Microsurfacing)

Figura 2 Tipos de superficie de rodadura

Fuente: Manual centro americano para el diseiio de pavimentos (2011)

1.6.4. Emulsiones asfalticas

Esta parte de la investigacion toma y desarrolla los conceptos de: Manual
Centroamericano para el disefio de pavimentos y al Manual Basico de
Emulsiones MS 19 (ASPHALT INSTITUTE; AEMA, 2001). De los
mismo extraen ensayos los cuales se plasman en la presente.
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“Podemos definir una emulsion como una dispersion fina mas o menos
estabilizada de un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y
estan unidos por un emulsificante, emulsionante o emulgente. Las
emulsiones son sistemas formados por dos fases parcial o totalmente
inmiscibles, en donde una forma la llamada fase continua (o dispersante)
y la otra la fase discreta (o dispersa). Esto puede apreciarse en la Figura 4,
en donde se muestra un dibujo esquematico de una emulsioén”. (Instituto
mexicano de Transportes 2001).

Fase Discreta o Dispersa Fase Continua o Dispersante

Figura 3 Diagrama esquemdtico de la emulsion

Desde el punto de vista fisico - quimicos, de una manera muy general
una emulsion es una dispersion de un liquido en otro este tltimo debe
ser inmiscible. Por lo dicho anteriormente una emulsion asféltica es
una dispersion de macroparticulas de cemento asfaltico en una matriz
acuosa estabilizada.

Existen dos tipos de emulsiones segun la fase dispersa y dispersante,
de la siguiente manera:

1.6.4.1. Estructura quimica

Por el tipo de emulsificante las emulsiones se clasifican en tres
grupos:
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o Aniodnica
o Catidnica
o No Aniodnica

Las clases Anionica y Catidnica se refieren a las cargas eléctricas
que rodean las particulas de asfalto. La identificacion se deriva del
sistema de leyes bésicas de electricidad - cargas, cargas de igual
signo se repelen y de diferente signo se atraen. Cuando se carga
dos polos catodo y anodo (positivo y negativo), se sumergen en un
liquido a través del cual se pasa una corriente eléctrica, el anodo se
carga de forma positiva y el catodo de forma negativa. Si se pasa
una corriente a través de la emulsion que contiene particulas de
asfalto negativamente cargadas estas migran al anodo. La emulsion
en este caso se llama Anidnica. En caso inverso seran emulsiones
cationicas. Las emulsiones no idnicas tienen particulas de asfalto
neutras y no migran a ningtn polo.

Emulsién Ani6nica Emulsién Catiénica

—
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Figura 4 Esquema de emulsion anionica y cationica

Las emulsiones pueden clasificarse segin la velocidad de
rotura, que es la velocidad que la emulsion vuelve a ser
cemento asfaltico. Por facilidad se utilizan letras de la
velocidad en idioma inglés, los términos que significan Rotura
rapida RS (Rapid Sting), Rotura Media MS (Medium Sting) y
Rotura lenta SS (Slot Sting).
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La rotura es una propiedad propia de cada emulsion que puede
facilitar el mezclado. Una emulsion RS tiene minima o carece
de habilidad para mezclarse con un agregado, una emulsiéon MS
se espera que se mezcle con agregados gruesos, pero no finos
y una emulsion SS permite la mezcla con agregados finos.

Las emulsiones se subdividen adicionalmente mediante la
incorporacion de numeros que indican la viscosidad y la dureza
de los cementos asfalticos utilizados como bases. Se incorpora
la letra "C" anterior al tipo de emulsidon que significa que esta
emulsion es catidnica, la ausencia significa que es Anidnica o
no ionica. La norma ASTM adicionan tres grados de emulsion
aniconica de alta flotacidon y rotura media, se denomina HFMS.
Estos grados tienen su uso en mezclas en planta frias y
calientes, riegos de sellado de agregados gruesos y mezclas en
vias. Las emulsiones de alta flotacion tienen una cualidad
especial la formacion de peliculas de cubrimiento mas gruesas
sin riesgos de escurrimiento. Para condiciones especiales se
desarrollé un tipo de emulsion de rotura veloz QS (Quick
Setting) para las lechadas asfalticas, el uso de estas va en
crecimiento por dar solucion a los problemas relacionados con
el uso de lechadas.

Tabla 3 Clasificacion de las emulsiones asfalticas

Clasificacién |Contenido de Asfalto Tipo de Polaridad
(% en masa) Rompimiento
EAR-55 55 Répido Anidnica
EAR-60 60 Répido Anidnica
EAM-60 60 Medio Aniodnica
EAM-65 65 Medio Aniodnica
EAL-55 55 Lento Aniodnica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para Anionica
Impregnacion
ECR-60 60 Rapido Cationica
ECR-65 65 Rapido Catidnica
ECR-70 70 Rapido Catidnica
ECM-65 65 Medio Catidnica
ECL-65 65 Lento Catidnica
ECI-60 60 Para Catiénica
Impregnacion
ECS-60 60 Bobre-Estabilizada |  Catiénica
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1.6.4.2.  Pruebas de laboratorio y campo

Antes de ser utilizado, el asfalto debe ser sometido a una serie de
pruebas que permiten determinar algunas propiedades que debe
cumplir para un uso particular. Los diferentes ensayos se agrupan
en cinco categorias. (La Universidad de los Andes, Version 2 -
2005)

1.6.4.3. Ensayos para medir consistencia

La consistencia se define como el grado de fluidez que tiene un
asfalto a una determinada temperatura. El asfalto es un material
termoplastico, por lo que su consistencia varia en mayor o menor
grado con la temperatura. Si se quiere realizar comparaciones entre
ellos, es necesario medir su consistencia a una misma temperatura
de condicion de carga. Los ensayos mas utilizados para medir la
consistencia de los cementos asfalticos son los siguientes:

Viscosidade absoluta a 140 °F (60 °C) ASTM D-2171
Viscosidad cinematica a 275 °F (135 o0 ASTM D-2171
Viscosidad Saybolt Furo! ASTM EIl 02-93(2003)
Penetracion a 25 °C ASTM D-5

1.6.4.4. Ensayos de durabilidad

Los cementos asfalticos sufren un mayor o menor grado de
envejecimiento cuando son mezclados con los agregados en una
planta asfaltica en caliente. El envejecimiento continuo durante
toda la vida del pavimento por la accién del medio ambiente y otros
factores.

Los siguientes ensayos son utilizados para medir de manera mas
que menos aproximada el envejecimiento de un cemento asfaltico.

e Pelicula delgada (TFO) ASTM D-1754
e Rolling Thin Film Oven (RTFO) o Pelicula fina rotativa
ASTM D-2872.

Torres Arenas Raul E. 37



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

1.6.4.5. Ensayos de pureza

Los cementos asfalticos estan constituidos por bitumen puro, el
cual por definicion es completamente soluble en disulfuro de
carbono. Solo un porcentaje muy pequeio de impurezas estd
presente en el cemento asfaltico obtenido de refineria. Para
determinar el grado de impureza del cemento asfaltico se utiliza el
siguiente ensayo:

v" Solubilidad ASTM D-2042

1.6.4.6. Ensayo de seguridad

Si el cemento asfaltico es calentado a temperaturas altas, se
producen vapores que en presencia de alguna chispa se pueden
incendiar. Por lo tanto, se hace necesario realizar los siguientes
ensayos:

v" Punto de inflamacion o Flash Point.
v" Método de la copa Cleveland. ASTM D-92

1.6.4.7. Roturay curado de una emulsion
= Rotura:

Para que la emulsion asféltica cumpla su objetivo final, esto
actu¢ como ligante con propiedades cementantes e
impermeabilizantes, el agua debe separarse de la fase
asfaltica y evaporarse. Esta separacion se denomina "rotura"
(breaking). (ASPHALT INSTITUTE; AEMA, 2001).

Para tratamientos superficiales y sellos, se formulan las
emulsiones para romper una vez entren en unidén con una
sustancia extrafia tal como un agregado o la superficie de un
pavimento. Los globulos de asfalto entran en coalescencia y
producen una membrana continua de asfalto sobre el
agregado o pavimento. Para mezclas densas, se requiere
mas tiempo para admitir el mezclado y fraguado. En
resultado, las emulsiones utilizadas para mezclas se
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sugieren para rotura retardada. La coalescencia del asfalto
se conoce como rotura o fraguado. La velocidad a la cual
los globulos de asfalto se separan de la fase acuosa se
identifica como tiempo de rotura o fraguado. Por ejemplo,
una emulsién de rotura rapida rompera entre uno a cinco
minutos después de ser aplicada, mientras que una emulsion
de rotura media o lenta puede tomar un tiempo mayor.

La velocidad de rotura depende de factores como: el tipo
especifica y concentracion del agente emulsificante
empleado en la emulsién, asi como por las condiciones
atmosféricas.

La tasa de absorcion de los diferentes tipos de agregados
favorece la succion de liquidos, afectando la rotura porque
estd vinculada con las caracteristicas de absorcion del
agregado usado. Los agregados con altas tasas de absorcion
tienden a acelerar la rotura de la emulsion por motivo de una
remocion mas rapida del agua emulsionante.

La velocidad de rotura en agregados que constituyen
mezclas formadas por emulsion y agregado, la gradacion y
area superficial del agregado son también factores
significativos. Al cambiar el 4rea superficial, las
caracteristicas de rotura del medio también cambian debido
a la alteracion de la absorcion (acumulacion en la superficie)
del agente emulsificante por el agregado.

Curado:

Para usos en pavimentacion, tanto las emulsiones
aniconicas como las catidnicas dependen de la evaporacion
del agua para el desarrollo de sus caracteristicas de curado
y adherencia. El desplazamiento del agua puede ser bastante
rapido bajo entornos favorables del clima; pero, pueden
interferir con un curado apropiado una alta humedad, baja
temperatura o lluvia, poco tiempo después de la aplicacion.
Pese a que las condiciones superficiales y atmosféricas son
menos criticas para las emulsiones catidnicas que para las
aniconicas, aun dependen de las condiciones climaticas para
lograr 6ptimos resultados.
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Cuando se usan emulsiones de rotura rapida tanto
aniconicas como cationicas, la sedimentacion inicial del
asfalto se desarrolla en funciéon de fendomenos
electromecanicos. La generacion de la principal union
resistente entre la pelicula de asfalto y los agregados viene
después de la pérdida del agua emulsificante. Esta pelicula
de agua puede ser desplazada por evaporacion, presion
(envolvimiento), o por absorcion. En el uso real, la rotura es
generalmente una funcion de la combinacion de estos tres
factores.

1.6.4.8. Control de Calidad en la Fabricacion

a. Determinacion del Potencial de Hidrogeno, ASTM
D244.

El pH es una medida del grado de acidez y alcalinidad de la
sustancia analizada; su valor oscila entre O y 14. Las sustancias
acidas poseen un pH menor de 7 y las bases o alcalinas un pH
mayor de 7, siendo neutras para un valor igual a 7.

Una misma emulsion se comporta de forma diferente segiin
tenga un pH de 4,5 6 de 2,0. La primera tendrd una buena
adhesividad, pero su rompimiento serd muy rapido; la segunda
tendra una adhesividad dentro de los limites aceptables pero su
rompimiento serd mucho mas lento.

b. Residuo por Destilacion segun designacion ASTM
D244-92

Determina las proporciones de agua y residuo asfaltico que
contiene la emulsion. Se puede realizar ensayos con el residuo
asfaltico de la emulsion, por ejemplo: penetracion, ductilidad,
punto de inflamacion y punto de ablandamiento.

El objetivo es determinar las proporciones de agua y residuo
asfaltico que contiene la emulsion. El residuo de la emulsion
puede utilizarse para efectuar las pruebas de penetracion,
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ductilidad y solubilidad en tetracloruro de carbono, ademas de
determinar el grado en que ha sido rebajado el cemento
asfaltico, si es el caso.

c. Residuo por Evaporacion ASTM D244

Determinar el residuo de las emulsiones asfalticas en
porcentaje (%), por medio de evaporacién rapida. Segun
estadisticas, se dice que el residuo asf obtenido da resultados de
penetracion y ductilidad inferiores a los que se logran en el
residuo por destilacion.

Por su facil ejecucion y rapidez en la misma, es el mas utilizado
para conocer la concentracion de la emulsion y realizar calculos
de dosificacion en campo.

d. Residuo por Evaporacion modificado ASTM D244

Este ensayo permite controlar la produccion de un molino que
produce mas de 20 toneladas por hora, siendo necesario
conocer inmediatamente los rangos del residuo.

e. Asentamiento o Sedimentacion ASTM D244- 29/32.

La prueba de sedimentacion o asentamiento, nos indica el grado
de estabilidad que tienen las emulsiones durante su
almacenamiento. Detecta la tendencia de los glébulos de asfalto
a sedimentarse durante el almacenamiento. También sirve
como indicador de la calidad de la emulsion.

La prueba tiene una duracion de cinco dias, siendo necesario en
obras de gran movilidad realizarla la prueba de estabilidad de
almacenamiento, que tiene una duracion de 24 horas.

Cuando la densidad del asfalto es ligeramente menor que la del
agua, debido a solventes adicionales, por diferencia de
densidades los globulos de asfalto tienden a flotar,
presentandose en algunos casos una migracion de estos hacia la
superficie del liquido.

Torres Arenas Raul E. 41



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

f. Sedimentacion en 24 horas. ASTM D244

Esta prueba es una variante a la anterior, y aparece en
sustitucion de la prueba de sedimentacion a 5 dias. El
procedimiento de la prueba es el mismo, lo inico que varia es
que la muestra es ensayada en 24 horas y el parametro de la
especificacion es diferente.

g. Sedimentacion en caso de nuevas formulaciones

Si la cantidad de emulsion generada en cada experimento es
pequeiia, menor al volumen al especificado en la norma (500
mi), se puede llevar a cabo una prueba de sedimentacion
colocando una muestra de la emulsion en cilindros graduados.

Cada muestra se coloca en un tubo de ensayo de 50 ml, se tapa
para evitar evaporacion, se rotula y se toman los datos de
volumen de emulsion y la fecha y hora de inicio. A un tiempo
determinado, se toma la lectura donde se observa la interfaz
agua-emulsion. Finalmente, se grafican los datos de altura vs
tiempo Retenido en la malla #20.

h. ASTM D 244-38/41

Esta prueba sirve como complemento a la prueba de
sedimentacion 'y tiene como propdsito determinar
cuantitativamente la cantidad de globulos de asfalto que pueden
no haberse detectado en la prueba de sedimentacion y que
podria obstruir el equipo de rociado, asi como el espesor y la
uniformidad de la pelicula de asfalto sobre el agregado.

i. Carga eléctrica. ASTM D-244.

La prueba de carga eléctrica se realiza para identificar las
emulsiones catidnicas o aniconicas a través de su corriente
eléctrica.

Se lleva a cabo mediante la inmersién de dos electrodos, uno
negativo (catodo) y otro positivo (catodo) en una muestra de
emulsion, conectado a una fuente controlada de corriente
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continua. Al final de un periodo de tiempo especificado, se
observan los electrodos para determinar si el catodo presenta
una capa visible de asfalto depositado sobre él, si esto es asi, la
emulsion se clasifica como catidnica.

1.6.4.9. Control de calidad en la aplicacion
a. Viscosidad SAYBOLT-FUROL. ASTM D244- D§8.

La viscosidad se define como la resistencia al flujo de un liquido.
En el caso de las emulsiones, la prueba se define como una medida
de la consistencia de esta y por lo tanto da una idea de sus
posibilidades de aplicacion y comportamiento en un caso
determinado.

Los resultados se reportan en segundos. Por conveniencia y
precision de ensayo, se emplean dos temperaturas de prueba, que
cubre el intervalo normal de trabajo: 25°C y 50°C.

b. Miscibilidad de las emulsiones con Cemento Portland
ASTM D 244

La prueba se aplica a las emulsiones aniconicas y en algunos casos
especiales a las cationicas con la finalidad de conocer la
estabilidad de la emulsion al mezclarse con un material tan fino
como el cemento. El ensayo consiste en medir el porcentaje de
grumos que se obtienen cuando la emulsion pierde estabilidad al
mezclarse con el cemento. Por consiguiente, el valor (% con
respecto a la cantidad de emulsion de prueba, 100 g) es un
indicativo del elevado grado de estabilidad quimica de algunas
emulsiones de rotura lenta. Muy pocos emulsificante son capaces
de generar emulsiones que pasen este duro ensayo.

c¢. Miscibilidad con agua ASTM D 244

Esta prueba tiene como finalidad investigar si las emulsiones de
rotura media o lenta pueden mezclarse con el agua.

No es aplicable a emulsiones de rotura rapida. Después de
adicionarle agua a la emulsion se procede a agitar la mezcla, se
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deja la muestra en reposo durante dos horas, luego de ese periodo
de tiempo se examina visualmente para determinar una posible
coagulacion de los globulos de asfalto en la muestra.

Esta prueba es una medida de calidad del producto, ademas indica
si la emulsion es capaz de mezclarse con agua o ser diluida en ella.
A menudo se forma un depoésito espeso de emulsion en el fondo
del recipiente, si es pequeio, ello significard que la emulsion ha
sido apropiadamente formulada y que las particulas en dispersion
estan en el intervalo del tamafio deseado.

d. Ensayos de cubrimiento

Para este ensayo, se mezclan las emulsiones con un material de
prueba, de tipo siliceo de cierta granulometria. El material de
prueba se subdivide en porciones; a cada muestra se le agrega
cierta cantidad de agua de pre- envuelta para lograr las condiciones
adecuadas de humedad que faciliten una mejor manipulacion del
mezclado de la emulsion con el agregado. Se afiade una cantidad
de emulsion determinada y se mezcla el conjunto manualmente en
un recipiente, con ayuda de una paleta, hasta que se observe que la
emulsion ha sido repartida uniformemente en el material. El
material cubierto se extiende en papel periddico por 24 horas, o
hasta que se observe que el agua ha sido eliminada por completo.
Finalmente, se prepara una briqueta, utilizando un equipo Hubbar
Field, para determinar las caracteristicas de adhesion del asfalto
residual con el agregado. Luego de preparada la briqueta, se debe
esperar 24 horas para proceder a su ruptura, y de esta manera
determinar si su resistencia es la adecuada para el propdsito
requerido.

e. Ensayo de rompimiento

Este ensayo tiene por objeto determinar el tipo de rompimiento de
una emulsion (lento, medio o rdpido) segun la cantidad de cemento
que origina la ruptura. Se utiliza un equipo con agitacion continua
(150 rpm) provisto de un recipiente cilindrico, con capacidad de 34
g de emulsion, y un agitador de tipo ancla. Se pesa el sistema
(recipiente, agitador y emulsion) y luego se adiciona el cemento
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portland a razon de 0.2 a 0.3 g/s hasta rotura completa, la cantidad
de cemento afiadida se estima por diferencia de peso.

Otros ensayos

e Peso especifico Ensayo de ductilidad
o Ensayo de la mancha

1.6.5. Estudios necesarios para el disefio de pavimentos

Dependiendo al tipo de via a construirse o proyectarse, es que. los
siguientes items son necesarios para el disefio del pavimento, los cuales
permitirdan mayor conocimiento y entendimiento sobre el terreno y su
proyeccion a futro. Tales como:

e Estudio Levantamiento topografico
e Estudio de trafico

e Estudio pluviométrico

e Estudios de mecanica de suelos

e Disefio de mezclas Método Marshall

1.6.5.1.  Estudio de levantamiento topografico

La ciencia y técnica de realizar mediciones de dngulos y distancias
en extensiones de terreno lo suficientemente reducidas como para
poder despreciar el efecto de la curvatura terrestre, para después
procesarlas y obtener asi coordenadas de puntos, direcciones,
elevaciones, areas o volimenes, en forma grafica y/o numérica,
segun los requerimientos del trabajo; es una disciplina cuya
aplicacion esta presente en la mayoria de las actividades humanas
que requieren tener conocimiento de la superficie del terreno donde
tendrd lugar el desenvolvimiento de esta actividad. En Ia
realizacion de obras civiles, tales como acueductos, canales, vias
de comunicacion, embalses etc.; en la elaboracion de sistemas
catastrales, en el ambito militar, asi como en la arqueologia, y en
muchos otros campos. Dentro de la Topografia se incluye el
estudio de los instrumentos usados por ella, sus principios de
funcionamiento, sus componentes y su operacion. También se
estudia la teoria de errores, ya que en muchos trabajos topograficos
se exigen determinados valores de exactitud en los resultados,
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valores que a su vez determinaran los métodos y la precision de los
instrumentos a utilizar en el proyecto.

1.6.5.1.1. Tipos de errores

Todas las operaciones en topografia estdn sujetas a las
imperfecciones propias de los aparatos, dispositivos o
elementos, a la capacidad propia de los operadores de estos y a
las condiciones atmosféricas; por lo tanto, ninguna medida en
topografia es exacta en el sentido de la palabra.

No hay que confundir los errores con las equivocaciones.
Mientras que los errores siempre estdn presentes en toda
medicion debido a las limitaciones aludidas, las
equivocaciones son faltas graves ocasionadas por descuido,
distraccion, cansancio o falta de conocimientos. El equivocarse
es de humanos, pero en topografia se debe minimizar o
eliminar, ya que esto implica la repeticién de los trabajos de
campo, lo cual incrementa el tiempo y los costos, afectando la
eficiencia y la economia.

A. Errores de medicion

Preciso conocer los tipos y la magnitud de los errores
posibles y la manera como se propagan para buscar
reducirlos a un nivel razonable que no tenga incidencias
nefastas desde el punto de vista préactico. Los errores deben
quedar por debajo de los errores permisibles, aceptables o
tolerables para poder garantizar los resultados los cuales
deben cumplir un cierto grado de precision especificado.
El error es la discrepancia entre la medicion obtenida en
campo y el valor real de la magnitud. Las causas de los
errores pueden ser de tres tipos:

Instrumentales: debido a la imperfeccion en Ia
construccion de los aparatos o elementos de medida, tales
como la aproximacion de las divisiones de circulos
horizontales o verticales, arrastre de graduaciones de un
transito o teodolito, etc.
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1.6.5.1.2.

1.6.5.1.3.

1.6.5.1.4.

Personales: debido a limitaciones de los observadores u
operadores, tales como deficiencia visual, mala
apreciacion de fracciones o interpolacion de medidas, etc.

Planimetria

La planimetria, s6lo toma en cuenta la proyeccion del terreno
sobre un plano horizontal imaginario que se supone es la
superficie media de la tierra. Las poligonales se usan
generalmente en planimetria para establecer puntos de control
y puntos de apoyo para el levantamiento de detalles y
elaboracion de planos, para el replanteo de proyectos y para el
control de ejecucion de obras. Una poligonal es una sucesion
de lineas quebradas, conectadas ente si en los vértices. Para
determinar la posicion de los vértices de una poligonal en un
sistema de coordenadas rectangulares planas, es necesario
medir el dngulo horizontal en cada uno de los vértices y la
distancia  horizontal entre vértices consecutivos. A
continuacion, se muestra cada una de las poligonales y sus
ajustes a realizar.

Poligonal cerrada

El objetivo final que se persigue es tener un poligono como
figura geométrica perfecta. La solucion de una poligonal
consiste en el calculo de las coordenadas rectangulares de cada
uno de los vértices o estaciones. En poligonales cerradas y en
poligonales abiertas de enlace con control.

Poligonal abierta

Para poder realizar una compensacion de una poligonal abierta,
debemos tener una poligonal cerrada y compensada. La
poligonal cerrada contiene coordenadas fijas, ya que fue
compensada previamente y se eliminaron los errores que
pudiese tener. Esta poligonal cerrada nos servird para tener dos
puntos, los cuales serviran como coordenadas de partida y las
coordenadas de llegada de la poligonal abierta, cabe mencionar
que estos puntos de la poligonal abierta se han establecido de
manera que se puedan ligar las dos poligonales, teniendo en
comun estos puntos para ambas poligonales. Las coordenadas
de inicio para ambas poligonales son la misma, pero las
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coordenadas de llegada seran diferentes, ya que las
coordenadas de la poligonal cerrada son fijas, y estas han sido
compensadas, mientras que las de la poligonal abierta
contienen errores en sus coordenadas.

1.6.5.1.5. Compensacion
Si al comparar el error de cierre con la tolerancia resulta que
este es mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la
nivelacion. En caso de verificarse que el error es menor que la
tolerancia se procede a la compensacion de esta siguiendo uno
de los métodos ya conocidos.

