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RESUMEN

La presente tesis surge a través de la observacion de los diferentes problemas
estructurales que aparecen en los afirmados. Estos deterioros son diversos y muchos
de ellos son producto de la mala calidad de los materiales que se emplean en la
construccion de las vias afirmadas. Cuyo Objetivo es determinar la repercusion de
las propiedades mecanicas de las vias a nivel de afirmado con refuerzo de fibras
sintéticas en la provincia de Moho, en el afio 2017, de cuatro muestras de ensayos

mecénicos de suelo para las dosificaciones siguientes:

>
-
1

Afirmado sin refuerzo de fibra sintética.

X 2= Afirmado con refuerzo de fibra sintética con dosificacion al 0.1%,
dosificacion al 0.5%, dosificacion al 1.0% y dosificacion al 2.0% del peso de suelo
en estado suelto.

Se realiz6 la comparacion de las propiedades mecanicas de afirmados sin
adicion de fibra sintética en lo que respecta a deformacion (mm) (X 1), versus
las propiedades mecéanicas de afirmados con adicion de fibras sintéticas con
dosificacion al 0.1% del peso de suelo en lo que respecta a deformacion (mm) (
X 2). Para esto se aplico la correlacion r de Pearson y se determiné como afecta

en el disefo del afirmado.

Se consider6 en someter al objeto de estudio a determinadas condiciones
estadisticas mediante la correlacion r de Pearson de dos muestras de la variable
independiente como la dependiente para verificar qué diferencia se produce entre

las variables. EIl nivel sera experimental, aplicativa, comparativa y correlacional.

Se requiere de 0.1 % de fibra de polipropileno por peso del afirmado en estado
suelto, para mejorar la resistencia al esfuerzo de corte de un camién de 3.44 Tn en
una rueda; del mismo modo, producir un aumento del CBR para asi reducir el

espesor del afirmado inicial en 2cm.
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PALABRAS CLAVE: Fibra Sintética, Suelo, Propiedades mecanicas del suelo,
vias, limite liquido, limite plastico, contenido de humedad.

ABSTRACT
This research arises through the observation of the different structural problems that
appear in the affirmed ones. These deteriorations are diverse and many of them are
product of the poor quality of the materials that are used in the construction of the
affirmed roads. For this reason, the impact of the mechanical properties of the roads
at the level of affirmed with reinforcement of synthetic fibers in Puno region, in
2016 year, of four samples of soil mechanical tests were determined for the

following dosages:
X 1; Affirmed without synthetic fiber reinforcement.

X'2; Affirmed with synthetic fiber reinforcement with 0.1% dosage, 0.5% dosing,
1.0% dosing and 2.0% dosing of the soil weight in a loose state.

A comparison of the mechanical properties of asserts with no addition of synthetic
fiber with respect to deformation (mm) (X 1) was performed, versus the mechanical
properties of affirmed with addition of synthetic fibers with 0.1% With respect to
deformation (mm) X 2). For this, Pearson's correlation r was applied and it was

determined how it affects the design of the affirmed.

0.1% of polypropylene fiber is required per weight of the asserted in the loose state,
to improve the shear strength of a 3,44Tn truck on a wheel; In the same way, to
produce an increase of the CBR in order to reduce the thickness of the initial

assertion by 2cm.

KEYWORDS: Affirmed, normal stress, deformation, synthetic fiber, cohesion,

friction angle, liquid limit, plastic limit, moisture content and mechanical properties.
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INTRODUCCION
En nuestra Region los afirmados se deterioran por fallas como las ondulaciones y
ahuellamientos estos se producen por el mezclado pésimo de agregado y ligante que
se emplean en la construccion de las vias a nivel de afirmado. Estas fallas en las vias
a nivel de afirmado son causadas, por la mala compactacion que genera vacios en el
afirmado porque existen fallas plasticas que no son admisibles tanto en la subrasante

como en la capa de afirmado.

YIniciando los afirmados se ha utilizado fibras naturales que aumenta las propiedades
mecanicas del suelo en la construccion. Actualmente se usan las fibras artificiales que
se obtienen como excedente de procesos industriales y son susceptibles de ser

utilizadas como mejora de diferentes materiales, entre otros el suelo.

En el lugar de estudio, los principales deterioros de los afirmados, causan la idea de
reforzar al material de afirmado con fibras sintéticas de polipropileno las cuales se
encuentran en el mercado y con el paso del tiempo es méas usado por los desperdicios
que genera la tecnologia, estas fibras son mas comunes en el mercado. Este refuerzo
ha sido planteado con el objetivo de mejorar las propiedades mecénicas de los
afirmados, para asi poder resistir sin ningn inconveniente cargas importantes de
transito y quiza lo mas importante, tener una via durable que disminuya el costo de

mantenimiento o una reconstruccion posterior.

El desarrollo del presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos, con los que se

consigui6 desarrollar a plenitud esta tesis.

Capitulo 1.- Se determina el problema de la investigacion. Comprende la exposicion
de la situacion problematica de la investigacion, el planteamiento del problema, la

justificacion de la investigacion y los objetivos general y especificos.

Capitulo 11.- Se establece el marco tedrico. Se esboza las bases tedricas, el marco
conceptual, las hipétesis, las variables e indicadores y la operacionalizacion de los
mismos.

Capitulo 111.- Se sintetiza el proceso metodologico. Se aprecia el nivel de

1 Céspedes Abanto, Jose Maria. Los pavimentos en las vias terrestres
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investigacién, el método sefialando las técnicas y procedimientos que se han
utilizado en el desarrollo de la investigacion. Contiene objeto de estudio, muestra y

resultados de los ensayos de laboratorio.

Capitulo 1'V.- Se presenta la ingenieria de la investigacion y la interpretacion de los
resultados, sefialando los hechos y fundamentos sobre el disefio del refuerzo y se

realizaron los calculos que validan la dosificacion 6ptima de fibra de polipropileno.

Se realiza la clasificacion y analisis de los resultados estadisticos respecto a las
deformaciones de los suelos sin fibra sintética y con la dosificacion 6ptima de 0.1%

de fibra sintética en suelo en estado suelto

Se resumen las conclusiones que se obtuvieron durante el desarrollo de la
investigacion comparando los resultados obtenidos de las propiedades
mecéanicas de afirmados sin adicion de fibra sintética. Se indican las
recomendaciones para mejorar la construccion de afirmados con dosificaciones

optimas de fibra sintética.

Finalmente se nominan las referencias bibliograficas y se insertan los anexos

correspondientes.



CAPITULO I:

1.1.

1. EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las vias afirmadas tienen fallas debido al trafico y el agua, estas fallas
presentan deformaciones en la capa de afirmado ya sea por ondulaciones o
ahuellamientos, ya que estos son los que causan mayor inseguridad, incomodidad y el

costo de mantenimiento para ellos son los mas elevados.

Las ondulaciones y ahuellamientos en las vias afirmadas son causados, por
una mala compactacion debido a que no se elimina al realizarse la compactacion los
vacios existentes en el suelo, esto debido a que la subrasante no llega al porcentaje de
compactacion requerido por el afirmado.

