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RESUMEN

El mejoramiento del pavimento flexible aplicando aditivos AGGREBIND para
estabilizar suelo, mejora la resistencia y durabilidad, reduciendo costo y tiempo, asi
mismo poder dar una buena calidad de vida a los pobladores y no generar
enfermedades respiratorias por el polvo generado por el transito de los vehiculos y
desgaste de neumaticos de los vehiculos que por existencia de fallas del pavimento

puedan generar accidentes en la calle los Eucaliptos.
El objetivo del presente trabajo de investigacion el mejoramiento del pavimento flexible
aplicando aditivo AGGREBIND para estabilizar suelos en la calle los Eucaliptos, en el

Distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

Para la presente investigacion se ha utilizado el tipo de investigacion aplicativa, método

de investigacion cuantitativa, disefio de investigacion experimental.
Como resultado se demostréo que efectivamente el pavimento flexible si mejord
significativamente aplicando aditivo AGGREBIND para estabilizar suelos en la calle los

Eucaliptos, en el distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

Palabras clave: Pavimento flexible, aditivo AGGREBIND.
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ABSTRACT

The improvement of flexible pavement by applying AGGREBIND additives to stabilize
soil, improves strength and durability, reducing cost and time, while also being able to
give a good quality of life to the inhabitants and not generate respiratory diseases dust
generated by the trafficability of vehicles and tyre wear of vehicles that due to the

existence of pavement failures can generate accidents in the street the Eucalyptus.
The objective of this research work the improvement of flexible pavement by applying
AGGREBIND additive to stabilize soils in the street the Eucalyptus, in the District of

Chaclacayo — Lima-2018.

For this research has been used the type of application research, quantitative research

method, experiment research design.
As a result, it was show that effectively flexible pavement if significantly improve by
applying AGGREBIND additive to stabilize soils in the street the Eucalyptus, in the

district of Chaclacayo-Lima-2018.

Keywords: Flexible pavement, AGGREBIND additive.
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INTRODUCCION

El presente proyecto denominado: Mejoramiento del pavimento flexible aplicando
aditivo AGGREBIND para estabilizar suelos en la calle los Eucaliptos, en el Distrito de
Chaclacayo-Lima-2018”, consta de capitulos que se detallan en forma organizada a

continuacion.

Capitulo I. “El Problema”, identifica el problema para resolver mediante un analisis
previo, estableciendo en él una justificacion y objetivos que llevaran a cabo la solucion

de una manera clara y concisa.

Capitulo Il. “Marco Tedrico”, consta de los fundamentos tedricos que seran base para
comprender de manera adecuada y precisa del problema planteado, ademas sera un
apoyo cientifico que guiara durante el desarrollo del proyecto.

Capitulo Ill. “Metodologia”, se indica las metodologias que se utilizaran especificando
ademas las técnicas e instrumentos para recolectar y procesar la informacion, también

describe el camino que debera seguir para el desarrollo del proyecto.

Capitulo IV. “Resultados”, El mejoramiento del pavimento flexible aplicando aditivo
AGGREBIND para estabilizar suelos en la calle los Eucaliptos en el distrito de
Chaclacayo-Lima-2018. Es una aplicacién que mejora la resistencia del pavimento
flexible, reduciendo costo, tiempo y mejora la calidad de vida de los pobladores,
evitando desgaste de neumaticos y problemas de enfermedades respiratorias

generados por el polvo que genera la transitabilidad de los vehiculos.
Capitulo V. “Conclusiones y Recomendaciones”, se establecen las conclusiones

donde llega el investigador de acuerdo a la solucién planteada y desarrollada, también

se definen las recomendaciones con respecto a la aplicacion.

xiii



Il. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento de Problema

En nuestro planeta los pavimentos flexibles son muy importantes para la
poblacion ya sea en la transitabilidad de los vehiculos y en lo econémico. Segun
afirma Céspedes, J. (2000) “El pavimento es el acabado de una calle, carretera y
pista de aterrizaje, por lo tanto, realizada la explanacion, no esta aun terminada la
via 'y para que el trafico pueda utilizarla es preciso construir el pavimento necesario
y suficiente a fin de que los vehiculos puedan circular en todo el tiempo, en
condiciones de comodidad, economia y seguridad” En la actualidad varios campos
que es para pavimentos sea flexibles y pavimentos rigidos. Segun explica Montejo,
A. (2002). “La tecnologia de los pavimentos se ha desarrollado a tal grado de
constituir un campo de nuevas especializaciones, por ello, y dado que en nuestro
medio de informacién especializada en el campo de los pavimentos para carreteras

se encuentra muy dispersa”.

En el Peru existen diferentes tipos de suelos en la costa, sierra y selva, que,
en el proceso constructivo del pavimento flexible, se presentan problemas ya sea
en la base granular y sub - base granular. Segun manifiesta, Montejo, A. (2002).
“Con frecuencia, el ingeniero debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar
para una obra determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar alguna de las
siguientes decisiones: Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en
cuenta el diseno las restriccion impuestas por su calidad, eliminar el material
insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por otro de caracteristicas
adecuadas, Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz
cumplir en mejor forma los requisitos deseados o cuando menos que la calidad
obtenida sea adecuada. La ultima posibilidad es la que da origen a la estabilizacion
de suelos (...) Las propiedades de un suelo se pueden alterar por cualquiera de los
siguientes procedimientos: estabilizacion por medios mecanicos de las
compactacion es el mas conocido (...), Estabilidad por drenaje, Estabilidad por
medios eléctricos, de los electrodsmosis y la utilizacién de pilotes electro metalicos

son probablemente lo mejor conocidos, estabilizacion por empleo del calor y
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calcinacion y estabilizacion por medios quimicos, generalmente lograda por la
adicion de agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u
otros ”, pag.(75-76)

El distrito de Chaclacayo cuenta con muchos problemas en el ambito de
transito vehicular, las calzadas y los suelos se encuentran en mal estado, la entidad
que se encarga de ver y supervisar todo tipo de obras es la Municipalidad de
Chaclacayo, en donde La Gerencia de Desarrollo Urbano y la Sub Gerencia de
Inversion Publica, se encargan de las obras que se generen en el distrito asi como
la supervisién por parte de la entidad y la gestion para ingresar proyectos para la

mejora de la poblacion.

En la calle los Eucaliptos, el pavimento flexible y la base granular y sub -
base granular se encuentran en mal estado y existen varios tipos de fallas
superficiales del pavimento que impiden una buena calidad de transito vehicular
donde generan desgaste de neumaticos de los vehiculos y accidentes, que surgen
a raiz de varios factores, sea por la transitabilidad de los vehiculos, estudios
deficientes de la infraestructura vial, deslizamiento de agua o por el pesar de los

anos.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cual seria el mejoramiento del pavimento flexible aplicando aditivos
AGGREBIND para estabilizar suelos, en la calle los Eucaliptos en el Distrito de
Chaclacayo-Lima-20187?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Cual seria la diferencia del presupuesto de obra aplicando aditivo AGGREBIND y

sin aditivo, en el mejoramiento del pavimento flexible, en la calle los Eucaliptos en
el Distrito de Chaclacayo-Lima-2018?

15



¢, Cual seria el indice de condicion del pavimento flexible, en la calle los Eucaliptos

en el Distrito de Chaclacayo-Lima-20187?

1.3. Justificacion del estudio

Este proyecto de investigacion tiene por finalidad mejorar el pavimento
flexible aplicando aditivo AGGREBIND para estabilizar suelos en la calle los
Eucaliptos, en el distrito de Chaclacayo. Asi mismo con la aplicacién del aditivo
AGGREBIND permite estabilizar el suelo con material propio de la base granular
existente en la via, asi optimizar mano de obra, costo y tiempo del proyecto a
emplear asi poder dar una calidad de vida a los pobladores y no generar
enfermedades respiratorias por el polvo generado por los vehiculos, desgaste de
neumaticos de los vehiculos y hasta pueden generar accidentes por la existencia

de fallas del pavimento presentado en la zona.

Justificacion tedrica.

La investigacion tiene por finalidad dar una buena calidad de vida a la
poblacion y una buena transitabilidad para los vehiculos en el distrito de Chaclacayo
donde se va a evaluar el estado actual de pavimento flexible e indicar sus tipos de
fallas para luego mejorar a través de la utilizacion del aditivo AGGREBIND para
estabilizar los suelos y tengan una mayor resistencia para soportar cargas de 40
toneladas aproximadamente y no generen ningun tipo de incomodidad a la

poblacion.

Justificacion practica.

La investigacion se va a realizar porque el pavimento flexible, la base
granular y la sub - base granular existentes se encuentra en mal estado, donde se
va a mejorar aplicando el aditivo AGGREBIND para estabilizar los suelos y tener

una mayor resistencia, durabilidad, reduce, costo y tiempo.

Justificacion tecnologica.
Se aplicara aditivo AGGREBIND para estabilizar suelos, el actual proyecto
se esta elaborando para responder a las necesidades que cuenta la poblacién de

dicha zona para la transitabilidad de los vehiculos, aplicar el aditivo es un método
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innovador y nuevo que va a generar la reduccién de costo y tiempo, asi mismo
tendra una mayor resistencia y durabilidad. Por ello, seremos capaces de llevar
adelante y cumplir con los objetivos y metas previstas para mejorar el pavimento

flexible.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Analizar cual seria el mejoramiento del pavimento flexible aplicando aditivos
AGGREBIND para estabilizar los suelos, en la calle los Eucaliptos en el Distrito de
Chaclacayo-Lima-2018.

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar cual seria la diferencia del presupuesto de obra aplicando aditivo
AGGREBIND vy sin aditivo, en el mejoramiento del pavimento flexible, en la calle los

Eucaliptos en el Distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

Evaluar cual seria el indice de condicion del pavimento flexible, en la calle los

Eucaliptos en el Distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

17



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

En la busqueda que hemos realizado con la finalidad de obtener mas
informacion acerca del tema, se han encontrado los siguientes trabajos de los

cuales ninguno se refiere a la presente investigacion:

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Se encontro el estudio realizado por Angulo, D. y Rojas, H. (2016) en su tesis
llamada: “ENSAYO DE FIABILIDAD CON ADITIVO PROES PARA LA
ESTABILIZACION DEL SUELO EN EL AA.HH. EL MILAGRO, 2016”.

En el trabajo de investigacion se plante6 como objetivo general; Los ensayos
de fiabilidad con el aditivo PROES ayuda a la estabilizacién del suelo para una

buena penetracion en la carretera del AA. HH. El Milagro.

El método de la investigacién es disefio pre - experimental, los pre -

experimentos se llaman asi porque su grado de control es minimo.

Las conclusiones a las que arribd en su investigacion son: El tipo de
investigacion que realizaron con el aditivo PROES en los ensayos de fiabilidad son
factibles para estabilizar los suelos, segun los resultados se puede realizar los
trabajos en la zona y realizar las combinaciones de los agregados que tienen un
gran volumen como A-3(0) en 85% y A-7-5(9) en 15% de un (23.6 a 83) %

triplicando el CBR de natural a la aplicacion del aditivo Proes que alcanzo un 352%.
Se encontro el estudio realizado por Robles, R. (2015) en su tesis llamada:
“CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl) BARRANCO-

SURCO-LIMA”.

En el trabajo de investigacion se planteé como objetivo general; “Determinar
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el indice de Condicién de Pavimento en la Av. Pedro Osma de la cuadra N°1 a la
cuadra N°8 a partir de la determinacién y evaluacion de las patologias del
pavimento basado en la Norma ASTM D6433-07".

El método de la investigacion que se aplico a este proyecto de investigacion
es descriptivo y disefio no experimental.

Las conclusiones a las que arribaron en su investigacion son: Como plantea
el PCI es un método visual para ver el estado de los pavimentos sean flexibles o
rigidos, este método es muy util y facil de aplicar donde detalla que realizo este
método en la Av. Pedro de Osma en el distrito de Surco — Lima, donde el pavimento
era mixto, donde se detalla que el pavimento esta deteriorado, y algunas partes
solo necesitan un mantenimiento ya que presentan un minimo porcentaje de fallas
estructurales. Y que debido al analisis visual que se aplica el PCI este no esta

preparado para medir una infraestructura vial ni ver la resistencia del pavimento.

Se encontré el estudio realizado por Palli, E. (2015) en su tesis llamada: “LA
DEFORMACION PERMANENTE EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS Y EL
CONSECUENTE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS EN EL
PERU.