1.6.5.1.6. Ajustes paramétricos
El mas familiar de los ajustes de estos modelos y ecuaciones de
observacidn se conoce como ajuste paramétrico; con este ajuste
se obtiene simultaneamente los valores mas probables para los
valores verdaderos tanto para las cantidades observadas como
para las incognitas; asi mismo, se obtienen las estimaciones
mas probables para los residuos.

1.6.5.2. Estudios de trafico

Uno de los aspectos mas importantes, si no el determinante para el
disefio es determinar el flujo de vehiculos; es decir, qué tipo de
vehiculos transitan por la zona a analizar, segln la clasificacion del
Reglamento Nacional de Vehiculos (Reglamento nacional de
vehiculos 2003),y con qué frecuencia lo hacen. Asimismo, una vez
obtenida esta informacion es necesario estimar una tasa de
crecimiento para proyectar cual serd el flujo de vehiculos dentro de
los afios que contemplara el disefo.

Este flujo vehicular se expresa utilizando un pardmetro conocido
como ESAL (Equivalent Sencillo Axle Load) o carga equivalente
de eje simple, que considera un eje simple equivalente de 18 kips.
Este valor representa el efecto dafiino que producen los vehiculos
sobre el pavimento. O el valor del consumo de fatiga y el dafio por
erosion en el caso de la metodologia de la PCA.
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1.6.5.2.1. Clasificacion de los vehiculos

Segiin el Reglamento Nacional de Vehiculos, estos se
clasifican segun la cantidad y el tipo de ejes que lo componen
(simple, tandem o tridem), ademas del peso méximo permitido
para cada uno de ellos. El peso bruto vehicular maximo
permitido es de 48 toneladas. Asimismo, el méximo peso

permitido por eje es:

e Eje simple: 7 ton de rueda simple y 11 ton de rueda

doble.

e Ejetiandem: 12, 16 y 18 ton.
o Eje triade: 16, 23 y 25 ton.

Con esta clasificacion se determina el tipo de vehiculos que

transita por la zona de acuerdo con el tipo de ejes que lo
conforman y a la cantidad de ellos. Esto es importante

porque dependiendo del peso que cargue cada eje se le
asignara un factor destructivo sobre la via dependiendo del

tipo de pavimento a utilizar.

1.6.5.2.2. Estimacion de la tasa de crecimiento

1.6.5.2.2.1.

Factores destructivos

Para ello se requiere la coleccion de historial que
ayuden a tener una idea de como va aumentando la
cantidad de vehiculos que transitan por esa carretera.
Depende de las actividades de la zona, del crecimiento
poblacional, etc.

Para hallar el numero de ejes equivalentes que se
presentan en el tramo, primero se debe uniformizar los
tipos de vehiculos que circulan bajo un mismo estandar.
Ello est4 representado por el factor equivalente de carga
por eje, teniendo como base los ejes de 18 kip u 80 kN.
Este factor es el denominado factor destructivo. Cada
eje que conforma algin vehiculo tiene un peso que
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puede ser igual o diferente a la carga estandar. Para el
caso de nuestra Norma, todos son diferentes por lo que
resulta necesaria la aplicacion de factores. Por otro lado,
dependiendo del tipo de pavimento a utilizar, existen
dos ecuaciones diferentes para estimar estos factores. Si
el pavimento es flexible se utilizaran los valores
proporcionados por el Instituto del Asfalto, en cambio
si es rigido se utilizaran los de la AASHTO. Una vez
obtenidos el transito medio diario anual (AADT) de la
zona, la tasa de crecimiento (r) y los factores de carga
ente para cada eje en cada vehiculo, se procede a
establecer los parametros de disefio. Estos son:

1.6.5.2.2.2.  Proyeccion del trafico

1.6.5.3.

e Factor de distribucién direccional (D)
e Factor de distribucion de carril (L)

e Periodo de disefio (Y)

e Factor de crecimiento (G)

Estudios de mecanica de suelos

Como lo indica en uno de sus articulos la universidad de Wisconsi
— 2018: Teniendo en cuenta que cualquier obra edificada por la
Ingenieria Civil se sostiene inevitablemente sobre la corteza
terrestre, es de vital importancia para la trascendencia de esta el
estudio de los parametros del suelo, necesarios para su ejecucion,
permanencia e integridad.

La importancia de los estudios de la Mecanica de Suelos radica en
el hecho de que si se sobrepasan los limites de la capacidad
resistente del suelo o si, aun sin llegar a ellos, las deformaciones
son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los
miembros estructurales, quizds no tomados en consideracion en el
disefio, produciendo a su vez deformaciones importantes, fisuras,
grietas, alabeo o desplomos que pueden producir, en casos
extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

Torres Arenas Raul E.

50



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

Como curiosidad puede citarse el inclinamiento de Ia
conocida Torre de Pisaque se considera es resultado del
resquebrajamiento del suelo que la sostiene. Con un buen estudio
de Mecanica de Suelos esta torre no habia alcanzado su renombre.

Los ensayos de mecéanica de suelos serdn necesarios para
caracterizar el material a utilizarse como base o Subbase.
(Existentes en campo) y aquellos provengan como aporte de
material de canteras localizadas. Asimismo, Todo ello permitira
optar uno u otro método para el disefio de la mezcla asféltica.

1.6.5.3.1. Obtencion de muestras representativas (cuarteo)

Es un procedimiento util para la conservacion de las muestras
inmediatamente después de obtenidas en el terreno, asi como
para su transporte y manejo. Esta permite la forma correcta de
extraer el material desde cantera. (MTC E 105 - 2000, NTP
350.001, ASTM C 702- 93)

1.6.5.3.2. Ensayo de granulometria

Este ensayo, tarta de la determinacién cuantitativa de la
distribuciéon de tamafio de particulas de suelo, esta norma
describe el método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 74mm (N° 200).

Se realizara ensayos de granulometria tanto en el material del
terreno natural o subrasante, asi como en el material de las
canteras que sera utilizado como base o Subbase. De acuerdo
con las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion de Carreteras (EG-2000) del MTC.

Al considerase bueno o dentro de los parametros requeridos, el
material se debe cumplir con una granulometria especifica para
que el agregado sea considerado aceptable. Mas adelante se
detallard mas sobre estos requisitos. (ASTM D 422, AASHTO T
88, MTC E 107 - 2000).
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1.6.5.3.3.

1.6.5.3.4.

1.6.5.3.5.

Limites de Atterberg

Permite conocer las propiedades del material tales como su
limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad en el caso
de suelos cohesivos.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad
expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando
esté se halla en el limite entre el estado pléstico y el estado
liquido. (MTC E 110 - 2000, ASTM D 4318, AASHTO T 89)

El limite plastico (L.P.) e Indice de plasticidad (I.P.) permiten
la determinacién en el Laboratorio del limite plastico y el
calculo del indice de plasticidad (I.P.), si se conoce el limite
liquido (L.L.) del mismo suelo, Se denomina limite plastico
(L.P.)ala humedad mas baja con la que puede formarse barritas
de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho
suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio
esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. (L.1.)
(MTCE 111 -2000, ASTM 4318, AASHTO T90).

Ensayo de compactacion Proctor modificado

Conocido también como relaciones Humedad Densidad
(Proctor Modificado Nos sirve para determinar la méxima
densidad seca y obtener el 6ptimo contenido de humedad.

Se realiza el ensayo Proctor modificado, que aplica 56 golpes
por capa de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde
de tamafio estandar. El objetivo del ensayo es determinar la
maxima densidad seca a la que puede llegar el material y el
contenido de humedad 6ptimo que permita aquella condicion.
(MTCE 115 -2000, ASTM D 1557)

Ensayo de valor de soporte de California o CBR

El ensayo tiene como objetivo determinar la capacidad portante
de un suelo en funcién de su estado, densidad y humedad, asi
como de la sobrecarga que se le aplique.
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1.6.5.3.6.

El ensayo C.B.R. (California Bearing Ratio) se puede llevar a
cabo sobre un suelo compactado en laboratorio o bien sobre
muestras inalteradas de un terreno determinado. Las muestras
ya preparadas, pueden someterse a inundacion de agua o
ensayarlas sin inmersion.

Este ensayo compara el comportamiento de un suelo
determinado con el de una roca chancada de calidad estandar.
Se aplica carga sobre la muestra compactada previamente
mediante el ensayo Proctor, asi como saturada en agua por 4
dias y se va registrando la carga necesaria para producir
penetracion en el material en intervalos de 0.1 hasta 0.5”. Una
vez obtenido el valor de carga necesaria para producir 0.1” y
0.2” para todas las muestras compactadas a diferentes
densidades, se procede a dividirlo entre 1000 psi en el primer
caso y 1500 psi en el segundo. Esta cantidad se expresa en
porcentaje y representa el CBR del suelo. Luego para la
densidad requerida se elige el mayor valor de CBR entre el de
0.1y el de 0.2”, el cual sera el CBR de disefio. En este caso la
maxima densidad seca requerida es 95%. (MTC E 132-2000,
ASTM D 1883, AASHTO T 193).

Estudios de canteras y fuentes de agua.

Otro aspecto para tomar en cuenta es el tipo de material que se
encuentra disponible en la zona porque de ello dependerd la
capacidad de soporte de las capas granulares y, por tanto, del
pavimento como estructura. Las especificaciones que debe
cumplir el material granular son muchas, pero dos de las mas
importantes son la granulometria y el CBR minimo. En cuanto
a las fuentes de agua, se debe tener en consideracion la cantidad
de sulfatos, sélidos en suspension y el pH del agua.

Se efectuard el estudio de canteras o fuentes de materiales para
rellenos, capa de base, tratamiento superficial y obras de
concreto hidraulico. Para el caso de canteras que tengan
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1.6.5.3.7.

estudios previos, se efectuaran solamente ensayos que
confirmen la calidad y potencia de estas.

Las canteras serdn evaluadas y seleccionadas por su calidad y
cantidad (potencia), asi como por su menor distancia a la obra.
Las prospecciones que se realizaran en las canteras se
efectuaran en base a calicatas de las que se obtendran las
muestras necesarias para los analisis y ensayos de laboratorio.

El niimero minimo de calicatas sera de 4 por curva de 1.50 m
de profundidad por medio de sondeos, calicatas y/o trincheras.
Las muestras representativas de los materiales de cada cantera
seran sometidas a los ensayos estdndar, minimo 06 pruebas por
tipo de ensayo a fin de determinar sus caracteristicas y aptitudes
para los diversos usos que sean necesarios (rellenos, afirmados,
concreto, etc.).

Método Marshall de diseiio de mezclas

El concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para
pavimentacion fue formulado por Bruce Marshall -1976
ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del
estado de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos, a través de una extensiva investigacion y estudios de
correlacion, mejord y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarrollé un
criterio de disefio de mezclas.

El método original inicamente es aplicable a mezclas asfalticas
en caliente para pavimentacion, que contengan agregados con
un tamano maximo de 25 mm (1") o menor. El método
Marshall es necesario modificarlo para emplearlo con mezclas
en frio, como es el caso de las emulsiones asfalticas, esta
pensado para disefio en laboratorio y control en campo de
mezclas. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza
empirica. El método Marshall utiliza especimenes de prueba
estandar de 64 mm (2 »12") de alto y 102 mm (4") de didmetro.
Los dos aspectos principales del método Marshall son la
densidad - andlisis de vacios, y la prueba de estabilidad y flujo
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de los especimenes compactados; cabe mencionar que este
proceso de disefio no tiene especificado pruebas para agregados
minerales ni para cementos asfalticos.

Este diseiio de mezclas esta sugerido por (ASPHALT
INSTITUTE; AEMA, 2001) para mezclas frias con emulsion
asfaltica, de granulometria cerrada, con un tamario maximo
del agregado de 25 mm (1 pulgada) o menos y emulsiones de
roturas media o lenta. Es aplicable a mezclas elaboradas en
el camino o en planta, a temperatura ambiente, y de
colocacion inmediata o acopio.

Al existir una gran variedad de emulsiones, con poco
conocimiento de las ventajas de uso de estas para ganar tiempo
recomienda seguir las sugerencias que se han presentado como
criterios generales para la seleccion de la emulsion asfaltica,
pero sin olvidar que puede ser necesario y valioso el criterio
personal que puede ser la experiencia de uso en otras
aplicaciones similares. Para esta seleccion de tipo y grado de
emulsion deben considerarse no solo las caracteristicas. del
agregado, sino también la del residuo de asfalto - base dura o
blanda, contenido de solvente, modificacion con polimeros y la
velocidad de curado de la emulsion (rotura media o lenta).

La carencia de un método universalmente aceptado para el
disefio de mezclas en frié de emulsion asfaltica y agregados,
sean aquellas de granulometria cerrada o de granulometria
abierta ha permitido gran cantidad de variaciones basadas en
métodos empiricos, sin comprobarse cudl es el mejor método
de diseno, basandose mdas en disponibilidad de equipo de
disefio, experiencia y conocimiento. Sin embargo, casi todos
los métodos para mezclas cerradas son modificaciones del
método de ensayo de Hevem (ASTM D 1560 y 1561 ¢
AASHTO T 246 y 247) o del método de ensayo Marshall
(ASTM D 1559 6 AASHTO T 245).

Para las mezclas de agregado - emulsion es necesario un
diseiio. Es esencial preparar en el laboratorio mezclas de
prueba para determinar el grado y porcentaje de emulsion y
las propiedades de trabajabilidad, estabilidad y resistencia del
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sistema. Deberia determinarse la susceptibilidad de la mezcla
con emulsion al daiio por agua. Por lo mismo que deben
considerarse las pruebas del método Marshall tanto en seco
como en humedo.

De manera general para el disefio de este tipo de mezclas de
agregado - emulsion se siguen los siguientes pasos:

» Estudio de los Agregados para utilizar

» Seleccion del tipo de Emulsion y grado de emulsion a
utilizar

» Determinacion del contenido tentativo de asfalto

» Determinaciéon de la cantidad de agua ensayo de
Recubrimiento y Adhesion

» Determinaciéon del contenido optimo de emulsion
mediante el diseno Marshall modificado para
emulsiones.

1.7. Definicion de términos basicos.

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Base:

Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior
de una Subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede
sera también de mezcla asfaltica o con tratamientos segun disefio. La base
es parte de la estructura de un pavimento.

Base estabilizada:

Es una mezcla en seco de suelo o tierra con determinadas caracteristicas
granulométricas, en su caso, aditivos. (emulsion) la mezcla se le adiciona
una cierta cantidad de agua para sufraguadoy posteriormente se
compacta.

Carretera:

Es una via de transporte de dominio y uso publico, proyectada y
construida fundamentalmente para la circulacion
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de vehiculos automoviles. Existen diversos tipos de carreteras, aunque
coloquialmente se usa el término carretera para definir a la carretera
convencional que puede estar conectada, a través de accesos, a las
propiedades colindantes.

1.7.4. Carretera no pavimentada:

Carretera cuya superficie de rodadura estd conformada por gravas o
afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

1.7.5. Emulsion asfaltica:

Emulsion es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido
en otro, los cuales son no miscibles entre si y estdn unidos por un
emulsificante, emulsionante o emulgente. En el caso de la emulsion
asféaltica es el asfalto, al agua y el emulsificante que consiste en una
solucion de consistencia jabonosa.

1.7.6. Estabilidad:

Propiedad de cualquier mezcla asfaltica de pavimentacion de resistir
deformacion bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una funcioén de
la cohesion y la friccion interna del material.

1.7.7. Asfalto:

El asfalto, también denominado betlin, es un material viscoso, pegajoso y
de color plomo (gris oscuro). Se utiliza mezclado con arena o gravilla para
pavimentar caminos y como revestimiento impermeabilizante de muros y
tejados. En las mezclas asfélticas se usa como aglomerante para la
construccion de carreteras, autovias y autopistas. Esta presente en
el petroleo crudo y compuesto casi por completo de betin bitumen.

1.8. Formulacion de la hipotesis.

La utilizacion de las emulsiones asfalticas, como estabilizador para base en
una carretera afirmada, genera: una mejor resistencia a las deformaciones
aplicadas por la transitividad vehicular; una mejor estabilidad en la mezcla
con el suelo; un mejor comportamiento cohesivo y de friccion interna a los
efectos producidos por los cambios de temperaturas. La base granular
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1.9.

existente estabilizada de 20 cm de espesor con 2% de emulsion asfaltica sera
la mejor solucion para las curvas de la carretera Yauri desvid Livitaca (7
curvas).

Linea de Investigacion

La presente tesis, tiene como linea de investigacion, la gestion e innovacion y
tecnologia en infraestructura moderna y patrimonial.
De manera tal se generen nuevos productos a través de la innovacion,
aplicando los principios de uso de la emulsion asfaltica en conservacion y
mantenimiento de carreteras.
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I1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Material:

2.1.1. Materiales de trabajo

= 01 Lap Top

= 04 conos de seguridad
= 01 cuaderno de topografia
* 01 millar de hojas bond
= 01 memoria USB

= 04 lapiceros

= 01 Escalimetro

= 02 cuadernos de campo
= 01 wincha de 50 m

= 0l brajula

= 01 estacion Total

» 01 tripode

* 01 impresora

= 0l plomada

» 02 primas

2.1.2. Humano.

* Alumno: Raul Torres Arenas
= Asesor: Enrique Durand Bazan
= Ayudantes

2.1.3. Servicios.

= Hospedaje
=  Transporte
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Alimentacion
Laboratorio de suelos

2.2. Material de estudio.

2.2.1. Poblacion.

El universo de esta investigacion abarca 1,970 m acumulados en las 7
curvas de la carretera Yauri — Desvio Livitaca, las mismas que se

encuentran a nivel de base granular
2.1.1.1.  Datos generales

e Departamento: Cusco

e Provincia: Chumbivilcas

e Distrito: Livitaca

e Clima: Frio

e Altitud: De 3,200.00 - 4,200.00 msnm

Torres Arenas Raul E.

60



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

UPRIT DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
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Figura 5 Ubicacion del proyecto

Fuente: Provias Nacional- MTC 2018
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Figura 6 Localizacion del proyecto

Fuente: Provias Nacional- MTC 2018
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2.1.1.2. Datos de la via

= Ancho de la via: 9.00 m

» Pendiente maxima 7%

= Pendiente minima 1%

=  Bombeo 2.5%

= Clasificacion de la via: Nacional

= De acuerdo con la demanda: Carretera segunda clase
= Por sus condiciones orograficas: Carretera tipo 2

= Longitud total: Acumulado 1,970 m

SECCION TiPICA A MEDIA LADERA

1 5.29 5.70

A
— — - VER DETALLE 01

Figura 7 Seccion tipica de la via Yauri Dv. Livitaca

Fuente: Elaboracion propia, del levantamiento topogrdfico
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2.2.2. Muestra.

La muestra sera en una longitud acumulada de1.970 m acumulados en
las 7 curvas, de la carretera Yauri — Desvio Livitaca. Se necesita
establecer que el material existente en dichas curvas pueda ser
mejorados con la incorporacion de emulsion asfaltica y brindar
optimos resultados y gran estabilidad en pavimentos. Debido a la
existencia de material a nivel de base en las 7 curvas. Este material
proviene de una sola cantera: Cantera del rio Cafipia del poblado de
Yauri.

2.3.  Técnicas, procedimientos e instrumentos.

2.3.1. Para recolectar datos.

Para esta investigacion, la observacion, sera la técnica. y la guia de
observacion es el instrumento. Se utilizara guia de observacion para:
e Levantamiento topografico.
e Estudio de trafico
e Estudio hidrolégico
e Ensayos de Laboratorio de Suelos.
¢ Diseflo de pavimento

2.3.2. Para procesar datos.

Para el procesamiento de datos de levantamiento topografico,
Mecénica de suelos y diseflo de pavimento se utilizara lo siguientes:

» Para el levantamiento topografico se utilizara, el programa civil
3d de Autodesk.

» Para el estudio de trafico se usara el método de conteo

» Para estudio hidrologico se usara la data del SENAMI
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2.4.

» Para el estudio de mecanica de suelos y determinar resultados, se
realizaran en un laboratorio.

» Para el disefio estructural de pavimento, se utilizar tablas de
Excel con la aplicacion de la norma ASSTHO y métodos del 1A e
[linois.

Operacionalizacion de variables.

Proceso por el cual se convierte a una variable en un elemento capaz de ser

directamente medible a través de un conjunto de operaciones secuenciales.
Requiere del establecimiento de dimensiones e indicadores especificos de

medicion.

Variable independiente:

Disefio de tratamiento de Bases existentes Estabilizadas con

Emulsion usando método del IA e Illinois

Tabla 4 Cuadro de variables

DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

ASFALTICA CATIONICA

el suelo para mejorar|
sus propiedades. El
proceso puede incluir la
mezcla entre diversos
tipos de suelos para
alcanzar una graduacion
deseada (estabilizacion
mecanica) o la mezcla
del suelo con aditivos
(estabilizacién fisica y/lo
quimica), que puedan
mejorar su graduacion,
textura o plasticidad.
Igualmente, el
estabilizante puede
actuar como ligante
para la cementacion del
suelo

El principal fin de Ia
estabilizacion es incrementar
la resistencia mecanica,
haciendo que el suelo

ESTUDIO DE TRAFICO

ESTIMACION DE TRAFICO
FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE
PROYECCION IMDA

TRANSITO DE DISENO

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL| DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CURVAS DE NIVEL mts
La estabilizacién es el LEV. TOPOGRAFICO SECCIONES TRANSVERSALES mts
proceso de combinar o PERFIL LONGITUDINAL mts
mezclar materiales con INDICE MEDIO DIARIO ANUAL Und

VEHICULOS/DIA

presente mayor trabazén entre
particulas y asegurando que
las condiciones de humedad

ESTUDIO PLUVIOMETRICO

ESTACION
TEMPERATURAS
REGISTRO DE LLUVIAS PROMEDIO

COORDENADA UTM

°C

mm/Cm2

del suelo varien dentro de los
rangos adecuados. Con esto
se logran tres objetivos
importantes: adecuada
estabilidad ante las cargas,
durabilidad de la capa y una
variacion volumétrica minima.

LABORATORIO DE SUELOS

ABRACION DE LOS ANGELES
EQUIVALENTE DE ARENA
PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
GRANULOMETRIA

LIMITES DE ATTEBERG

CBR

PROCTOR

DISENO DE MEZCLA

ENSAYO MARSHALL
CONTENIDO TEOGRICO DE EMULSION
CONTENIDO DE AGUA

CONTENIDO OPTIMO DE EMULSION
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III. RESULTADOS

3.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico, se realizo en los tramos entendidos en las 7
curvas los cuales, contemplan una distancia acumulada de 1.97 Km.
Levantamiento que se realizd con equipos topograficos con calibracion
estandarizada.

3.1.1. Poligonal de apoyo
Los puntos geodésicos utilizados para la ejecucion del levantamiento

topografico iniciaron con el punto de control BM CS02 ubicados en distrito
de Santo Tomas en la provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco.