FIGURA N° 1 ONDULACIONES

Distorsiones en forma transversal (escalerilla)

Las huellas que producen las ruedas en las vias afirmadas se originan por la
mala compactacion de las capas, debido a que el afirmado tiene la superficie expuesta,
a la perdida de cohesion en particulas finas, con el paso del tiempo las particulas
gruesas van quedando expuestas hasta que quedan sueltas, este material es
transportado hacia los bordes de la huella. Esta premisa expuesta hace muy inseguro
el afirmado, en consecuencia, las particulas sueltas generan inestabilidad en la
velocidad de los vehiculos, también puede que las particulas gruesas existentes en la

via por la presion de las ruedas del vehiculo puedan causar accidentes.



FIGURA N° 2 PERDIDA DE MATERIAL FINO

oS &%

Desgaste del agregado fino por causa vehicular

Las ondulaciones ahuellamientos, baches y otros en los afirmados se presentan
por pequefias deformaciones plasticas cohesivas cada vez que se aplica una carga de
un vehiculo sobre el afirmado.

Afirmados requiere uso de tablas o férmulas, estas presentan de manera muy
conservadora valores de espesores de afirmado considerando para dicho célculo el
CBR de la subrasante y en el transito los ejes equivalentes de disefio.

Se verifica las innumerables variables de un afirmado, esto produce un efecto
directo en la estructura del afirmado presentando malos desempefios de disefio en los

caminos no pavimentados.

Por tanto, la presente investigacion pretende aportar conocimientos
relacionados con la utilizacion de las fibras sintéticas en afirmados, con el fin de
neutralizar las grietas y fisuras que se originan debido a la retraccion del suelo en
su estado plastico, ya que se cuenta con poca informacion sobre éste tema en

nuestro pais.



1.2.

12.1.

12.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
INTERROGANTE PRINCIPAL

¢El refuerzo con fibra sintética tiene efectos positivos en las propiedades
mecanicas de las vias afirmadas en el camino vecinal Jipata — Umuchi del distrito
de Moho, region de Puno 20177?

INTERROGANTES SECUNDARIAS

¢Las caracteristicas técnicas de la fibra sintética seran apropiadas para vias
afirmadas en el camino vecinal Jipata - Umuchi del distrito de Moho, region de
Puno 20177

¢las propiedades mecénicas de vias afirmadas mejoraran con el refuerzo de fibra
sintética en el camino vecinal Jipata - Umuchi del distrito de Moho, region de
Puno 20177

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las vias de afirmado presentan ahuellamientos, ondulaciones y otros, los cuales son
causados por una mala compactacion de las capas de subrasante y afirmado, esto se
produce porque la superficie esta expuesta al desgaste lo cual genera la perdida de las
particulas de suelo fino y en el tiempo las particulas de suelo grueso quedan expuestas

hasta que quedan sueltas producto del rodamiento

Los ahuellamientos en los afirmados se producen por pequefios desplazamientos de
material aglutinante lo que ocasiona la péerdida de las propiedades pléasticas del suelo
cada vez que aplicamos cargas externas, estos desplazamientos interesan, ya que al

ser excesivas producen fallas, y el afirmado deja de cumplir sus funciones geotécnicas.

El manual peruano de vias no pavimentadas indica que la estructura del afirmado debe
poseer un indice plastico minimo de 4, esta condicion es necesaria para cohesionar los
materiales y no se produzca la erosion, al tener en la zona suelos con muy baja
resistencia a la tension se tiene que el material aglutinante fino no produce cohesion
con el material grueso.
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Cuando realizamos una revision a las caracteristicas de los afirmados, nos
encontramos con especificaciones minimas, como es el caso del CBR del material, el
desgaste de abrasién, la granulometria, los limites de Attemberg, etc. Lo antes
mencionado ha venido siendo justificado porque las solicitaciones de estas vias son
minimas segun indican nuestros manuales, pero en la practica ocurre lo contrario, no
solo existen cargas mayores a las disefiadas si no que estas vias tienen una gran
importancia por su funcion y su cantidad en el Pais, lo cual no es reflejado en un
disefio apropiado, con materiales adecuados y con inversiones que deberian ser mucho

mayores a las actuales y que puedan asi garantizar su durabilidad del afirmado.

Esta Investigacion parte de las observaciones antes mencionadas, adiciona diferentes
dosificaciones de fibra sintética en el suelo del afirmado el cual modifica las
propiedades mecanicas aumentando la resistencia al esfuerzo cortante y la capacidad
de soporte de suelo, para las diferentes solicitudes de carga y asi pueda brindar
durabilidad al afirmado, evitando la aparicion de ahuellamientos y ondulaciones

siendo una alternativa de disefio a largo plazo acorde a la realidad de la region de Puno

OBJETIVOS

14.1. OBJETIVO GENERAL

— Determinar los efectos de las propiedades mecanicas en vias a nivel de
afirmado con refuerzo de fibra sintética en el camino vecinal Jipata - Umuchi
del distrito de Moho, region de Puno 2017.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Describir los afirmados sin refuerzo de fibra sintética en las propiedades
mecanicas de los afirmados en el camino vecinal Jipata — Umuchi del distrito
de Moho, region de Puno 2017.

- Disefiar la dosificacion de fibra sintética optima en las propiedades mecanicas
de los afirmados en el camino vecinal Jipata - Umuchi del distrito de Moho,

region de Puno 2017.
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ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

15.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

PAIS: Espafia

TITULO: Estudio Experimental de refuerzo de suelos con fibras sintéticas.
AUTOR: C. Fernandez Calvo

ANO: 2012

Abstract: esta investigacién presenta los resultados de una investigacion en
laboratorio del comportamiento mecanico de suelos cohesivos y expansivos como
es el caso de las arcillas, reforzadas con fibras sintéticas, los resultados indican
que el suelo reforzado con fibra incrementa la resistencia al corte, y mientras mas

larga son las fibras el comportamiento es mejor.

OBJETIVO: La operacion de desmenuzado y mezclado realizada manualmente
es muy laboriosa, por lo que se requiere en obra unos medios muy especificos para
conseguir una buena homogenizacién de la mezcla. Esta homogenizacion resulta

mas dificil con las fibras de mayor longitud.

METODO: Los ensayos de Proctor normal reflejan una homogeneidad en los

resultados, I6gica por la baja dosificacion de fibras.

Los ensayos de CBR en condiciones de Proctor Normal, tampoco muestra una
variacion de su indice en funcion de la adicion de fibras, mostrando una tendencia

uniforme en el conjunto de las muestras.

Los ensayos de Hinchamiento libre no presentan igualmente variaciones

significativas.

Los ensayos de Corte Directo y Triaxiales no parecen detectar un aumento de la
cohesion, pero si un significativo aumento del angulo de friccion que con las fibras

mas largas podria estimarse un aumento del orden del 6-9°.

Los Ensayos de Compresidn simple experimentan mejoras ligeras de la resistencia
(0-20%) con el tratamiento a base de fibras cortas, pudiendo sobrepasar el 50% de
incremento con las fibras méas largas, en los ensayos realizados sobre probetas

remoldeadas en el entorno de humedad 6ptima Proctor Normal.



CONCLUSION: Como conclusion general podemos decir que la mejora de las
propiedades geotécnicas por incorporacion de fibras textiles sintéticas observada
en los ensayos efectuados, es tanto mayor cuanto peor sea el suelo, y cuanto mas
largas sean las fibras utilizadas. Por la dificultad de mezclado, es recomendable
la realizacion de tramos experimentales in situ con un control a base de ensayos

a mayor escala que los de laboratorio.