En el trabajo de investigacion se planteé como objetivo general; Determinar
la influencia de la estabilizacion de suelos con cal en las propiedades mecanicas
de los suelos plasticos y elaborar una guia basica para estabilizacion de suelos en

caminos de baja intensidad vehicular en la provincia de San Roman.

El método de la investigacion es de disefio experimental, asi como también

la metodologia de desarrollo.

Las conclusiones a las que arribo en su investigaciéon son: Que la
estabilizacion de suelos con Cal mejora las propiedades del agregado de la cantera,
al momento de mezclar el suelo con la cal producen floculacién e intercambio

idnico, en las cuales alumina las propiedades del suelo y el agua e incrementa el
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soporte CBR del suelo.

Se encontro el estudio realizado por Ledn, K. (2016) en su tesis llamada:
“FUNCIONALIDAD DEL ADITIVO SOLIDO ROCATECH 70/30 COMO
AGLOMERANTE PARA UNA BASE ESTABILIZADA CON LA TECNOLOGIA
PROES EN EL PROYECTO RED VIAL N°3-CUSCO.

En el trabajo de investigacion se plante6 como objetivo general; Que se va
a demostrar que la utilizacion del aditivo Rocatech 70/30 da la misma funcionalidad
que el cemento portland para que una base estabilizada con la tecnologia Proes

cumple con el nivel estructural requerido.

El método de la investigacion es Cientifico porque aportara como estrategia

de investigacion al ciclo completo de la investigacion.

Las conclusiones a las que arribo en su investigacion son: Que los suelos
estabilizados con el aditivo Proes son muy utiles, otorgan cohesién al material y
aumenta la resistencia tienen un comportamiento muy estable, flexible del suelo. Y
el coeficiente que estabiliza la tecnologia Proes, es de a2= 0.200 para el espesor
en pulgadas a2=0.079 en espesor en centimetros. Mediante la utilizacion del aditivo
Rocatech 70/30 tiene un funcionamiento similar al cemento tipo | sirve como
aglomerante para el aditivo Proes que eleva la capacidad de soporte que se llegé
a aplicar mediante el CBR de 153.19%(Rocatech 70/30 — Proes con dosis de
55kg/m3 — 0.28Lt/m3) de 18.00% (natural) en la cantera 85+500 y CBR de 170.49
% (Rocatech 70/30 — Proes con dosis de 55kg/m3 — 0.28Lt/m3) de 18.29 % (natural)
en la cantera 79+500. Y el médulo que es elastico de la base Proes es estable y
duradero no contiene ninguna falla fragil. EI espesor que se va a aplicar con el
aditivo Proes para estabilizar el suelo es de 11 cm, en la cual se obtiene un numero
estructural de 0.87 y el uso del Rocatech 70/30 para la aplicacion de la base

estabilizada es econédmico que al uso del cemento.

Se encontré el estudio realizado por Velarde, A. (2015) en su tesis llamada:
“APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE
SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON CAL Y CEMENTO.

En el trabajo de investigaciéon se planteé como objetivo general; Determinar
la maxima resistencia a la compresién simple de suelos arcillosos estabilizados con

cal y cemento aplicando la metodologia de superficie de respuesta.

El método de la investigacion que se aplico a este proyecto de investigacion

es de disefio no experimental.

Las conclusiones a las que arribd en su investigacion son: Que la
metodologia de implementacion de superficie de respuesta en la estabilizacién de
los suelos arcillosos con cal y cemento tiene una resistencia elevada, en donde el
porcentaje de cal y cemento tuvo valor de resistencia de compresion simple en la

cual el coeficiente de la determinacion es factible en los lugares de Huaje y Salcedo.

Se encontro el estudio realizado por Palomino, K. (2016) en su tesis llamada:
‘CAPACIDAD PORTANTE (CBR) DE UN SUELO ARCILLOSO, CON LA
INCORPORACION DEL ESTABILIZADOR MAXXSEAL 100"

En el trabajo de investigaciéon se planteé como objetivo general; Determinar
la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con incorporacion de 2%,4% y

6% del estabilizador Maxxseal 100.

El tipo de disefo de investigacidon es experimental.

Las conclusiones a las que arribo en su investigacion son: Que la
investigacion realizada, se ha demostrado que la utilizacion de Maxxeal 100 en un
suelo arcilloso, eleva la capacidad del soporte del terreno.

Asi mismo el suelo donde se realizd el estudio el tipo de arcilla era baja a
mediana de plasticidad que segun AASHTO pertenece al grupo A-7-6 (5) de un
suelo arcilloso. En donde la variacion del indice de plasticidad fue bajando mediante

la aplicacion del estabilizador Maxxseal 100.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Se encontrd el estudio realizado por Cedeno, J. (2014) en su tesis llamada:
“PROPUESTA DE METODOLOGIA COMPLEMENTARIA A LOS DISENOS DE
PAVIMENTOS SEGUN AASHTO 93”.

En el trabajo de investigacién se plante6 como objetivo general; Elaborar
una aplicacion que permita un rapido disefio y analisis aproximado de una
estructura de pavimento flexible tomando en consideracion todas las variables y

ecuaciones propuestas por metodologia de disefio AASHTO 93.

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion es un enfoque

cuantitativo y de tipo descriptivo.

Las conclusiones a las que arribaron en su investigacion son: Se pudo ver
que en las tablas la estructura del pavimento estan sometidos a altas temperaturas
en el pais de Ecuador se situan en la costa, que no esta comparado con la Sierra
donde el pavimento tiene un comportamiento bueno ante la fatiga de la calzada
debido a las bajas temperaturas en donde se debe tener en cuenta aumentar la
rigidez de la calzada de no cumplir con la resistencia puede generar fatiga en la
carpeta asfaltica. Asimismo tener la informacion disponible permite al que va a
disefiar opciones al conocer el comportamiento de variables que se presentan en
las distintas zonas del pais. La Propuesta que esta planteando resulta muy util y
acceder a resultados aproximados acerca del comportamiento de la estructura del

pavimento flexible como en las cargas y efectos del medio ambiente.

Se encontré el estudio realizado por Lopez, J. (2016) en su tesis llamada:
“EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL, E INCIDENCIA EN EL DETERIORO TEMPRANO DE LA RED
VIAL EN LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA”.
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En el trabajo de investigacion se plantedé como objetivo general; Elaborar un
modelo de disefio de pavimentos para mejorar su comportamiento estructura y

evitar el deterioro temprano de la red vial en la provincia de Tungurahua

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion es cuantitativo /

cualitativo.

Las conclusiones a las que arribaron en su investigacion son: Que las
infraestructuras existentes del pavimento que cuentan con Sub base granular, base
granular y carpeta asfaltica se tienen que rehabilitar y reforzar su estructura asi
como los que cuentan con una capa de rocas y carpeta asfaltica existentes se tiene
que demoler y construir nuevamente para no generar pérdidas econdmicas y las
vias que se encuentran en terreno natural se tienen que realizar un disefo de vias

para que se pueda ejecutar la construccion.

Se encontro el estudio realizado por Quiroz, W. (2017) en su tesis llamada:
“COMPORACION ENTRE LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION
ASFALTICA 'Y LA ESTABILIZACION DE SUELO CON ASFALTO Y DIESEL PARA
DETERMINAR CUAL ESTABILIZACION PROPORCIONA MAYOR DENSIDAD
APARENTE Y RELACION DE SOPORTE CBR’.

En el trabajo de investigacion se planteé como objetivo general; Comparar
la estabilizacion del esfuerzo del suelo con emulsion asfaltica, y la estabilizacion
con asfalto y diésel para determinar que estabilizacion proporciona mayor densidad
aparente y valor relativo de soporte CBR.

El enfoque metodoldgico y tipo de investigacion es exploratorio, de nivel explicativo
y de disefio experimental.

Las conclusiones a las que arribaron en su investigacién son: Segun la
investigacion planteada se determind que para realizar una estabilizacion se tiene
que verificar el tipo de suelo mediante el ensayo de granulometria y en donde se
realizé dicho estudio y se obtuvo el tipo de Arena Limosa. Asi mismo se concluyo
que el suelo con asfalto y emulsién asfaltica en caliente, dié como densidad un valor

de 2.484 gr/cm3, que segun el CBR de la capacidad portante del suelo se determiné
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que tienen el mismo resultado y no se puede diferenciar. En donde
economicamente resulta mas accesible la estabilizacion de suelo con emulsion
asfaltica.

Se encontrd el estudio realizado por Gavilanes, E. (2015) en su tesis
llamada: “ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE MEDIANTE
CAL Y CEMENTO PARA UNA OBRA VIAL EN EL SECTOR DE SANTO PAMPA
BARRIO COLINAS DEL SUR”.

En el trabajo de investigacién se plante6 como objetivo general; Analizar y
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la modificacion y estabilizacion de
suelo en el sector de Santos Pamba en el barrio Colinas del Sur empleando
adiciones de cal y cemento en diferentes porcentajes para determinar estabilizaciéon
de plasticidad del material de sub - rasante en la via.

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion experimental y
documental.

Las conclusiones a las que arribaron en su investigacion son: Segun la
investigacion plateada se realizo estudio de suelos en la calle A del barrio colinas
de sur en la ciudad de Quito, donde cuenta con una sub- rasante de tipo limo
arenoso, con pomez y de color café claro, segun la normal internacionales de
estabilizacion se recomendd estabilizar con cemento, asi mismo el indice de
plasticidad del suelo estabilizado con cemento disminuye y mediante la relacion
del porcentaje que pasa por la malla N°200 a la malla N°40, no sera mayor en 0.65.
En la cual al realizar la operacion se tiene como porcentaje que en la Malla N°40
es de 98% y en la malla N°200 es de 62%.

Por lo tanto, es recomendable y ventajoso para estabilizar dicho suelo ya
que al momento de dimensionar la estructura se logra disminuir el espesor de la via
ya sea pavimento rigido o pavimento flexible y su capacidad de soporte y

econdmicamente el costo sera bajo en la construccion.

2.2. Bases teoricas de las variables

2.2.1 Pavimento Flexible

Segun Rondédn, H. y Reyes, F. (2015) “La estructura de pavimento del tipo flexible
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pueden ser definidas como estructuras viales conformadas por una capa asfaltica
apoyada sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales granulares no
tratados o ligados (base, sub - base, afirmado y en algunos casos sub - rasantes
mejorada o material de conformacion), que a su vez se soportan sobre el terreno
natural o sub - rasante. Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se
disipan a través de cada una de las capas de la estructura de tal forma que, al llegar
ala sub - rasante, la resistencia mecanica del suelo que la compone debe ser capaz
de resistir dicho esfuerzo sin generar deformaciones que permitan el deterioro
funcional o estructural de la via.” Asi mismo afirma Céspedes, J. (2000) “Los
pavimentos flexibles, debido a la falta de cohesion de sus capas, son muy flexibles

y se deforman con el peso de las cargas de los vehiculos” (pag. 29).

Capa de rodamiento j

oA 50“0

R I A A R R A o
Tog T 2.2 oig AR S Y I St
@.J-..'?-r- L LIS T Subbese

FLEXIBLE T — Subrasanid

Terreno de fundaclon ._—

Figura 1 Capas de la estructura de un pavimento flexible

Fuente: Los pavimentos en las vias terrestres, Calles, Carreteras y Aeropuerto
Cespedes, J. (2000).

Segun el autor indica que la infraestructura del pavimento flexible es una via para
el transito vehicular que cuenta con una capa asfaltica o capa de rodamiento, base
granular, sub - base granular y sub - rasante, asi mismo es donde hace funcién de
la mecanica de suelo para soportar esas cargas que generan los vehiculos y
realizar un disefo con las dimensiones de sus capas para no generar algun dano

en la estructura vial.
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2211 Capa de Rodamiento

Segun afirma Céspedes, J. (2000) “La que se coloca sobre la base y que
esta formada por una mezcla bituminosa. Su funcién es primordial es proteger la
base impermeabilizando la superficie, para evitar asi posibles infiltraciones del agua
de lluvia que podria saturar parcial o totalmente las capas inferiores. Ademas, evita
gue se desgaste o se desintegre la base a causa del transito de los vehiculos. Asi
mismo, la capa de rodamiento contribuye, en cierto modo, a aumentar la capacidad

soporte del pavimento especialmente si su espesor es apreciable (mas de 3”)".
(pag. 39)

Segun afirma el autor la capa de rodamiento es la parte superior de la base,
es una mezcla bituminosa en donde es muy importante su funcionamiento ya que
protege a las bases ante las lluvias que se generan, asi evitar la pérdida de
afirmado, también evita el desgaste de la base que genera la transitabilidad de los
vehiculos, asi mismo se tiene que realizar un disefio de pavimento que su espesor

aceptable es de 3”.