Tabla 5 Punto geodésicos

N° Este Norte Altura
1 209644.555 8384641.05 4488.286
2 209648.976 8384642.32 4400.244

Fuente Instituto geogrdfico del Perui

3.1.2. Elementos de curva

A continuacion, se muestran los elementos de curva en el tramo de los
1.97 Km que comprende la presente investigacion.
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
D | SENTIDO | ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC |EXTERNA | PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
C14 | N2°36'06"W 41°48'59" | 150.00 | 57.304 109.47 | 10.573 53+346.384 | 53+403.688 | 53+455.859 8385845.818 | 208478.304
C15 | N34'58'10"W | 77°02'09" | 22.00 | 17.511 29.58 | 6.118 53+495.860 | 53+513.371 | 53+525.440 8385955258 | 208510.800
C16 | S67°59'52"W | 77°01'47" | 22.00 | 17.509 29.58 | 6.117 53+525.441 | 53+542.950 | 53+555.018 | 8385965.212 | 208477.224
C17 | 5234'53" | 19°56'53" | 280.00 | 49.241 97.49 | 4297 | 53+609.259 | 53+658.500 | 53+706.744 | B8385848.117 | 208451.631
Elementos de curva n® 1
CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
ID| SENTIDO | ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC |EXTERNA | PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
C1 | N68'56°00"W | 11°33'31" | 200.00 | 20.242 | 40.35 | 1.022 50+212.340 | 50+232.582 | 50+252.686 | 8385033.715 | 209564.639
C2 | N4715'07"W | 12°42'20" | 120.00 | 13.360 26.61 | 0.741 50+343.458 | 50+356.818 | 50+370.068 | 8385090.318 | 209452.807
C3 | S87°21'24"W | 75'42'30" | 22.00 | 17.098 | 29.07 | 5.863 | 50+440.452 | 50+457.550 | 50+469.522 K 8385177.072 | 209399.956
C4 | S11"38'25"W | 75'43'27" | 22.00 | 17.103 29.08 | 5.866 | 50+469.522 | 50+486.625  50+498.508  8385148.792 | 209366.841
C5 | 544'13'52"E | 3'58'26” | 250.00 | 8.673 17.34 | 0150 | 50+546.594 | 50+555.267 | 50+563.933  8385088.264 = 209421.316
C6 | S49°36'24"E | 21°36'03" | 100.00 | 19.077 | 37.70 | 1.803 | 50+601.204 | 50+620.281 | 50+638.905 | 8385044.325 | 209456.652
Elementos de curva n’?2
CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
ID | SENTIDO | ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC | EXTERNA | PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
C7 | S14'57°47°E | 14°00'49" | 50.00 | 6.145 12.23 | 0.376 | 51+158.224 | 514+164.370 | 514+170.454 | 8384616.574 | 209651.115
C8 | $35'59°44"E | 11720°23" | 120.00 | 11.914 23.75 | 0.590 | 51+208.760 | 51+220.674 | 51+232.510 | 8384563.693 | 209672.448
C9 | S14°39'42"W | 51"14'06" | 22.00 | 10.549 19.67 | 2.398 51+313.270 | 51+323.819 | 51+332.943 | 8384499.298  209749.248
C10 | $6554°00"W | 51'14'29” | 22.00 | 10.550 19.68 | 2.399 | 51+332.943 | 51+343.493 | 51+352.618 | 8384460.494 209716.364
C11 | N3332728"W | 6711'25” | 160.00 | 8.652 17.29 | 0.234 | 51+435.193 | 51+443.844 | 51+452.479 | 8384532.788 | 209649.177
C12 | N19729’59"W | 9°21'32” | 100.00 | 8.185 16.33 | 0.334 51+521.412 | 51+529.597 | 51+537.746 & 8384611.281 @ 209613.935
C13 | N20°33'19"W | 11728'10" | 80.00 | 8.034 16.01 | 0.402 | 51+545.573 | 51+553.607 | 51+561.588 | 8384634.528 | 209607.784
Elementos de curva n’ 3
CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
D | SENTIDO | ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC |EXTERNA | PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
C14 | N2°36'06"W 41°48'59" | 150.00 | 57.304 109.47 | 10.573 53+346.384 | 53+403.688 | 53+455.859 8385845.818 | 208478.304
C15 | N34'58'10"W | 77°02'09" | 22.00 | 17.511 29.58 | 6.118 53+495.860 | 53+513.371 | 53+525.440 | 8385955.258 | 208510.800
C16 | S67°59'52"W | 77°01'47" | 22.00 | 17.509 29.58 | 6.117 53+525.441 | 53+542.950 | 53+555.018 A 8385965.212 | 208477.224
C17 | 5234'53" | 19°56'53" | 280.00 | 49.241 97.49 | 4297 | 53+609.259 | 53+658.500 | 53+706.744 | B8385848.117 | 208451.631
Elementos de curva n®4
Torres Arenas Raul E.

67



UPRIT | UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

.

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS

D SENTIDO ANGULO | RADIO | TANGENTE LC EXTERNA PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI

C18 | S21°44'08"E | 3°25'37" | 100.00 | 2.992 5.98 | 0.045 55+863.169 | 55+866.160 | 55+869.150 | 8385405.446 | 207867.189
c19 ‘ $29°39"13"E ‘ 12°24'33" ‘ 80.00 . 8.697 . 17.33 . 0.47 ‘ 55+898.968 . 55+907.665 . 55+916.294 . 8385367.367 ' 207883.706
Cc20 ‘ S22°27'24"W ‘ 59'20'03" ' 25.00 . 14.241 ' 25.89 l 3.77M ' 55+954.383 ' 55+968.624 ' 55+980.273 . 8385320.132 ' 207917.846
c21 ' S84°15'24"W ‘ 6415'58" ' 25.00 A 15.703 A 28.04 l 4.522 ' 55+980.524 . 55+996.226 A 56+008.565 . 8385294.885 ‘ 207885.388
Cc22 ' N35°35'48"W l 5'51'08" ‘ 250.00 4 12.779 . 25.54 l 0.326 . 56+068.565 ‘ 56+081.344 . 56+094.100 . 8385360.896 . 207830.020

Elementos de curva n’® 5

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS

D SENTIDO ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC | EXTERNA | PC (SC) Pl PT (CS) NORTE Pl ESTE PI
C23 | N33'32'32"W | 57°55'25" | 22.00 | 12.176 22.24  3.144 56+500.913 | 56+513.089 | 56+523.154 | 8385748.741 | 207791.676
C24 | S88'31'56"W | 57°55'37" | 22.00 |12.176 22.24 | 3.145 56+523.155 | 56+535.331 | 56+545.397 | 8385759.984 | 207770.074
€25 | S27°32'21"W | 528'36" | 200.00 | 9.566 19.12 | 0.229 56+605.400 | 56+614.966 | 56+624.518 | 8385692.803 | 207728.152
c26 | N80'41'07"W ‘ 8022'10" | 35.00 {20561 | 49.09 | 10.813 | 56+710.697 | 56+740.250 | 56+759.792 | 8385600.854 | 207646.504
C27 | N20°37'04"W | 119'25" | 250.00 | 2.888 5.77 | 0.017 56+844.225 | 56+847.112 | 56+850.000 | 8385705.302 | 207598.427

Elementos de curva n® 6

CUADRQ_DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS

D [ ,SEN‘T*DQ»«V”A{(;ULO [ RADIO [ TANGENTE LC —+EXTERNA V PC (SC) ‘ Pl [ PT (CS) ' NORTE PI V ESTE PI
7,&2{' N76°07'05"E | 8'20'37" | 200.00 : 1_4458~8.7" 1 29.12 [ 0.531 60+862.'0‘M@Z(%%+8764662 | 60+891.199 | 8386892.412 | 206812.681
C29 | N12'54’'03"E | 63'34'47" | 22.00 | 13.635 24.41 | 3.883 61+035.458 | 61+049.094 | 61+059.871 | 8386928.388 | 206979.642
C30 | N50°40'28"W | 63°34'15" Z_M\L13.633 24.41 | 3.882 61+060.890 | 61+074.523 | 61+085.300 | 8386977.920 | 206962.694
C31 S75°48'35"W | 156507 | 300.00 | 41.945 \83.35 [ 2.918 1+148.730 | 61+190.674 | 61+232.079 | 8386928.113 | 206855.952

c32 ssz@:w*) 736'59" | 200.00 | 13.313 )\ 26,59 | 0.443 | 61+322.948 | 614336.261 | 61+349.535 | 8386919.176 | 206709.662

Elementos de curva n®7

3.1.3. Resultados

e Del levantamiento topografico realizado se establece lo siguiente.

Longitud: 1,970 m
Ancho: 6.6

Radio minimo: 22.00
Radio Maximo: 300.00
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3.2. Estudio de trafico

El estudio de trafico esta basado en los datos historicos de los tramos de la
carretera desde la localidad de Yauri y finalizando en el desvio de Livitaca,

los mismos que fueron registrados por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

3.2.1.

3.2.2.

Caracteristicas del tramo de estudio:

Esta carretera esta denominada como: carretera nacional ya que conecta
con mas de 3 departamentos. Asi mismo, transitan una gran variedad y
cantidad de vehiculos livianos y pesados, desde autos a trailer con insumos
y maquinaria, esta via también es usada por la minera Constancia de
Hudbay minerals.

Indice medio diario anual:

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones recopila los datos de
indice medio diario anual (IMDa), por tipo de vehiculos, de los tramos
viales del pais. Se tienen los datos correspondientes al afio 2010, los cuales
se presentan en el Anexo. A continuacion, se muestra la tabla resumen de
la cantidad y tipo de vehiculos de acuerdo con el Reglamento Nacional de
Vehiculos:
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Tabla 6 Conteo volumétrico del trafico

. S— |
Tipo de Vehiculos IMDa Distrib.%"

Autos |33 4.4%
Station Wagon 101 13.3%
Camioneta Pick Up 208 27.5%
Panel 14 1.8%
Rural (Combi) 127 16.8%
Micro 30 4.0%
Omnibus 2E y 3E 50 6.6%
Camion 2E 69 9.1%
Camibn 3E 45 5.9%
Camion 4E 4 0.5%
Semi trayler 74 9.8%
Trayler 2 0.3%
TOTAL IMD 757 100.0%

Fuente: Elaboracion propia, Basado en el Indice Medio Diario Anual, por tipo de vehiculos, segiin tramos
viales: 2013. Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Estadisticas de Transporte Carretero 2010,
Portal web del MTC (http://www.mtc.gob.pe/estadisticas/index.html)

PORCENTAJE VEHICULAR

Figura 8 Distribucion de volumen de transito

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Estimacion del transito futuro:

Se toma de base los datos histéricos obtenidos del estudio de trafico
realizado para esta carretera y los resultados para la tasa de crecimiento
anual son:

Tabla 7 Tasa de crecimiento de la via Yauri Dv. Livitaca

Apurimac Cusco
ano DGPM acumulado DGPM acumulado
Maximixe Maximixe
2013 4.20% 1.0420 450% 1.0450
2014 4.30% 1.0868 4 60% 1.0931
2015 430% 1.1335 470% 1.1444
2016 4 40% 1.1834 470% 1.1982
2017 4.40% 1.2355 4.70% 1.2546
2018 450% 1.2911 480% 13148
2019 4.50% 1.3492 470% 1.3766
2020 4.60% 1.4112 4.80% 14426
4.40% 4.69% |  454% |

Fuente: Serie historica proporcionada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para el estudio de
trafico de esta carretera

3.2.4. Factor de carga equivalente:

Como ya se ha mencionado anteriormente, existe la necesidad de
homologar el efecto que tendran los diferentes tipos de vehiculos sobre el
pavimento. Es por ello por lo que se determina un factor de carga
equivalente por eje o Equivalent Axle Load Factor (EALF) por sus siglas
en ingles. Este factor define el dafio producido en el pavimento por el paso
del eje en cuestion relativo al dafio producido por un eje estandar,
usualmente el de 18 kip u 80 kN. También es importante recalcar que los
ejes simples, tdndem y tridem no producen el mismo dafio sobre la
estructura por lo que sus factores son distintos, ello, principalmente por el
peso de la carga que transportan y el peso del mismo vehiculo, que altera
la estructura.

Asi mismo, la guia del AASHTO establece estos factores en base a
ecuaciones que tienen como parametros el peso del eje, el tipo de eje, el
nivel de serviciabilidad final y el nimero estructural del pavimento para
el tipo flexible. Para el pavimento rigido los parametros son también el
peso y el tipo de eje asi como un espesor estimado de la capa de concreto.

Torres Arenas Raul E. 71



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

Tomando en consideracion el conteo de vehiculos mostrado anteriormente
se estima que el nimero de ejes equivalentes serd mayor de 3.0E+07; por
lo tanto, el nivel de serviciabilidad final recomendado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones es 3 para un pavimento que debe soportar
ese trafico. Asimismo, se utiliza un valor de nimero estructural de 5 como

lo sugiere la AASHTO.
Tabla 8 Factor de carga

Tipo de eje | Carga por eje (ton) | Carga por eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 15.4 0.577
Simple 7+7 2(15.4) 1.154

Dual 11 24.2 2.691
Tandem 16 35.3 1.285
Tandem 18 39.7 1.929

Tridem 23 50.7 1.327
Tridem 25 55.1 1.782

Fuente: AASHTO para pavimentos flexibles con nivel de serviciabilidad final de 3 y numero
estructural igual a 5. Fuente: AASHTO (1993) Tablas D7, D8 'y D9. Anexo D.

3.2.5. Proyeccion del IMDa:

Para estimar el crecimiento del transito durante el periodo de disefio, se
utiliza el modelo exponencial propuesto en el Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos del MTC. Este se presenta a continuacion:

Tp=To(1+ )"t

Donde:

T,: Transito proyectado al afo n en veh/dia
T,: Transito actual o del afio base en veh/dia
n: Anos del periodo de disefio

i Tasa anual de crecimiento.

Con la cantidad de vehiculos del afio base (2013) y la tasa de
crecimiento calculada en la seccion anterior (4.54%), se obtienen los
siguientes resultados:
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Tabla 9 Proyeccion IMDa

n (Aiios) Vehiculos (Dia)
5 11,159
10 14,310
15 18,351
20 23,533

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6. Transito de diseio:

Una vez obtenidos todos los datos anteriores, se procede a calcular el
numero de ejes equivalentes o Equivalent Single Axle Load (ESAL) para
los dos casos (flexible y rigido). Para esto se necesita el trafico medio
diario o Average Daily Traffic (ADT) el cual se obtiene del conteo
vehicular y los factores EALF. Ademas, son necesarios otros parametros:

Factor de distribucion direccional (D)

Factor de distribucion de carril (L)

Periodo de disefio (Y)

Factor de crecimiento (G)

Porcentaje de camiones en el ADT (T)

Numero aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camion (Tf)

VVVVYVY

El ADTo se obtiene de la sumatoria de la multiplicacion del numero
de repeticiones de un vehiculo por su factor destructivo para todos los
que transitan por la via.

El factor de distribucion direccional depende como su nombre lo
indica de la cantidad de sentidos que tendra la via a disefiar.

En este caso como son dos sentidos se considera 0.5. El factor de
distribucion de carril depende de la cantidad de carriles que haya en
cada sentido ya que los vehiculos se reparten entre ellos.

Para el caso de dos carriles seglin la Tabla 6.16 de la AASHTO, L vale
80%.
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El periodo de disefo se considera de 15 afios al tratarse de una carretera
importante y construida para el Estado.

La AASHTO recomienda el uso de un factor total de crecimiento que
es equivalente al producto del factor de crecimiento por el periodo de
disefio y se calcula con ayuda de la siguiente formula:

@) = =

Donde:

r = La tasa de crecimiento en porcentajes.
y = Periodo de disefio en afios.

Por ultimo, se considera el conteo real de los vehiculos necesarios a
estimar en el porcentaje de camiones con lo T y Ty tiene el valor de 1.
Entonces los parametros para pavimento flexible son:

Tabla 10 Parametros de diserio para el pavimento flexible

Parametro Valor
ADTo 12,819
T= 1
Tf= 1
D= 0.5
L= 0.8
Y= 15 anos
r= 0.051
GY= 21.742

Fuente: Elaboracion propia

La férmula propuesta por la AASHTO para calcular el numero
de ejes equivalentes es la siguiente:
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ESAL = (ADT,)(T)(Tf)(GY)(D)(L)(365)

Con lo cual se obtiene un numero de ejes equivalentes (ESAL),
para un pavimento determinado.

Tabla 11 Numeros de ejes equivalente

Pavimento ESAL

Flexible 4.0 E+07

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7. Resultados

e La distribucién de vehiculos en el IMDa muestra que la mayoria son
vehiculos livianos. Sin embargo, los vehiculos pesados, en especial
semitraylers y buses de transporte publico, también conforman un
porcentaje representativo del transito que circula por la zona.

e Latasa de crecimiento anual de trafico obtenida de los datos de 10 afios
(2013 - 2020) dan como resultado un promedio de 4.54%, el cual es
utilizado para la estimacion del transito futuro.

e Para determinar los factores de carga equivalente por eje (EALF) se
utilizé la metodologia de la AASHTO asumiendo valores iniciales
recomendados por la misma guia.

e Se observa que los EALF para pavimento rigido son menores que para
flexible cuando la carga por eje no es tan grande, mientras que ocurre lo
inverso conforme la carga aumenta.

e Considerando los factores de disefio anotados anteriormente, ¢l nimero
de ejes equivalentes para el pavimento flexible es 4.1E+07.

3.3. Espesores minimos requeridos

De acuerdo con el AASHTO, existen normativas que tienden a dar espesores
de capas que deben ser construidas y protegidas de deformaciones
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permanentes, por efecto de las capas superiores de mayor resistencia que
obtendran las capas estructurales.

En la préactica no deben colocarse capas con espesores menores que los
minimos requeridos, ya que las capas con espesores mayores que el minimo
son mas estables. Frecuentemente se especifica un valor mayor en el espesor
de capas, con el objeto de mantener la estructura de pavimento en mejores
condiciones para absorber los efectos que producen los suelos expansivos.

En la siguiente tabla se dan valores de los espesores minimos sugeridos para
capas asfalticas y base granular en funcion del transito; que se pueden tomar
en cuenta también como referencias en las bases tratadas con emulsion
asfaltica.

Tabla 12 Numeros de ejes equivalentes vs espesores de escarificado en base granular

Espesores minimos requeridos
Numero de ESAL’s Capas Asfalticas Base granular
Menos de 50000 3.0cm 10 cm
50000 - 150000 5.0cm 10 cm
150000 - 500000 6.5 cm 10 cm
500000 - 2000000 7.5 cm 15 cm
2000000 - 7000000 9.5cm 15 cm
Mas de 7000000 10.0 cm 15 cm

3.4. Estudios pluviométricos

La institucion en la que nos apoyaremos para el presente estudio sera el
Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del Peri (SENAMHI)
proporciona los datos de precipitacion media diaria de diversas estaciones
ubicadas en diversas zonas del pais. Los valores de las precipitaciones son
tomados a las 7 de la mafiana y a las 7 de la noche. Asimismo, se registran las
temperaturas maximas y minimas todos los dias.

El portal web de esta institucion, ofrece informacion en tiempo real de los
acontecimientos climaticos que viene ocurriendo en nuestro pais y se
encuentran publicados en el mapa de clasificacion climatica del mismo que se
determinara el tipo de clima al que pertenece nuestra zona de estudio.
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34.1.

3.4.2.

Estacion:

En la zona correspondiente a Espinar o Chumbivilcas no existe estacion
meteoroldgica por lo ubicaremos a la mas proxima en su colindancia, por
lo q elegimos a la estacion ubicada en la provincia de Pomacanchi. Esta se
ubica en la provincia de Pomacanchi, distrito de Lamay, a una latitud de
14°29°44.42°°, longitud de 71°46°29.58”°, a una altitud de 4,051 m.s.n.m.
Esta estacion cuenta con datos histdricos desde el afio 1985 hasta el ano
2004.

Clima:

A continuacion, y basados en el mapa climatoldégico del SENAMHI se
presenta el grafico descriptivo de las zonas climaticas del Peru.
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Figura 9 Mapa de clasificacion climdtica del Peru

Fuente: Portal web del SENAMHI
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34.

Lo zona donde se sitia en estudio en mencion se ubica entre las provincias de
Espinar y Chumbivilcas, en la zona altoandina del Perti. La figura n® contienen
el mapa climatologico la misma que encierra en un circulo la zona en mencion
y esta pertenece a la zona B(o,1) D’ H3 el mismo que corresponde un clima
frio o boreal, de los valles meso andinos y presenta veranos lluviosos y de
bastante precipitacion.
Asi mismo, en dicho sector se registran temperaturas maximas entre 23°c. En
cuanto a las temperaturas minimas, segin el mapa del SENAMHI estas se
encuentran en el rango -12°.

Con estos valores y los datos de la estacion de las Lomas se puede estimar una
temperatura del aire promedio anual de entre 24°c y 34°c.

3. Registro de lluvias diarias al mes y precipitaciones promedio anuales

Con los datos proporcionados por el SENAMHI de las precipitaciones
medias diarias se determina los dias de lluvia por mes, asi como el
promedio de precipitaciones mensuales y anuales. Los resultados se
muestran a continuacion:

ESTACION: POMACANCH]I
Dep.: CUSCO, Prov.: ACOMAYO, Dist.: POMACANCHI

40

o gyl
¥l

-20
1985 1994 2004

Temperatura (°C)

Precipitacion - Temp. max - Temp. min

Figura 10 Precipitaciones medias mensuales y anuales

Fuente: Elaboracion propia, basado en los datos historicos del portal web del

SENAMHI
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3.4.4. Resultados

3.5.

¢ Las méaximas temperaturas de la zona se han registrado entre 24 °C y 28
°C.

e Las temperaturas minimas registradas se ubican entre -12°c.

e La temperatura promedio del aire anual se encuentra en el rango entre
36°.

e En el grafico de las precipitaciones medias mensuales se observa que
los meses mas lluviosos son diciembre, enero y febrero con 5.5 mmy 7.8
mm respectivamente.

¢ Por los temas de humedad las precipitaciones se registran, casi todos los
meses del afio, aunque en el caso de mayo y junio las precipitaciones
diarias son menores que el mes anterior, por lo que se puede considerar un
mes de traslape entre la época lluviosa y la seca.

e [a maxima precipitacion registrada en los ultimos afios en la estacion
Pomacanchi de Lamay ha sido de 22.8 mm.

Por este resultado es que serd necesario realizar ensayos de Marshall en
estado seco y humedo

Estudio de Suelos

3.5.1. Andlisis Granulométrico por tamizado

Este ensayo, se realiza bajo los siguientes estandares y normas nacionales
e internacionales (MTC E 107-2000, ASTM D 422, AASHTO T 88, MTC
E 107- 2000)

o Objetivo: Conocer la distribucion de tamafios existente en las
muestras y luego realizar sus respectivas curvas granulométricas.
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o Equipo:

» Balanza de sensibilidad de 0.1 gr.

= Juego de tamices: 2", 1 1/2", 1", %", '12", 3/8", N° 4,
N°8,N°10, N°20, N°30, N°40, N°50, N° 100, N° 200,
incluyendo tapa y fondo, las mallas son de abertura
cuadrada.

* Mortero y mano de mortero o un pulverizador
mecanico de suelo.

o Procedimiento: El proceso de la determinacion de una granulometria
total de una muestra seria una actividad inuatil que tomaria mucho

tiempo,

por este motivo es recomendable el procedimiento conocido

como "Cuarteo" que consiste en disminuir el tamafio de la muestra por

obtener una muestra representativa a un tamaflo conveniente que
facilite su manejo, o de dividirla en partes con similares caracteristicas
para utilizarlo en otros ensayos. Y se procede de la siguiente manera:

Se coloca la muestra buscando ocupar el mayor espacio posible
en una superficie limpia y plana.
Se combina toda la  muestra usando  palas.
Se procede a formar con el material un depdsito en forma
conico, este deposito conico se aplana con palas quedando la
muestra de forma circular uniforme.

Con las palas se procede a dividir en cuatro partes mas o menos
iguales, se eligen dos partes opuestas y se unen, desechandose
las otras dos.
Existen cuarteadores mecéanicos que dividen la muestra mas
rapidamente, de preferencia son utilizados para grandes
cantidades de material, pero se obtiene el mismo resultado

Se repite el procedimiento anterior hasta tener la cantidad de
material necesario para el analisis granulométrico, en nuestro-
caso por tener particulas de tamafio maximo 2 pulgada mas o
menos 5 a 6 kg para el material granular.

Se seca en horno el material obtenido por cuarteo durante 24
horas a una temperatura de 110 °C a la intemperie si el clima
lo permite, la finalidad es conseguir un peso constante.
Se ubican los tamices colocandolos en forma descendente en
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cuanto a su didmetro, los didmetros mayores queden se sitian
arriba, el ultimo tamiz colocado es el N° 200, debajo de la cual
se coloca una base.

= Se pasa el agregado por los tamices y se sacude un tiempo
adecuado hasta que se observe que la muestra no pase al
siguiente tamiz.

= Se coloca una base o fondo para tamizar por separado cada
malla debajo de la que se coloca la misma y se tamiza hasta
que no pase material a esta, el pasante se agrega al tamiz
siguiente. El material retenido en cada tamiz se coloca en la
base y luego se pesa. Para el agregado grueso es sencillo
colocarlo en la base, en el agregado fino es necesario cuidar
que no se pierda material o que quede retenido en un tamiz para
evitar esto se utilizara una escobilla.