PAIS: Espafia

TITULO: Refuerzo de Suelos con fibra sintética
AUTORES: Jose Manuel Martinez Santamaria

José Maria Thode Mayoral (Asociacion Técnica de Carreteras — Comité de

Geotécnia - Espafa).
ANO: 2011

Abstract: EI Comité de Geotecnia Vial de la Asociacion Técnica de Carreteras
ha venido desarrollando un conjunto de trabajos con relacion al empleo de fibras

en el refuerzo de suelos.

OBJETIVO: Estos trabajos, basicamente, han consistido en realizar una
revision de las publicaciones mas significativas que, con relacion a este tema,
ha tenido acceso el Comité y por otro en la ejecucion de una serie de ensayos de
laboratorio con diferentes muestras de suelos mezclados con distinto tipos de

fibras.

METODO: La mezcla de suelos con fibras sintéticas constituye un método
posible de mejora del terreno, al igual que otros procedimientos alternativos

conocidos (tratamientos con cal, cemento, etc.)

En los articulos revisados se observa que uno de los usos principales de las fibras,
en el caso de las fibras largas, es su empleo como elemento antierosivo (por su
capacidad de retencidn de finos), propiedad que no se ha analizado en los ensayos
de laboratorio realizados, al haberse centrado éstos en los ensayos geotécnicos

tradicionales.



Las proporciones recomendadas oscilan en torno al 0.2 % en peso de fibra

respecto al total del suelo.

La variacion (mejora) de las propiedades geotécnicas no se puede establecer a
priori. A parte de las diferencias encontradas en las referencias bibliogréficas, se
aprecia que dicha variacion depende de las caracteristicas de cada tipio de suelo.

En determinados suelos (mas arenosos), las caracteristicas de la mezcla pueden

incluso empeorar determinadas propiedades.

Los suelos maés arcillosos, por el contrario, parecen obtener mejorar
considerables, resultando mayores cuanto peor es el suelo. Dichas mejoras se
basan en un aumento significativo de la resistencia al corte, fundamentalmente
a traves del incremento del angulo de rozamiento interno, que llega a ser

superior al 20%.

CONCLUSIONES: Las mejoras importantes parecen relacionarse directamente

con la longitud de las fibras. A mayor longitud, mejores propiedades.

Las dificultades de mezclado observadas en laboratorio deben tenerse

en cuenta, comprobandose el reparto homogéneo en obra.

Es recomendable la realizacion de tramos experimentales in situ con un control

a base de ensayos a mayor escala que los de laboratorio.
15.2. ANTECEDENTES NACIONALES

TITULO: Verificacion de la Dosificacion de Fibras Sintéticas para Neutralizar

las Fisuras Causadas por Contraccion Plastica
AUTORES: GARCIA AYMAR PEDRO ANTONIO
PAIS: Lima Per(

ANO: 2007

OBJETIVO: Al usar el aditivo tipo D mas las fibras sintéticas en el disefio
encontramos que en las proporciones indicadas, estos dos en conjunto pueden
llevar a contrarrestar las fisuras por contraccion plastica efectivamente, ya que el

aditivo ayuda a que se mantenga una pelicula de agua en la superficie y las fibras



se adhieren al concreto de tal manera que ayudan a que el agua que sale del

concreto por capilaridad no produzcan tensiones que puedan causar las fisuras.

METODO: Se puede reducir las fisuras por contraccion plastica de manera
eficaz afiadiendo 800g/m3 a las relaciones agua cemento de 0,60 y 0,65 y con
900g/m3 a la relacion de 0,70.

Existe una relacion directa entre el contenido de aire y la cantidad de fibra que

se afiade: Al aumentar la dosificacion de fibra el contenido de aire aumenta.

El peso unitario disminuye ligeramente al afadirle la fibra recuperandose al
aumentarle la dosificacion de la fibra hasta 900 g/m3.

CONCLUSION: Al aumentar la dosificacion de fibra sintética el asentamiento
obtenido serd menor, independientemente de la relacion agua — cemento. Aqui,
es donde actla el aditivo Poliheed 770R controlando la trabajabilidad del

concreto con fibras sintéticas.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO CIENTIFICO
2.1.  ACAPITE DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

22. SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS.

2El sistema Nacional Carreteras (SINAC), ha sido constituido como instrumento de
integracion, y base de la elaboracion del Plan Estratégico de Desarrollo Nacional.
Tiene como facultad conducir con eficiencia la ejecucion de proyectos y actividades
de Transporte y Comunicaciones, integrar el territorio intermodalmente, plantear un
ordenamiento territorial de la infraestructura, mediante la creacion de ejes
transversales de desarrollo, articular los centros poblados de produccién y consumo,
y que las politicas sectoriales regionales desarrollen sus proyectos complementarios
con las vias departamentales y locales.

El SINAC esta conformada por tres categorias de redes: Nacional, Departamental y
Vecinal.

TABLA N° 1 SISTEMA DE CARRETERAS

| SISTEMA DE CARRETERA (Kms.)
LONGITUD \ NACIONAL DEPARTAMENTAL \ VECINAL

TOTAL . No . No r \[e
SUB- Paviment S — SUB- | Paviment Paviment SUB- | Paviment Paviment
TOTAL o o TOTAL o ° TOTAL o o

140,672.38 | 24,593.4 | 14,747.7| 9,845.67|24,235.1 | 2,339.71 | 21,895.41 |91,843.8| 1,611.10| 90,232.73

FUENTE: Estudio de medicién de la Red Vial Nacional - DGCF - Provias Nacional.

2.2.1. RED VIAL NACIONAL

3La Red Vial Nacional tiene una longitud de 24,593 km. (Carreteras Existentes) y
1,901 km. (Carreteras en Proyecto), haciendo un total de 26,495 km. Esta
conformada por 130 rutas distribuidas en:

3 Ejes Longitudinales, 22 Ejes transversales, Variantes y Ramales

2 MINISTERIO DE TRANPORTE Y COMUNICACIONES — SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS Y SU DESENTRALIZACION
- Ing. Amelia Alcedo deVallejos — 06/12/2006
3 FUENTE: Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, DGCF-OGPP/OE. - Elaboracion: PVN/OPEI/PFISICA



10

2.2.2. RED VIAL DEPARTAMENTAL

“La Red Vial Departamental tiene una longitud de 24,235.12 km. Los Gobiernos
Regionales GR son competentes sobre las redes viales departamentales. EI Programa
de Caminos Departamentales, PCD, que gestiona Provias Descentralizado del MTC,
postula que las inversiones viales deben basarse en la elaboracion de Planes Viales
Departamentales Participativos PVDP de mediano plazo, los cuales deben estar
articulados con: (i) los Planes de Desarrollo Regional; y (ii) la estrategia y proyectos
de Corredores Econdmicos que se ejecutan en diversos departamentos. Se busca
generar sinergias y lineas de complementacion con iniciativas y esfuerzos de
desarrollo regional.

La planificacién vial cumple un rol estratégico en el desarrollo Territorial.
La infraestructura vial de alcance departamental cuenta con la potencialidad de
fortalecer las actividades productivas, comerciales y de servicios del territorio
departamental, conectando areas consolidadas e incorporando nuevas areas
productivas. Este proceso de integracion favorece la ocupacion racional del territorio,
fortalece las relaciones entre departamentos y permite la integracién de las regiones

al mercado nacional y mundial.