221.2 Base Granular

Segun Afirma Rondon, H. y Reyes, F. (2015) “La base granular es la capa
de la estructura de pavimento que por lo general subyace a la carpeta asfaltica en
un pavimento flexible, a la losa de concreto en uno de tipo rigido y a la capa
estabilizada con cementante hidraulico en uno semirrigido. Esta capa esta
compuesta por materiales granulares no tratados colocados sobre la sub - base. En
algunas ocasiones esta capa puede ser construida directamente sobre la sub -
rasante cuando esta presenta buen comportamiento mecanico. La funcion principal
de esta capa en pavimentos flexibles es trasmitir las cargas impuestas por el
transito con intensidades adecuadas a las capas subyacentes. Adicionalmente

contribuye al drenaje y facilitar los procesos constructivos.” (Pag. 371)

Segun afirma el autor la base granular es la capa estructural del pavimento flexible

que va debajo de la carpeta asfaltica o capa de rodamiento en donde esta capa
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esta compuesta por agregados no tratados colocados en la parte superior de la sub
- base. Asi mismo también se puede construir dicha base sobre la sub - rasante si
su comportamiento estructural es recomendable. En la cual esta la base granular

trasmite las cargas que generan los vehiculos.

2213 Sub Base Granular

Segun Manifiesta Rondon, H. y Reyes, F. (2015) “La sub - base granular es
la capa de la estructura de pavimento que subyace a la base granular, compuesta
por materiales granulares no tratados colocadas generalmente sobre la sub -
rasante, la sub - rasante mejorada, el afirmado o el terraplén. Al igual que la capa
de base, la sub - base presenta como funcion principal en pavimento flexibles,
transmitir a la sub - rasante los esfuerzos que el transito impone en magnitudes
moderadas y tolerables por esta. También contribuye al drenaje y facilita los
procesos constructivos. En algunas ocasiones sirve para contrarrestar los cambios

volumétricos producidos por sub - rasante de material expansivo”. (pag. 373)

Segun Manifiesta el Autor referido la sub - base granular es una capa del
pavimento que esta en la parte superior de la sub - rasante, que esta compuesta
por agregados no tratados colocadas generalmente por la sub - rasante, esta capa
es muy importante transmite la sub - rasante los esfuerzos que los vehiculos

generan, asi mismo en algunas ocasiones contrarrestar los cambios volumétricos.

2214 Sub Rasante

Segun manifiesta Rondoén, H. y Reyes, F. (2015) “Es la capa sobre la cual
se soporta o cimenta la estructura del pavimento (terreno natural de cimentacién o
de explanacién en una via). Debe soportar en dultima instancia las cargas
producidas por el transito, presentar un comportamiento adecuado ante la accion
del medio ambiente y suministrar apoyo uniforme a la estructura del pavimento. De
la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que tendra un

pavimento”.

Segun manifiesta el autor referido la sub - rasante es la capa que soporta la

infraestructura vial del pavimento, es la ultima capa del terreno natural que soporta
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la carga que generan la transitabilidad de los vehiculos, esta capa es muy

importante ya que de esta depende el disefio del espesor del pavimento.

2.2.2 Estudio de Suelo

Segun afirma Montejo, A. (2002) “En la ingenieria de pavimentos se
considera como roca a un agregado natural de granos minerales, unidos por
grandes y permanentes fuerzas de cohesién. Por otra parte, se considera que suelo
es un agregado natural de granos minerales, con o sin componentes organicos,
que pueden separarse por medios mecanicos comunes, tales como la agitacion en
agua”. Asi mismo manifiesta Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (2015) “La exploracion e investigacion del suelo es muy importante
tanto para la determinacién de las caracteristicas del suelo, como para el correcto
disefio de la estructura del pavimento. Si la informacién registrada y las muestras
enviadas al laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas aun

con exigencias de precision no tendran mayor sentido para los fines propuestos”.

Segun afirma el autor referido la ingenieria de pavimentos que los agregados
de roca son minerales que estan entrelazados por fuerzas de cohesién y los suelos
son agregados naturales que cuentan con granos naturales, y que se puede
separar por medios mecanicos. Asi mismo manifiesta el manual, que la
investigacion del suelo es muy importante para el disefio de pavimento y ver sus
caracteristicas en donde se tiene que realizar muestras y enviar a un laboratorio,
pero si estas muestras no estas bien representadas los resultados no tendrian

ningun sentido.

2221 Contenido de Humedad de un Suelo

Segun manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) “La humedad o
contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas. Este
modo operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo
hasta un peso constante de un horno controlado a 110 + 5 ° C*. El peso del suelo
que permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas

solidas. La pérdida de peso debido al secado es considerada como el peso del
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agua’.

Segun manifiesta el manual el contenido de humedad del suelo es que se
representa por un porcentaje ya que el peso del agua de la muestra del suelo
natural se elimina mediante un horno que asciende a 110+ 5°C*. Y la resta de peso
natural de la muestra menos el peso seco que estaba en el horno sale como

resultado el peso del agua.

22.2.2 Analisis Granulométrico

Segun afirma Juarez, E. (2005) “Los limites de tamafio de las particulas que
constituyen un suelo, ofrecen un criterio obvio para una clasificacion descriptiva del
mismo. Tal Criterio fue usado en Mecanica de Suelos desde un principio e incluso
antes de la etapa moderna de esta ciencia. Originalmente, el suelo se dividia
unicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos
disponibles de separacion de tamafos, posteriormente, con el advenimiento de la
técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo de curvas granulométricas,
contando con agrupaciones de particulas del suelo en mayor numero de tamafos
diferentes”.

Segun manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) Este modo
operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan

por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N°
200)".

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

15" 38,100
1" 25,400
35" 19,000
%" 9,500

N° 4 4,760

N® 10 2,000

N® 20 0,840

N 40 0,425

N°® 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Figura 2: Tamices de malla Cuadrada

Fuente: Manual de ensayo de materiales, (2016).
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Segun afirma el autor referido que los tamafos de las muestras realizadas
del suelo tienen como criterio realizar una clasificacion que se aplicé en la mecanica
de suelos ya desde la su etapa moderna de la ciencia mencionada. Ya que antes
solo se dividia de 2 a 4 fracciones porque el ensayo era tedioso para la clasificacion
de suelos, asi mismo manifiesta el manual de ensayo de materiales que el método
que se aplica describe el porcentaje de suelos que pasan por los tamices hasta

llegar al tamiz N°200.

2223 Ensayo de Limite de Plasticidad

Segun afirma Juarez, E. (2005) “Para medir la plasticidad de las arcillas se
han desarrollado varios criterios, de los cuales uno solo, el debido a Atterberg se
mencionara en lo que sigue. Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad
no era una propiedad permanente de las arcillas, si no circunstancial y dependiente
de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de un
ladrillo, con plasticidad nula, u esa misma, con gran contenido de agua, puede
presentar las propiedades de un lodo semiliquido o inclusive, las de una suspension
liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la
arcilla se comporta plasticamente”. Segun manifiesta Manual de Ensayo de
Materiales, (2016) “Se denomina Limite plastico (L.P.) ala humedad mas baja con
la que pueden 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 (...) en la cual la porcién asi
obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa —filtros tarados, se continua el proceso
hasta reunir unos 6 g. de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma
MTC E 108”.

Segun afirma el autor que para poder evaluar la plasticidad de las arcillas
existen varios criterios en donde Atteberg afirma que la plasticidad no era una
propiedad de la arcilla que es depende de su contenido de agua ya que una arcilla
seca puede parecer a un ladrillo, Segun manifiesta el manual de ensayo de
materiales que el limite plastico es la humedad mas baja en donde se forman

barritas aproximadamente de 3.2 mm de diametro, que se rueda con la palma de la
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mano sin que dichas barras se rompan luego se envia al horno sobre unas laminas

de vidrio para poder determinar la humedad.

2224 Ensayo de Limite Liquido

Segun afirma Juarez, E. (2005) “Cuando la plasticidad se convirtié en una
propiedad indice fundamental, a partir de la utilizacion de Terzaghi y Casagrande
hicieron de ella, la determinacién de los limites de plasticidad se transformd en
prueba de rutina en todos los laboratorios; en este caso, los métodos de Atteberg
se revelaron ambiguos, dando que la Influencia del operador es grande y que
muchos detalles, al no estar especificados, quedaban a su eleccién. En vista de lo
cual, Terzaghi sugirié a Casa grande la tarea de elaborar un método de prueba para
la determinacion del limite liquido estandarizado todas sus etapas, de modo que
operadores diferentes en laboratorios distintos obtuvieron los mismos valores”. Asi
mismo manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) “Es el contenido de
humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite entre
los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el contenido de
humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra
a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la

copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén de dos caidas por segundo”.

Figura 3: Detalles de la copa de Casagrande.

Fuente: Mecanica de suelos. (2005)
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MITESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PEUEBA

Figura 4: Muestras del suelo.

Fuente: Manual de ensayo de materiales, (2016).

Segun afirma el autor que la plasticidad es muy importante desde la
utilizacion de Terzaghi y Casa grande en donde el ensayo determinaba el limite de
plasticidad en donde se convirti6 en rutina de los laboratorios, en donde se
recomendo la utilizacion de Casa grande ya que mediante la aplicacion de varios
métodos se obtenian los mismos resultados, asi mismo manifiesta el manual el
contenido de humedad se ve en porcentajes asi sea en estados liquidos y plastico.
En donde se utiliza la Casa grande y se separa en 2 partes en una distancia de
13mm y cuando la copa da 25 golpes a una altura de 1 cm cada dos caidas por

segundo.

2.2.2.5 Ensayo de Compactacion

Segun Afirma Juarez, E. (2005) “La importancia de la compactacién de los
suelos estriba en el aumento de resistencia y disminucién de capacidad de
deformacion que se obtienen al sujetar el suelo a técnicas convenientes que
aumenten su peso especifico seco, disminuyendo sus vacios. Por lo general, las
técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales como cortinas de
presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de
defensa, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces es bueno compactar el terreno
natural, como en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas. Asi mismo
manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) “Establecer el método de
ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada ( 2700 kn-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3) este ensayo abarca los
procedimientos de compactacién usados en laboratorio, para determinar la relacion

entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos (curva de
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compactacion) compactados en un molde de 101,6 mm 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de
diametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18
pulg), produciendo una energia de compactacion de ( 2700 kn-m/m3 (56 000 pie-
Ibf/pie3)”.

Segun afirma el autor que la compactacion es muy importante para ver el
aumento de la resistencia y la disminucién de la deformacién que obtienen al
compactar el suelo en donde aumento el peso especifico seco, y disminuye los
espacios vacios, en las cuales se usan mayormente en obras viales, hidraulicas y
terraplenes para caminos y ferrocarriles para ver el grado de compactacion, asi
mismo el manual manifiesta que se puede establecer un método de ensayo que es
el Proctor modificado que utilizan en el laboratorio una gran energia para alcanzar
(2700 kn-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3) en donde se ve la compactacion asi determinar
el contenido de agua y el peso unitario seco de las muestras del suelo en donde se
rellena en un molde 5 capas y mediante un pitdn o martillo se realiza 56 golpes

produciendo una gran energia de compactacion.

2.2.2.6 CBR de suelos (Californian Bearing Ratio)

Segun manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) “Este método de
ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, sub - base y
materia de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias
y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una
parte integral de varios métodos de disefio de pavimento”. Segun Afirma Rondén,
H. y Reyes, F. (2015) “Este ensayo debe realizarse sobre el suelo en estado
saturado para simular su condicién mas critica. Por este motivo los especimenes
en el laboratorio se sumergen en agua durante cuatro dias, con una carga aplicada
sobre la superficie de dichos especimenes, la cual representa en teoria la masa de
la estructura del pavimento que soporta la subrasante. El CBR mide de manera
indirecta en el suelo una resistencia al corte (penetracién) y/o una rigidez (esta
ultima propiedad a través de la relacion entre una carga y el desplazamiento). Para
el disefio de pavimento, por unidad homogénea de suelo, se recomienda como
minimo la relacion de cinco ensayos de CBR. La totalidad de los valores del CBR

se ordenan de menor a mayor con el fin de determinar el porcentaje de valores
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iguales o mayores de cada valor de CBR. Con estos datos se elabora un grafico de
porcentaje de valores iguales o mayores de cada valor de CBR vc. CBR. Con el
grafico se selecciona el valor del percentil de disefio de acuerdo con el numero de
ejes equivalentes de 8.2 toneladas que circulan en el carril y en el periodo de disefio
(variable transito, N). Con base a este percentil se estima el CBR de diseno”. (Pag.
383).