* En todos los tamices se realiza el mismo procedimiento,
registrandose en cada uno el peso que retiene. También se
apunta el material que se almacena en la base que paso la malla
N° 200. Esto nos permite controlar en caso de existencia de
errores. Se anota el peso seco lavado antes de pasarlo por los
tamices, la suma de los pesos retenidos en los distintos tamices
hasta la malla N° 200 mas el peso que queda en la base debe
coincidir con esté.
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO

ASTM D 422/ MTC E 204

“antera Canipia Hecho por : HP.C.
egistro 02 Revisado : M.BLE. imii iquido E-110/ASTM D-4318)
istructura Base Granular Ensayo 1 2 3
Fecha 24-08-18 N° de Golpes 31 24 17
Muestra Produccion Recipiente N° 4 10 12
R + Suelo Hum. 30.12 32.02 29.00
Granulometria (MTC E 204) Humedad Natural |R + Suelo Seco 27,85 2936 26,69
atos de ensayo Peso Recip. 14.13 14.19 14.26
Peso Total 245270 P.M.H. = 6423 Peso Agua 227 2,66 231
Peso de fraccion : 7813 PMS. = 605,0 |Peso S. Seco 13,72 15,17 1243
Peso de muestra lavada: 23720,2 %W = 6,2 % de Humedad 16.55 17.53 18.58
Limite Plastico (MTC E-111 / ASTM D-4318)
Malla Peso | % Ret| % Ret | % que| Especifi- Ensavo 1 2
| Tamiz | mm. (gr) |Parcial]l Acum.| Pasa caciones Recipiente N°
3" 76,200 Gradacion R + Suelo Hum.
2 1/2" | 63.500 "A" R + Suelo Seco
2" 50,600 100 100 | [Peso Recip.
11/2" | 38,100 100.0 Peso Agua
1" 25400 | 374.0 1.5 1.5 98.5 Peso S. Seco
3/4" | 19.050 ]| 4237.0| 173 18.8 81.2 % de Humedad
12" | 1270048680 198 | 386 | 61.4 ETERMACION E LITE LU0
3/8" 9525 | 1915.0 7.8 46.5 53.5 30 65 200
1/4" 6,350 | 2428.0 9.9 56.4 43.6
Nod4 | 4760 | 9620 | 39 | 603 | 397 | 25 55 e
8 2.360 124.7 6.3 66.6 334 B 1o
10 | 2000 404 | 21 | 687 | 313 | 15 a0 g %
16 1,190 143.6 7.3 76.0 24.0 z \\
30 | 0600 [ 1910 97 | 857 | 143 2 .
40 0.420 83.3 4.2 89.9 10.1 8 20 *
50 0.300 52.1 2.6 92.6 7.4 150
100 0.149 59.2 3.0 95.6 44
200 0,074 22.3 1.1 96.7 3.3 2 8 "o . 00
< 200 64.7 33 100.0
IClasificacion SUCS GP LL: 1739
[Clasificacion AASHTO __A-1-a (0) I.P NP

S = J

CURVA GRANULOMETRICA
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EBSERVAC IONES :
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3.5.2. Determinacion del Limite Liquido

(MTC E 110 - 2000, ASTM D 4318, AASHTO T 89), determinacion del
Limite Plastico (L.P.)

indice de Plasticidad (L.I) (MTC E 111 - 2000, ASTM 4318, AASHTO
T90)

Plasticidad: Es la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variaciéon volumétrica
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. (AVILA, 2004) La
determinacion de esta propiedad se la realiza separando de la mezcla de
agregados el material que pasa la malla N° 40. Por este motivo se asume
que este material fino se comportaria como un suelo.

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad, no resulta suficiente
decir que un suelo pléstico, puede deformarse y re moldearse sin
agrietamiento, pues una arena fina y hiimeda tiene esas caracteristicas
cuando la deformacion se produce lentamente y, a pesar de ello, no es
plastica en un sentido mas amplia de la palabra; hay entre el
comportamiento de la arcilla y el de la arena en cuestion una importante
diferencia: el volumen de la arcilla permanece constante durante la
deformacion, mientras que el de la arena varia; ademads, la arena se
desmorona en deformacion rapida.

3.5.2.1. Estado de Consistencia

Limites de Plasticidad: Seglin su contenido de agua en forma
decreciente, una mezcla de agregados susceptible de ser plastico
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia, definidos por Atterberg:

» Estado Liquido. - Con las propiedades y apariencias de una
suspension.

» Estado Semiliquido. - Con las propiedades de un fluido
Viscoso.

» Estado Plastico. - EI suelo se comporta plasticamente.
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» Estado Semisdlido. - El suelo tiene la apariencia de un
solido, disminuye volumen al someterse al secado.

» Estado Sélido. - El volumen de la mezcla no o suelo no varia
con el secado.

Consistencia de Suelos Amasados:

Después que un suelo cohesivo ha sido amasado, su consistencia puede
ser variada a voluntad, aumentando o disminuyendo su contenido de
humedad. Asi, por ejemplo, si se reduce lentamente el contenido de
humedad de un barro arcilloso liquido, la arcilla pasa gradualmente del
estado liquido al estado plastico y finalmente al estado solido. El
contenido de humedad a que se produce el paso de un estado al otro es
muy distinto para las diferentes arcillas y por ello dichos contenidos
de humedad pueden ser utilizados para identificar y comparar las
arcillas entre si. Sin embargo, la transiciéon de un estado al otro no
ocurre en forma abrupta, tan pronto se alcanza un contenido de
humedad critica, sino en forma muy gradual.

El método que ha resultado mas apropiado a los propositos de los
ingenieros fue tomado de la agronomia y se conoce como el método
de Atterberg. Los contenidos de humedad que corresponden a los
limites entre los distintos estados de consistencia se conocen también
como limites de Atterberg.

Para determinar la consistencia de los suelos se hace uso de los Limites
de Atterberg, que separan los estados de consistencia de los suelos.
Estos limites son:

v" Limite Liquido,
v Limite Plastico y
v Indice de Plasticidad.

Limite Liquido: Indica el contenido de humedad en que el
suelo pasa del estado pléstico al liquido, ademas revela si el
suelo contiene humedad suficiente para superar la friccion y
cohesion interna.

Cuando la plasticidad se convirtié en una propiedad indice
fundamental, a partir de la utilizacion que Terzaghi y
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Casagrande hicieron de ella, la determinacion de los limites de
plasticidad se transformd en prueba de rutina en todos los
laboratorios; en este caso, los métodos de Atterberg se
revelaron ambiguos, dado que la influencia del operador es
grande y que muchos detalles, al no estar especificados,
quedaban a su eleccion. En vista de lo cual, Terzaghi sugirié a
Casagrande la tarea de elaborar un método de prueba para la
determinacion del limite liquido estandarizando todas sus
etapas.

Para situar el material en el limite liquido se utiliza la copa de
Casagrande.

El limite liquido se determina conociendo 3 o 4 contenidos de
agua diferentes en su vecindad, con los correspondientes
numeros de golpes y trazando la curva Contenido de agua-
Numero de golpes.

Para la construccion de curva de fluidez sin salirse del intervalo
en que puede considerarse recta.

Casagrande recomienda registrar valores entre los 6 y 35
golpes, determinado 6 puntos, tres entre 6 y 15 golpes, y tres
entre 23 y 32. La fuerza que compone a la fluencia de los lados
de la ranura proviene de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, este material tiene una resistencia minima al esfuerzo
cortante de 25 gr/cm2e

El niimero de golpes requerido para cerrar la ranura es una
medida de esa resistencia, al correspondiente contenido de
agua.

Limite Plastico: Cuando el suelo pasa de semisoélido a plastico porque
contiene humedad suficiente se dice que ha traspasado su limite

plastico. La resistencia del suelo disminuye rdpidamente al aumentar
el contenido de humedad mas all4 del limite plastico.

La prueba para la determinacion del limite pléstico, tal como Atterberg
la definib, no especifica el diametro a que debe llegarse al formar el
cilindro de suelo requerido. Terzaghi agrego6 que el diametro sea de 3
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mm (1/8"). La formacion de los rollitos se hace usualmente sobre una
hoja de papel totalmente seca, para acelerar la perdida de humedad del
material; también es frecuente efectuar el rolado sobre una placa de
vidrio. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, se doblan y presionan,
formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mm
justos ocurra el desmoronamiento y agrietamiento; en tal momento se
determinard rdpidamente su contenido de agua, que es el limite
plastico.

El indice plastico: El indice plastico se lo define como la diferencia
entre el limite liquido y el limite pléastico. Es una medida de la
plasticidad del suelo.

o OBJETIVO
Determinar en el laboratorio, el Limite Plastico, Limite Liquido y Indice
de Plasticidad de los materiales granulares.

o EQUIPO

Dispositivo mecanico (Copa de Casagrande)

Papel periodico para secado de muestras

Muestras de material a ensayarse

Envase de plastico que contiene agua

Acanaladores: Tipo ASTM Tipo Casagrande o laminar
Franela o esponja

Plato para mezclado, de aproximadamente 115 mm de didmetro.
Espatula

Superficie de rodadura. - Una placa de vidrio esmerilado.
Recipientes

Balanza

VVVYVYVVVYVYYVYVYVY

Horno capaz de mantener constantemente una temperatura de
110°C
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o PROCEDIMIENTO

Para hallar el Limites Liquido:

1. Colocamos la muestra en el recipiente metalico y mezclar con la espatula
hasta obtener una pasta homogénea y densa que pueda moldearse
facilmente.

2. Con la ayuda de la espatula colocar una porcion de la pasta en la Copa
de Casagrande sobre la parte que descansa en la base, extendiéndola
rapida y cuidadosamente con la espétula, presionando bien para que
no quede espacios dentro de la muestra.

3. Con la espatula enrazar la superficie de la muestra de tal manera que
tenga una profundidad de 1 cm en la seccidon de espesor maximo,
regresando el suelo sobrante al recipiente metalico.

4. Con el acanalador tipo ASTM realizar un canal en la muestra, de
manera que el plano de simetria del canal sea perpendicular a la
articulacion de la copa y procurando, ademads, que el acanalador se
mantenga normal a la superficie de la copa.

5. Girar la manivela a una velocidad constante de 2 golpes/seg, y contar
los golpes necesarios para que las dos mitades de muestra se pongan
en contacto al fondo del canal en una longitud continua de alrededor
de 1 cm, por fluencia de la muestra y no por deslizamiento entre la
muestra y la copa.

6. Si el nimero de golpes para la primera determinacion esta entre 25 y
45 golpes, continuar normalmente como se indica los siguientes pasos,
si no, afladir agua o secarla al aire, lo que fuera mas apropiado y repetir
los pasos anteriores hasta que esta condicion se obtenga.

7. Regresar el material de la copa al recipiente metalico y mezclar
completamente, limpiar y secar la copa y el acanalador y repetir los
pasos 2y 6, hasta que se obtenga dos determinaciones congruentes con
diferencia maxima de un golpe.

8. Del lugar donde se juntan los bordes del canal, tomar con la espatula
una porciéon de muestra y colocarlo en el recipiente adecuado para
proceder a determinar el contenido de humedad.

9. Para efectuar los distintos ensayos, hacer el amasado de la muestra
unicamente mediante el aumento progresivo de agua, de tal manera
que cada vez el suelo se torne mas fluido.
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Para hallar el Limite Plastico:

= Se requiere una cantidad de suelo con una masa aproximada de 20 g
que pase el tamiz 0.425 mm (No. 40), obtenido de acuerdo con la
norma AASHTO T 87.

» Colocar al suelo en el plato de mezclado y agregar agua destilada hasta
que la masa se vuelva plastica y pueda formarse facilmente una esfera.

= Tomar una porcidon de 1.5 a 2.0 g de la masa de suelo y forme una
masa elipsoidal.

* Ruede la masa del suelo entre la palma de la mano y la placa de vidrio
hasta obtener un hilo de didmetro uniforme a una velocidad de 80 a 90
ciclos por minuto. El hilo se ird formando hasta que su didmetro
alcance 3 a 3.2 mm, esto no debe tomar mas de 2 minutos.

CALCULOS:

Para el contenido de Humedad:
El porcentaje de la humedad de las muestras de suelo se las puede
calcular con la siguiente formula:

w2 -Wws3

— 009
W3—W1X1OO/O

w%
Donde:
w = Contenido de agua, en %
WI =Peso del recipiente, en gr

W2= Peso del recipiente mas material Himedo, en gr. W3 = Peso del
recipiente mas material Seco, en gr.
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3.5.3.

Indice de Plasticidad:

Ip=LIl-Lp
Donde:
L1 = limite liquido

Lp =limite plastico

RESULTADOS

Los resultados del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de
Plasticidad de los materiales granulares se encuentran en la hoja anterior.

Equivalente de Arena, Suelos y Agregados Finos,

El ensayo de equivalente de arena se realiza baja la normativa siguiente:
(MTCE 114 - 2000, ASTM 2419, AASHTO T 176).

El ensayo de equivalente de arena es un método para determinar las
cantidades indeseables de polvo fino y arcilla en la muestra de agregado
que pasa el tamiz de 4.75 mm (N° 4).

El término de equivalente de arena asume que todos los suelos tienen
particulas de diferentes tamafios estos se encuentran mezclados desde
tamanos gruesos, arenas y finos. En el ensayo se puede definir al
equivalente de arena como la relacion entre la altura de la arena con
respecto a la altura de la arcilla expresada en porcentaje.

Este procedimiento puede utilizarse facilmente en obra para determinar
cambios en la calidad de los agregados.

OBJETIVO: Asignar un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo
formado por suelo granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm).

o EQUIPO:
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o Tuvo irrigador de acero inoxidable, cobre o bronce, de 6.35 mm de
didmetro exterior, 508 mm de longitud, cuyo extremo inferior esta
cerrado en forma de cuia. Tiene dos agujeros laterales de 1 mm de
didmetro en los dos planos de la cufia cerca de la punta.

o Sistema de Sifon. Se compone de un botellon de 1 galon (3.8 Lt)
de capacidad con un tapén. El tapén tiene dos orificios que lo
atraviesan, uno para el tubo del sifon y el otro para entrada de aire.
El conjunto debera ubicarse a 90 cm por encima de la mesa.

o Probeta graduada. Con diametro interior de 31.75+0.381 mm y
431.8 mm de altura graduada hasta una altura de 381 mm provista
de un tapén de caucho o goma que ajuste en la boca del cilindro.

o Tubo flexible de caucho o goma con 4.7 mm de diametro, tiene
una pinza que permite cortar el paso del liquido a través de este.
Este tubo permite conectar el tubo irrigador con el sifon.

o Pison metalico. Consistente en una barra metalica de 457 mm de
longitud que tiene enroscado en su extremo inferior un disco
metalico de cara inferior plana perpendicular al eje de la barra y
cara superior de forma conica. El disco lleva tres tornillos
pequefios que sirven para centrarlo dentro del cilindro. Lleva una
sobrecarga en forma cilindrica, de tal manera que el conjunto pese
1 kg. (barra metalica, disco y sobrecarga).

o Recipiente metélico. De estando aproximadamente de 57 mm de
didmetro con capacidad de 85+5 ml, borde superior uniforme de
modo que la muestra que se coloca en ella se pueda enrasar para
conseguir el volumen requerido.

o Cronometro o reloj. Lecturas en minutos y segundos

o Embudo. De boca ancha para incorporar la muestra de ensayo en
la probeta graduada.

o Tamiz. Tamiz N°4 segtn especificaciones ASTM E11

o Recipiente para mezcla
Horno. Capaz de mantener temperaturas de 11 0+5°C. 12. Papel
filtro

o PROCEDIMIENTO:

1. Por el sifon verter 102+3 mm (4 pulg). de solucion de trabajo de
cloruro de calcio, en la probeta. Con ayuda del embudo verter en la
probeta, 8545 cm3 del suelo preparado.
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2. Golpear la parte baja del cilindro varias veces con la palma de la mano
para desalojar las posibles burbujas de aire y para humedecer
completamente la muestra. Dejar reposar durante 10+1 min.

3. Transcurridos los 10min., tapar la probeta con un tapon; suelte el
material del fondo invirtiendo parcialmente el cilindro y agitindolo a
la vez.

Proceso de irrigacion.

» El cilindro no debera moverse de su posicion vertical y con la base en
contacto con la superficie de trabajo.

= Introduzca el tubo irrigador en la parte superior de la probeta, suelte
la abrazadera de la manguera y limpie el material de las paredes de la
probeta mientras el irrigador baja.

= El irrigador debe llegar hasta el fondo, aplicando suavemente una
presion y giro mientras que la solucion de trabajo fluye por la boca del
irrigador, esto impulsa el material fino desde el fondo hacia arriba
poniéndolo sobre las particulas gruesas de arena.

= Cuando el nivel del liquido alcance la sefal de los 38 cm, levante el
tubo irrigador despacio sin que deje de fluir la solucion, de tal manera
que el nivel se mantenga cerca de 38.0 cm mientras se saca el tubo.
Regule el flujo justo antes.

Lectura de arcilla.

= Dejar reposar durante 20 min. = 15 s. Comience a medir el tiempo
luego de retirar el tubo irrigador.

= Al termino de los 20 min., leer el nivel superior de la suspension de
arcilla. Este valor se denomina lectura de arcilla. Si la linea de marca
no es clara transcurridos los 20 min. del periodo de sedimentacion,
permita que la muestra repose sin ser perturbada hasta que una lectura
de arcilla pueda ser claramente obtenida; inmediatamente, lea y anote
el nivel médximo de la suspension arcillosa y el tiempo total de
sedimentacion. Si el periodo total de sedimentacion excede los 30
min., efectu¢é nuevamente el ensayo, usando tres especimenes
individuales de la misma muestra. Registre la lectura de la columna de
arcilla para la muestra que requiere el menor tiempo de sedimentacion
como lectura de arcilla.
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Lectura de arena.

= Después de la lectura de arcilla, introduzca en la probeta el ensamblaje
del pie (conjunto del disco, varilla y sobrepeso) y baje lentamente
hasta que llegue sobre la arena. No permitir que el indicador golpee la
boca de la probeta mientras se baja el conjunto.

= Cuando el conjunto toque la arena con uno de los tornillos de
ensamblaje hacia la linea de graduacion de la probeta, lea y anote.
Restar 25.4 cm. del nivel indicado en el borde superior del indicador
y registrar este valor como la lectura de arena.

* Después de tomar la lectura de arena, tenga cuidado de no presionar
con el pie porque podria dar lecturas erroneas.

» Silas lecturas de arcilla y arena estan entre 2.5 mm de graduacion (0.1
pulgadas), registrar el nivel de graduacion inmediatamente superior
como lectura.

* RESUL T ADO
Los resultados del ensayo Equivalente de Arena de los materiales granulares
de las canteras Caiiipia, presentan en las siguientes tablas:
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3.5.4. Relaciones Humedad - Densidad (Proctor Modificado)

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

EQUIVALENTE DE ARENA (NORMA ASTM D-2419 MTCE- 114 )

PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asfaltica cationica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)

DATOS DEL PROYECTO
| FECHA: 24/08/2018
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo material: ~ Base Granular
Ubicacion de Muestra: Canipia
I
N° DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
Tamafo maximo (pasa malla N° 4)
Hora de entrada a saturacion 10:10 10:12 10:14
Hora de salida de saturacion (mas 10") 10:20 10:22 10:24
Hora de entrada a decantacién 10:22 10:24 10:26
Hora de salida de decantacién (mas 20") 10:42 10:44 10:46
Altura maxima de material fino 5,5 5,2 51
Altura maxima de la arena 3,5 3,4 3,3
Equivalente de Arena (%) 63,6 65,4 64,7 64,6
Resultado Final Considerado por 65
Norma EG 2000 (%)

Este ensayo, se realiza bajo las normas (MTC E 115 - 2000, ASTM D

1557).

Compactacion

La relacion entre la humedad y la densidad de un suelo o mezcla de
materiales compactados como las bases, tienen una gran importancia y
siempre se debe controlar que se cumpla en obra evitando grandes

variaciones.
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Para determinar estas propiedades se desarrolla el ensayo Proctor que
lleva el nombre de quien investigo esta relacion y quien propuso el
procedimiento.

El procedimiento de este ensayo consiste en dejar caer un martillo de 5.5
libras de una altura de 12 pulgadas, sobre una superficie de material
conociendo su volumen, una serie de golpes por capas, este procedimiento
es conocido como PROCTOR NORMAL, luego se lo denomind
AASHTO ESTANDAR T-99.

Posteriormente la necesidad de obtener mejor respuesta del suelo y mezcla
de materiales obligd a que se modifique este ensayo, manteniendo el
procedimiento anterior, pero modificando el martillo a 10 libras de peso,
la altura de caida a 18" y el volumen de los materiales a compactar.

A esta modificacion se la conoce como PROCTOR MODIFICADO o
AASHTO MODIFICADO T-180 usado generalmente en construccion de
pavimentos, permite determinar la humedad optima que se puede definir
como la humedad ideal en la cual el suelo o la mezcla de materiales
alcanza las mejores propiedades mecanicas.

El valor de la humedad optima depende de la cantidad de energia de
compactacion a la que se expone el material a compactar. Esta humedad
depende directamente de la cantidad de energia de compactacion a la que
se ha sometido el material; al ser mayor la energia de compactacion, la
humedad optima serd menor y la densidad seca serd mayor.

En el método de compactacion Proctor Estandar y Modificado la energia
se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

_n*N*W*h
B v
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En donde:

E= Energia de compactacion

n =Numero de capas

N= Numero de golpes por capa W= Peso del Martillo
h = Altura de Caida

V = Volumen del molde

Las energias de compactacion son las siguientes:

Ensayo Proctor Modificado: Ee =27.2 kg-cm/cm

Ensayo Proctor Estandar: Ee= 6.1 kg-cm/cm

El empleo de una mayor energia de compactacion permite alcanzar
densidades secas mayores y humedades 6ptimas menores, esto se comprueba
al analizar los resultados obtenidos con las pruebas Proctor Estandar y
Proctor Modificado mediante el uso de una curva de compactacion.

* OBJETIVO
Determinar en el laboratorio el contenido 6ptimo de humedad que permite la
mejor compactacion de la mezcla de agregados en estudio.

- EQUIPO

Tamices N° 4 y % pulg.

Martillo de cabeza de caucho.

Bandeja metalica grande.

Balanza de precision, aproximacion 0.1 gr.

Probeta graduada, capacidad 250 o 500 cm3 de volumen.
Calibrador, aproximacion 0.01 cm.

Horno de graduacién de temperatura de hasta 110°c como minimo.
Molde de compactacion cilindrico, metéalico. 152.4 mm de didmetro,
Con un collar ajustable aproximadamente de 60 mm (2pulg) de
altura.

0O O O 0O O 0 0 O

o Martillo de compactacion con peso de 4.536 kg y cae desde una
altura de 45.72 cm.
¢

e PROCEDIMIENTO
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1. Sila muestra de material granular se encuentra humeda cuando se recibe, se
la seca en el horno a una temperatura que no exceda los 60° C o se seca al aire.

2. Se utiliza material pasante sobre el tamiz N° 3/4, el resto se desecha.

3. Si mas del 75% de la muestra pasa por el tamiz de N° %, se utiliza todo el
material para preparar los especimenes de ensayo, si el material retenido por

el tamiz N° 3/4 es mayor al 25 % se hace un reemplazo por material que pase
el tamiz de N° 3J4 y es retenido por el tamiz N° 4

4. Seleccione una muestra representativa, se recomiendo muestras de 11 kg o
mas.

5. Se mezcla la muestra con agua hasta conseguir una humedad de 4% debajo
del 6ptimo contenido de humedad.

6. Se deja reposando la muestra en un envase hermético por un tiempo minimo.

7. Se procede a formar un espécimen en el molde de 152.4 mm de la siguiente
manera: 5 capas de aproximadamente el mismo espesor y en cada capa se
realizara la compactacion mediante 56 golpes del martillo dejandolo caer de
457 mm de altura.

8. Luego de la compactacion se procede a remover el collarin metalico y se retira
el material adherido a este. Se procede a eliminar cuidadosamente el material
sobrante del molde metélico, para esto nos valemos de una regla metélica, el
material eliminado serd reemplazado por material fino que cubrird los
espacios dejados.

9. Se pesa el molde mas la muestra en una balanza.

10. Se saca la muestra se toma la humedad actual, luego se la pone en el horno
para determinar la humedad en el momento de la compactacion.

« CALCULOS

Para el contenido de Humedad:
El porcentaje de la humedad de las muestras de suelo se las puede calcular
con la siguiente formula:

w2 — w3

Donde:
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w = Contenido de agua, en %

W 1 =Peso del recipiente, en gr

W2= Peso del recipiente mas material himedo, en gr.
W3 = Peso del recipiente mas material seco en gr.