2.2.3. RED VIAL VECINAL
La Red Vial Vecinal tiene una longitud de 91,843.83 km constituyendo el 65.3 % de
toda la Vialidad nacional. Los Gobiernos Locales son competentes sobre las redes
viales Vecinales o Rurales.

2.2.3.1. Viasa nivel de Afirmado.
Las vias Afirmadas en el Perll se encuentran dentro de los Caminos No

pavimentados los cuales constituyen el 86% del total de la Red Vial.

2.2.3.2.  Caracteristicas de los afirmados.
®El afirmado es una capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de

acuerdo a disefio, que se coloca sobre la subrasante de un camino. Funciona como

capa de rodadura y da soporte al trafico en carreteras no pavimentadas.

# FUENTE: Estudio de medicion de la Red Vial Nacional - DGCF - Provias Nacional.
> FUENTE: Estudio de medicién de la Red Vial Nacional - DGCF - Provias Nacional.
6 FUENTE: Estudio de medicién de la Red Vial Nacional - DGCF - Provias Nacional.
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El material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de agregados,
cantera de cerro o de rio, también se diferencia si se utilizara como una capa
superficial o capa inferior, porque de ello depende el tamafio maximo de los
agregados y el porcentaje de material fino o arcilla, cuyo contenido es una
caracteristica obligatoria en el camino de afirmado.

El afirmado es una mezcla de tres tamafios o tipos de material: piedra, arena y
finos o arcilla. Si no existe una buena combinacion de estos tres tamaros, el
afirmado seré pobre.

'El afirmado requiere de un porcentaje de piedra para soportar las cargas,
asimismo un porcentaje de arena clasificada segin tamafio para llenar los vacios
entre las piedra y dar estabilidad a la capa; y, obligatoriamente un porcentaje de
finos pléasticos para cohesionar los materiales de la capa de afirmado.

Hay dos principales aplicaciones en el uso de afirmados: su uso como superficie
de rodadura en caminos no pavimentados 0 su uso como capa inferior granular o
como colchon anticontaminante.

Como superficie de rodadura, un afirmado sin suficientes finos, esta expuesto a
perderse, porque es inestable. En construccion de caminos se requiere un porcentaje
limitado pero suficiente de materiales finos y plasticos, que cumplan la funcion de
aglutinar para estabilizar la mezcla de gravas.

Un buen afirmado para capa inferior, tendra mayor tamafio maximo de piedras, que
en el caso de la capa de superficie y muy poco porcentaje de arcillas y de materiales
finos en general. La razdn de ello es que la capa inferior debe tener buena resistencia

para soportar las cargas de transito y ademas la cualidad de ser drenante.

2.2.3.3.  Gradacion de los materiales de la capa de afirmado
Existen pocos depositos naturales de material que tiene una gradacion ideal, donde

el material sin procesar se puede utilizar directamente, por lo que sera necesario
zarandear el material para obtener la granulometria especifica. En general los
materiales seran agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones 0
canteras o podran provenir de la trituracion de rocas y gravas, o podran estar

constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias.

7 Referencia: MTC-Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito-marzo 2008
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Es recomendable que las piedras tengan caras fracturadas o aristas y superficies
rugosas, su comportamiento es mucho mejor que la piedra lisa redondeada o canto
rodado, dandole a la capa de afirmado resistencia y estabilidad bajo las cargas
actuantes.

Gravas procedentes de bancos que contienen piedras fracturadas naturalmente son
consideradas como muy buenos materiales. En todo caso, se podran obtener mejores
resultados procesando el material por trituracion; esto significa que un buen
porcentaje de las piedras tendran caras fracturadas por proceso de la trituracion,
lograndose mejores propiedades de resistencia y estabilidad de la capa de afirmado.
Es muy importante indicar que todas las gravas no son iguales, por lo que la calidad
verdadera debe ser determinada efectuando ensayos y dosificaciones de los
materiales que constituyen el afirmado, esto asegurara que la dosificacion puesta en

obra sea la adecuada.

TABLA N° 2 GRADACION DE LOS MATERIALES DE LA CAPA DE AFIRMADO

Porcentaje que pasa el Gradacién | Gradacion | Gradacion |Gradacion

tamiz c b E F

50 mm (2)

37.5 mm (1%”)

25 mm (1) 100 100 100 100

19 mm (3/4”°)

12.5 mm (1/2”°)

9.5 mm (3/8”’) 50 - 85 60 - 100

4.75 mm (N° 4) 35 - 65 50 - 85 55 - 100 70 — 100

2.36 mm (N° 8)

2.0 mm (N° 10) 25 - 50 40 - 70 40 - 100 55 — 100

4.25 um (N° 40) 15-30 25 - 45 20 - 50 3070

75 um (N° 200) 5-15 5-20 6 - 20 8—25

indice de Plasticidad 4-9 4-9 4-9 49

Limite Liquido Max. 35%  |Méax. 35% Max. 35% |Max. 35%

Desgaste Los Angeles Max. 50%  |Max. 50% Max. 50% |Méax. 50%

CBR [referido al 100% de la

L:?])éitrrgiiéndggscig%da desgff‘,, (g 5 mur?]?Min. 40%  |Min. 40% Min. 40%  [Min. 40%

Fuente: AASHTO M 147

FUENTE: MTC-Manual de carreteras. Suelos, Geotecnia y pavimentos. Seccion Suelos y pavimentos.
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2.2.3.4.  Requisitos de Calidad
8El material de afirmado que se decida utilizar, deberd cumplir los siguientes

requisitos de calidad:

Desgaste de los Angeles : 50% max. (MTC E 207)
Limite Liquido : 35% max. (MTC E 110)
CBR : 40% min. (MTC E 132)

FUENTE: MTC-Manual de carreteras. Suelos, Geotecnia y pavimentos. Seccion Suelos y pavimentos

Muy importante es el indice de plasticidad, que podria llegar hasta un maximo de
12 y no debe ser menor de 4. La razon es que la capa de rodadura en su superficie
necesita de un mayor porcentaje de material plastico y las arcillas naturales, le
darén la cohesion necesaria y por lo tanto una superficie comoda para la conduccion

vehicular.

Esto puede ser critico durante el periodo seco, pues necesitara riego de agua; en
cambio durante periodo himedo en la superficie pueden aparecer pequefias huellas
que después de las lluvias rapidamente se secaran y endureceran por efecto del sol
y el viento. En cambio si la capa de afirmado presenta una gran cantidad de finos
plasticos, esta grava causard problemas si es que la humedad llega a este nivel
pues esta capa inferior perderé resistencia y estabilidad, causando ahuellamientos

profundos o la falla total de la capa granular de rodadura.

En el caso que se tuvieran materiales con Indice de Plasticidad fuera del rango 4-
12%, se deberd estudiar el empleo de un tratamiento superficial, como la
imprimacion reforzada bituminosa, estabilizacion con cal, cemento, cloruros
de sodio o magnesio u otros estabilizadores quimicos, con la finalidad de

mantener o prolongar la vida Gtil del camino.

2.2.3.5.  Tipos de Afirmado
%La capa de afirmado estard adecuadamente perfilada y compactada, segun los

alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del proyecto.