Clasificacion general
0-3 Muy pobre
3-7 Pobre a regular

7-20 Regular
2050 R =V alose
> 50 kel _'Exﬁ:'é!.'enfé‘ :

Figura 5: Percentiles para determinar el CBR de la subrasante.

Fuente: Pavimentos, Materiales, Construccion y Disefio, (2015).

R R —
Muy pobre

3-7 Pobre a regular Subm

7-20 Regular Afirmados y subbase

20-50 Bueno Subbaseybase

> 50 Excelente Base _:_-

Figura 6: Clasificacion del suelo de acuerdo con el CBR.

Fuente: Pavimentos, Materiales, Construccion y Disefio, (2015).

Segun el manual manifiesta que el ensayo del CBR sirve para evaluar la
resistencia y soporte de la base granular, sub base granular y sub rasante, para
que se pueda hacer un buen disefio de pavimento flexible, segun afirma el autor
referido que dicho ensayo se debe realizar en un suelo saturado para que simulen

el estado critico, en donde las muestras se sumergen en un molde bajo agua
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durante 4 dias en donde se aplican una carga encima de las muestras, el CBR mide
indirectamente la resistencia de corte en donde se recomienda que minimo se tiene
que realizar cinco pruebas de CBR para llegar a una conclusion y verificar el
porcentaje iguales o mayores de cada valor. Que de acuerdo al percentil de disefio
el numero de ejes equivalentes es de 8.2 toneladas con base a ese percentil se

realiza el disefio de pavimento flexible.

2.2.3 Estudio de Trafico

Segun afirma Menéndez, J. (2012) “El trafico es uno de los factores mas
relevantes en el disefio del pavimento. Su correcta determinacién depende de
muchos factores que pueden conducir a una estimacién inadecuada del mismo. Los
métodos actuales se basan en transformar los diferentes tipos de vehiculos en un
eje estandar equivalente, para posteriormente calcular el numero de repeticiones
de ejes equivalentes en el periodo de disefio del pavimento (ESAL). Esta forma de
calculo conlleva a una serie de errores en la estimacion del dafio, en especial
cuando se trata de ejes simples y ejes no convencionales. Sin embargo, el método
de disefio de NCHRP considera el trafico a través del espectro de cargas por cada
tipo de vehiculo, es decir, toma en cuenta el hecho de que cada tipo de vehiculo
tiene un rango de cargas en los diferentes ejes que dependen de la configuracién
del mismo, la cantidad de carga que trasladan y las condiciones del vehiculo. De
esta forma los calculos ya no son efectuados bajo el concepto de ESAL sino
directamente con la distribucidon de cargas por tipo de vehiculo”. (Pag. 163). Asi
mismo manifiesta Rondén, H. y Reyes, F. (2015) “Esta variable es dificil de
establecer y caracterizar ya que los vehiculos que circulan por una via presentan
diferentes magnitudes, configuraciones de ejes, presiones de inflado, velocidad de
circulacion y numero de llantas. Por lo general que circulan en el carril y el periodo
de disefio (N)”.

Segun afirma el autor que el trafico es muy importante para poder disenar el
pavimento ya que depende de muchos factores, ultimamente se basan en conteo
vehicular en un eje estandar asi poder hacer el disefio del pavimento flexible pero
el método que realizan genera errores, sobre todo en ejes equivalentes simples, en

la cual el método de diseno de NCHRP considera que el trafico se debe realizar
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por cada vehiculo, en donde cada uno tiene una carga y ejes diferentes asi como
el numero de llantas que circulan por la via para realizar un disefio correcto del

pavimento.

2.2.31 Periodo de Disefio

Segun afirma Menéndez, J. (2012) “Este aspecto es de suma importancia
para la determinacién de la factibilidad econémica de la solucién que se plantee, en
ninguno de los casos podra ser menor que el periodo de vida util de la estructura
planteada que por lo general es de 10 a 20 afios en los pavimentos flexibles y de
20 a 30 afos en los pavimentos rigidos. En este punto es importante tomar en
cuenta las restricciones legales para el analisis de factibilidad de proyectos con
fondos publicos a pesar de que estos procedimientos se orientan a periodos de
corto plazo que no permiten soluciones adecuada en especial en proyectos de

trafico medio”.

Tipo de Carretera Periodo de Diseiio

l:irbana con 3!?05_ 30-50 afios
volumenes de transito

Intt?mrbana con.a]tc’}s 20-50 afios
volumenes de transito

Pavimentada con bajos
volimenes de transito

Revestidas con bajos 10-20 afios ‘\

15-25 anos

volumes de transito

Afirmadas o lastradas 5-10 anos

Figura 7: Periodos de disefios en funcion del tipo de carretera.

Fuente: Ingenieria de Pavimentos, Materiales, Disefio y Conservacion, (2012).

Segun afirma el autor que es muy importante el periodo de disefio sobre todo
para la economia ya que se proyecta la vida util de la infraestructura vial, asi como
en los pavimentos flexibles varia de 10 a 20 afios y en pavimento rigidos de 20 a
30 anos, asi mismo se estima el disefio de la via y se realiza un analisis del
proyecto, si seria factible o no ya que se generan procedimientos de corto plazo y

no cuentan con una solucion adecuada.
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2.2.3.2 indice Medio Diario Anual (IMDA)

Segun afirma Manual de Carreteras: Disefio Geométrico, (2018)
“‘Representa el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los dias
del afo, previsible o existente en una seccion dada de la via. Su conocimiento da
una idea cuantitativa de la importancia de la via en la seccion considerada y permite
realizar los calculos de factibilidad econémica. Los valores de IMDA para tramos
especificos de carretera, proporcionan al proyectista, la informacién necesaria para
determinar las caracteristicas de disefio de la carretera, su clasificacion vy
desarrollar los programas de mejoras y mantenimientos. Los valores vehiculo/dia
son importantes para evaluar los programas de seguridad y medir el servicio
proporcionado por el transporte den carretera. La carretera se diseha para un
volumen de transito, que se determina como demanda diaria promedio a servir
hasta el final del periodo de disefio, calculado como el numero de vehiculos
promedio, que utilizan la via por dia actualmente y que se incrementa con una tasa
de crecimiento anual. Estos volumenes pueden ser obtenidos en forma manual o
con sistemas tecnoldgicos. La IMDA (Intensidad media diaria anual), también
conocida por su sigla en inglés AADT (Average Annual Daily Traffic), se utiliza
fundamentalmente para el planeamiento: Proyeccién de vias, programas de
acondicionamiento de pavimento, determinacion de tendencias en el uso de las
vias, determinacion de caracteristicas geométricas de caracter general, proyectos
de senfalizacion e iluminacién, estudios medio ambientales, estudios de impacto

acustico, entre otros” (pag. 92).

Segun manifiesta el manual de Disefio Geométrico 2018 que el indice Medio
diario anual (IMDA) realiza el volumen diario segun la seccién de la via
determinada, en donde brindan informacion al proyectista de las caracteristicas
para el disefio de la via, para que se pueda realizar algun mejoramiento, el indice
de los valores es vehiculo/dia es muy importante para evaluar y medir el transito
vehicular de la via, en donde el disefio de la via se mide mediante el volumen del
transito calculando el numero de cada vehiculo y asciende a una tasa de
crecimiento al afio, estos datos pueden ser obtenidos en forma de conteo vehicular

manual o sistemas modernos como tecnoldgicos. Concluyendo la IMDA es muy
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importante para el disefio de la via, sea sefializacion e iluminacién, estudios

ambientales, etc.

2233 Trafico de Disefio

Segun manifiesta Menéndez, J. (2012) “La forma mas comun de la carga
equivalente utilizada en el disefio de pavimento es el equivalente de carga por eje
unico del 18 kips (80kn), abreviado como ESAL. Fue presentado en el conocido
AASHO Road Test en donde los factores de equivalencia para convertir un pase de
cualquier eje de carga dada a los pasos equivalentes a un 18. kip (80kn) carga por
eje unico se determinaron a partir de datos de carreteras de la prueba. Los factores
de equivalencia conocida como el factor de ESAL, se derivan en base al dafio de
los efectos relativos de varias cargas por eje, con los dafios causados por el
estandar de 18 — kip (80Kn) solo eje tomado como unidad. Para disefiar un
pavimento de carreteras, es necesario predecir el numero de repeticiones de cada
grupo de ejes de carga durante el periodo de disefio. La informacion del trafico
inicial puede ser obtenida sobre mediciones de campo, estaciones de conteo,
peajes o vias que tienen caracteristicas de trafico similares a aquellas del proyecto
en cuestion. El trafico diario inicial es de 2 direcciones sobre todos los carriles de
trafico y debe ser multiplicado por factores direccionales y de distribucién de carril
para obtener el trafico inicial en el carril de disefio. El trafico a ser usado en el disefo
es el trafico promedio durante el periodo de disefio, de manera que el trafico tenga
que ser multiplicado por un factor de crecimiento, Siendo N, el numero para un

grupo de carga”. (pag. 174)

Segun manifiesta el autor que el equivalente mas usado en el disefio del
pavimento es la carga por eje unico de 80 kn. Ya que fue publicado en el AASHOP
ROAD EST, en donde se ve el dafio que causan las cargas en el eje al aplicar los
80kn. Tomando solo un eje como unidad. Asi mismo para disefar una via es muy
importante ver el indice de repeticiones de ejes de carga durante se esta realizando
el disefio, la informacién para el realizar el disefio es mediante un conteo vehicular,
mediciones de campo, peajes o vias. En donde se tiene que realizar una formula
teniendo los datos para el disefio de trafico de manera que se tiene que multiplicar

por un factor de crecimiento, en donde N, el numero total de repeticiones de dicha
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carga debe ser usado para un grupo de carga.

224 PCI

Segun afirma Rondén, H. y Reyes, F. (2015) “El indice de condicién del pavimento,
PCI, fue publicado por el cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos en
1978. Este indice es facil de emplear y no requiere de equipos sofisticados o
especiales para ejecutar las evaluaciones viales. El procedimiento es enteramente
visual, ofrece buena repetitividad y confiabilidad estadistica de los resultados y
suministra informacién confiable sobre las fallas que presenta el pavimento, su
severidad y el area afectada al igual que el MDR, el PCI tipifica el estado del
pavimento con base en una escala que varia desde 0 (muy mal estado) hasta 100

(perfecto estado)”.

; : |
Rango de PCI Calificacion Intervencién

85-100 Excelente Mantenimiento
70-85 Muy bueno Mantenimiento
55-70 Bueno Rehabilitacion
40-55 Regular Rehabilitacion
25-40 Malo Rehabilitacion
10-25 Muy malo Reconstruccion
0-10 Fallado Reconstruccion

Figura 8: Clasificacion del PCI.

Fuente: Pavimentos, Materiales, Construccion y Disefio, (2015).

Segun afirma el autor referido que el indice de condicién del pavimento (PCl), fue
realizado por ingenieros especializados en la armada de Estados Unidos, en donde
este método es facil de aplicar asi poder evaluar el estado actual de la via, el
procedimiento de la evaluacion sera visual, donde se identifica los tipos de fallas
del pavimento y el area afectada mediante unas fichas y se su escala de evaluacion
es de 0 a 100.

2.2.41 Unidades de Muestreo

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Se divide la via en secciones o “Unidades de
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muestreo” cuyas dimensiones varian de acuerdo con los topos de via y de capa de
rodadura:

a. Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menos que 7.30 m: El
area de la unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2. En el Cuadro

2 se presentan algunas relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada.

Cuadro 2
LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREQ ASFALTICAS
Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)
50 46.0
55 418
6.0 383
6.5 35.4
7.3 (maximao) 3.5

Figura 9: Longitudes de unidades de muestreo asfaltico.

Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningun caso definir unidades
por fuera de aquellos. Para cada pavimento inspeccionado se sugiere la
elaboracion de esquemas que muestren el tamano y la localizacion de las unidades

ya que servira para referencia futura”. (pag. 3)

iINDICE DE CONDICIOM DEL PAVIMENTO
PCHM. CARRETERAS COM SUPERFICIE ASFALTICA.
EXPLORACION DE LA COMDICION POR UMIDAD DE MUESTRED ESOUEMA
TOMNA ABSCISA INICIAL UMIDAD DE MUESTRED
CODIGO VIA ABSCISA FINAL | |AHEA MUESTRED (m?) |
MSPECCIONADA POR l | |FECHA |
| |
Mo, Daino No. Dafio
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion. 12 Pulimenio de agregados.
3 Agristamisnto en bloqus. 13  Huecos
4 Abultamientos y hundimisnios. 14 Cruce de via Errea.
5 Ceorrugacion. 15 Ahuellamiento.
-1 Deepresion. 16 Desplazamienio.
T Grieta de borde 17 Girieta parabdlica (slippags)
] Grieta de reflexion de junta. 1B Hinchamienio.
] Diesnivel carril [ berma 18 Desprendimiento de agregados.
1m0 Grietas long y transversal.
Daf  |Severidad Cantidades parciales Total D"'}'g’;ff“ e

Figura 10: Formato de exploracién de condicion para carreteras con superficie
asfaltica.

Fuente: Manual Pavement Condition Index (PCI), (2002).
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Segun manifiesta el autor que una via se divide en unidades de muestreo
pueden variar en el tipo de falla de la calzada y los tipos de via. En donde las
carreteras asfalticas tienen una medida aproximada para realizar las muestras por
longitudes, y dependiendo el ancho de la via que se va a evaluar en la cual se
recomienda realizar los formatos que se puede aprecias en la Figura10. Donde

describe el tipo de falla, dafio, severidad y ubicaciones de las fallas.

2242 Calculo del PCI de las unidades de muestreo.

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Al completar la inspeccion de campo,
la informacién sobre los dafios se utiliza para calcular el PCI. El calculo puede ser
manual o computarizado y se basa en los “Valores Deducidos” de cada afio de
acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

Calculo para carreteras con capa de rodadura asfaltica:

Etapa 1. Calculo de los valores Deducidos:

a) Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna
total del formato PCIl — 01. El dafio puede medirse en area, longitud o por numero
segun su tipo.

b) Divida la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre
el Area total de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje. Esta
es la Densidad del dafo, con el nivel de severidad especificado, dentro de la unidad
en estudio.

c) Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “Valor deducido del dafno” que se adjuntan al
final de este documento, de acuerdo con el Tipo de pavimento inspeccionado,

Etapa 2. Calculo de Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)
a) Si a ninguno o tan solo uno de los “Valores Deducidos” es mayor que 2, se
usa el “Valor Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deducido Corregido”, CDV.
b) Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

c) Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m),

utilizando la ecuacion 3:
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m;

9
1000 = ﬁll[]{] HDV, | Ecuacion 3. Carreteras pavimentadas.

Donde:

m;. NOomero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la unidad de
muestreo i

HOW;: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i

Figura 11: Formato de exploracién de condicion para carreteras con superficie
asfaltica.

Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

d) El numero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos los
que se tengan.

Etapa 3. Calculo del Maximo Valor Deducido Corregido, CDV.

El maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:

a) Determine el numero de valores deducidos, q, mayores que 2.0.

b) Determine el “Valor deducido Total” sumando TODOS los valores deducidos
individuales.

c) Determine el CDV con q y el “Valor deducido Total” en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.

d) Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores deducidos” individuales que sea
mayor que 2.0 y repita las etapas 3.a. a 3.c. hasta que q sea igual a 1.

e) El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

Etapa 4. Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el maximo CDV obtenido en
la Etapa 3”. (pag. 6-7)

Segun manifiesta el autor para el verificar la informacion de los tipos de falla se
tiene que calcular el PCI, en donde puede ser manualmente o en computadora en
donde se tiene que ver los valores deducidos de cada tipo de falla que se encuentra
en la via y la cantidad. En donde se llega en varias etapas como el célculo de los
valores deducidos, el calculo de numero maximo admisible de valores deducidos,
el calculo del “Maximo valor deducido corregido” y el calculo del PCI de la unidad
restando de 100 el maximo CDV que se obtienen en el calculo del Maximo Valor
deducido Corregido (CDV).
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2243 Tipos de fallas o dafios en vias con Superficie de concreto
Asfaltico.
2.2.4.3.1 Piel de Cocodrilo

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo
son una serie de grietas interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa
de rodadura asfaltica bajo accion repetida de las cargas de transito. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asfaltica (O base estabilizada) donde
los esfuerzos y deformaciones unitarias de tensién son mayores bajo la carga de
una rueda. Inicialmente, las grietas se propagan a la superficie como una serie de
grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas de transito, las
grietas longitudinales paralelas se conectan formando poligonos con angulos
agudos que desarrollan un patrén que se asemeja a una malla de gallinero o a la
piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas grande de las piezas no supera los
0.60m. La piel de cocodrilo se considera como un dafio estructural importante y

usualmente se presenta acompafiado por ahuellamiento. Niveles de severidad:

L (Low: Bajo): Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma
paralela con unas pocas o ninguna interconectadas. Las grietas no estan
descascaradas, es decir, no presentan rotura del material a lo largo de los lados de

la grieta.

M (Medium: Medio): Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en

un patrén o red de grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.

H (High: Alto): Red o Patron de Grietas que ha evolucionado de tal forma que las
piezas o pedazos estan bien definidos y descascarados los bordes. Algunos
pedazos pueden moverse bajo el transito.
Unidad de medida:

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. La mayor
dificultad en la medida de este tipo de dafio radica en que, a menudo, dos o tres

niveles de severidad coexisten en un area deteriorada”. (pag. 10)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 12: Piel de cocodrilo nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor la piel de cocodrilo son grietas generadas por la falla
de fatiga en la capa asfaltica y también por la carga generada por los vehiculos, en
donde el agrietamiento se genera en la base granular donde el esfuerzo y la
deformacion son grandes bajo la carga de un vehiculo, en la cual se generan
poligonos que se asemejan la piel de cocodrilo Asi mismo la piel de cocodrilo es un
dafo que se generan mediante niveles de severidad. Ya sea (L) es bajo, (M) Medio
y (H) es alto, en donde la unidad de medida es por metros cuadrados del area

dafiada.

2243.2 Exudacion.

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “La exudacién es una pelicula de
material Bituminoso en la superficie del pavimento, la cual forma una superficie
brillante, cristalina y reflectora que usualmente llega a ser pegajosa. La exudacion
es originada por exceso de asfalto en la mezcla, exceso de aplicacion de un sellante
asfaltico o un bajo contenido de vacios de aire. Ocurre cuando el asfalto llena los
vacios de la mezcla en medio de altas temperaturas ambientales y entonces se

expande en la superficie del pavimento. Niveles de severidad:

L: La exudacion ha ocurrido solamente en un grado muy ligero y es detectable
unicamente durante unos pocos dias del afio. El asfalto no se pega a los zapatos o

a los vehiculos.
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M: La Exudacién ha ocurrido hasta un punto en el cual es asfalto se pega a los

zapatos y vehiculos unicamente durante unas pocas semanas del ano.

H: La exudacion ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad de asfalto se pega

a los zapatos y vehiculos al menos durante varias semanas al afo.

Unidad de medida:

Se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area afectada.”. (pag. 12)

a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 13: Exudacioén nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun manifiesta el autor la exudacion es el material bituminoso de la
carpeta asfaltica en donde se forma de una capa brillante, cristalina y reflectora,
que se pegan a las llantas de los vehiculos. Esto ocurre por adicionar demasiado
asfalto a la mezcla o en la adicidn de algun sellante asfaltico, es por ello cuando la
carpeta asfaltica tiene vacios al generar la mezcla en lugares de mayor temperatura
ambiental es donde se esparce en la carpeta asfaltica. Asi mismo indican los
niveles de severidad que son (L) Leves, (M) Medio y (H) alto, la unidad de medida

de este tipo de falla del pavimento flexible es por metros cuadros.
22433 Agrietamiento en Bloque
Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Las grietas en bloque son grietas interconectadas

que dividen el pavimento en pedazos aproximadamente rectangulares. Los bloques
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pueden varias en tamafo de 0.30 m x 0.30 m a 0.30 m x 0.30m. Las grietas en
bloque se originan principalmente por la contraccion del concreto asfaltico y los
ciclos de temperatura diarios (Lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo /
deformaciones unitarias). Las grietas en bloque no estan asociadas a cargas e
indican que el asfalto se ha endurecido significativamente. Los niveles de
severidad:

L: Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas

longitudinales y transversales.
M: Bloques definidos por grietas de severidad media.
H: Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Unidad de medida:

Se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area afectada”. (pag. 14).

a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 14: Agrietamiento en bloque nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor que las grietas en bloque de la calzada se dividen en
pedazos rectangulares, tienen una variacion de 0.30 m x 0.30m. En donde este tipo
de falla no se debe a la carga de los vehiculos, si no al endurecimiento del asfalto
aplicado en dichas zonas, asi mismo esto ocurre en un tramo grande del pavimento
flexible, pero a veces aparece en lugares que no hay transitabilidad vehicular. En

la cual estos tipos de fallas tienen niveles de severidad que son (L) leves, (M) medio
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y (H) es alto, la unidad de medida es por metros cuadrados.

22434 Abultamientos y Hundimientos

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Los abultamientos son pequefios
desplazamientos hacia arriba localizados en la superficie del pavimento. Se
diferencian de los desplazamientos, pues estos ultimos son causados por
pavimentos inestables. Los hundimientos son desplazamientos hacia abajo,
pequefos y abruptos, de la superficie del pavimento. Las distorsiones y
desplazamientos que ocurren sobre grandes areas del pavimento, causando
grandes o largas depresiones en el mismo, se llaman “ondulaciones”. Niveles de

severidad:

L: Los abultamientos o hundimientos origina una calidad de transito de baja
severidad.

M: Los abultamientos o hundimientos origina una calidad de transito de severidad

media.

H: Los abultamientos o hundimientos origina una calidad de transito de severidad
alta.
Unidad de medida:

Se mide en pies lineales (o metros lineales)”. (pag. 16)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 15: Abultamiento y Hundimiento nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c)
alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).
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Segun el autor afirma que los abultamientos son fallas que se desplazan
hacia arriba que se ubican en la carpeta asfaltica o capa de rodadura, esto se
genera mediante pavimentos inestables en donde suceden por varios factores
como una expansion por congelacion, elevacion del material emitidas por las cargas
del transito, el hundimientos son fallas que van hacia debajo que se ubican en la
carpeta asfaltica y son areas de gran magnitud, En la cual sus niveles de severidad

son (L) leve, (M) medio y (H) alto, su unidad de medida es en metros lineales.

2.24.3.5 Corrugaciones

Segun afirma Véasquez, L. (2002) “La corrugacion (también llamada
“lavadero”) es una serie de cimas y depresiones muy préximas que ocurren a
intervalos bastante regulares, usualmente causado por la accion del transito
combinada con una carpeta o una base inestables. Si los abultamientos ocurren en
una serie con menos de 3.0 m de separacion entre ellos, cualquiera sea la causa

el dano se denomina corrugacién. Niveles de severidad:

L: Corrugaciones producen una calidad de transito de baja severidad.

M: Corrugaciones produces una calidad de transito de mediana severidad.

H: Corrugaciones producen una calidad de transito de alta severidad.
Unidad de medida:

a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 16: Corrugacion nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).
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Segun afirma el autor la corrugacion son depresiones que ocurren de manera
regular, la causa que se genera es por la transitabilidad de los vehiculos cuando
una carpeta asfaltica o base granular esta en mal estado. En la cual cuenta con
niveles de severidad que es (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida es

por metros cuadrados del area que esta dafiada.

2.24.3.6 Depresion

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Son areas localizadas de la superficie
del pavimento con niveles ligeramente mas bajos que el pavimento a su alrededor.
En multiples ocasiones, las depresiones suaves solo son visibles después de la

lluvia, cuando el agua almacenada forma un “bafio de pajaros”.

En el pavimento seco las depresiones pueden ubicarse gracias a las
manchas causadas por el agua almacenada. Las depresiones son formadas por el
asentamiento de la subrasante o por una construccién incorrecta.

Original alguna rugosidad y cuando son suficientemente profundas o estas
llenas de agua pueden causar hidroplano. Niveles de severidad, Maxima
profundidad de la depresion:

L: 13.0 a 25.0mm.
M: 25.0 a 51.0mm.

H: Mas de 51.0mm.