Densidad Humedad del Suelo:

Peso de la muestra

C tado =
ompactaco Volumen

Densidad seca del suelo

Densidad humeda del suelo compactado
Contenido de humedad+100

*100

Compactado =

‘RESULTADOS

Los resultados del Ensayo Proctor Modificado de las canteras Cafiipia, se
encuentran en las siguientes tablas. Obtenidas en ensayos de laboratorio de
mecénica de suelos.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ENSAYO DE PROCTOR
(ASTM D - 1557 / AASHTO T 180 /MTC E115)
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: T de base acon ision asfaltica Carretera Yauri - Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar [ FECHA: 24/08/2018
DEPARTAMENTO Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Ubicacién de Muestra: Cafiipia
TIPO PROCTOR: (MODIFICADO) UND PUNTOS
1 2 3 4 Observaciones:
METODO DE COMPACTACION
PESO SUELO + MOLDE gr. 11280 11550 11720 11754
PESO MOLDE gr. 6753 6753 6753 6753
VOLUMEN DELMOLDE cm. 2113 2113 2113 2113
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO gr. 4527 4797 4967 5001
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr/iem3 2,142 2270 2,351 2367
HUMEDAD UND RECIPIENTES
RECIPIENTE N° cod. 0 0 0 0 Observaciones:
PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ger. 652,30 52130 89230 1071,20
PESO SUELO SECO+ RECIPIENTE gr. 639,00 50120 841.00 991.30
PESO DEL RECIPIENTE gr. 0,00 0,00 0,00 0.00
PESO DE AGUA gr. 13,30 20,10 51,30 79.90
PESO DE SUELO SECO gr. 639,00 50120 841.00 99130
(CONTENIDO DE AGUA % 2,08 401 6,10 8,06
PESO VOLUMETRICO SECO griem3 2099 2,183 2,216 2,190
4 N\
22 DENSIDAD MAXIMA
223
E 22
% B ===
et 2214
=
< 5 ;
= 21 CURVA PROCTOR
-
2
a 21
g
5 21
a
21
21
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
S HUMEDAD OPTIMA (%) )
nsidad Maxima 222 gr/em3 |Humedad Optima 620 %
nsidad Maxima Corregida gr/em3 |Humedad Optima Corregida %
Observacion:
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3.5.5. CBR

Este ensayo se realiza bajo la normativa nacional e internacional siguiente:
(MTC E 132- 2000, ASTM D 1883, AASHTO T 193). -

El valor de soporte de una estructura de pavimento es la capacidad de
soporte de cargas que poseen las capas que conforman el camino, siendo
este un parametro muy importante para el buen funcionamiento de un
camino.

En la actualidad para determinar la capacidad soportante de un camino se
utiliza valor que se obtiene a través del CBR (California Bearing Ratio),
denominado asi debido a que fue en California donde dio origen este
ensayo.

La determinacion de este ensayo se realiza bajo la norma AASHTO y que
consiste en un procedimiento conjunto de penetracion e hinchamiento.

El hinchamiento de la muestra se registra sometiendo el espécimen en
inmersion durante un periodo de 4 dias. Se efecttian dos lecturas, una al
inicio y una al final; usando un tripode debidamente calibrado. El
hinchamiento requiere un cuidado especial en suelos arcillosos o con
mucho fino, debido a que pueden provocar asentamientos diferenciales,
causales de muchos danos en obras civiles.

El ensayo de penetracion tiene por objetivo determinar la capacidad
soportante de un suelo o la mezcla de agregados, en analogia el SPT
(Standard Penetracion Test) empleado en geotecnia. Se basa en la
aplicacion de una presion creciente efectuada mediante una prensa a la que
va acoplado un piston de area anular sobre una muestra de suelo o mezcla
con una humedad 6ptima de Proctor, -en el caso de las Bases Proctor
Modificado. La velocidad de penetraciéon de la carga también estd
normalizada, debiendo ser de 1.27 mm/min. EL tamano de los moldes a
utilizar tendra un diametro interno de 152.4 + 0.7 mm y una altura de 177.8
+0.5 mm; deberan tener un collar de extension metalica de 50.8 mm de
altura y una placa base metalica de 9.5 mm de espesor con perforaciones
de un didmetro menor o igual a 1.6 mm.

El valor de CBR se definio como la relacion entre la presion necesaria para
que penetre una cierta profundidad y la necesaria para conseguir esa
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misma penetracion en un suelo patrén de grava machacada, expresada en
porcentaje.

Comunmente se toman diversos pares valores presion - penetracion, para
elaborar una grafica que represente la tendencia del CBR a medida que
varia la profundidad, suele tomarse 0.1" y 0.2", comparandose con los de
la muestra patron.

* OBJETIVO

Determinar la relacion de soporte de California (CBR) de las bases
granulares conformadas con los agregados estudiados, ademas evaluar la
calidad relativa del para su uso como base.

- EQUIPO

» Molde. - Metélico cilindrico, didmetro interior 6.0+0.026 pulg,
altura 7.0+£0.018 pulg, provistos de un collar de 2 pulg de altura 'y
un plato base perforado.

» Disco espaciador

» Pison Metalico: Cara plana circular de 2pulg de didmetro,

A\

Dispositivo para medir la expansion

Tripode con deformimetro

Pesos de sobrecarga

Piston de penetracion

Cilindrico metélico didmetro 1.954+0.005 pulg, area 3 pulg2, y
una longitud no inferior a 4 pulg.

Dispositivo de Carga. - Aparato de compresion capaz de aplicar
carga creciente uniforme a una razon de 0.05 pulg/min.

» Tanque de remojo

10. Horno capaz de mantener una temperatura de (11 O) oc. 11.
Recipientes para contenido de humedad

YV V V V

A\

*PROCEDIMIENTO

1. De una muestra que tenga un peso de 35 kg (75 Ib) o mas,
seleccione una porcidn representativa de una masa aproximada de
11 kg (25 1b) para una prueba de humedad - densidad y divida el
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10.

11.

resto de la muestra para obtener tres porciones representativas
que tengan una masa de 6.8kg (15 Ib) cada una.

Determine la humedad optima y la densidad seca maxima por
medio del ensayo (AASHTO T -180).

Determine la humedad natural como lo establece la norma
AASHTO T-265. Anada agua necesaria para llegar a la humedad
Optima.

Compactar tres especimenes, para que sus densidades
compactadas vayan desde 95% o mas baja a 100% 6 mas alta de
la densidad seca méaxima determinada.

Empalme el molde a la base del plato y pese.

Inserte el disco espaciador dentro del molde y coloque un papel
filtro en la parte superior del disco.

Mezcle cada una de las tres porciones de 6.8 kg (15 1b) ya
preparadas con suficiente agua para obtener el contenido de
humedad 6ptimo. Se obtiene el contenido de humedad 6ptimo por
la siguiente formula:

100 =% * 100

% de agua afadida =

Dénde:
H = Humedad prefijada

h= Humedad natural

Compacte en cinco capas iguales si la densidad méxima fue
determinada por la norma AASHTO TI80.

Compactando cada capa con 65, 30 y IO(AASHTO) o con 56, 25
Y 10 (ASTM).

Determinar el contenido de humedad del material compactado, al
inicio y fin de la compactacion (dos muestras). La determinacion
del contenido de humedad sera de acuerdo con la norma AASHTO
T 265.

Quitar el collar y usando un enrazado recorte el suelo compactado
en la parte superior del molde.
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12.

13.

14.

15.

Las irregularidades de la superficie deben ser rellenados con
material mas pequefio.

Quitar el disco espaciador, colocar un papel filtro en el plato base
perforado e invierta el molde Sujete el plato base perforado al
molde y coloque el collar.

Determine la masa del molde y el espécimen con una aproximacion
de 5 gr60.01 Ib.

Compacte las otras dos porciones de 6.8 kg 6 15 Ib. Siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente, excepto por el nimero
intermedio de golpes por capa que debe ser usado para compactar
el segundo espécimen y el nimero mas alto de golpes por capa que
debe ser usado para compactar el tercer espécimen.

Remojo o saturacion

» Colocar sobre la superficie de la muestra en el molde la placa
perforada con viastago y sobre ésta los pesos anulares
suficientes para originar una sobrecarga equivalente a la
originada por las capas de materiales que van sobre el material
que se esta probando.

» Colocar el tripode con el dial encima del molde y haga una
lectura inicial.

» Sumerja al molde en agua.

* Durante el remojo, mantener el nivel de agua 1pulg sobre la
parte superior del espécimen. Registre lecturas cada 24 horas
por un periodo de 96 horas (4 dias), se toman y se registran
lecturas en el dial.

= Al final de las 96 horas, haga una lectura del dial final en los
especimenes empapados.

= Calcule la hinchazén como un porcentaje de la longitud de la
muestra inicial con la siguiente expresion:
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Cambio de Longitud(mm)durante remojo
127

x 100

Aumento % =

Drenaje

1. Después de saturada la muestra durante los 4 dias, quitar los moldes
cuidadosamente del tanque de remojo, vierta el agua retenida en la
parte superior del mismo y se deja escurrir el molde durante 15
minutos.

2. Retire los pesos de la sobrecarga y plato.

3. Registre el peso del molde mas suelo después de la saturacion (96
horas o 4 dias).

Prueba de Penetracion

1. Aplicar una sobrecarga de pesas anular y cortada, igual a las usadas
durante el remojo.

2. Coloque el piston de penetracion, aplique una carga de 44N (10 Ib).

Poner ambos diales el de penetracion y el de carga en cero.

4. Aplique la carga sobre el piston de penetracion, con una velocidad

(98]

de penetracion uniforme de 0.05pulg/min. De acuerdo con la tabla
siguiente.

Calculos

Curva de deformacion:

Trazar la curva de deformaciones (resistencia a la penetracion
vs profundidad de penetracion) para cada espécimen. Si las
curvas son semejantes a la del ensayo N° 1 no necesitan
correcciones. Si las curvas son semejantes a las
correspondientes a los de la curva N°2 y N°3, deberan ser
corregidas trazando tangentes en la forma como se indica las
graficas.
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CARGA UNITARIA EN LEB/PULG. APLICADA AL PISTON

Q. 0.2 03 04 05
1.40 T T T T 11 r1|[|||]1—1—1
T
1.200 __ESTA CURVA g _*Q’ & o

- REQUIERE CO- (5,’
B L)
[ RRECCION___

1.00

-

=

800

LanY

]
/ Q“

CORRECCION HE-|
CHA A LA PENE-

400

T

TRACION DE 0.2"
CORRECCION HECHA A LA

v

200

ENETRACIO CE O1I,
CORRECCION CUANDC LA
CURVA ES CONCAVA.

CORRECCION CUANDO MAY IRREGU-
LARIDAD EN LA SUPERFICIE.

flAlll A 2 "

Q.

o2 03 0.4 05

PENETRACION EN PULGADAS

Figura 11 Curvas obtenidas en ensayos de CBR

Relacion de soporte de California (CBR)

Los valores de carga corregidos se determinan para cada espécimen a
0.10 pulgada y 0.20 pulgada de penetracion. E1 CBR es obtenido en
porcentaje, dividiendo los valores de carga corregidos a 0.10pulg y
0.20 pulgada para las cargas normales de (1000 psi y 1500 psi)
respectivamente y multiplicando estas por 100.

Carga 0.1 =

Carga 0.2”

Presion de Penetraciéon para 0.1"

Carga Unitaria Patron para 0.1" de Penetracion

Presion de Penetracion para 0.2"

Carga Unitaria Patréon para 0.2" de Penetracion

x 100

X 100

El CBR es generalmente seleccionado a 0.10pulg de penetracion. Si
la relacion a 0.20 pulg de penetracion es mayor a la penetracion de 0.1
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pulg la prueba sera realizada otra vez. Si la prueba de chequeo da un
resultado similar a la relacion 0.20 pulg de penetracion se usara esta.

Diseio CBR para un solo contenido de agua
Usando los datos obtenidos de los tres especimenes, trace la grafica
CBR vs Densidad Seca. El disefio de CBR puede determinarse al
porcentaje deseado de la densidad seca maxima.

RESULTADOS

Los resultados del Ensayo CBR de los materiales granulares, de la
cantera Canipia, se encuentran en el siguiente grafico.
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ENSAYO DE LA RELACION DE SOk)Rﬁ DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D 1883/ AASHTO T-190 /MTCE 132)

PROYECTO: Tratamiento de base estabiizada con emulsion asfaltica catidnica Carretera Yauri ~ Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
[PROVINCIA Espinar | |FECHA: 24/08/2018
[DEPARTAMENTU Tusco
DATOS DE LA MUESTRA
Ub on de Muest Cafipia
COMPACTACION
s 4 1
s s s
56 25 12
SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suclo himedo (g) 1334000 1298000
Peso de molde (g) 8391 .00 8518.00 $472.00
Peso del suclo himedo (g) 494900 4732,00 4508,00
Volumen del molde (cm') 2117.00 2114.00 2127.00
himeda (g/cm’) 238 2238 2119
Tara (N*) 0 0 0
Peso suclo hiimedo + tara (g) 615,30 652,30 720,30
[Peso suclo seco + tara (g) $79.00 614.20 678.00
Peso de tara (g) 0,00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 36,30 3810 42,30
Peso de suclo seco (g) 579,00 614,20 678,00
“ontenido de humedad (%) 6,27 620 624
sea (gem’) 2200 2108 1995
= =
XPA!
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
200082018] 13:23 0.00 0 0.000 0.0 0 0,000 00 0 0.000 0.0
20082018] 1323 24.00 0 0,000 0.0 0 0,000 00 0 0,000 0.0
22082018 13:23 48,00 0 0,000 0.0 0 0,000 00 0 0,000 0.0
23082018] 13:23 72,00 0 0,000 0.0 0 0,000 00 0 0,000 0.0
24/082018] 13:23 96.00 0 0,000 0.0 0 0.000 00 0 0,000 0.0
I I I |
CARGA MOLDE N s MOLDE N* 4 MOLDE N* 1
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA RRECCION CARGA 10N
mm pulg. | kg/em2 | Dial div) kg % Dial (div) kg % Dial (div) kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 [
0638 0250 145 144.9 117 1169 o8 67.8
1270 0500 420 420.5 250 250.1 150 149.9
1908 0,750 800 8012 452 4526 254 2542
2540 1000 70 455 550 1552.7 13900 97,7 750 751.1 8000 562 IS4 3844 3200 225
3810 1500 2015 20187 1100 11018 S18 $38.7
S N80 2000 105 680 2503 25077 25500 1195 1520 1522.7 14800 694 752 753.2 7400 347
6350 2500 31201 3207.0 1895 18984 54 955.6
7620 3,000 31584 1590.8 2200 22040 1200 12020
10,160 4000 )58 3965.6 2510 2514,7 1500 15026
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ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
( ASTM D 1883/ AASHTO T-190 /MTCE 132)

PROYECTO: Ti de base bil con on asfaltica catié Carretera Yaun - Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar | |FECHA: 24/08/2018
[DEPARTAMENTO Cusco
DATOS DE LA MUESTRA

Ubicacion de Muestra: Cafipia

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
2.28 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 12217
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16,20
2 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/am’) 12,106
90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) 11995
g 218 7 C.BR. al 100% de M.DS. (0.1 98 02%: 120
) / CBR. al 95% de M.DS. (20.1°: 56 02 69
3 213 1/ C.BR.al %% deM.DS.(%0.1": 23 02": 35
3 2,08 7 : RESULTADOS:
g / / Valor de CBR. al 100% de la MD S, = 98%
2,03 7/ : Valor de CBR. al 95% de la MDS. = 56%
/ ! Valor de CBR. al 90% de la M.D.S. = 23%
1,98 + i
i § OBSERVACIONES:
1,93 : -
0 20 40 60 80 100 120 140
CBR (%)
EC =56 (;()LPI';S EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
4750 3000 1900
4500 2800 1800
4250 1700
4000 2600 /. 1600
3750 7 2400 7 1500
3500 2200 1400 7
3250 7/ 2000 / 1300 7
3000 / 1200 ]
8 2750 / 8 1800 / g 1100 [
= 2500 $ 1600 2 1000 7
8 2250 g 1400 g 900
§ 2000 / g 5 a0 /
o / O 1200 o
1750 —F / 700 7
1500 1000 600 7
1250 800 500 /
1000 00 400
750 7‘ w0 l 300
500 7 | osraa | s 200 l | o | s | 200 7 i arer) | nss
250 ) crar | s / Lomazy | ous | 100 CBRaY)
0 0 0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion mm Penetracién, mm Penetracion mm
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3.6. Disefio de mezcla MARSHALL MODIFICADO

Este ensayo, tiene como objetivo determinar la combinacion mas efectiva de
materiales que conformaran las capas asfalticas. Generalmente, el disefo
adecuado es el mas econdmico y el que cumple satisfactoriamente los criterios
establecidos al inicio del proyecto.
El método de disefio cominmente usada hasta la actualidad, es el Marshall
Modificado, basado en el método Marshall para disefio de mezclas en caliente
el cual es modificado para adecuarse al disefio de mezclas preparadas a
temperatura ambiente. Que tiene como principal propdsito la de proveer la
cantidad adecuada de ligante asfaltico que estabilice el material granular con
el fin de dar la resistencia o estabilidad requerida para soportar las
aplicaciones de carga sin una deformacion permanente excesiva o los efectos
por cambios bruscos de temperatura. El disefio analiza la relacion estabilidad-
flujo en muestras compactadas y la relacion densidad-andlisis de vacios.

3.6.1. Metodologia de disefio

La metodologia Marshall Modificado para mezclas en frio lo
desarrollamos graficamente en la siguiente figura que indica el flujo de
procesos, inicia con la evaluacién y caracterizacion de los materiales
mediante ensayos de laboratorio, llegando al calculo del contenido
tentativo de ligante asfaltico requerido, estableciendo la humedad para
compactacion, continua con el ensayo de probetas que contienen un
contenido de asfalto variado y concluye con la seleccion del contenido
optimo de ligante asfiltico que satisface de la mejor manera todos los

criterios de diseno.
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INICIO

SELECCION Y CONTROL DE MATERIALES

Agregado Total Emulsion Asfaltica

MEZCLA ASFALTICA

MEZCLA ASFALTICA

CONTENIDO TOTAL DE AGUA

PREPARACION DE PROBETAS CON MUESTRA

ENSAYOS A MEZCLA ASFALTICA

CONTENIDO OPTIMO DE LIGANTE ASFALTICQ

Figura 12 Flujo para diserio de mezclas

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Seleccion y control de calidad de materiales

Los agregados para mezclas asfalticas se emplean en combinacion con el
asfalto, y constituyen el 90% en peso de dichas mezclas, siendo sus
propiedades de gran influencia sobre el producto terminado. Los
agregados mas utilizados son la piedra, grava chancada o natural, arena
chancada y arena natural.

Para la seleccion del ligante se toma en cuenta la compatibilidad con la
naturaleza y la granulometria de los agregados, con el cual debe tener
buena adherencia y una consistencia acorde a las condiciones de clima de
la zona de trabajo. Asi mismo, en las mezclas en frio toma mucha
importancia el contenido de agua que se utilizard para el disefio. Un alto
contenido de agua favorece el mezclado, pero perjudica las propiedades
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3.6.3.

fisico-mecanicas de la mezcla, afectando negativamente a la densidad
final, los mismo que se deben cuidar al momento del disefio.

Contenido de ligante asfaltico

La cantidad o el contenido de asfalto residual tentativo se determina en
funcién a los resultados del andlisis granulométrico del agregado o de la
mezcla de agregados y de la capacidad de absorcion de estos de los
mismos, cuando  fueron ensayados en el laboratorio.
De los mismos existen varios métodos para determinar el contenido
optimo de emulsion, siendo el método del Instituto del Asfalto (IA) el mas
usado.

a) Me¢étodo del Instituto del Asfalto (USA): Por este método se busca
determinar un porcentaje de asfalto residual, es por el peso de la
mezcla, iniciando con la aplicacion de una formula empirica basada
en las caracteristicas granulométricas del agregado:

P=(0.05xA+0.1xB+0.5xC)x0.7

Donde

P = Porcentaje por peso de emulsion asfaltica, basado en el peso de
agregado seco.

A = Porcentaje de agregado retenido en la malla n® 8

B = Porcentaje de agregado que pasa la malla n° 8 y es retenido en la
malla n® 200

C = Porcentaje de agregado que pasa la malla n® 200

Con este valor calculado, se obtiene el "Contenido Estimado de
Asfalto residual" (CA) con la expresion:
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3.6.4.

3.6.5.

1 P x CARE
100
Donde:
CARE = Contenido de asfalto residual en la emulsién (%)

CA = Contenido de asfalto residual total por peso de mezcla (%)

El CA es un punto de partida para la aplicacion del método de disefio,
con el cual se calcula el porcentaje de contenido tentativo de ligante
asfaltico en torno al cual se van haciendo variaciones que pueden ser
cada 0.5% o 1% (+- 0.5% o +-1.0%) y asi, dentro de ese rango, se
podra encontrar el contenido 6ptimo de emulsion.

Contenido total de agua en la mezcla

El contenido total de agua en la mezcla comprende la suma de los
contenidos de agua en la emulsion, humedad natural y agua de premezcla.
El contenido de humedad natural, calculado del material mezclado, es la
relacion que existe entre el peso de agua de una muestra del material y el
peso solido del mismo.
El contenido de agua de premezcla funciona como el medio para que la
emulsion pueda recubrir el agregado y puede ser visualizada mediante un
ensayo de recubrimiento.

También se calcula el contenido de agua para la compactacion. Es
necesario optimizar el contenido 6ptimo de agua en la compactacion para
maximizar las propiedades de la mezcla deseada, debido a que este
contenido de agua define las propiedades de densificacion de las muestras
compactadas. El célculo se determina mediante una curva de valores de
Estabilidad vs Contenido de Agua de compactacion obtenidos al ensayar
unas muestras preparadas con cada contenido de agua de compactacion a
ser evaluado, donde el valor 6ptimo es determinado como el punto mas
alto de la curva.

Preparacion de la muestra

Teniendo como base el contenido de asfalto tedrico calculado, se prepara
varias porciones idénticas de muestras con diferentes contenidos de
asfalto. Emplea las mismas probetas, martillo y equipo utilizados en el
diseio de mezclas asfalticas en caliente con el método Marshall,
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preparando tres probetas por cada contenido de emulsion a ensayar. La
temperatura de mezclado, compactacion y ensayo utilizada normalmente
es de 25 °C, sin embargo, esta temperatura puede adecuarse a las
temperaturas probables de encontrar en los lugares donde se empleara la
mezcla. Dependen mucho de la altitud, asi como lo definen los usos
granulométricos.

3.6.6. Ensayo y analisis de disefio final

Luego del proceso del curado, las probetas son sometidas a varios ensayos
para evaluar sus propiedades de ingenieria. Para determinar el contenido
optimo de asfalto residual, los resultados de los ensayos son graficados
con respecto al contenido de asfalto residual de cada mezcla. El contenido
de asfalto residual que permite lograr las propiedades deseadas es
considerado como el contenido 6ptimo de asfalto. Los ensayos a los que
debe ser sometido las probetas se desarrollan en el siguiente cuadro.

Tabla 13 Ensayos requeridos para Marshall

Ensayo Descripcion Normativa

Relacion entre el peso de una
probeta en el aire y su volumen
Densidad Bulk incluyendo vacios permeables. Util ASTM D2726
para calculo de % de vacios de
aire.

Determina la resistencia a la
Estabilidad modificada compresion diametral de la mezcla
(en modo seco y asfaltica, mediante el aparato ASTM D-1559
saturado) Marshall, reflejando que tan
estable es la mezcla.

Determina la pérdida de cohesién ASTM D-1559

Pérdida de Estabiiidad de la mezcla accion del agua.

Determina la deformacién de la
mezcla por efectos de esfuerzos
Flujo o Fluencia de compresion diametral y es ASTM D-1559
medido mediante un dial de
deformacion vertical.

Determina el peso especifico
Humedad absorbida aparente y la cantidad de agua ASTM D-1559
que la mezcla puede absorber.

Determina la cantidad de bolsas
de aire que se encuentra entre las
particulas de agregado cubiertas ASTM D-3203
con asfalto, luego de compactada
la mezcla.