8 Referencia: MTC-Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito -marzo 2008

9 Referencia: MTC-Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito -marzo 2008
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Afirmado Tipo 1:

Corresponde a un material granular natural o grava seleccionada por zarandeo, con
un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podrd incrementar la
plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica. Se utilizara en los caminos de bajo
volumen de trénsito, clases TO y T1, con IMD menor a 50 vehiculos dia.
Afirmado Tipo 2:

Corresponde a un material granular natural o grava seleccionada por zarandeo, con
un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podrd incrementar la
plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica. Se utilizara en los caminos de
bajo volumen de tréansito, clases T2, con IMD entre 51 y 100 vehiculos dia.

Afirmado Tipo 3:

Corresponde a un material granular natural o grava seleccionada por zarandeo
o chancado, con un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podra
incrementar la plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica. Se utilizara en los
caminos de bajo volumen de trénsito, clases T3, con IMD proyectado entre 101 y
200 vehiculos dia.

Afirmado Tipo 4:

Corresponde a un material granular o grava seleccionada por chancado o
trituracion, con un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podra
incrementar la plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica. Se utilizara en los
caminos de bajo volumen de trénsito, clases T4, con IMD proyectado entre 201 y

400 vehiculos dia.

Disefio de Afirmados

Categorias de la sub-rasante

De acuerdo al CBR, se tiene la clasificacion siguiente:
TABLA N° 3 CLASIFICACION DE LA SUBRASANTE

Categoria| Referencia | CBR (%)
SO Muy pobre <3
S1 Pobre 3-5
S2 Regular 6 — 10
S3 Buena 11-19
S4 Muy Buena > 20

FUENTE: MTC-Manual de carreteras. Suelos, Geotecnia y pavimentos. Seccion Suelos y pavimentos



b) Condiciones para el disefio.

Nivel freatico de la sub-rasante
El nivel fredtico debe quedar debajo a 0.65 6 1.20m, dependiendo del

material de la sub-rasante, caso contrario se colocaran drenes.

c) Disefio del espesor del afirmado
Se presenta una metodologia para disefiar estructuras de pavimentos cuya
capa de rodadura estd compuesta por material de afirmado en su totalidad,
entendiéndose esta como una capa de material granular destinada a soportar las

cargas del transito, que adicionalmente puede ser tratada para el control de polvo.

En el funcionamiento estructural de las capas de revestimiento granular influye
el tipo de suelo de la subrasante, el nimero total de los vehiculos pesados durante
el periodo de disefio, expresados en ejes equivalentes (EE); y, los materiales
granulares cuyas propiedades mecanicas y comportamiento son conocidos y
estan considerados en las especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion de  Carreteras  vigente; también forman parte las
estabilizaciones y mejoramientos de suelos de la subrasante o el tratamiento de

las capas de revestimiento granular.

Esta metodologia establece el espesor del disefio en funcion de los siguientes

parametros.

Caracteristicas de la subrasante

Nivel de Transito

%Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado se adoptd
como representativa la siguiente ecuacion del método NASSRA, (National
Association of Australiano State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que
relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado,

expresada en numero de repeticiones de EE:

o2 Nrep
e = [219 — 211x(Log,,CBR) + 58x(log,,CBR) ]xLogw(W)

Donde;

10 Referencia: MTC-Manual de carreteras. Suelos, Geotecnia y pavimentos. Seccion Suelos y pavimentos. lera Edicién, Junio 2013



2.2.3.1.

2.2.3.8.

e= espesor de la capa de afirmado en mm. CBR= Valor de CBR de la subrasante

Nrep= nimero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

Evaluacion de vias en afirmado

Por la gran extension de los caminos no pavimentados, y por la necesidad
de conservarlos oportunamente en un buen nivel operativo, la ingenieria vial ha
buscado siempre hacer uso de un practico y eficaz método que cubra la actividad
béasica en la planificacidn, en el inventario de condicion y de la identificacion de

defectos.

Objetivos de la evaluacion.
e Clasificar y cuantificar los deterioros
e Determinar la condicion de los diferentes segmentos de la via objeto
de la evaluacion
e Observar los cambios en la condicion de la calzada durante el transcurso
del tiempo.
e ldentificar las medidas necesarias de mantenimiento o mejoramiento.

e Establecer prioridades de intervencion.

2.24. CLASIFICACION DE LOS DETERIOROS

2.2.4.1.

Deterioros Generalizados
Pérdida de grava
Ondulaciones
Ahuellamiento

Pérdida de seccion tranversal

Otros Deterioros

Baches

Surcos de erosion

Cabezas Duras

Pérdida de grava.

La pérdida de grava es la desaparicion del material superficial como
consecuencia de las agresiones sufridas por el afirmado, incluyendo algunas

acciones de conservacion.

16
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Su velocidad de evolucién es variable de acuerdo con el clima, los materiales

de construccion, el transito y la topografia.

Ocurre en cualquier época del afio pero se acentla en la lluvia. En épocas de
lluvia se forman nubes de polvo que reducen la visibilidad y afectan a los vecinos
de la via.

2.2.4.2.  Ondulaciones.
Las ondulaciones son la reordenacion de la superficie en ondas paralelas
orientadas perpendicularmente al sentido del transito. Ocupan todo el ancho de
la via y su longitud de onda varia desde 300mm en calzadas arenosas, hasta
1,000 mm en calzadas con alto contenido de grava.
El deterioro se desarrolla en la estacion seca cuando los materiales presentan

débil cohesion.
2.2.43. Ahuellamientos.

2.2.4.3.1. Generalidades
11El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla que se produce en los
afirmados, el cual consiste en una depresion canalizada en la huella de

circulacion de los vehiculos.

Se desarrolla gradualmente y aparece como una depresion continua en las
bandas de circulacion de los neumaticos, dificultando la maniobrabilidad de

los vehiculos y ocasionando una disminucion en la seguridad.

El ahuellamiento es la deformacién que altera la pendiente transversal, la
cual proviene de las fuerzas ejercidas por los neumaticos de los vehiculos,

siendo méas marcada cuando més pesado y canalizado sea el transito.

En laestacion seca se produce el desplazamiento lateral de los materiales
poco cohesivos, en tanto que en la época humeda se puede producir de

estabilidad del afirmado o de la capa de soporte.

2.2.4.3.2. Causas de los Ahuellamientos.

1 Referencias: Estudio del ahuellamiento en la carretera lirsa Norte, tramo 6, sector 6valo Caceres-Dv. Sullana Giomar Erick Romero Rojas
Piura, 12 de marzo de 2012 facultad de ingenieria departamento de ingenieria civil - marzo 2012
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12 as causas pueden ser principalmente, una mala compactacion de las
capas de afirmado o tensiones de trabajo mayores a las tensiones admisibles
tanto en la capa de afirmado como en la subrasante. Es decir, las causas

en este caso son de tipo constructivo o de disefio estructural de la capa.

2.25. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS
13Las propiedades mecanicas de un suelo permiten al ingeniero de cimentaciones
llegar a un disefio de la obra civil en la etapa de estudio, considerando los tres
grandes problemas a los que él cominmente se enfrenta como son: Los estados
limite de falla (que trata sobre la estabilidad de las estructuras). Los estados limite
de servicio (que se refiere a los hundimientos totales y diferenciales que sufrira la
cimentacion y la superestructura). El flujo de agua a traves de los suelos que influye
en el comportamiento de los mismos. Para analizar estos problemas se emplean
modelos que se alimentan de los pardmetros obtenidos ya sea de pruebas de campo
0 ensayes de laboratorio de permeabilidad, deformabilidad, resistencia y
propiedades dindmicas, en muestras lo menos alteradas posible, o al menos tratando

de reproducir en el laboratorio su grado de compacidad en estado natural.