Unidad de medida:

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) del area afectada”. (pag. 20)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad
Figura 17: Depresion nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun manifiesta el autor la depresion es el tipo de falla que se ubica en la
encima de la carpeta asfaltica, se puede apreciar a simple vista cuando ocurren
lluvias se forman como bafos de pajaros en el pavimento. Esto es a causa de una
mala compactacion de la sub - rasante, asi mismo estos cuentan con niveles de
severidad que son (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida de este tipo

de falla es por metros cuadrados.

2.2.4.3.7 Grieta de Borde

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Las grietas de borde son paralelas y
generalmente, estan a una distancia entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del
pavimento. Este dafio se acelera por las cargas de transito y puede originarse por
debilitamiento, debido a condiciones climaticas de la base o de la subrasante
préximas al borde del pavimento. El area entre la grieta y el borde del pavimento se
clasifica de acuerdo con la forma como se agrieta (a veces tanto que los pedazos

pueden removerse). Niveles de severidad:

L: Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacion o desprendimiento.

M: Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.

H: Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde.

Unidad de medida:

Se mide en pies lineales (o metros lineales)”. (pag. 22)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 18: Grieta de borde nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor que la Grieta de borde se origina entre una distancia de 0.30
y 0.60 al borde del pavimento flexible, esto puede ocurrir por las cargas del transito
vehicular o también por los cambios climaticos o debilitamiento de la base o sub
rasante del borde del pavimento, en la cual cuentan con niveles de severidad que
se miden (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida de la grieta de borde

se mide en metros lineales.

22438 Grieta de Reflexion de junta

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Este dafo ocurre solamente en pavimentos con
superficie asfaltica construidos sobre una losa de concreto de cemento Portland.
No incluye las grietas de reflexion de otros tipos de base (Por ejemplo, estabilizadas
con cemento o cal). Estas grietas son causadas principalmente por el movimiento
de la losa de concreto de cemento Portland, inducido por temperatura o humedad,
bajo la superficie de concreto asfaltico. Este dafio no esta relacionado con las
cargas; sin embardo, las cargas del transito pueden causas la rotura del concreto

asfaltico cerca de la grieta. Niveles de severidad:

L: Existe de las siguientes condiciones:

1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0mm.
2. Grieta rellena de cualquier ancho (Con condicion satisfactoria del material
llenante).
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M: Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.

1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0mm y 76.0mm.

2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero
agrietamiento aleatorio.

3. Grieta sin relleno de cualquier ancho rodeada de un ligero agrietamiento

aleatorio.

H: Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde.

1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un agrietamiento aleatorio de
medida o alta severidad.

2. Grietas sin relleno de mas de 76.0mm.

3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento
alrededor de la misma estan severamente fracturadas (La grieta esta verazmente

fracturada).

Unidad de medida:
La grieta de reflexién de junta se mide en pies lineales (o0 metros lineales)”. (pag.
24)

a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 19: Grieta de reflexion de junta nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c)
alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).
Segun el afirma el autor la grieta de reflexion de junta se genera en la parte
superior de la carpeta asfaltica que esta construido sobre una capa de concreto, la

causa de este tipo de fallas es por el movimiento de la capa del concreto con
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cemento Portland, este tipo de falla no tiene nada que ver por la carga de transito
vehicular, pero si puede causar la rotura de la carpeta asfaltica que esta cerca de
la grieta. Estas cuentan con un nivel de severidad, (L) leve, (M) medio y (H) alto, en

donde la grieta de reflexion se junta se mide por metros lineales.

22439 Desnivel Carril/ Berma

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “El desnivel carril / berma es una
diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la berma. Este dafio se debe a
la erosién de la berma, el asentamiento berma o la colocaciéon de sobre carpetas

en la calzada sin ajustar el nivel de la berma. Los niveles de severidad:

L: La diferencia en elevacién entre el borde del pavimento y la berma esta entre
25.0 y 51.0mm.

M: La diferencia esta entre 51.0 mmy 102mm.

H: La diferencia en elevacion es mayor que 102.00mm.

Unidad de medida:

Se mide en pies lineales (o metros lineales)”. (pag. 26)

a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 20: Desnivel carril/Berma nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).
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Segun manifiesta el autor el desnivel de carril y berma es la diferentes de la
calzada con la berma, esto es causad por la implementacion de sobre capas de la
carpeta asfaltica sin medir la berma. En la cual contienen niveles de severidad que
son (L) leve, (M) medio y (H) alto, en donde la unidad de medida es por metros

lineales.

2.2.4.3.10 Grietas Longitudinales y Transversales

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Las grietas longitudinales son
paralelas al eje del pavimento o a la direccién de construccién y puedes ser
causados por:
1. Una junta de carril del pavimento pobremente construida.
2. Contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas
temperaturas o al endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura.
3. Una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base,
incluidas las grietas en losas de concreto de cemento Portland, pero no las juntas
de pavimento de concreto.
Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en angulos
aproximadamente rectos al eje del mismo o a la direccidon de construccion.

Usualmente este tipo de grietas no esta asociado con carga. Niveles de severidad:

L: Existe una de las siguientes condiciones:

a. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0mm.
b. Grieta rellena de cualquier ancho (Con condicidn satisfactoria del material
llenante).

M: Existe una de las siguientes condiciones:

a. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0mm. y 76.0mm.

b. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas
aleatorias pequefias.

C. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequenas.

H: Existe una de las siguientes condiciones:

a. Cualquier grieta rellano, rodeada de grietas aleatorias pequefias de
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severidad media o alta.
b. Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho.
C. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento

alrededor de la misma estan severamente fracturadas.

Unidad de medida:
Las grietas longitudinales y transversales sen mide en pies lineales (0 metros
lineales)”. (pag. 28)

a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 21: Las grietas longitudinales y transversales nivel de severidad (a) baja,
(b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun manifiesta el autor que las grietas longitudinales y transversales son
generadas la junta de un carril del pavimento flexible que esta en mal estado,
también puede ser debido a bajas temperaturas o el endurecimiento del asfalto ya
que varia la temperatura del lugar, estos tipos de fallas no esta relacionado con la
carga vehicular. También cuentan con niveles de severidad que son (L) leve, (M)

medio y (H) alto, la unidad de medida es por metros lineales.

2.2.4.3.11 Parcheo y acometidas de Servicios Publicos.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Un Parche es un area de pavimento la
cual ha sido reemplazada con material nuevo para reparar el pavimento existente.
Un Parche se considera un defecto no importa que tan bien se comporte
(Usualmente, un area parchada o el area adyacente no se comportan tan bien como

la seccion original de pavimento). Niveles de severidad:
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L: El parche esta en buena condicion y es satisfactorio. La calidad del transito se

califica como de baja severidad o mejor.

M: El parche esta moderadamente deteriorado o la calidad del transito se califican

como severidad media.

H: El parche esta muy deteriorado o la calidad del transito se califica como de alta

severidad. Requiere pronta sustitucion.

Unidad de medida:

Los parches se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) del area afectada”.
(pag. 30)

a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 22: Parcheo y acometidas de servicios publicos nivel de severidad (a)
baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor que el parcheo y acometidas de servicios se generan
cuando hay un area de la carpeta asfaltica que es reemplazada por un nuevo
material para reparar el pavimento flexible, el parche se considera como un tipo de
falla que no es muy importante al comportamiento de la misma. En donde cuenta
con niveles de seguridad que son (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida

es por metros cuadrados.
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2.2.4.3.12 Pulimento de agregados.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “Este dafio es causado por la repeticion de
cargas de transito. Cuando el agregado en la superficie se vuele suave al tacto, la
adherencia con las llantas del vehiculo se reduce considerablemente. Cuando la
Porcién de agregado que esta sobre la superficie es pequena, la textura del
pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la velocidad del vehiculo.
El Pulimento de agregados debe contarse cuando un examen revela que el
agregado que se extiende sobre la superficie es degradable y que la superficie del
mismo es suave al tacto. Este tipo de dafo se indica cuando el valor de un ensayo
de resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una
evaluacion previa. Niveles de severidad:

No se define ningun nivel de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento debera
ser significativo antes de ser incluido en una evaluacion de la condicion y
contabilizado como defecto.

Unidad de medida

Se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area afectada.

Figura 23: Pulimento de agregados nivel de severidad no se define.

Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

Segun afirma el autor el pulimento de agregados se genera por
transitabilidad de los vehiculos, cuando el agregado de la carpeta asfaltica tiene
contacto con las llantas de los vehiculos que transitan por el lugar, asi mismo el tipo

de la falla del pavimento flexible indica que mediante un ensayo para verificar la
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resistencia del deslizamiento es bajo. En la cual el nivel de severidad no se define,

la unidad de medida es por metros cuadrados.

2.2.4.3.13 Huecos.

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Los huevos son depresiones
pequenas en la superficie del pavimento, usualmente con diametros menores que
0.90 m y con forma de tazén. Por lo general representan bordes aguzados y lados
verticales en cercanias de la zona superior. El crecimiento de los huecos se acelera
por la acumulacion de agua dentro del mismo. Los huecos se producen cuando el
trafico arranca pequenos pedazos de la superficie del pavimento. La desintegracion
del pavimento progresa debido a mezclas pobres en la superficie, puntos débiles
de la base o la subrasante, o porque se ha alcanzado una condicion de piel de
cocodrilo de severidad alta. Niveles de severidad:

Los niveles de severidad para los huecos de diametro menos de 762 mm estan

basados en la profundidad y el diametro de los mismos.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
1272254 mm L L M
=254 a50. 8mm L M H
= 50.8 mm M M H

Figura 24: Cuadro de niveles de severidad para huecos.

Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

Unidad de medida

Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y

alta”. (pag. 33)

a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad
Figura 25: Huecos nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.
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Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun manifiesta el autor los huecos son fallas que se generan en la carpeta
asfaltica, que son didmetros menores aproximados a 0.90m y con una forma de
tazon, asi mismo este tipo de falla se acelera mediante la acumulacion de agua,
eso debido a que la carpeta asfaltica es pobre y las bases granulares o sub - rasante
no estan bien compactadas o porque anteriormente existia la falla de piel de
cocodrilo. En la cual los niveles de severidad se miden con estos indices de (L)
leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida es contando todos los niveles de
severidad.

2.2.4.3.14 Cruce de via férrea.
Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Los defectos asociados al cruce de via férrea
son depresiones o abultamientos alrededor o entre los rieles. Niveles de severidad:

L: El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja severidad.

M: El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad media.

H: El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad alta.

Unidad de medida:

Los parches se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) del area afectada”.
(pag. 30)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 26: Cruce de via férrea nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.
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Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

Segun manifiesta el autor sobre el cruce de la via férrea que las fallas que
se generan son depresiones o abultamientos alrededor de las rieles. En la cual
cuentan con niveles de severidad que son (L) leve, (M) medio y (H) alto, en donde

la unidad de medida es por metros cuadrados en el area que esta danada.

2.2.4.3.15 Ahuellamiento.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “El ahuellamiento es una depresion en la
superficie de las huellas de las ruedas. Puede presentarse el levantamiento del
pavimento a lo largo de los lados del ahuellamiento, pero, en muchos casos, este

solo es visible después de la lluvia, cuando las huellas estén llenas de agua.

El ahuellamiento se deriva de una deformacion permanente en cualquiera
de las capas del pavimento o la sub - rasante, usualmente producida por
consolidacion o movimiento lateral de los materiales debidos a la carga del transito.
Un ahuellamiento importante puede conducir a una falla estructural considerable
del pavimento. Niveles de severidad y profundidad media del ahuellamiento:

L: 6.0 a 13.0mm.
M: >13.0 mm a 25.0mm.
H: > 25.0mm.

Unidad de medida:

El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada

y su severidad esa definida por la profundidad media de la huella”. (pag. 37)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 27: Ahuellamiento nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor el ahuellamiento se genera en la carpeta asféltica
causadas por las huellas de las llantas de los vehiculos, en donde se puede generar
un levantamiento del pavimento flexible en los lados del ahuellamiento, solo se
puede apreciar cuando se generan lluvias y estas llevan las huellas de los
vehiculos, esto es causado por la carga del transito vehicular que puede afectar a

la estructura del pavimento flexible.

2.2.4.3.16 Desplazamiento.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “El desplazamiento es un corrimiento
longitudinal y permanente de un area localizada de la superficie del pavimento
producido por las cargas del transito. Cuando el transito empuja contra el
pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie. Normalmente, este
dafio solo ocurre en pavimentos con mezclas de asfalto liquido inestables. Los
desplazamientos también ocurren cuando pavimentos de concreto asfaltico

confinan pavimentos de concreto de cemento Portland. Niveles de severidad:

L: El desplazamiento causa calidad de transito de baja severidad.