Andlisis de densidad y
vacios

3.6.7. Determinacion del contenido optimo de asfalto

El contenido 6ptimo de asfalto residual es elegido el valor que proporciona
la estabilidad himeda maxima, siendo ajustado ese valor dependiendo de

Torres Arenas Raul E. 113



DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

UNIVERSIDAD . R
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

la humedad absorbida, % pérdida de estabilidad, los vacios totales, y el
recubrimiento de los agregados. Los valores obtenidos, deben cumplir con
los requisitos minimos de estabilidad. Si uno o mas criterios no se
cumplen, la mezcla es considerada inadecuada y por defecto se aplica su
nulidad. De no haber ningtn pico en la grafica de contenido de asfalto
residual vs la Estabilidad humeda u otras propiedades desarrolladas, el
contenido Optimo de emulsion se establece sobre la base de las mejores
combinaciones de propiedades tales como la estabilidad Marshall, el
porcentaje de pérdida de estabilidad y la densidad seca, con especial
atencion a los efectos del agua sobre las propiedades de las muestras. Ya
que es el agua un agente destructivo posterior a la construccion.

o La eleccion del valor optimo se basa en los siguientes criterios:

v La mezcla debe proporcionar una estabilidad adecuada en una
condicion "humeda" para proporcionar una resistencia
adecuada a la carga de trafico durante las estaciones humedas.

v El porcentaje de pérdida de estabilidad de la mezcla en
condicion "humeda" no debe ser excesiva. Una gran pérdida es
indicadora que la mezcla tiene una gran susceptibilidad a la
humedad y puede causar desintegracion durante las estaciones
humedas.

v' El asfalto residual debe proporcionar un adecuado
recubrimiento del agregado y debe ser resistente a la abrasion.

v' El total de vacios debe estar dentro de un rango aceptable para
prevenir la deformacion permanente excesiva y la absorcion de
humedad (para contenidos de vacios muy alto), o exudacioén
del asfalto residual de la mezcla (para un contenido de vacios
bajo).

v" La absorcion de humedad en la mezcla no debe ser excesivo
para minimizar el potencial de debilitamiento de la union entre
el asfalto residual y el agregado.
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IV. DISCUSION.

Este capitulo presenta la discusion de los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos, realizados a los materiales provenientes
de la canteras Caiiipia, ensayos que usan como guia al Manuales de carreteras
del Ministerio de Transporte y comunicaciones; asi mismo se utilizan como
patron guia a las normas internacionales comunmente aceptadas en nuestro
medio como las normas ASTM y AASHTO , donde se establecen las
especificaciones que deben cumplir los materiales granulares para su uso en
bases estabilizadas con emulsion asfaltica.

El presente trabajo, muestra los resultados basados en las propiedades fisico -
quimicas de las bases estabilizada con emulsion segiin procedimientos
propuestos por el Instituto del Asfalto y para el andlisis de los datos se
utilizaron procedimientos comunes como son la comparacién de diferentes
propiedades de la mezcla compactada contra el contenido de Emulsion
Asfiltica.

Se determina la densidad Bulk de la mezcla compactada para las probetas
como propiedad volumétrica importante de las briquetas elaboradas con la
metodologia Marshall Modificada para su uso en Mezclas Frias.

Con las propiedades de las mezclas compactadas y el parametro volumétrico
de la mezcla asféltica, se determina el contenido éptimo de emulsion asféltica,
que sera el minimo para cumplir con las condiciones requeridas.

4.1. Analisis granulométrico

Se realizaron pruebas granulométricas a las diferentes muestras de Material
granular, extraidas de las canteras en estudio utilizando la norma ASTM D
422, AASHTO T 88, MTC E 107 - 20001, Comprobado el cumplimiento de
normas se procede a la catalogacion de este material para su uso como base
estabilizada con emulsion.

Al analizar los resultados del andlisis granulométrico se puede observar
claramente que estamos trabajando con particulas pasantes del tamiz de 11/2”
pulgadas hasta pasante del tamiz N° 200.
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EL andlisis granulométrico realizado a los materiales granulares de la Cantera
Cafiipia, presentan una granulometria continua, bien graduada y segun los
requerimientos de una de las franjas granulométricas (Gradacion A)

Para la utilizacion del método propuesto por el Instituto Americano del
Asfalto para la estabilizacion de este tipo de material también se cumplié con
la granulometria propuesta para estos materiales. Los resultados se exponen
en la siguiente tabla.

Tabla 14 Granulometria cantera Cariipia

GRANULOMETRIA BASE GRANULAR

Especi. Inst.
Tamices Abertura en Peso % Retenido % Retenido % que Asfalto
ASTM mm Retenido parcial Acumulado Pasa Gradacion
nAn
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 38.100 100 100
1" 25.400 1452.00 6.2 6.2 93.8
3/4" 19.050 3355.00 143 20.4 79.6
1/2" 12.700 4102.00 17.4 37.9 62.1 30-65
3/8" 9.525 1706.00 7.3 45.1 54.9
1/4" 63.500 1843.00 8.6 53.8 46.2
N2 4 4.760 601.00 2.6 56.3 43.7 25-55
8 2.360 124.70 7.1 63.4 36.6
10 2.000 40.40 23 65.7 343 15-40
16 1.180 125.00 7.1 72.8 27.2
30 0.600 124.00 71 79.9 20.1
40 0.420 80.00 4.6 84.5 15.5 8-20
50 0.300 50.00 2.8 87.3 12.7
100 0.150 55.00 3.1 90.4 9.6
200 0.074 22.30 0.6 91.0 9.0 2-8
Pasa 159.90 9.0 100.0 0.0

Por ser este un disefio para una base granular, la granulometria
debe ser evaluada de acuerdo con las especificaciones indicadas en el Manual
de Carreteras del MTC (EG-2013). Segun sus indicaciones, la composicion
final del material debe presentar una granulometria continua, bien graduada y
evaluarse segun los wusos granulométricos correspondientes a una
Granulometria del tipo A, indicados en la tabla anterior el uso de la gradacion
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mencionada es seleccionada para trabajos en zonas con altitudes mayores a
3,000 msnm.

e La granulometria de la muestra de la carretera Yauri desvio
Livitaca, presenta una notable diferencia en el porcentaje de
agregado grueso para el tamiz N° 200", por tal motivo debe
realizarse una correccion en la granulometria con la adicion de
agregado fino nuevo, el cual debe contar con caracteristicas
mineraldgicas similares al material de base existente, esto con
el fin de evitar que el ligante tenga diferente adhesividad con
cada uno de ellos.

e FEl agregado nuevo que se utiliza proviene de la cantera
Caiipia, cantera que puede ser utilizada debido a su cercania
al tramo en estudios, estando ubicada a la altura del Km
434600 de la carretera Yauri — Dv Livitaca.

Tabla 15 Granulometria Base granular + cantera Caiipia

GRANULOMETRIA BASE GRANULAR + CANTERA CANIPIA

Especi. Inst.
Tamices Abertura en Peso % Retenido % Retenido % que Asfalto
ASTM mm Retenido parcial Acumulado Pasa Gradacion
upn
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 38.100 100 100
1" 25.400 374.00 1.5 1.5 98.5
3/4" 19.050 4237.00 17.3 18.8 81.2
1/2" 12.700 4868.00 19.8 38.6 61.4 30- 65
3/8" 9.525 1915.00 7.8 46.5 53.5
1/4" 63.500 2428.00 9.9 56.4 43.6
Ne 4 4.760 962.00 3.9 60.3 39.7 25-55
8 2.360 124.70 6.3 66.6 334
10 2.000 40.40 2.1 68.7 313 15-40
16 1.180 143.60 7.3 76.0 24.0
30 0.600 191.00 9.7 85.7 14.3
40 0.420 83.30 4.2 89.9 10.1 8-20
50 0.300 52.10 2.6 92.5 7.5
100 0.150 59.20 3.0 95.5 4.5
200 0.074 22.30 1.1 96.6 34 2-8
Pasa 64.70 34 100.0 0.0
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Con el agregado final determinado, inicia la seleccion de la emulsion asfaltica.
Debe cumplirse dos criterios basicos para su seleccion, siendo el primero y de
mayor importancia la compatibilidad de la emulsion con la naturaleza del
agregado, y luego la eleccion de la velocidad en la rotura de la emulsion parar
lograr un reparto homogéneo del asfalto sobre la masa de materiales. La
emulsion cationica de rotura lenta CSS-1h, seleccionada para la investigacion,
cumple con los criterios establecidos ya que las emulsiones del tipo cationicas
tienen una gran versatilidad para ser empleado con muchos tipos de materiales
pétreos, sumandole que al ser de rotura lenta otorga el tiempo apropiado para

la mezcla de materiales antes de la rotura.

Tabla 16 Requerimientos minimos para ensayos de Emulsion

. RESULTADOS | ESPECIFICACION
ENSAYO METODO | [=> e

Min. Méx.
VISCOSIDAD
SAYBOLT FUROL A 25°C (SFS) ASTM D 244 27 20 100
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, | ysri1 b 544 ] ;
24h, % -~
MEZCLA CON CEMENTO, % ASTM D 244 0.1 ~ 2
DESTILACION
CONTENIDO DE ASFALTO ASTM D 244 60.74 57 B
RESIDUAL, %
PRUEBA DEL TAMIZ N°20, % ASTM D 244 0.01 ~ 0.1
CARGA DE PARTICULA ASTMD 244 |  POSITIVO POSITIVO

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO ASFALTICO

PENETRACION, a 25°C,100g,0.1 mm ASOTG""; f5‘ 61.0 40 90
DUCTILIDAD, a 25°C,5 cm/min, cm ASTM D113- >100 40 _
SOLUBILIDAD EN ASTM D 90.0 075
TRICLOROETILENO, %Masa 2042-01 - ' -

Fuente: Instituto de asfalto
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4.2. Calculo del contenido teorico de asfalto

El contenido de emulsiéon normalmente varia en relacion a la cantidad de
agregado nuevo adicional y si se llega a considerar el material existente de
base granular, no deberia de afectar al momento de agregar otro materia de
similar caracteristica.
El contenido inicial de asfalto residual, denominado CA, es el punto de partida
para poder aplicar el método de disefio de mezcla y en torno a este valor, se
realizan variaciones de 0.5% 6 1%(CA +- 0.5% o CA +-1.0%), estableciendo
un rango de valores donde poder encontrar el contenido 6ptimo.

Seglin el manual MS-14 del Instituto del Asfalto, para el calculo del contenido
tedrico de emulsion se emplea la siguiente expresion:

P=(0.05xA+0.1xB+0.5xC)x0.7

Donde

P = Porcentaje por peso de emulsion asfaltica, basado en el peso de
agregado seco.

A = Porcentaje de agregado retenido en la malla n® 8

B = Porcentaje de agregado que pasa la malla n° 8 y es retenido en la
malla n® 200

C = Porcentaje de agregado que pasa la malla n® 200

Empleando los resultados de la granulometria obtenida para la mezcla final y
reemplazando los valores en la expresion se obtiene:

A=67,B =33, C=0
P=(0.05x67+0.1x33+0.5x0)x0.7

P=4.7%
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Para el calculo del contenido de asfalto residual, esta serd la ecuacion para
utilizar:

_ PxCARE
100

Donde:
CARE = Contenido de asfalto residual (%)
CA = Contenido de asfalto residual total por peso de mezcla (%)
CA=4.7x60.74 /100
CA4=29%

De acuerdo con las variaciones que se realizan se establece un rango de valores
para la aplicacion del método:

CA—-05%<CA<CA+0.5%

2.4% < 2.9% < 3.4%

Debido a que inicialmente el agregado no cuenta con ninglin ligante asfaltico,
se hace necesario considerar el intervalo desde un contenido de asfalto bajo,
por lo cual, el rango de valores puede considerarse a partir de 1% como
contenido de asfalto residual. Los valores de CA igualesa 1 %,2 %y 3 %
fueron considerados como los valores de disefio para la elaboracion de
probetas de ensayo.

4.3. Calculo del contenido total de agua en la mezcla

El contenido inicial de agua proviene de la emulsion, la cual aporta un valor
igual a 1.1% segln los pardmetros de disefio, y del contenido de humedad
natural que aporta el agregado, obtenido mediante ensayo y dando un
resultado igual a 1.0%. Al sumar estas cantidades, se tiene un total de 2.1% de
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contenido de agua como aporte de los componentes a la mezcla, con lo cual
faltaria adicionar el contenido de agua de premezcla.

Al realizar el ensayo de recubrimiento de la emulsion sobre el agregado, se
verifica si la emulsion logra un recubrimiento adecuado del agregado antes de
la rotura y se obtiene el contenido de agua de premezcla. Variando los
contenidos de asfalto residual tentativo de acuerdo con lo establecido, se
consideran valores alternativos de agua para la premezcla hasta obtener la
cantidad que proporcione un recubrimiento adecuado del material, siendo los
valores resultantes mostrados en la tabla.

Tabla 17 Contenido de agua premezcla

Contenido de agua de premezcla
Asfalto residual en la mezcla (%) 1.0 2.0 3.0
Agua de premezcla (%) 1.5 2.2. 2.8

Respecto al recubrimiento, la mezcla logra un recubrimiento del 90%, valor
que supera al indicado en el manual MS-14 con un 50% como valor minimo.

El resultado del contenido de agua total para cada contenido de asfalto
residual, obtenido de la suma de los valores mencionados anteriormente, se
observa en el cuadro.

Tabla 18Contenido total de agua en mezcla

Contenido de agua total en la mezcla
Asfalto residual en la mezcla (%) 1.0 2.0 3.0
Agua de premezcla (%) 3.6 4.3 4.9

4.4. Calculo y resultados de ensayos en probetas de disefio

Propiedades como la Densidad Especifica Bulk y el Contenido de
Humedad son calculadas al inicio del proceso. Para el calculo de la
Densidad Bulk (G) se toman datos de cada probeta, elaborada con un
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determinado contenido de asfalto residual, y emplea la siguiente
expresion:

Donde:
D = peso de la probeta seca en el aire (gr)

E = peso de la probeta en el agua (gr)

F = peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca
(SSD) (gn).

Tabla 19 Resultado de densidad de Bulk

Resultados densidad Bulk
Peso de Peso de Peso de Densidad
briqueta al aire | briqueta en | briqueta SSD Bulk
Cont. de asfalto agua (E) Gr/Cm3
(D) (F)
(G)
M1 1,196.5 679.0 1,199.8 2,301
1% M2 1,101.2 600.0 1,150.6 2,000
M1 1,199.8 682.1 1,204.5 2,301
2% M2 1,108.1 604.0 1,157.0 2,004
M3
M1 1201.9 683.9 1,205.7 2,307.0
3% M2 1,127.3 606.0 1,1175.5 1,979.0
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Para el célculo del contenido de humedad (K), la expresiéon matematica
empleada es la siguiente:

K(%)=(H_I)_I(F_G)x(1oo+,4)

Donde:

A =% Contenido de asfalto residual en la probeta

H = Peso de la muestra humeda, gr. (De ensayo de contenido de humedad)
I=Peso de la muestra seca, gr. (Del ensayo de contenido de humedad)

D =Peso de la briqueta seca al aire. (Del ensayo de densidad Bulk)

F =Peso de briqueta saturada superficialmente seca. (Del ensayo de densidad
Bulk)

Los valores para el contenido de humedad de cada muestra, en estado seco o
saturado, son indicados en la tablan® 17

Tabla 20 Contenido de humedad

Resultados de contenido de Humedad
Contenido de Asfalto Peso Peso Peso de Peso Contenido
(A) muestra | muestra | briqueta | briqueta de
himeda seca SSD enairc | humedad
en Gr. en Gr. en Gr. en Gr. % (K)
(H) @ (F) (D)
MI1 | 11423 11260 1,199.8 | 1,196.5 1.1
Seco | 1150.6 | 1092 | 1,150.6 | 1,101.2 0.8
1% | Saturado | M3 | 1178.1 2133 0.0 0.0 8.0
M4 | 1177.1 1177.7 0.0 0.0 7.8
MI1 | 1169.3 11520 1,204.0 | 1,199.8 0.7
S0 N[ 1157.0 | 10987 | 1,157.0 | 1,108.1 0.9
2% | Saturado | M3 | 1161.9 2256 0.0 0.0 5.0
M4 | 1162.3 1162.3 0.0 0.0 5.1
S M1 | 1169.2 11750 1,205.7 | 1,201.9 0.8
o, “0 M2 | 11755 | 11755 | 1,1755 | 1,1273 0.8
Saturado | M3 | 1162.7 2365 0.0 0.0. 4.9
M4 | 1159.1 1159.1 0.0 0.0. 4.9
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Existe cierto contenido de humedad que termina siendo absorbida al pasar del
estado seco al estado saturado. Este valor es conocido como Humedad
absorbida y utiliza la siguiente expresion:

K+ K K; + K
Humedad — Absorbida (%) = — z 2 _ 33 > 4

Donde:
Kn =Valor del contenido de humedad de la muestra "n" para un determinado
contenido de asfalto, expresado en porcentaje.

Tabla 21 Porcentaje de humedad absorbida

Resultado % Humedad Absorbida
Contenido de Seco Saturado %
emulsion K1 K2 K3 K4 Humedad
adsorbida
1% 1.1. 0.8 0.8 7.8 -0.7
2% 0.7 0.9 5.0 5.1 -43
3% 0.8 0.8 4.9 4.6 -4.0

Definido los valores de la densidad Bulk y el contenido de humedad de las
muestras en estado seco, se logra obtener los resultados de la Densidad seca
Bulk, abreviado como Gd, mostrados en el cuadro 4.14 y calculados con la
expresion:

(100 + 4)

Gd =G
¥ 100+ A+ K)

Donde:
G = Densidad Bulk
A = Contenido de asfalto residual en la probeta (%)

K = Contenido de humedad de la muestra (%)
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Tabla 22 Resultado Densidad seca Bulk

Resultado de Densidad Seca Bulk

Contenido de Densidad Bulk Densidad seca

Contenido de humedad % Gr/Cm3 Bulk Gr/Cm3
Emulsion (A) (K) (G) (Gd)
M1 1.1 2,301 1.973
1% M2 0.8 2,000 1.985
M1 0.7 2,301 1.979
2% M2 0.9 2,004 1.987
Ml 0.8 2,307.0 1.982
3% M2 0.8 1,979.0 1.964

Haciendo uso de la informacion obtenida, respecto al Contenido de Humedad
y la Densidad Bulk, el proceso continua con un analisis de vacios de las
muestras, siendo tres los tipos de valores considerados para el analisis: la
cantidad méxima de vacios, los vacios de aire y los vacios en el agregado
mineral.

Empleando la siguiente expresion se obtiene el Maximo total de vacios (V),
cuyo valor es expresado en porcentaje:

100+4+K 100 A 100+ A+ K
V(%)={( _ ——)+( )}xwo

G C B G

Donde:

A = Contenido de asfalto residual en la probeta (%)

B = gravedad especifica del asfalto.

C = gravedad especifica aparente del agregado
G = Densidad Bulk

K = Contenido de humedad (%)

Los valores obtenidos como el Méximo total de vacios (%) se encuentran en
la tabla n® 20.
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Tabla 23 Resultado Mdaximo total de vacios

Resultados del Maximo total de vacios
) Gravedad Gravedad ) Contenido | Maximo
Contenido . . Densidad
-, especifica especifica de Total de
de emulsion de Bulk c o
% (A) del asfalto | aparente del (G) Humedad | vacios %
° B) agregado (C) X) W)
M1 1,994 1.1 22.4
0 )
% p 1o 2.581 2.000 0.8 21.9
Ml 1,992 0.7 20.9
0 )
% v M 2.581 2.004 0.9 20.6
Ml 1,998 0.8 19.7
0 )
% ] 1O 2.581 1.979 0.8 20.4

Luego de haber obtenido el valor del maximo total de vacios, puede calcularse
el contenido de vacios de aire haciendo uso de la siguiente expresion:

K x 100 100+4A+K
Vacios — aire(%) = {( ) - ( >}

L G
Donde:

V= maximo total de vacios (%)

K =Contenido de humedad (%)

L =gravedad especifica del agua (gr/cm3)
A =Contenido de asfalto residual en la probeta (%)

G =Densidad Bulk (gr/cm3)

Tabla 24 Porcentaje de vacios en agregado

Resultados de % Contenido de vacios en agregado
Gravedad Contenido
Cont§f11do de especifica Densidad de VMA. %
emulsion % (A) | aparente del Bulk (G) Humedad
agregado (C) (K)
1% M1 1.994 1.1 243
M2 2581 2.000 0.8 23.8
M1 1.992 0.7 24.8
0
2% M2 2581 2.004 0.9 24.5
M1 1.998 0.8 25.4
0 2.581
3% M2 58 1.979 0.8 26.1
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Tabla 25 Resultados de Estabilidad y Flujo

Otro dato importante en el resultado final es la informacion de la Estabilidad
y Flujo de la mezcla al ser sometida a un determinado esfuerzo, ya sea en
estado seco o saturado. Por medio de ensayos realizados con el equipo
Marshall, se obtienen los resultados presentados en el siguiente cuadro.

Resultados de estabilidad y flujo

Contenido de Flujo, mm Estabilidad

Emulsién ’ Kg-f

Seco M1 4.95 829.9
1% M2 3.8 853
Saturado M3 25 oal
M4 3.0 676

Seco M1 4.83 805.0
20 M2 3.8 740
Saturado M3 33 762
M4 3.0 654

Seco M1 4.83 801.9
30, M2 5.1 697
Saturado M3 33 654
M4 3.8 554

El valor de la estabilidad es sometido a una correccion mediante un factor,

muestra.

Tabla 26 Factor de correccion

indicado en la tabla n° 22. el cual varia de acuerdo con el volumen de la

Factor de correccion

Espesor aproximado de

Volumen la muestra la muestra .,
Factor de correccion
cm3
mm. In
457 - 470 57.2 21/4 1.19
471 - 482 58.7 2 5/16 1.14
483 - 495 60.9 2 3/8 1.09
496 - 508 61.9 27/16 1.04
509 - 522 63.5 2 1.00
523 - 535 64.0 29/16 0.96
536 — 546 65.1 25/8 0.93
547 — 559 66.7 211/16 0.89
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\ 560 - 573 \ 68.3 | 2% | 0.86

Fuente: Manual MS-14 del IA

Con el empleo de los factores mostrados en la tabla anterior, se realiza la
correccion del valor de la estabilidad y los resultados son presentados en la
tabla n°24.

Tabla 27 Resultados de estabilidad corregida

Resultados de estabilidad corregida
Contenido de Estabilidad Vzlrl;::f;ade clj)iiteocl;i((l’)fl Ecs(:::lgli(:;d
Emulsion (A) Kg-f Cm3 Kg-£ (S)
Seco M1 830 520.8 1.00 830
1% M2 853 556.6 0.89 759
M3 641 556.0 0.89 570
Saturado
M4 676 550.4 0.89 602
Seco M1 805.0 522.4 1.00 805
20 M2 740 553.0 0.89 659
Saturado M3 762 561.9 0.86 655
M4 654 547.7 0.89 582
Seco M1 802 521.8 1.00 802
3% M2 697 569.5 0.86 599
Saturado M3 654 561.6 0.86 562
M4 554 559.6 0.89 493

La estabilidad muestra una disminucion en su valor al pasar del estado seco al
saturado. Esta disminucidon es conocida como pérdida de estabilidad cuyo
valor es indicado en porcentaje y se calcula con la expresion:

51+Sz_S3_S4
2 2
S +5,

%pérdida — estabilidad = x 100
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Donde:

Sn =Valor de la Estabilidad en la muestra "n" para un determinado contenido
de asfalto, expresado en porcentaje.

Los resultados mostrados en la tabla n°25 pertenecen a la pérdida de
estabilidad por cada contenido de emulsion.

Tabla 28 Resultado de perdida de estabilidad

Resultados de la perdida de estabilidad

. Seco Saturado % Perdida
Contenlq? de de
emulsion S1 S2 S3 S4 estabilidad
1% 830 759 570 602 24.0
2% 805 659 655 582 3.1
3% 802 599 562 493 2.9

4.5. Analisis de propiedades en la mezcla asfaltica

Los valores obtenidos en los ensayos, realizados para determinar propiedades
de la mezcla, son representados y analizados graficamente. y como punto de
partida para el andlisis, se evalua un primer grafico donde son representados
los valores de Estabilidad modificada en estado seco y humeda vs. el
contenido de asfalto residual, dando origen a la Figura 4.4

Figura 13 Estabilidad himeda y seca vs Contenido de asfalto
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Estabilidad Hiimeda y seca vs Contenido de asfalto

El valor buscado de estabilidad para la mezcla asfaltica es aquel que
proporciona la mayor estabilidad en condicion hiimeda, por ser el caso mas
desfavorable entre los dos estados, sin descuidar otro factor importante como
la pérdida de estabilidad.