2.26. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS
141 a granulometria se define como la distribucién de los diferentes tamarios de las
particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de
la muestra seca. Aprenderemos a utilizarla como un instrumento en la clasificacién
de los materiales, ya que la descripcion por tamafio tiene especial interés en la
seleccion de materiales para rellenos de carreteras y presas, los cuales requieren

materiales con graduaciones determinadas.

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado

tal como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136).

El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de
alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices estindar ASTM C 33 para agregado

fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm.

12 Referencia: Pavimentos Ing. Fernando Sanchez Sabogal- modulo 21
13 Fuente: http://www.arghys.com/construccion/propiedades-mecanicas-suelo.html
14 Fuente: https://civilgeeks.com/2013/11/25/granulometria-suelos-ing-nestor-luis-sanchez/


http://www.arqhys.com/construccion/propiedades-mecanicas-suelo.html
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Los numeros de tamafio (tamafios de granulometria), para el agregado grueso se
aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de
un arreglo de mallas. Para la construccion de vias terrestres, la norma ASTM D 448
en lista los trece nimeros de tamafio de la ASTM C 33, més otros seis nimeros de

tamafio para agregado grueso.
La arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.

2.2.7. CLASIFICACION DE LOS SUELOS
®Hay dos sistemas de clasificacion de suelos de uso comin para propdsitos de

ingenieria.

e El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS o USCS) que se
utiliza para casi todos los trabajos de ingenieria geotécnica.

e El sistema de clasificacion AASHTO que se usa por la construccion de

carreteras y terraplenes.

Ambos sistemas utilizan los resultados del analisis granulométrico y la
determinacion de los limites de Atterberg para determinar la clasificacion del
suelo. Las fracciones texturales del suelo son: grava, arena, limo, arcilla. A un
suelo que comprende uno o mas de estos componentes se le da un nombre
descriptivo y una designacion que consta de letras o nimeros y letras. Estas letras
dependen de las proporciones relativas de los componentes y de las caracteristicas
de plasticidad del suelo.

22.7.1. ELSISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DEL SUELO (SUCS)
Se basa en el sistema de clasificacion desarrollado por Casagrande durante la
Segunda Guerra Mundial. Con algunas modificaciones fue aprobado
conjuntamente por varias agencias de gobierno de los EE.UU. en 1952.
Refinamientos adicionales fueron hechas y actualmente estd estandarizado
como la norma ASTM D 2487-93. Se utiliza en los EE.UU. y gran parte del
mundo para trabajos geotécnicos que no sean los caminos y carreteras. los

suelos de un sistema unificado se designan por un simbolo de dos letras: el

15 Fuente: Lorenzo Borcelli, 2010


https://civilgeeks.com/2012/07/10/manual-de-analisis-y-diseno-de-muros-de-contencion-de-concreto-armado/

20

primero considera que el principal componente de la tierra, y la segunda
describe informaciones de la curva granulométrica o caracteristicas de
plasticidad. Por ejemplo: la arena pobremente graduada se denomina SP y

arcilla con baja plasticidad es CL.

SUCS — UCS: se utilizan los simbolos de cinco letras: G por grava (gravel), S
por arena (sand), M por limo (silt), C por arcilla (clay), O por suelos organico
(organic soil) y P por turba (peat soils)
2.2.7.2. SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS AASHTO

8Estq destinada principalmente a clasificar los suelos de acuerdo a su
adaptabilidad para ser usados en la construccion de pavimentos en carreteras y
caminos. El sistema AASHTO se usa principalmente para clasificacion de las
capas de carreteras. No se usa en la construccion de cimentaciones. Este
sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos
principales: desde A-1 hasta A-7, basado en el tamafio del grano
(granulometria), en la plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad). Para
evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para
subrasante de un camino, se desarroll6 también un nimero denominado indice

de grupo (1G).

* Grupo A-1: el material clasificado en este grupo, es una mezcla bien
gradada de fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina y un
aglomerante no plastico o poco plastico.

« Grupo A-1-a: en este sub-grupo se clasifican aquellos materiales que estan
formados, principalmente, de fragmentos de piedra o grava con o sin un

aglomerante fino bien gradado.

» Grupo A-1-b: aquellos materiales que estan formados de arena gruesa con

aglomerante bien gradado o sin él.

« Grupo A-2: incluye todos lo materiales que contienen hasta un 35% del

material que pasa la malla No. 200 y que no pueden clasificarse en los

16 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Clasificaci%C3%B3n_de_Suelos



21

grupos A-1y A-3, por sobrepasar las limitaciones de dichos grupos debido

a un exceso en la proporcion de finos, en la plasticidad o en ambas.

Sub-grupo A-2-4 y A-2-5: ademas de sobrepasar en un 35% de la malla
No. 200; en la fraccion que pasa por la malla No. 40 tiene caracteristicas
de los grupos A-4 y A-5. Quedan incluidos los materiales como gravas y
arenas gruesas, con una porcién de limo o un indice de plasticidad mayor
a la limitacion del grupo A-1 y arenas finas que contienen limo no plastico

en cantidad superior a las limitaciones del grupo A-3.

Sub-grupo A-2-6 y A-2-7: aqui se incluyen los materiales similares a los
de los grupos A-2-4 y A-2-5, con la diferencia de que el material fino
contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y
A-7. Los efectos combinados del aumentos por encima de 10 del indice
plastico y del aumento por encima del 15% de lo que pasa de la malla No.
200, se reflejan en los valores del indice de grupo desde cero a cuatro

(materiales limo-arcillosos).

Grupo A-4: a este grupo pertenecen los suelos limosos sin plasticidad o
poco plésticos, que tienen méas del 75% de sus particulas pasando por la
malla No. 200. También incluye este grupo a mezclas de limo fino y hasta
un 64% de arenas y gravas que carecen de la fraccion que pasa de la malla
No. 200. El indice de grupo varia de uno a ocho, notandose un aumento

en el porcentaje de material grueso a medida que se reduce el indice de
grupo.

Grupo A-5: similares al grupo anterior, pero con la diferencia que son del
tipo diatomaceo o micaceo. Estos suelos pueden ser muy elasticos segun
se refleja por su alto limite liquido. Su indice de grupo varia de uno a 12,
indicando los valores crecientes, el efecto combinado de la disminucion

del porcentaje de material grueso y el aumento de su limite liquido.

Grupo A-6: arcillas plasticas que tiene el 75% o mas del material pasado
de la malla No. 200. Incluye también mezclas de suelo arcilloso fino hasta

con un 64% de grava y arena que carecen de la fraccion que pasa de la
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malla No. 200. Con la humedad estos suelos suelen experimentar fuertes
cambios de volumen. Su indice de grupo varia de uno a 16, indican los
valores crecientes el efecto del aumento del indice plastico y la

disminucion del porcentaje de material grueso.

« Grupo A-7: similares al grupo anterior, excepto que tiene el limite liquido
muy alto como es caracteristico de los suelos del grupo A-5. Pueden ser
elasticos y estan sujetos a grandes cambios de volumen, estos suelos tienen

un indice de grupo que varia de uno a 20.