M: El desplazamiento causa calidad de transito de severidad media.

H: El desplazamiento causa calidad de transito de alta severidad.
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Unidad de medida:

El desplazamiento se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area
afectada y su severidad esa definida por la profundidad media de la huella”. (pag.
39)
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a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 28: Desplazamientos nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el desplazamiento se generan por las cargas del transito vehicular,
en donde el transito genera un empuje al pavimento flexible y donde produce una
onda y dafia la calzada, también se ve en los pavimentos mixtos que la carpeta
asfaltica esta sobre el pavimento rigido, en la cual cuentan con niveles de severidad
que son (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida de este tipo de falla es

por metros cuadrados.

2.2.4.3.17 Grietas Parabdlicas.

Segun manifiesta Vasquez, L. (2002) “Las grietas parabdlicas por deslizamientos
son grietas en forma de media luna creciente. Son producidas cuando las ruedas
que frenan o giran inducen el deslizamiento o la deformacién de la superficie del
pavimento. Usualmente, este dafio ocurre en presencia de una mezcla asfaltica de
baja resistencia o de una liga pobre entre la superficie y la capa siguiente en la
estructura de pavimento. Este dafio no tiene relacion alguna con procesos de

inestabilidad geotécnica de la calzada. Nivel de severidad:

L: Ancho promedio de la grieta menos que 10.00mm.
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M: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mm y 38.0mm.
2. El area alrededor de la grieta esta fracturada en pequefios pedazos
ajustados.

H: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Ancho promedio de la grieta mayor 38.0mm.
2. El area alrededor de la grieta esta fracturada en pedazos facilmente
removibles.

Unidad de medida:

EL area asociada con una grieta parabodlica se mide en pies cuadrados (0 metros

cuadrados) de area afectada y se califica segun el nivel de severidad mas alto”.
(pag. 41)

a. Baja Severidad b. Severidad Media C. Alta severidad

Figura 29: Grietas Parabdlicas nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun manifiesta el autor las grietas parabdlicas son generadas por el
transito vehicular que cada vez que frenan o hacen un giro las llantas generan un
deslizamiento o deformacion en la carpeta asfaltica, este tipo de falla del pavimento
flexible se genera por un mal disefio o por algun ligante pobre entre la capa de
rodadura y la base granular, Cuneta con niveles de severidad que se miden con (L)
leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida de este tipo de falla es por metros

cuadrados.

63



2.2.4.3.18 Hinchamiento.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “El hinchamiento se caracteriza por un
pandeo hacia arriba de la superficie del pavimento una onda larga y gradual con
una longitud mayor que 3.0m. El hinchamiento puede ser acompafiado de
agrietamiento superficial. Usualmente, este dafio es causado por el congelamiento

en la subrasante o por suelos potencialmente expansivos. Nivel de severidad:

L: El Hinchamiento causa calidad de transito de baja severidad. El hinchamiento se
baja severidad no es siempre facil de ver, pero puede ser detectado conduciendo
en el limite de velocidad sobre la seccion de pavimento. Si existe un hinchamiento
se producira un movimiento hacia arriba.

M: El hinchamiento causa calidad de transito de severidad media.

H: El hinchamiento causa calidad de transito de alta severidad.

Unidad de medida:

El hinchamiento se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados)”. (pag. 43)

Figura 30: Hinchamientos nivel de severidad (a) baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCI), (2002).

Segun afirma el autor el hinchamiento se genera en la carpeta asfaltica en
donde se puede apreciar agrietamientos superficiales, la causa de este tipo de falla
es por el congelamiento en la sub - rasante o suelos expansivos. En la cual cuenta

con niveles de severidad que son (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de medida
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del tipo de falla es por metros cuadrados.

2.2.4.3.19 Meteorizacion / Desprendimiento de agregados.

Segun afirma Vasquez, L. (2002) “La meteorizacion y el desprendimiento
son la perdida de la superficie del pavimento debida a la pérdida del ligante asfaltico
y de las particulas sueltas d agregado. Este dafio indica que, o bien el ligante
asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o que la mezcla presente es de
pobre calidad. Ademas, el desprendimiento puede ser causado por ciertos tipos de
transito, por ejemplo, vehiculos de orugas. El ablandamiento de la superficie y la
perdida de los agregados debidos al derramamiento de aceites también se

consideran como desprendimiento. Niveles de severidad:

L: Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En algunas areas la
superficie ha comenzado a deprimirse. En el caso de derramamiento de aceite,
puede verse la mancha del mismo pero la superficie es dura y no puede penetrarse

con una moneda.

M: Se han perdido los agregados o el ligante. La textura superficial es
moderadamente rugosa y ahuecada. En el caso de derramamiento de aceite, la

superficie es suave y puede penetrarse con una moneda.

H: Se han perdido de forma considerable los agregados o el ligante. La textura
superficial es muy rugosa y severamente ahuecada. Las areas ahuecadas tienen
diametros menores que 10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; areas
ahuecadas mayores se consideran huecos. En el caso de derramamiento de aceite,
el ligante asfaltico ha perdido su efecto ligante y el agregado esta suelto.

Unidad de medida:

La meteorizacion y el desprendimiento se mide en pies cuadrados (0 metros

cuadrados)”. (pag. 43)

65



a. Baja Severidad b. Severidad Media c. Alta severidad

Figura 31: Meteorizacion / desprendimiento de agregados nivel de severidad (a)
baja, (b) media, (c) alta.

Fuente: Pavement Condition Index (PCl), (2002).

Segun afirma el autor que la meteorizacion o desprendimiento de agregados
se generan por la transitabilidad de los vehiculos, este tipo de falla se debe también
a que el ligante asfaltico se ha endurecido o la mezcla de los agregados es de mala
calidad o por algun derrame de aceites que se generen como desprendimiento. Los
niveles de severidad se miden en (L) leve, (M) medio y (H) alto, la unidad de metida

de este tipo de falla es por metros cuadrados.

2.2.5 Aditivo AGGREBIND

Como indica AgeEcovias Perd SAC, (2017) “Que AggreBind es un
estabilizador de suelos, y por su composicion quimica, es un polimero de cadenas
cruzadas de estireno acrilico, no es corrosivo, no es volatil, interactia positivamente
con cualquier material de construccion y mejora considerablemente la capacidad
de carga y compactacion de cualquier suelo in - situ”. Segun la NORMA TECNICA
MTC E 1109, (2004) plantea: “Los estabilizadores quimicos pueden tener afectos
sobre una o varias de las propiedades de desempefio del suelo de acuerdo al tipo
especifico y condiciones de aplicacion del estabilizador quimico, asi como del tipo

de suelo tratado”.
Como indica la empresa que distribuye el producto el AGGREBIND es un

aditivo quimico que estabiliza suelos, en donde es un polimero estireno acrilico, no

cuenta con corrosion y se puede combinar con cualquier agregado que se utiliza en
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construccion y el soporte de carga es mayor, segun plantea la norma que el
estabilizador quimico tiene una mayor influencia en el desempefio de los suelos,

dependiendo el tipo y la aplicacion para estabilizar el suelo.

2.2.51
Como afirma la NORMA TECNICA MTC E 1109, (2004) “Todo producto que se

vaya a utilizar como estabilizador quimico debe ir acompanado de un Manual

Manual informativo

informativo, en que se haga especial referencia a los potenciales riesgos para la

salud de las personas y el medio ambiente”.

TEMA CONTENIDO

1. Mombre del Producto AggreBind

2, Nombre del Fabricante AEg[EEiI'Id Inc.

3. Descripcion del Producto | Dispersion acuosa de polimero acrilico de estireno reticulado con
rastreadores.

4, Composicion Quimica | Solucion de Amonio <0.2%

Genérica EINECS: 215-647-6 CAS: 1336-21-6 [C] R34; [N] RS0

Glicoldietileno éter monoetilico 6.0-8.0% CAS: 111-90-0 [Xi] R36

5. Condiciones de | Requerimientos de manejo: Asegurarse de que exista suficiente

Manipulacidn ventilacion.

Empaque adecuado: Acero inoxidable, Metal cubierto, Polistileno.
Mo esta clasificado como producto de transporte peligroso.
Condiciones de almacenamiznto;

Almacenar en lugar fresco v con suficiente ventilacion, prevenir

congelacion.
Mantener contenedares cerrados.

6. Condiciones de Transporte

1. Condiciones de
Almacenamiento

Condiciones y Forma de
Utilizacion  (Proporciones,
mezcla, tiempo de curado,
et

EL suelo a estabilizar debe de tener un 35% de finos que pasen por
un tamiz #200 y un indice de plasticidad menor a 15, ya sea en su
estado original o con enmiendas.

Se aplican 4 litros de AggreBind, mezclados con agua segun lo
requerido para el contenido dptimo de humedad, por metro cubico
de suelo a estabilizar, no menaos de 4 partes agua v una AggreBind.
5e utilizan 0.25 litros de AggreBind por metro cuadrado de sueln,
diluide en agua, 3 partes agua y una AggreBind.

El suelo tratado debe estar seco al tacto y por lo menos con dos
horas de curacion.

Figura 32: Manual informativo

Fuente: AgeEcovias Peru SAC, (2017).
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Como afirma la norma referida que cualquier producto quimico que se va
usar para estabilizar suelos tiene que tener algun manual informativo donde detalle
los temas y contenidos segun los potenciales riesgos para la salud de las personas
y para el medio ambiente. Asi mismo en la figura N°32 detalla el nombre del
producto, nombre de fabricante, descripcion del producto, composicién quimica,
condiciones de uso o manipulaciones, condiciones de transporte, condiciones de
almacenamiento, condiciones y forma de utilizacion (Proporciones, mezcla, tiempo

de curado).

225.2 Propiedades de desempeno.

Como afirma la NORMA TECNICA MTC E 1109, (2004) “En relacion a las
condiciones especificas de cada proyecto, se asume que la estabilizacion quimica
de suelos puede cumplir funciones diferentes si se aplica sobre la carpeta de
rodado, la capa intermedia (base o sub - base) o la sub - rasante. Las propiedades
de desempeno se evaluan en forma relativa, comparando resultados de ensayos
practicados, en terreno o en el laboratorio, sobre el suelo en su estado natural y

después de tratado con el estabilizador quimico”.

Segun afirma la norma sobre las propiedades de desempefio que hay
condiciones que se especifican en diferentes proyectos, asi mismo la estabilizacion
quimica para los suelos tiene un buen comportamiento si se usa en la capa asfaltica
0 en la base granular o la sub base granular como también en la sub rasante ya
que le da un buen soporte de carga, en la cual segun el comportamiento del
estabilizador quimico se tiene que realizar una comparacion con una muestra de

suelo natural y el otro aplicando el aditivo estabilizador.

Segun Ronddn, H. y Reyes, F. (2015) afirma “Esta capa impide la
penetracion directa del agua a las capas subyacentes, restringiendo la perdida de
resistencia al corte que pueden experimentar las capas granulares de base y sub -
base, asi como la sub - rasante cuando se incrementa el grado de saturacion de

los materiales que la conforman”.
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Segun afirma el autor que la impermeabilidad es una capa donde no absorbe
el agua directamente, asi mismo evita la perdida de agregados y resistencia de la

base granular y sub - base granular, igualmente en la sub - rasante.

2.2.5.3.1 Permeabilidad de suelos granulares

Segun Manual de Ensayo de Materiales, (2016). Manifiesta “Ensayo que se
lleva a cabo para determinar la permeabilidad de los suelos granulares mediante
una carga constante y estableces un valor representativo de su coeficiente de
permeabilidad. ElI procedimiento estd destinado a establecer valores
representativos del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares presentes en
depdsitos naturales o colocados en terraplenes, o cuando se empleen como bases
bajo pavimentos. Para limitar las influencias de consolidacién durante el ensayo,
este procedimiento esta limitado a suelos granulares alterados que no contengan
mas de 10% de particulas que pasen tamiz de 75um (N2200)”. (pag. 949).

Segun el manual manifiesta que es muy importante realizar ensayos para
determinar la permeabilidad de suelos granulares, en donde en la elaboracion del
ensayo se establecen valores representativos de algunos coeficientes de
permeabilidad para ser colocados en bases del pavimento, en la cual se ve la
influencia de consolidacion y limitar los agregados que no contengan mas de 10%

de particulas que pasen en la malla N°200.