Analizando el grafico y comparando los resultados obtenidos de la Estabilidad
himeda contra la Estabilidad seca, la estabilidad llega a presentar un valor
maximo en el rango establecido para el contenido de asfalto residual, lo cual
comprueba que no es necesario aumentar el rango mas alld del 3% de
contenido, ademds se observa una menor pérdida de estabilidad para los
valores comprendidos en el rango de 1.5% a 2.5%.

Figura 14 Perdida de estabilidad vs Asfalto

Considerando el rango de resultados donde se encuentra el valor maximo de
la Estabilidad humeda, el intervalo de contenido 6ptimo se reduce a los que
estan comprendidos entre 1.6% y 2.0 % de contenido de asfalto, teniendo su
punto mas alto para un contenido de asfalto residual de 1.8%. Dicho valor
viene a ser, seguin grafico, el valor 6ptimo para obtener la estabilidad humeda
maxima.

En base a estas cantidades es desarrollado la tabla siguiente con los resultados
numéricos del andlisis.
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Tabla 29 Resultados Estabilidad vs Asfalto residual

Resultados Estabilidad vs Asfalto residual
% Asfalto Estabilidad Estabilidad seca % Perdida de
Residual hiimeda (Kg-f) (Kg-f) Estabilidad
1.6 621.3 688.9 9.1
1.8 622.8 664.8 5.9
2.0 619.5 641.8 34

4.6. Calculo del contenido optimo de asfalto

El contenido 6ptimo de asfalto residual es elegido como el que proporciona la
estabilidad hiumeda maxima, pero se ajusta su valor dependiendo del
cumplimiento de las especificaciones de mezcla respecto a la humedad
absorbida, pérdida de estabilidad (%), vacios totales y el recubrimiento del
agregado, inspeccionado de manera visual. Este valor debe cumplir primero
con el requisito minimo de estabilidad, de lo contrario la mezcla se rechaza.
De los resultados obtenidos, se determind que el valor de 1.8% era el valor
maximo de estabilidad humeda, por lo tanto, es considerado como el
contenido Optimo de asfalto residual en la mezcla(%) y, para poder determinar
su cumplimiento junto a otros parametros, se evalud el comportamiento que
presentaria la mezcla con ayuda de las graficas al usar los valores de 1.6%,
1.8% y 2.0%, presentando en el Tabla n° 27 un resumen de los resultados para
cada propiedad.

Tabla 30 Resumen de resultados variando cantidad de asfalto

Resumen de resultados variando asfalto residual (%)
Caracteristicas Marshall Asfalto residual (%)

modificado 1.6 1.8 2.0
Densidad Seca Bulk (gr/cm3) 1,983 1,984 1,983
Estabilidad Seca (Kg-f) 688.9 664.8 641.8
Estabilidad Himeda (Kg-f) 621.3 622.8 619.5
Cambios de Estabilidad (%) 9.1 5.9 34
Vacios totales (%) 21.3 21.0 20.8
Humedad Absorbida 5.1 4.7 4.4
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Comparando los parametros indicados en el Manual Series N°14 del Instituto
del Asfalto con los datos obtenidos para el valor optimo de asfalto residual
igual a 1.8%, se tiene la tabla n°28.

Tabla 31 Parametros de MS-14

Comparacion de parametros de MS-14
Parametros Minimo Miaximo Resultado
v
Estabilidad (Kg-f) 227 - 622.8
v
Cambio de estabilidad (%) - 50 5.9
v
Revestimiento (%) 50 - 90

Estos parametros también estan indicados en la Tabla F-3 de la seccion 424
del capitulo 4 "Pavimentos Flexibles" en el Manual de Carreteras del MTC
EG-2013.

De acuerdo con esta informacion, queda establecido el valor de 1.8 % como
el contenido dptimo de asfalto residual en la mezcla. Para el disefio de mezcla,
es necesario expresar este valor como contenido de emulsion en la mezcla, por
lo tanto, al ser la cantidad de asfalto residual en la emulsion igual al 61.5%, el
contenido 6ptimo de emulsion asfaltica en la mezcla serd igual a 2.9 % del
peso de los agregados.
Los valores finales para el disefio de mezcla en frio quedaran establecidos
segun se indica la siguiente tabla.
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Tabla 32 Resultado del Diserio de mezclas

DISENO DE MEZCLA EN FRIO

1.- MEZCLA DE AGREGADO (% EN PESO)

Cantera Caiiipia 50%
Material base granular existente 50%
2.- LIGANTE ASFALTICO

Tipo de emulsidn asfiltica Catiénica CSS-1h
% Optimo de emulsion asfaltica 2.9
% Optimo de asfalto residual 1.8
3.- AGUA

% de humedad natural 1.0
% de humedad en la emulsion 1.1
% de agua de pre mezcla 2.0
% de agua total en la mezcla 4.1
% de agua de compactacioén 1.9

Fuente: Elaboracion propia del resultado de calculos y ensayos de laboratorio

4.7. Analisis y evaluacion economica

Con el objeto de realizar una comparacion de via construida a nivel de base
granular afirmado y otra con base granular estabilizada. Se desarrollard un
andlisis de costos unitarios para los dos casos. Precisando que para el primer
caso se considera un afirmado compactado de 20 cm de espesor y para el
segundo caso un escarificado de 15 cm de espesor agregando un 50% de la
cantera Caiipia y 1.8% de emulsion asfaltica.

Por tanto, el precio de la base estabilizada conformase el costo de los 20 cm
de afirmado compactado mas el escarificado de 15 cm de espesor incluida la
emulsion asfaltica.
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Tabla 33 Costo unitario Base granular - Afirmado

PARTIDA BASE GRANULAR - AFIRMADO

Rendimiento 2300 m2/dia Costo unitario m2 S/13.98
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.U Parcial

Mano de obra

Capataz HH 0.50 0.0017 18.4 0.032

Pedn HH 6.00 0.0209 12.3 0.257
0.29

Materiales

Afirmado (e=0.20 m) M3 0.2200 55.1 12.122

Agua M3 0.0275 10.1 0.278

12.40

Equipos y herramientas

Herramientas manuales % 3.00 0.2887 0.01 0.003

Rodillo 11Tn HM 1.00 0.0035 171.9 0.598

Motoniveladora 140 HM 1.00 0.0035 197.9 0.688
1.29

Tabla 34 Costo unitario Base granular - Estabilizada

PARTIDA BASE GRANULAR - ESTABILIZADO

Rendimiento 2300 m2/dia Costo unitario m2 $/15.45
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.U Parcial

Mano de obra

Capataz HH 0.50 0.0017 18.4 0.032

Pedn HH 6.00 0.0209 12.3 0.257
0.29

Materiales

Emulsion asfaltica CSS-1h GIN 1.0500 12.5 13.125

Agua M3 0.0175 10.1 0.177

13.30

Equipos y herramientas

Herramientas manuales % 3.00 0.2887 0.01 0.003

Rodillo 11Tn HM 1.00 0.0035 171.9 0.598

Motoniveladora 140 HM 1.00 0.0035 197.9 0.688

Camion cisterna 5,00 gin HM 1.00 0.0035 165.1 0.574
1.86
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Tabla 35 Resumen de precios unitarios

TIPO DE MATERIALES P.U.
PAVIMENTO

Afirmado Afirmado S/. 13.98

Estabilizado  Afirmado + Emulsién S/. 15.45

Se observa que la hacer trabajos de en una via de con material afirmado de
cantera y luego compactarlo cuesta s/. 13.98 soles y la base granular
estabilizada cuesta s/. 15.45 soles. Lo que representaria una diferencia de s/.
1.47 soles. Si se considera que la base estabilizada incrementa modificando
las propiedades fisico - mecénicas de la base granular existente, la segunda
seria una mejor opcion.
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V. CONCLUSIONES

» Se ejecuto el levantamiento topografico, determinando que
corresponde a una topografia accidentada. De los mismo se extrajeron
los volimenes de aporte de material en las 7 curvas de la via Yauri
desvio Livitaca calculando la longitud de 1.97 km y un ancho de 9.0
m de ancho.

» Realizado el estudio de trafico, se resaltd lo siguiente: La distribucion
de vehiculos en el IMDa muestra que la mayoria son vehiculos
livianos. Sin embargo, los vehiculos pesados, en especial semitraylers
y buses de transporte publico, también conforman un porcentaje
representativo del transito que circula por la zona. Considerando los
factores de disefio anotados anteriormente, el numero de ejes
equivalentes para el pavimento flexible es 4.1E+07.

» Al realizar los estudios pluviométricos, se determiné que, Las
maximas temperaturas de la zona se han registrado entre 24 °C y 28
°C. Y las temperaturas minimas registradas se ubican entre -12°c. Y
la precipitacion media mensual se observa que los meses mas lluviosos
son diciembre, enero y febrero con 5.5 mm y 7.8 mm respectivamente;
La maxima precipitacion registrada en los ultimos afios en la estacion
Pomacanchi de Lamay ha sido de 22.8 mm.

» Realizando las mediciones del aporte estructural con la mezcla del
material existente en la base granular, se obtuvieron los valores de
soporte no cumplian con lo requerido en el manual del MTC por lo
que se tuvo que aportar material de la cantera Cafiipia y cumplir con
el requerimiento de las especificaciones.

» Se defini6 el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica que es del 1.8 %
con respecto al peso de agregado (Base granular + Material cantera
Caiiipia). Esté es el porcentaje Optimo de emulsion asfiltica para
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estabilizar la a nivel de base granular la carretera Yauri desvid Livitaca
(7curva).
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VIIL.

RECOMENDACIONES.

Hay contenido bibliogréfico, donde el asfalto del pavimento es recuperado
y reutilizado. Para los casos donde el pavimento ha superado su tiempo de
vida util, se recomienda que el material asfaltico proveniente de la base no
sea reutilizado debido a que existe bastante perdida de finos por tanto sus
propiedades no cumplirian con las especificaciones respectivas.

Tener en cuenta la rotura de la emulsion asfiltica, en la mezcla para
obtener resultados similares al de este proyecto de tesis.

Utilizar emulsiones asfélticas, porque desde el punto de vista ecoldgico lo
unico que libera al medio es agua, por este motivo no es inflamable y las
emanaciones de vapores de hidrocarburos hacia la atmosfera son casi
nulas.

Aplicar la técnica de la preparacion para mezclas en frio con emulsiones
asfélticas ya que con un correcto curado obtenemos resultados que superan
los limites de disefio En los diferentes usos de las emulsiones asfalticas, el
de mezclas frias como tanto en estabilizaciones y mezclas asfalticas.

Realizar Estudio de Impacto Ambiental, para evitar cualquier tipo de
contaminacion por derrame de emulsion al momento de su ejecucion.
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IX. ANEXOS.
9.1. Resultado de laboratorio de suelos
9.2. Panel fotografico
9.3. formatos

9.4. Planos
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E&C QUALITY CONTROL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(NORMA AASHTO T-96)

OBRA Tratamiento de base estabilizada con emulsion asfaltica cationica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)

MUESTRA : Base Granular

FECHA

: 24/08/2018

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA Canipia
MATERIAL Base Granular
TAMIZ GRADACIONES
A B c
11/2"
1" 1250,0
3/4" 1250,0
12" 1250,0
3/8" 1250,0
1/4"
N° 4
PESO TOTAL 5000,0
Retenido en la malla N° 12 3758,0
Que pasa en la malla N° 12 1.242,0
N° de Esferas 12
Peso de las Esferas
% Desgate 24,8%

OBSERVACIONES :




E&C QUALITY CONTROL

HC LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Sug# Concreto y Asfalto

EQUIVALENTE DE ARENA (NORMA ASTM D-2419 MTCE- 114)

PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asfaltica cationica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)

DATOS DEL PROYECTO
[ FECHA: 24/08/2018
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo material: ~ Base Granular
Ubicacion de Muestra: Cailipia
N° DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
Tamafio maximo (pasa malla N° 4)
Hora de entrada a saturacion 10:10 10:12 10:14
Hora de salida de saturacion (mas 10") 10:20 10:22 10:24
Hora de entrada a decantacién 10:22 10:24 10:26
Hora de salida de decantaciéon (mas 20") 10:42 10:44 10:46
Altura maxima de material fino 5,5 5,2 5,1
Altura maxima de la arena 3,5 3,4 3,3
Equivalente de Arena (%) 63,6 65,4 64,7 64,6
Resultado Final Considerado por 65
Norma EG 2000 (%)
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E&C QUALITY CONTROL

ABERTURA (mm)

VY LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Laboratorio de Sul Concreto y Asfalto ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D 422/ MTC E 204
Cantera Cailipia Hecho por : HP.C.
Registro 02 Revisado : M.B.E. Limite Liquido (MTC E-110 / ASTM D-4318)
Estructura Base Granular Ensayo 1 2 3
Fecha 24-08-18 N° de Golpes 31 24 17
Muestra Produccién Recipiente N° 4 10 12
R + Suelo Hum. 30,12 32,02 29,00
Granulometria (MTC E 204) Humedad Natural |R + Suelo Seco 27,85 29,36 26,69
Datos de ensayo Peso Recip. 14,13 14,19 14,26
Peso Total 24527,0 PMH. = 642,3  [Peso Agua 2,27 2,66 2,31
Peso de fraccion 7813 PMS. = 605,0  [Peso S. Seco 13,72 15,17 12,43
Peso de muestra lavada: 23720,2 %W = 6,2 % de Humedad 16,55 17,53 18,58
Limite Pldstico (MTC E-111 / ASTM D-4318)
Malla Peso | % Ret| % Ret| % que| Especifi- Ensayo 1 2
Tamiz | mm. (gr) |Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N°
3" 76,200 Gradacion R + Suelo Hum.
21/2" | 63,500 "A" R + Suelo Seco
2" 50,600 100 100 | |Peso Recip.
11/2" | 38,100 100,0 Peso Agua
1" 25,400 | 374.0 1,5 1,5 98,5 Peso S. Seco
3/4" | 19,050 | 4237,0| 17,3 18,8 81,2 % de Humedad
1/2” 12’700 486870 1 9’8 3 8’6 6 1 ’4 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9,525 | 19150 7.8 46,5 53,5 30 65 200
1/4" | 6,350 | 2428.0] 9,9 56,4 43,6
No4 | 4,760 | 962.0 3,9 60,3 39,7 25 55 190
8 2,360 1247 6,3 66,6 33,4 T o
10 2,000 40,4 2,1 68,7 31,3 15 40 B K
16 | 1190 | 1436 | 7.3 | 760 | 24,0 5 N\
30 0,600 | 191,0 9,7 85,7 14,3 8 e
40 0,420 83.3 4,2 89,9 10,1 8 20 £
50 | 0300 | 52.1 | 2.6 | 92,6 | 7.4 150
100 0,149 59,2 3,0 95,6 4.4
200 | 0,074 | 223 1,1 96,7 33 2 3 "o
<200 64,7 3,3 100,0
Clasificacion SUCS GP L. 17,39
Clasificacion AASHTO __A-1-a (0) IP: NP
CURVA GRANULOMETRICA
3"21/2" 2" 11/2" 1" 34" 1/2" 3/8" 1/4"  N°4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
100
90
\\ 80
N\
NN 70
N 60 5,
\. N <
» \\ 50 o
NN N W
\ < 40 O
u ~ S 30 &
T
N \\ SN 20
N
N— N\ T —— o
1 i 0

OBSERVACIONES :




E&C QUALITY CONTROL

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ASFALTO

i 18 PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
L fori A 0NOrE sfalf
B | N (ASTM C 127/ D 854 / AASHTO T 100 / MTC E 206, 205)

DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsién asféltica catiénica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar FECHA: 24/08/2018
DEPARTAMENTO Cusco
DATOS DE LA MUESTRA

Ubicacion de Muestre Caiipia

(ASTM C 127) | GRAVA

Unidad

PESO DE MUESTRA SECA EN HORNO 2062,0 gr
PESO DE MUESTRA SAT. SUPERF. SECA EN AIRE 2085,0 ar
PESO DE MUESTRA SAT. SUPERF. SECA EN AGUA 1296,0 gr
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2,692 gr/cm3
PESO ESPEC. BULK BASE SATURADA 2,643 gr/cm3
BULK SPECIFIC GRAVITY 2,613 gr/cm3
ABSORCION 1,115 %
CONTENIDO SECO DE AGUA DE LAS PARTICULA DE SOBRETAMANO | | %

(ASTM C 128) | ARENA

Unidad
PESO SECO EN HORNO gr
PESO DE FIOLA + AGUA Juy
PESO DE FIOLA + SUELO + AGUA gr
PESO MUESTRA SATURADA SUPERF. SECA gr
PESO ESPECIFICO NOMINAL gr/cm3
ABSORCION %
(ASTM D 854)

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS (Gs) | 2,692 | gr/cm3

Observaciones:




E&C QUALITY CONTROL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Sui Concreto y Asfalto

ENSAYO DE PROCTOR

(ASTM D - 1557 / AASHTO T 180 / MTC E115)

DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asféltica catiénica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar FECHA: 24/08/2018
DEPARTAMENTO Ccusco
DATOS DE LA MUESTRA
Ubicacién de Muestra Caiiipia
TIPO PROCTOR: (MODIFICADO) UND PUNTOS
1 2 3 4 Observaciones:
METODO DE COMPACTACION
PESO SUELO + MOLDE gor. 11280 11550 11720 11754
PESO MOLDE gor. 6753 6753 6753 6753
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2113 2113 2113 2113
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO gor. 4527 4797 4967 5001
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr/cm3 2,142 2,270 2,351 2,367
HUMEDAD UND RECIPIENTES
RECIPIENTE N° cod. 0 0 0 0 Observaciones:
PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gor. 652,30 521,30 892,30 1071,20
PESO SUELO SECO + RECIPIENTE gor. 639,00 501,20 841,00 991,30
PESO DEL RECIPIENTE gor. 0,00 0,00 0,00 0,00
PESO DE AGUA gor. 13,30 20,10 51,30 79,90
PESO DE SUELO SECO gar. 639,00 501,20 841,00 991,30
CONTENIDO DE AGUA % 2,08 4,01 6,10 8,06
PESO VOLUMETRICO SECO gr/cm3 2,099 2,183 2,216 2,190
4 N\
2,21 DENSIDAD MAXIMA
2,2% 1
e}
E, 2,231
S
) e Py g g g g
< 1
E 2,2
0, CURVA PROCTOR
S 3
2
= 2,41+
=
17}
& 2151
a
2,1% 1
21 T T T T T T T T ) T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HUMEDAD OPTIMA (%
. % J
Densidad Maxima 2,22 gr/cm3 Humedad Optima 6,20 %
Densidad Maxima Corregida gr/cm3 Humedad Optima Corregida %

Observacion:
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Laboratorio de Suk

Concreto y Asfalto

E&C QUALITY CONTROL

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D 1883 / AASHTO T-190 /MTC E 132)

PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asféltica cationica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar | FECHA: 24/08/2018
DEPARTAMENTU Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Ubicacion de Muestra: Caripia
COMPACTACION
Molde N° 5 4 1
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 13340,00 13250,00 12980,00
Peso de molde (g) 8391,00 8518,00 8472,00
Peso del suelo humedo (g) 4949,00 4732,00 4508,00
'Volumen del molde (me) 2117,00 2114,00 2127,00
Densidad hameda (g/cm’) 2338 2,238 2,119
Tara (N°) 0 0 0
Peso suelo humedo + tara (g) 615,30 652,30 720,30
Peso suelo seco + tara (g) 579,00 614,20 678,00
Peso de tara (g) 0,00 0,00 0,00
Peso de agua (g) 36,30 38,10 42,30
Peso de suelo seco (g) 579,00 614,20 678,00
Contenido de humedad (%) 6,27 6,20 6,24
Densidad seca (g/cm’) 2,200 2,108 1,995
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm %o mm %o mm %
20/08/2018| 13:23 0,00 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0
21/08/2018| 13:23 24,00 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0
22/08/2018| 13:23 48,00 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0
23/08/2018| 13:23 72,00 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0
24/08/2018| 13:23 96,00 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0 0 0,000 0,0
I
PENETRACION
CARGA MOLDE N° ) MOLDE N° 4 MOLDE N° 1
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 | Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %o Dial (div) kg kg %
0,000 0,000 0 0 0 0 0 0
0,635 0,250 145 1449 117 116,9 68 67,8
1,270 0,500 420 420,5 250 250,1 150 149,9
1,905 0,750 800 801,2 452 452,6 254 2542
2,540 1,000 70,455 1550 1552,7 1390,0 97,7 750 751,1 800,0 56,2 384 384,4 320,0 22,5
3,810 1,500 2015 2018,7 1100 1101,8 538 538,7
5,080 2,000 105,680 2503 2507,7 2550,0 1195 1520 1522,7 1480,0 694 752 753,2 740,0 34,7
6,350 2,500 3201 3207,0 1895 1898,4 954 955,6
7,620 3,000 3584 3590,8 2200 2204,0 1200 1202,0
10,160 4,000 3958 3965,6 2510 2514,7 1500 1502,6
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Laboratorio de Sul

E&C QUALITY CONTROL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

C

Concreto y Asfalto

(ASTM D 1883 / AASHTO T-190 /MTC E 132)

PROYECTO: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asféltica catiénica Carretera Yauri — Dv Livitaca (7)
DISTRITO Coporaque
PROVINCIA Espinar [ |FECHA: 24/08/2018
DEPARTAMENTO Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Ubicacion de Muestra: Caiipia
METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
228 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 12217
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6,20
2923 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm") : 2,106
’ 90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1,995
f, 218 - AT C.B.R. al 100% de M.D.S.10.1": 98 02" 120
=
o // C.B.R. al 95% de M.D.S. (6 0.1": 56 0.2": 69
8 213 7 C.BR.al90% de M.D.S. (01" 23 02": 35
]
°
3 2,08 / RESULTADOS:
g / / Valor de C.B.R.al 100% de la M.D.S. = 98%
aQ 2,03 74 Valor de C.B.R.al 95% dela M.D.S. = 56%
Valor de C.B.R.al 90% dela M.D.S. = 23%
1,98
OBSERVACIONES:
1,93
0 20 40 60 80 100 120 140
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
4750 3000 1900
4500 2800 1800
1700
4250 2600
4000 o 1600
3750 2400 / 1500
3500 // 2200 / 1400 /
3250 7 2000 1300 /
3000 7 1500 o/ 1200 i
8 2750 H / 2 1100 /
¥ 2500 7 = 1600 Z 1000 7.
5 2250 / 8 1400 / § 900 /
T © T
© 2000 / S 1200 S ggg
7% 0/ 1000 / /
1500 600 /
1250 / 800 500 /
1000 1 600 400
750 i l 300
/ = 400
500 2 CBROI") | 977% 200 CBR (01") 200
250 3 cBRO2) | 1195% 1T 1 croa 100
0 0 t 0 T 1
0 5 10 15 0 5 10 15 5 10 15
Penetracién mm Penetracion, mm Penetracion mm




Laboratorio de Sul

E&C QUALITY CONTROL

Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTMD 1559

Proyecto: Tratamiento de base estabilizada con emulsion asfaltica cationica Carretera Yauri - Dv Livitaca (7)
Material : Suelo estabilizado con Emulsion Asfaltica
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
(Marshall - 01)
BRIQUETAS N° 1 2 3 4 PROMEDIO| ESPECIF.
1
2
3
4
5
6
7
8
9 |[Peso de la briqueta al aire ar 1196,5 1199,8 1201,9
10 |Peso de la briqueta ar 1199,8 1204,5 1205,7
11 |Peso de la briqueta ar 679,0 682,1 683,9
12 |Volumen de briqueta (10-11) c.c. 520,8 522,4 521,8
13 |Peso de la parafina (10-9) ar 0,819 0,819 0,819
14 |Volumen de la parafina (13/Pe.parafina) c.C. 0,910 0,910 0,910
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (12-14) c.c. 519,9 521,5 520,9
16 |Peso especifico Bulk de la briqueta (9/15) gricc 2,301 2,301 2,307 2,303
17
18
19
20
21
22
23
24
25 |Flujo mm 4,95 4,83 4,83 4,87
26 |Estabilidad sin corregir kg 829,9 805,0 801,9
27 |Factor de estabilidad 1,00 1,00 1,00
28 |Estabilidad corregida kg 830 805 802 812 Min. 230
29 |ESTABILIDAD-FLUJO 1676 1668 1662 1668
30

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD DISENO DE BASE  ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

Torres Arenas Raul E. 144



UNIVERSIDAD (
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

UPRIT DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

Imagen 01. Curva n° 1

Imagen 02. Curva n°® 2

Torres Arenas Raul E. 145



v E  ESTABILIZADA CON EMULSION
UPRIT | uNIVERSIDAD DISENO  DE  BAS,
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

> \ ﬁ{“\l :
Imagen 03. Curva n® 3

-~
\

Imagen 04. Curva n° 4

Torres Arenas Raul E. 146



UNIVERSIDAD r
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

UPRIT DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

RO T

Torres Arenas Raul E. 147



UNIVERSIDAD .
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

UPRIT DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

Imagen 07. Curvan° 7

-

Imagen 08. Trabajos de campo medicion de curvas

Torres Arenas Raul E. 148



. DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

mmm———
N—F—~ 1 1=

N

-

Imagen 09. Trabajos de laboratorio de suelos (Ensayo de granulométrica)

e

Imaéé 0. Trabajos de laboratorio de suelos (Ensayos de CBR

Torres Arenas Raiil E. 149



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

Imagen 11. Trabajos de preparacion de muestra asfaltica

=N
Imagen 12. Colocacion de muestra asfaltica en briquetas

Torres Arenas Raiil E. 150



v E  ESTABILIZADA CON EMULSION
UPRIT | uNIVERSIDAD DISENO  DE  BAS,
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI — DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018,

Imagen 11. Briquetas para para ensayos Marshall

Torres Arenas Raiil E. 151



UNIVERSIDAD DISENO DE BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
PRIVADA DE TRUJILLO ASFALTICA CATIONICA, CARRETERA YAURI - DESVIO

LIVITACA (7 CURVAS) REGION CUSCO - 2018.