» Sub-grupo A-7-5: materiales con un indice de plasticidad moderado en
relacion con el limite liquido, los cuales pueden ser muy elasticos y estan

sujetos a grandes cambios de volumen.

» Sub-grupo A-7-6: materiales que tienen un indice plastico muy alto con
relacion a su limite liquido y que estan sujetos a extremos cambios de

volumen con los cambios de humedad.

2.28. LIMITES DE ATTERBERG
YLos limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se
utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su
comportamiento varia a lo largo del tiempo. EI nombre de estos es debido al
cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916).

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden
existir cuatro estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra
en estado solido cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco, va pasando
sucesivamente a los estados de semisolido, plasticoy, finalmente, liquido. Los
contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado al otro son los

denominados limites de Atterberg.

Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terrenoy su
contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor con el

suelo. Siguiendo estos procedimientos se definen tres limites:

17 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg


https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Cohesi%C3%B3n_del_terreno
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad

Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. Para

la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande.
Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado plastico.

Limite de retraccion o contraccion: cuando el suelo pasa de un estado semisélido

a un estado sélido y se contrae al perder humedad.

2.2.9. COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
18Se entiende por compactacion todo proceso que aumente el peso volumétrico de

un material granular. En general, es conveniente compactar un suelo para:

a) Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la estabilidad y la

capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

b) Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

c) Disminuir la relacion de vacios y por consiguiente, reducir la permeabilidad.

d) Reducir el potencial de expansion, contraccion o expansion por congelamiento.

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar, no sélo
depende de las caracteristicas del dispositivo que se usé para compactar, sino
fundamentalmente de la humedad que tenia en ese momento el material. Si las
particulas estan secas, la friccién intergranular opone una resistencia mayor al
desplazamiento relativo de ellas, que si se encuentra lubricadas por una particula
de agua; por el contrario, si la masa tiene una humedad elevada, el agua llena los
vacios que podrian ser ocupados por particulas en un arreglo mas denso. Esto es
cierto en suelos que tiene alto porcentaje de finos y no en las arenas gruesas y
gravas. Por lo tanto, existe un contenido de agua con el que se obtiene el maximo
peso volumétrico. Para medir el grado de compactacion de un material o un
relleno se debe establecer la densidad seca del material. En la obtencion de la
densidad seca se debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada
durante la compactacion y también depende del contenido de humedad durante
el mismo. Para obtener una buena compactacion sera necesario controlar

debidamente la cantidad de agua, debido a que, si ésta es muy poca, no existira

18 Fuente: https://es.scribd.com/doc/14537512/


https://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande

lubricacién y no se podra disminuir la friccion existente entre las particulas; en
caso de que el agua sea en exceso, las particulas podran ser separadas por el agua.
La situacion anterior, demuestra que es necesario determinar la cantidad de agua
en la cual se obtenga una excelente lubricacion que permita la mayor densidad
posible llamada “Densidad Maxima o Peso Unitario Seco Maximo”; y a la
cantidad de agua necesaria para obtener dicha densidad recibe el nhombre de

“Humedad Optima”.

La méxima densidad seca para una masa de suelo se puede alcanzar, mediante
los ensayos de laboratorio o en obra por medio de la compactacion, depende,
sobre todo, del tipo de suelo y varia desde un valor de 65 Ib/pie3 en una arena
pomez a unas 95 Ib/pie3 para una arcilla pesada. La humedad 6ptima varia desde
un cuatro por ciento para suelos de grano grueso, hasta un 35% para las arcillas
pesadas. Compactando un suelo a diferentes contenidos de humedad, se pueden
llevar los valores obtenidos a un grafico, en el cual las ordenadas representan los
diferentes valores de las densidades secas expresadas en kg/m3 o Ib/pie3 y en las

abscisas los porcentajes de humedad.

La curva resultante se denomina CURVA DE COMPACTACION vy tiene una
rama ascendente, llega a un punto maximo para después decrecer, la parte alta es
el punto para el cual corresponde la “Densidad Seca Maxima o PUSmax” y el
porcentaje de humedad respectiva sera “Humedad Optima %H opt”. La curva se
asemeja generalmente, a una parabola y también es llamada curva Proctor. En la
vida real, la compactacion se realiza sobre materiales que seran utilizados para
relleno en la construccion de terraplenes, pero también en proyectos destinados

al mejoramiento de las propiedades mecéanicas del terreno.

2.2.10. RESISTENCIA A LA ABRASION
9L a resistencia a la abrasion, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad
que depende principalmente de las caracteristicas de la roca madre. Este factor cobra
importancia cuando las particulas van a estar sometidas a un roce continuo como es

el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben estar

1% Fuente: http://www.construaprende.com/docs/lab/330-practica-resistencia-abrasion-agregados



duros.

Para determinar la dureza se utiliza un método indirecto cuyo procedimiento se
encuentra descrito en la Normas ICONTEC 93 y Norma ICONTEC 98 para los
agregados gruesos. Dicho método mas conocido como el de la Maquina de los
Angeles, consiste basicamente en colocar una cantidad especificada de agregado
dentro de un tambor cilindrico de acero que estd montado horizontalmente. Se afiade
una carga de bolas de acero y se le aplica un nimero determinado de revoluciones.
El choque entre el agregado y las bolas da por resultado la abrasion y los efectos se
miden por la diferencia entre la masa inicial de la muestra seca y la masa del material

desgastado expresandolo como porcentaje inicial.
Porcentaje de desgaste = [ Pa—Pb]/Pa
Donde

Pa es la masa de la muestra seca antes del ensayo (grs)

Pb es la masa de la muestra seca después del ensayo, lavada sobre el tamiz 1.68 mm
En el ensayo de resistencia a la abrasion o al desgaste se utiliza la Maquina de los
Angeles. Esta es un aparato constituido por un tambor cilindrico hueco de acero de
500 mm de longitud y 700 mm de didmetro aproximadamente, con su eje horizontal
fijado a un dispositivo exterior que puede transmitirle un movimiento de rotacion
alrededor del eje. EI tambor tiene una abertura para la introduccion del material de
ensayo y de la carga abrasiva; dicha abertura esta provista de una tapa que debe

reunir las siguientes condiciones:
e Asegurar un cierre hermético que impida la pérdida del material y del polvo.

e Tener la forma de la pared interna del tambor, excepto en el caso de que por
la disposicion de la pestafia que se menciona mas abajo, se tenga certeza de

que el material no puede tener contacto con la tapa durante el ensayo.

e Tener un dispositivo de sujecion que asegure al mismo tiempo la fijacion

rigida de la tapa al tambor y su remocion facil.

El tambor tiene fijada interiormente y a lo largo de una generatriz, una pestafia o
saliente de acero que se proyecta radialmente, con un largo de 90 mm

aproximadamente. Esta pestafia debe estar montada mediante pernos u otros medios
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que aseguren su firmeza y rigidez. La posicion de la pestafia debe ser tal que la
distancia de la misma hasta la abertura, medida sobre la pared del cilindro en

direccion de la rotacion, no sea menor de 1250 mm.