2254 Estabilizacion de suelos.

Segun Manual de Carreteras: "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
(2015) afirma: “La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones,
por lo general se realizan en los suelos de sub - rasante inadecuado o pobre, en
este caso son conocidas como estabilizacion de suelos cemento, suelo cal, suelo
asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una sub - base
granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina
como sub - base o base granular tratada”. Segun manifiesta Menéndez, J. (2012)

“La necesidad de incrementar la resistencia, durabilidad o mejorar la trabajabilidad
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de suelos de fundacién y componentes estructurales del pavimento mas alla de sus
condiciones naturales es un reto permanente en la ingenieria vial para optimizar el

uso de los materiales”.

Segun afirma el manual la estabilizacion de suelos es la mejora de
propiedades asi como la elaboracion y aplicacion de productos quimicos, sintéticos
o naturales, asi mismo la estabilizacién de suelos se realizan en zonas donde la
sub rasante no tiene las propiedades adecuadas para soportar una carga de
transito vehicular, en la cual lamamos como suelos tratados a las sub base granular
0 base granular aplicadas por la estabilizacion quimica para obtener una mejor

calidad y buen desempefio de las mismas.

22541 Criterios Geotécnicos para establecer la estabilizacion de
suelos.

Segun Manual de Carreteras: "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
(2015) Manifiesta “Se consideran como materiales aptos para las capas de la sub -
rasante suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (Subrasante pobre o sub
rasante inadecuada), o se presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera
materia en un estudio especial para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo,
donde el Ingeniero Responsable analizara diversas alternativas de estabilizaciones
o de solucién como: Estabilizacion mecanica, reemplazo de suelo de cimentacion,
estabilizacién con productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo,
estabilizacién con geo sintéticos (geo textiles, geo mallas u otros), Terraplenes,
Capas de arena, elevar la rasante o cambiar el trazo vial si las alternativas

analizadas.
Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar

el tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en

este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.
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i‘ Selecdonar_lg '
estra de suelo |

Figura 33: Proceso para la identificacion del tipo del suelo

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos (2015).
Los factores que se consideraran al seleccionar el método mas conveniente de

estabilizacion son:

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

Tipo de suelo a estabilizar.

Uso propuesto del suelo estabilizado.

Tipo de aditivo estabilizador de suelos.

Experiencia en el tipo de estabilizaciéon que se aplicara.
Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador.
Disponibilidad del equipo adecuado.

Costos Comparativos.

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el método

apropiado de estabilizacion”. (pag. 73-74).
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r Determinar la aplicacion

Determinacién del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

!

l Seleccionar el aditivo

Estabilizador de Suelos y
proceso

l

Comprobar las condiciones
climaticas de la zona de
aplicacion

v

Verificacion
Cumplimiento de Requisitos

r

Encontrar alternativa

de tipo de aditivo de
Estabilizador de |
Suelos

Inaceptable

4

Aceptable l
y
l Estabilizacion

Figura 34: Proceso de seleccidon de Tipo de estabilizacion.

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos (2015).

Segun el manual manifiesta que para estableces la estabilizacion de suelos
se debe considerar que la sub rasante tiene que tener un CBR > 6%, y si en algun
caso la sub rasante es pobre, se tendrian que realizar un estudio para la
estabilizacion o alguna mejora donde el encargado o ingeniero que esté a cargo
debe analizar y plantear alguna solucion, ya que existen muchas maneras de
estabilizar un suelo en donde se menciona que se podria aplicar aditivos para
mejorar las propiedades del suelo. Asi mismo para estableces un tipo de
estabilizacion de suelos es necesario tomar una muestra y realizar ensayos para
verificar que tipo de suelo son, donde podemos apreciar en la Figura 33. En la cual
existen factores para ver qué tipo de estabilizador de suelo es recomendable, en
donde detallaba que se tiene que ver el tipo de suelo a estabilizar, uso propuesto
del suelo que se va estabilizar, tipo de aditivo, la experiencia y disponibilidad del
aditivo y la final los costos para poder comparar. En donde podemos apreciar un

diagrama en la figura 34.
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2254.2 Estabilizacion mecanica de suelos.

Segun Manual de Carreteras: "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
(2015) Manifiesta: “Con la estabilizacion Mecanica de suelos se presenta mejorar
el material del suelo existente, sin cambiar la estructura y composicién basica del
mismo. Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la

compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el suelo”.

Segun el manual manifiesta que para la estabilizacion de suelo se tiene que
aplicar la mecanica de suelos sin cambiar la estructura del pavimento planteada,
asi mismo para poder lograr ese tipo de estabilizacién influye bastante la

compactacion en donde reduce el volumen de vacios en los suelos.

22543 Estabilizaciéon por sustitucion de los suelos.

Segun Manual de Carreteras: "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
(2015) afirma: “Cuando se prevea la construccion de la sub - rasante mejorada
solamente con material adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que
la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente o que este deba
ser excavado previamente y reemplazado por material de adicion. En el primer
caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la densidad
especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros
(15cm). Una vez que se considere que el suelo de soporte esté debidamente
preparado, autoriza la colocacidén de los materiales, en espesores que garanticen
la obtencion del nivel de sub - rasante y densidad exigidos, empleando el equipo
de compactacion adecuado. Dichos materiales se humedecen o airearan, segun
sea necesario para alcanzar la humedad mas apropiada de compactacion

procediéndose luego a su densificacion”. (pag. 77)

Segun el manual afirma que cuando una sub - rasante es tratada solamente
con algun material adicionado, puede que la capa se construya en el suelo natural
0 mediante una excavacion aproximadamente de 15 cm. Asi mismo cuando ya se
tenga visto que este nivelado el suelo y tenga buen soporte se implementa el

afirmado segun el espesor que se indique luego humedecer el material para que el
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suelo tenga una humedad y compactacion apropiada.
2255 CBR de suelos (Californian Bearing Ratio) con aditivo.

Segun manifiesta Manual de Ensayo de Materiales, (2016) “Este método de
ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
materia de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias
y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una
parte integral de varios métodos de disefio de pavimento”. Segun Afirma Rondén,
H. y Reyes, F. (2015) “Este ensayo debe realizarse sobre el suelo en estado
saturado para simular su condicién mas critica. Por este motivo los especimenes
en el laboratorio se sumergen en agua durante cuatro dias, con una carga aplicada
sobre la superficie de dichos especimenes, la cual representa en teoria la masa de

la estructura del pavimento que soporta la subrasante.

El CBR mide de manera indirecta en el suelo una resistencia al corte
(penetracion) y/o una rigidez (esta ultima propiedad a través de la relacion entre
una carga y el desplazamiento). Para el disefio de pavimento, por unidad
homogénea de suelo, se recomienda como minimo la relacion de cinco ensayos de
CBR.

La totalidad de los valores del CBR se ordenan de menor a mayor con el fin
de determinar el porcentaje de valores iguales 0 mayores de cada valor de CBR.
Con estos datos se elabora un grafico de porcentaje de valores iguales o mayores
de cada valor de CBR vc. CBR.

Con el grafico se selecciona el valor del percentil de disefio de acuerdo con
el numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas que circulan en el carril y en el
periodo de disefio (variable transito, N). Con base a este percentil se estima el CBR
de disefio”. (Pag. 383). Segun NORMA TECNICA MTC E 1109, (2004) manifiesta
‘La efectividad de un estabilizador quimico, se determina mediante ensayos
realizados sobre probetas estabilizadas quimicamente y sobre probetas no tratadas
quimicamente. Si los resultados obtenidos sobre las primeras mejoran una
propiedad de desempefio de las segundas, entonces se dice que el estabilizador

es efectivo”.
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Segun manifiesta el manual el método de CBR es muy importante porque
sirve para verificar la resistencia de la sub rasante, sub base granular y base
granular de un pavimento flexible asi como en el disefio de la misma, segun afirma
el autor referido el ensayo del CBR tiene que aplicarse en un lugar satura para que
aparentar que su condicidén es muy critica, en la cual estas muestras se sumergen
en agua durante 4 dias y se le aplica una carga encima de las muestras, el CBR,
determina la resistencia al corte y su rigidez segun la carga y desplazamiento, para
un buen disefio de pavimento flexible en donde es recomendable realizar varios
tipos de muestra para poder llegar a un porcentaje de valores, y definir mediante el
valor del percentil para el disefio segun el eje equivalente que es aproximadamente

de 8.2 toneladas y un periodo de disefio.

Segun la norma afirma que se puede realizar la efectividad de un
estabilizador quimico, para poder mejorar las propiedades del suelo y tenga un
buen soporte de carga se tienen que realizar ensayos de CBR, mediante unas
probetas se aplica el estabilizar quimico y en la otra se toma la muestra del terreno
natural asi poder realizar un comparativo y ver si el estabilizador quimico es efectivo

para el soporte de carga.
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2.3. Definicion de términos basicos

1) Pavimento Flexible: “La estructura de pavimento del tipo flexible pueden ser
definidas como estructuras viales conformadas por una capa asféaltica apoyada
sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales granulares no tratados o
ligados (base, sub - base, afirmado y en algunos casos sub - rasante mejorada o
material de conformacién”. Rondén Quintana & Reyes Lizcano, (2015).

2) Capa de rodamiento: “La que se coloca sobre la base y que esta formada por
una mezcla bituminosa. Su funcidbn es primordial es proteger la base
impermeabilizando la superficie, para evitar asi posibles infiltraciones del agua de
lluvia que podria saturar parcial o totalmente las capas inferiores”. Rondéon Quintana
& Reyes Lizcano, (2015).

3) Base granular: “La base granular es la capa de la estructura de pavimento que
por lo general subyace a la carpeta asfaltica en un pavimento flexible, a la losa de
concreto en uno de tipo rigido y a la capa estabilizada con cementante hidraulico
en uno semirrigido”. Rondon Quintana & Reyes Lizcano, (2015).

4) Sub base granular: “La sub - base granular es la capa de la estructura de
pavimento que subyace a la base granular, compuesta por materiales granulares
no tratados colocadas generalmente sobre la sub - rasante, la sub - rasante
mejorada, el afirmado o el terraplén”. Rondén Quintana & Reyes Lizcano, (2015).
5) Suelos estabilizados: “Son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad a
los cuales es necesario adicionales un estabilizador como cal, cemento o un aditivo
quimico o iénico”. Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos", (2015).

6) Granulometria: “El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad
determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados
en funcion de su tamano”. Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos", (2015).

7) La plasticidad: “Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta
cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un suelo
depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus
elementos finos”. Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos", (2015).
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8) Limite Liquido (LL): “Cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse”. Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos", (2015)

9) Limite Plastico (LP): “Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisélido y se rompe” Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos", (2015).

10)PCI: indice de Condicién del pavimento. Rondén Quintana & Reyes Lizcano,
(2015).

11) IMDA: “indice Medio Diario Anual”’. Manual de Carreteras: Disefio Geométrico,
(2018)
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lIl. METODOS Y MATERIALES

3.1. Hipétesis de la investigacion

3.1.1. Hipétesis general

Analisis del mejoramiento del pavimento flexible si mejoré aplicando aditivo
AGGREBIND para estabilizar suelos a la calle los Eucaliptos en el distrito de

Chaclacayo-Lima-2018.

3.1.2. Hipétesis especificas
H1. Evaluacién la diferencia del presupuesto de obra aplicando aditivo
AGGREBIND vy sin aditivo, favorece en el mejoramiento del pavimento flexible en la

calle los Eucaliptos en el distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

H2. Evaluacion del indice de condicién del pavimento flexible favorece a la calle los
Eucaliptos en el distrito de Chaclacayo-Lima-2018.

3.2. Variables de estudio

3.2.1. Definicion conceptual

Variable dependiente:

PAVIMENTO FLEXIBLE. Rondén, H. y Reyes, F. (2015) “La estructura de
pavimento del tipo flexible pueden ser definidas como estructuras viales
conformadas por una capa asfaltica apoyada sobre capas de menor rigidez,
compuestas por materiales granulares no tratados o ligados (base, sub base,
afirmado y en algunos casos sub rasantes mejorada o material de conformacion),

que a su vez se soportan sobre el terreno natural o sub rasante”.

Variable independiente:

Aditivo AGGREBIND Segun AgeEcovias Peru SAC, (2017) “Que AggreBind es un
estabilizador de suelos, y por su composicion quimica, es un polimero de cadenas
cruzadas de estireno acrilico, no es corrosivo, no es volatil, inter