Torres Arenas Raul E. 152
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Aprobado: JULIO 2018



AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text


AutoCAD SHX Text



PLANTA

ESCALA HORIZONTAL: 1/500

GAVIONESE— ¢

{7-03-0r02\Tg 7|~

7/ >N A
ey

\ PLANTA
[ HoJA][ ESCALA

|
|
‘A—W H 1/1000 ‘

‘ A-3 H 1/500

S

LEYENDA

TE
EC/PC
CE/PT

ET

PI

NORTE /ESTE
Delta
Le
Radio
Le
Tang
EXT
SA
%P

PUNTO DE INICIO DE LA ESPIRAL
PUNTO DE INICIO DE LA CURVA (FIN DE LA ESPIRAL)
PUNTO DE FIN DE LA CURVA (INICIO DE LA ESPIRAL)
PUNTO DE FIN DE LA ESPIRAL

PUNTO DE INFLEXION HORIZONTAL

COORDENADAS DEL Pl

ANGULO DE DEFLEXION

LONGITUD DE LA CLOTOIDE (m)

RADIO DE LA CURVA CIRCULAR

LONGITUD DE CURVA CIRCULAR (m)

LONGITUD DE LA TANGENTE (PC a Pl Y PI a PT)
DISTANCIA TOTAL EXTERNA

SOBREANCHO

PERALTE (%)

CURVAS DE NIVEL

EJE DE REPLANTEO

NUMERO DE KILOMETRO

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

‘ﬁ \@ AHJOS PUNTO DE CONTROL GEODESICO
£ s
5 F POLIGONAL DE APOYD
w ~
S ®
‘g; 0 ) PROGRE.  DISTANCIA
—+ =t - N° BM  masenio xu
] oot NUMERO DE BM EN PERFIL
77777777777777777777777777 -
o
& NUMERO DE BM EN PLANTA
-
~X EJE CARRETERA
i CURVAS DE NIVEL
777777 VIA EXISTENTE
\ PERFIL |
STA: 43+890.00 [HOJAJ[ EsCALA ] SUBRASANTE CONTRACTUAL
ELEV SR:4204.697 A1 V:1/100 e~ SUBRASANTE MODIFICADO
NIVEL DE SUBRASANTE PROYECTO H:1/1000 - TERRENO NATURAL
V:1/50
A-3
% H:1,/500 @ PUNTO DE CONTROL
PERFII
STA: 43+890.00 % PENDIENTE
ELEV SR:4204.297 E EXTERNA DE 1A CURVA VERTICAL
NIVEL DE SUBRASANTE MODIFICADO 1 K PARAMETRO DE LA CURVATURA VERTICAL
L.C LONGITUD DE 1A CURVA VERTICAL EN PLANO HORIZONTAL (m)
Py PUNTO DE CURVA VERTICAL
PIV PUNTO DE INFLEXION VERTICAI
PTV PUNTO DE TANGENCIA VERTICAL
BASE ESTABILIZADA
~ M © o o el o o ~ o o < ~ ©
8 S © © 3 Q 0 = % © = 2 & iy e .
COTA TERRENO b % e < 3 g o = & = o < 2 b TERRENO BASE GRANULAR DESGASTADA
o o o o o o o < o o o o (@] o
N N I (\l N N Iy N ~ N I I N N
< < < < < < <~ < < < < <+ < <
o o <+ ~ 0 © © ) o o~ 0 © 0 ~ o NOTAS:
2] o 0 [ ol o o M) 0 ~ 0 I ol o - I~ MEDIDAS EN METROS
COTA SUBRASANTE T 2 ™ . o = < e @ ™ ™ ~ ® ® < R >~ PROGRESIVA EN km
3 3 3 3 3 3 3 = 3 = = 3 o 8 S . e o
Y Y N Y ~ ~ Y Y Y Y Y Y Y ~ ~N 3 — SUBRASANTE A 0.36m ABAJO DE LA BASE ESTABILIZADA.
¥ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ { = COORDENADAS TOPOGRAFICAS (WGS81).
CORTE H
RELLENO H
ALINEAMIENTO
HORIZONTAL Ls= Om R=32.50m W
I I
PERFIL LONGITUDINAL
ESCALA HORIZONTAL: 1/500
Disefio: RETA PROYECTO DE TESIS : ESCALA: N° DE PLANO:
Dioujor RETA DISENO PARA ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA CATIONICA 1/500
- CARRETERA YAURI — DV LIVITACA (7 CURVAS) PIANTA Y PERFIL
Revisado: EMDB e JULIO 2018 PP-01
Aprobado: KM 434890 - 43+980 CURVA N1
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N S -
S
o 3 //
00(35/ B / CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
S O uD—E/ —
ég‘TiB\LéEADA BA?/E D SENTIDO ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC | EXTERNA | PC (SC) al PT (CS) NORTE PI ESTE PI
N — A
PBQG:’%SOO*B/DJFMJ/ C1 | N68'56'00"W | 11°33'31" | 200.00 | 20.242 40.35 | 1.022 50+212.340 | 50+232.582 | 50+252.686 | 8385033.715 | 209564.639
< |PROG.=50+60
_— ~ | . Q@o C2 | N47"15°07"W | 12°42'20" | 120.00 | 13.360 26.61 | 0.741 50+343.458 | 50+356.818 | 50+370.068 | 8385090.318 | 209452.807
0 1000 2000 — %
e — T~ 5 C3 | SB7'21'24"W | 75'42'30" | 22.00 | 17.098 29.07 | 5.863 50+440.452 | 50+457.550 | 50+469.522 | 8385177.072 | 209399.956
- T~
\,’\- B — - C4 | S11°38°25"W | 75°43'27" | 22.00 | 17.103 29.08 | 5.866 50+469.522 | 50+486.625 | 50+498.598 | 8385148.792 | 209366.841
H-N e/ \ . —Z
(%iﬁd—cz—mw@sgm ) C5 | S4413'52"E | 3'58'26” | 250.00 | 8.673 17.34 | 0.150 50+546.594 | 50+555.267 | 50+563.933 | 8385088.264 | 209421.316
! =.71(
{ 0g ~ (‘\q‘ C6 | S49'36'24”E | 21°36'03” | 100.00 | 19.077 37.70 | 1.803 50+601.204 | 50+620.281 | 50+638.905 | 8385044.325 | 209456.652
q,’$ L \)ZnJru;
— i
K W -
&
ESCALA HORIZONTAL: 1/500
///—/’\ - a - = - ( — : ~ _
— D o) - / . LEYENDA
s S - (
° y )
S¥ ¥ .‘\ QC
+032
\ ng TE PUNTO DE INICIO DE LA ESPIRAL
e\ =" EC/PC PUNTO DE INICIO DE LA CURVA (FIN DE LA ESPIRAL)
= ﬁ@ CE/PT PUNTO DE FIN DE LA CURVA (INICIO DE LA ESPIRAL)
> P A ET PUNTO DE FIN DE LA ESPIRAL
<_ INICIO DE T~ Pl PUNTO DE INFLEXION HORIZONTAL
“<__BASE ESTABILIZADA —— NORTE /ESTE COORDENADAS DEL PI
o _~ . PROG.=50+240 Delta ANGULO DE DEFLEXION
— — TN Le LONGITUD DE LA CLOTOIDE (m)
\'\ "
Q — Radio RADIO DE LA CURVA CIRCULAR
S ) \ ‘ PLANTA ‘ Le LONGITUD DE CURVA CIRCULAR (m)
S %, ‘ HOUA H ESCALA ‘ Tang LONGITUD DE LA TANGENTE (PC a Pl Y PI a PT)
EXT DISTANCIA TOTAL EXTERNA
‘ A-1 H 1,/500 ‘ SA SOBREANCHO
)
BM 50+229 %P PERALTE (%)
CT= 4447.465 ‘ A=3 H 1/1 000 ‘ CURVAS DE NIVEL
EJE DE REPLANTEO
Km 504597 a @ NUMERO DE KILOMETRO
Km 504229 ¢ PV STA: 5¢
s PV ELEV
L o 1
PVl STA: 50+544.022 K17, A R PUNTO DE CONTROL GEODESICO
PV ELEV:4459.713 E:0, H-103
LCV:50.00 @
+ +0 £§ gg 1 POLIGONAL DE APOYO
o =9 o
i 8583 EM
gd §§ .>; > PROGRE.  DISTANCIA
5 58 . v By
ég 3..% E ‘ PERFIL ‘ teotacion " NUMERO DE BM EN PERFIL
4 '> w0 3'
ol g g [HoJa|[ EscALa | ~
g g a o
= . BM
S8 9 A=1 V‘W/WOO 0.00 NUMERO DE BM EN PLANTA
73 1.83% H:1,/1000 @
4460.00 a 4460.00 -
I
1 .
i A3 V:1/200
= H:1,/2000
PW STA:50+250.500
PV ELEV: 4449.016
LCV: 40.00
1 K:18.078 1
E:0.111
PENDIENTE
g2 g8 . e -
an ga E EXTERNA DE LA CURVA VERTICAL
si $§ 1 K PARAMETRO DE LA CURVATURA VERTICAL
Hy B L.C LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL EN PLANO HORIZONTAL (m)
gﬁ Eé Py PUNTO DE CURVA VERTICAL
oy PIV PUNTO DE INFLEXION VERTICAI
4450.00 4450.00 PTY PUNTO DE TANGENCIA VERTICAL
) ) BASE ESTABILIZADA
TERRENO BASE GRANULAR DESGASTADA
NOTAS:
4446.00 4446.00 I~ MEDIDAS EN METROS
PENDIENTE 5_59{223/1 77777777777**wﬂﬂ5‘]—”——ff****** ) *””’/’1 i 4 433% en 4000 2 — PROGRESIVA EN km.
—— — 3 — SUBRASANTE A 0.36m ABAJO DE LA BASE ESTABILIZADA.
3 g % 3 8§ § ¥ A R & & 3 & B B O 5 ¥ 8 B B 5 ¥ & 3z 8% & B S8 ¥ B § 2 5 ¢ B2 3 2 8 b { = COORDENADAS TOPOGRAFICAS (WGS81).
TA BAS| > ¢ o & o © ®m 9~ o©o ¥ ® ® w & m © o ®» ~ = & ® = B»w o S W o ®m ~ = & © o = o % ~ o ®n §
cRANULARDEsGAsTADAY  $ ¥ ¢ ¢ B 8 8 § & » & &4 8 B ¥ » ¥ ¥ & 8§ £ 8 ¥ £ L L L ¥ B8 & & & 3 & 8 § @ © ¥ o
r I ¥ ¥ I I I I F I F I ¥ oL OLF OT L IOL OYLOUYPDSLOY UYSOYFY OYTIOYSSOFSISCTYOYTIOYTISYT OTIOYTIOYEOYSOETOTOTOFoEFos
© = - 'e] [o2} o © [=} <+ ™~ = [te} [ o © o <~ ~ — 0 @ o o o <+ ™~ - o @ o~ n o ™~ ™~ ™~ ™~ o™ M o ™~ o
r r~ 0 M o~ 00 2} = 0 < o ~ M [ o N [ ) — « < o ~ ~” o is] o ol w0 o ™~ ~ M 0 Le] Q o [=} M) o n )
oo m N 5 ¥ B 2 5 § 9§ © o »m o~ & ¢ B - H 5 &N © S M N S ¥ © = % N @ = ® B ® 5 i 3 9
BasEEsTABILZADA § ¥ ¥ ¢ ¢ 8 § 8 ® 5 5 9 § € 8 8 5 F & $ 8 8 & ¢ 5 L B 8 ¥ L B 3 g g ¢ € g g =» v o &
+ <+ i i <+ < < < < < < 5 < < < < <+ < < 3 < < < < < < < i < < < < < < < < <5 < < < < <
+ <+ ~ ~ <+ <+ <+ ~ ~ ~ ~ - <+ <+ <+ <+ <+ <~ ~ ~ <+ <+ <+ <+ <+ ~ <+ <+ <+ <+ ~ <+ <+ <+ ~ <+ <~ <+ <+ <+ <+ <
R=200.00; R0l R=22.00m R=22.00m R=250.00 R=100.00m
AL To Te=40.00m Te=40.00m ~tes(8.00m I Te=30.00m PERFIL LONGITUDINAL
KILOMETRAJE 5011230 501{300 50-44-00 50-4600 501{639 ESCALA HORIZONTAL: 1/1000
Disefio: RETA ¢ .
PROYECTO DE TESIS : ESCALA: N DE PLANO:
— DISENO PARA ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA CATIONICA 1/1000
Dibujo: RETA.
UNIVERSIDAD - CARRETERA YAURI — DV LIVITACA (7 CURVAS) PLANTA Y PERFIL
PRIVADA DE TRUJILLO Revisado: EMDS e JULIO 2018 PP-02
— U<
Aprobado: KM 50+240 A KM 50+630 CURVA N°2
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
D SENTIDO ANGULO RADIO | TANGENTE LC EXTERNA PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
C7 | S14'57'47"E | 14°00°49” | 50.00 | 6.145 12.23 | 0.376 51+158.224 | 514164.370 | 51+170.454 | 8384616.574 | 209651.115
C8 | S35°59'44”E | 11°20'23" | 120.00 | 11.914 23.75 | 0.590 51+208.760 | 51+220.674 | 51+232.510 | 8384563.693 | 209672.448
C9 | S14°39'42"W | 51114’06” | 22.00 | 10.549 19.67 | 2.398 51+313.270 | 51+323.819 | 51+332.943 | 8384499.298 | 209749.248
_— C10 | S65°54'00"W | 51"14'29” | 22.00 | 10.550 19.68 | 2.399 51+332.943 | 51+343.493 | 51+352.618 | 8384460.494 | 209716.364
000 C11 | N33'32’28"W | 6°11'25” | 160.00 | 8.652 17.29 | 0.234 514435193 | 51+443.844 | 51+452.479 | 8384532.788 | 209649.177
C12 | N19°29°59"W | 9°21°32" | 100.00 | 8.185 16.33 | 0.334 51+521.412 | 51+529.597 | 51+537.746 | 8384611.281 | 209613.935
C13 | N20°33’18"W | 11°28"10” | 80.00 | 8.034 16.01 | 0.402 51+545.573 | 51+553.607 | 51+561.588 | 8384634.528 | 209607.784
LEYENDA
TE PUNTO DE INICIO DE LA ESPIRAL
§ EC/PC PUNTO DE INICIO DE LA CURVA (FIN DE LA ESPIRAL)
CcE/PT PUNTO DE FIN DE LA CURVA (INICIO DE LA ESPIRAL)
FIN DE ET PUNTO DE FIN DE LA ESPIRAL
BASEESTAB‘UZADA Pl PUNTO DE INFLEXION HORIZONTAL
PROG:S“ +500 NORTE /ESTE COORDENADAS DEL PI
- Delta ANGULO DE DEFLEXION
Lo LONGITUD DE LA CLOTOIDE (m)
PLANTA ‘ PLANTA ‘ Radio RADIO DE LA CURVA CIRGULAR
ESCALA HORIZONTAL: 1/500 Le LONGITUD DE CURVA CIRCULAR (m)
‘ HOJA H ESCALA ‘ Tang LONGITUD DE LA TANGENTE (PC a PI Y Pl a PT)
EXT DISTANCIA TOTAL EXTERNA
BM 51+319 BU 514527 ‘ AT H 1/500 ‘ SA SOBREANCHO
%P PERALTE (%)
CT= 4496.204 CT= 4505.282 ‘ A=3 H 1,/1000 ‘ CURVAS DE NIVEL
EJE DE REPLANTEQ
PVl STA: 51+438.437
PV ELEV: 4502.893
4510.00 LC\:150.00 4510.00 KM
D ‘ K:60.176 o o NUMERO DE KILOMETRO
Km 51156 a 6.5/m L. der E:0.487 Km 514527 a 9.84m L. der *
I\E ~n
8 2?8
| gn sig | H-103  PUNTO DE CONTROL GEODESICO
23 o8
o ; o ..
su ;,,—3, POLIGONAL DE APOYO
a -8
T T PROGRE.  DISTANCIA
‘ PERFIL ‘ oM o MO\ UMERO DE BM EN PERFIL
[HoJa|[ EscALa | ~
1 [ . BM
A—=1 Vi1/100 0.00 NUMERO DE BM EN PLANTA
H:1/1000 e
+ PV STA:51+297.311 | A_3 V:1/200
PV ELEV: 4494.780 H:W/ZOOO
LCV:60.00
K:31.707
E:0.142
4500.00 58 E§ A 4500.00
33 3
B o,
. > r ;
1 P44 S& 1
PVI STA: 51+200.000 & & I,
P ELEV: 4491.022
LCV: 75.00
K: 2087.417 )
£: 0,003 PERFIL
4 o /,// +4 % PENDIENTE
§§ §'$ e E EXTERNA DE LA CURVA VERTICAL
oa ~oi e R R
Eg ng ’/,/ K PARAMETRO DE LA CURVATURA VERTICAL
i o ’ L.C LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL EN PLANO HORIZONTAL (m)
+ B’ --§ + PCy PUNTO DE CURVA VERTICAL
g8 ed <
o PIV PUNTO NFLEXION VERTICAL
PTV PUNTO DE TANGENCIA VERTICAL
BASE ESTABILIZADA
TERRENO BASE GRANULAR DESGASTADA
4490.00 4490.00
NOTAS:
1 = MEDIDAS EN METROS.
2 —= PROGRESIVA EN km.
4488.00 4488.00
o8 m o m s m 7090 m 3 — SUBRASANTE A 0.36m ABAJO DE LA BASE ESTABILIZADA.
PENDIENTE 3825% <0 = 362K en 21 S749% en 12 256K en 12 { = COORDENADAS TOPOGRAFICAS (WGS81).
e 8 83 2 2 5 5 2 T 3 2 8 3 2 % 8 3 B 8 B 8 8 B3 & 8 % T s 8 % Y OE 8 BTH OEOEOEOZ oS o3 B
COTA BASE > @ e ® o «© < M ~ = o I N © = ) @ 9 S © = ™~ o S < S 0 S 0 o <+ © N Q ] < @ o ) o = bl ©
GRANULARDESGASTADAS 8 & 2 & & 8 & & ¢ & & 8 9 3 § § ¢ ¢ ¢ & &5 @ 8 g g g 58 5 5 & 4 8 2 % ¢ 5 ¢ g g 8 & g
<+ < < <+ <+ < < <+ I = <+ = < = < < = < < I T < < < o I's] 0 0 [te] ) o] [fe] ) tel 5] ') 0 0 o] 1o} 0 0
<+ <~ <+ <+ <+ <~ <+ <+ <~ <+ <+ <~ <+ <+ <~ <+ <+ <~ <+ < ~ <+ <+ <+ < ~ ~ hl ~ ~ < ~ ~ < ~ ~ < < < ~ < <
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) S/ o S
5 &/ oz 7 & &7 %oz
ADICIONAL DE BASE & v O & @) 4
. ESTABILIZADA N \ <! N CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
&(03\ PROG.=55+867-55+900 \i’
3 / | » 6, D SENTIDO ANGULO | RADIO | TANGENTE | LC | EXTERNA | PC (SC) PI PT (CS) NORTE PI ESTE PI
2N
) 3
\T C18 | S21'44°08"E 3°25'37” | 100.00 | 2.992 5.98 0.045 55+863.169 | 55+866.160 | 55+869.150 | 8385405.446 | 207867.189
\
":‘ 56+94b C19 | S29°3913"E 12°24'33" | 80.00 | 8.697 17.33 | 0.47 55+898.968 | 55+907.665 | 55+916.294 | 8385367.367 | 207883.706
\
\ S C20 | S22°27°24"W | 59720°03" | 25.00 | 14.241 25.89 | 3.771 55+954.383 | 55+968.624 | 55+980.273 | 8385320.132 | 207917.846
C21 | SB415°24"W | 6415'58" | 25.00 | 15.703 28.04 | 4.522 55+980.524 | 55+996.226 | 56+008.565 | 8385294.885 | 207885.388
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e —
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= Pl PUNTO DE INFLEXION HORIZONTAL
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/ _ G*K \‘ bq Delta ANGULO DE DEFLEXION
\ ~
o { 0 \ o kﬁ’% Lo LONGITUD DE LA CLOTOIDE (m)
5 6%\'\6%A2 %) 5 Y> ADICIONAL DE BAS ‘ PLANTA ‘ Radio RADIO DE LA CURVA CIRGULAR
R;%’ 5 \ (@) %@’ ESTABILIZADA Le LONGITUD DE CURVA CIRCULAR (m)
< \ Oog,,, J PROG.=56+040-56-+053 o ‘ HOJAH ESCALA ‘ Tang LONGITUD DE LA TANGENTE (PC a PI Y Pl a PT)
EXT DISTANCIA TOTAL EXTERNA
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‘ A=3 H 1,/1000 ‘ CURVAS DE NIVEL
EJE DE REPLANTEQ
@ NUMERO DE KILOMETRO
AH-103 PUNTO DE CONTROL GEODESICO
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‘ PERFIL ‘ oM o MO\ UMERO DE BM EN PERFIL
PVl STA: 55+894.045 Apotacior
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T By H:1/2000
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B EXTERNA DE LA CURVA VERTICAL
K PARAMETRO DE LA CURVATURA VERTICAL
L.C LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL EN PLANO HORIZONTAL (m)
4640.00 4640.00 PCy PUNTO DE CURVA VERTICAL
: : PIV PUNTO DE INFLEXION VERTICAL
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BASE ESTABILIZADA
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) > _ - > >
° % . BASE ESTABILIZADA ~ PROC.=56+420-56+460 P © % CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA Y COORDENADAS
- PROG.=56+460 x o
/ " o%& D SENTIDO ANGULO RADIO | TANGENTE LC EXTERNA PC (SC) Pl PT (CS) NORTE PI ESTE PI
2 - - DN
%\/é' - / VV&; C23 | N33'32'32"W | 57°55'25" | 22.00 |12.176 22.24 | 3.144 56+500.913 | 56+513.089 | 56+523.154 | 8385748.741 | 207791.676
& B [\
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FIN DE C26 | N80'41'07"W | 80"22'10" | 35.00 | 29.561 49.09 | 10.813 56+4+710.697 | 56+740.259 | 56+759.792 | 8385600.854 | 207646.504
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e
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g
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Py PUNTO DE CURVA VERTICAL
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T T TERRENO BASE GRANULAR DESGASTADA
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E——— [AS:
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\TTIU T — ) 1
\\ /7/ 77#/,,/ D _SENTIBO——ANGULO RADIO | TANGENTE LC EXTERNA PC (SC) PI PT (CS) NORTE PI ESTE PI
\ / . § ~
— 7 _ | N76°07'05"E | 8°20'37” | 200.00 | 14.588 () 29.12 | 0.531 60+862/\84, 0+876.662 | 60+891.199 | 8386892.412 | 206812.681
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S D
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N O e = S —
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