Una carga abrasiva consiste en esfera de fundicion o de acero de unos 48 mm de
didmetro y entre 390 y 445 gramos de masa, cuya cantidad depende del material que

se ensaya, tal como se indica en la siguiente tabla

TABLA N° 4 ABRASION LOS ANGELES
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TIPO NUMEROS DE | MASA DE LAS
ESFERAS ESFERAS (grs)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 25
D ‘ 6 | 2500+ 15 N
oAl ‘Eeee%‘fé%%rr%%% 0 O e B estr s o eas g A ficiembre,
resistencia-a rasion-agregaaos

2.2.11. (QUE ESEL CBR DE UN SUELO?

20E]l CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material de suelo con base en

su resistencia, medida a través de un ensayo de placa a escala.

CBR significa en espafiol relacion de soporte California, por las siglas en inglés de
«California Bearing Ratio», aunque en paises como México se conoce también este

ensayo por las siglas VRS, de Valor Relativo del Soporte.

Aungue fue desarrollado en 1925, el ensayo comienza a aparecer en los estdndares
norteamericanos ASTM (por American Standards for Testing and Materials) desde
1964, en su version para laboratorio (ASTM D 1883), y en su version para campo
(ASTM D 4429). A pesar de sus multiples limitaciones, como se indicaran mas
adelante en este articulo, hoy por hoy, el CBR es uno de los ensayos mas extendidos
y aceptados en el mundo debido al relativo bajo costo de ejecucion (si se compara
con ensayos triaxiales), y a que estd asociado a un numero de correlaciones y

métodos semi-empiricos de disefio de pavimentos.

Segun la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga que usa un piston

20 Fyente: https://civilgeeks.com/2012/08/14/que-es-el-cbr-de-un-suelo/
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metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde la superficie de un
suelo compactado en un molde metélico a una velocidad constante de penetracion.
Se define CBR, el parametro del ensayo, como la relacién entre la carga unitaria en
el piston requerida para penetrar 0.1 (2.5 cm) y 0.2” (5 cm) en el suelo ensayado, y
la carga unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien

gradada estandar; esta relacion se expresa en porcentaje.

Bien, por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de
penetracion, y el otro a 0.2” de penetracion. La pregunta de siempre es ;cual de los
dos es el CBR que se reporta? ASTM dice que el que se reporta es el de 0.1 mientras
este sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1 fuera
mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen (La norma en
inglés dice «rerun», que traducimos como volver a hacer el ensayo, pero no aclara
si hay que volver a fabricar el espécimen o si se puede utilizar la opcion de voltearlo

y ensayarlo por el otro extremo).

FIGURA N° 3 ESFUERZO VS PENETRACION

Definicion del CBR

f 1500 Piedra picada

1000 |

suelo

Esfuerzo (psi)

ESFUERZO(SUELO)

ESFUERZO (PIEDRA PICADA) RE0

CBR =

0.1” 0.2” o
Penetracion (in)

FUENTE: Manual de laboratorio de Mecéanica de Suelos.

Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras
que los mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad. Antes de que
pregunten les digo que si, es posible obtener registros de CBR mayores que 100%,

tipicamente en suelos ensayados en condicion «en seco» 0 «tal como se compacto».


https://civilgeeks.com/2012/08/14/que-es-el-cbr-de-un-suelo/definicion-cbr/

Ante las preguntas que nos hay llegado prometo escribir un articulo especialmente

para soportar este aspecto con resultados reales de pruebas.

En la versién de CBR de laboratorio, los especimenes de suelo se compactan con el
equipamiento del ensayo Proctor, utilizando moldes de 6” de diametro y martillo
grande. La velocidad de penetracion del piston durante el ensayo es constante e igual

a 1.27 mm/min.

2.2.12. ENSAYO DE CORTE DIRECTO.
Ensayo de Corte Directo El ensayo mas tipico para determinar la resistencia de
una muestra de suelo sometida a deformaciones que simulen las que existen o
existiran en terreno producto de la aplicacion de una carga es el de corte directo,
este consiste en una caja de seccion cuadrada o circular fraccionada
horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con
piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga vertical de
confinamiento y luego una carga horizontal progresiva que origina el

desplazamiento de la mitad movil de la caja originando el corte.?

El ensayo de corte directo en comparacion con el ensayo triaxial es mas
restringido, debido a que la consolidacién y el drenaje de la muestra no pueden
ser controlados. El aparato de corte directo generalmente se limita a ensayos bajo
condiciones consolidado-drenado (CD). Cuando se hace referencia de si un suelo
es consolidado, no-consolidado, drenado y no drenado, quiere decir que el suelo
tiene permitido consolidar y drenar en el campo, bajo las condiciones de carga
que pueden causar la falla. En general todos los suelos han sido consolidados
bajo algun esfuerzo en el algun tiempo de su vida, lo cual nos lleva a considerar
que los suelos no-consolidado y no-drenado no aplican si tenemos en cuenta este
criterio. En general lo que se hace con los ensayos de laboratorio es simular las
cargas que muy posiblemente les seran aplicadas en campo. En cuanto a la
resistencia de los suelos existen ensayos apropiados segun el tipo de suelo, ya
sean arcillas, suelos granulares, para cada uno de ellos se deben tratar las

caracteristicas particulares y las condiciones a las que son sometidos son

21 Referencia: Bowles Joseph E. Foundation analysis and design .4th Edition



diferentes, por ejemplo, las velocidades de consolidaciones de suelos arcillosos
son mas lentas entre otras
2.2.12.1. TIPOS DE ENSAYOS CORTE DIRECTO
22Ensayo No Consolidado — No Drenado (UU) El corte se inicia antes de
consolidar la muestra bajo la carga normal. Si el suelo es cohesivo y saturado
se desarrollara exceso de presidn de poros. Este ensayo es analogo al ensayo

triaxial no consolidado — drenado.

Ensayo Consolidado — Drenado (CD) Se aplica la fuerza normal lentamente
para que se genere el corte y a su vez se vaya desarrollado todo el
asentamiento. La fuerza cortante se genera tan lento como sea posible para
evitar el desarrollo de presiones de poros en la muestra. Este ensayo es

analogo al ensayo triaxial consolidado — drenado.

Ensayo Consolidado-no drenado (CU) Se aplica la fuerza normal y se
observa el movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el
asentamiento antes de aplicar fuerza cortante. Este ensayo puede situarse entre
los ensayos triaxiales consolidado — no drenado y consolidado — drenado. Para
muestras de suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado,
esté la muestra saturada o no, ya que la aplicacién del corte se hace de manera
lenta. Para muestras de suelos cohesivos, los pardmetros son influenciados por
el método de ensayo y por el grado de saturacion, ademas se debe tener en
cuenta si la muestra esta normalmente consolidada o sobre consolidada. Por
lo general, se logra para suelos sobre consolidados dos pardmetros de
resistencia; un parametro para ensayos con cargas inferiores a la presion de
pre consolidacion y un pardmetro para cargas normales mayores que la
presion de pre consolidacion. De alli, que si obtiene un esfuerzo de pre
consolidacién en un suelo cohesivo es aconsejable hacer seis 0 mas ensayos
para garantizar la obtencién de los parametros adecuados de resistencia al

corte.

2.3.  ACAPITE DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

22 Bowles Joseph E. “Foundation analysis and design” 4th Edition.



2.3.1. SUELOS REFORZADOS

2.3.2.

23E| refuerzo del suelo ha sido un concepto geotécnico importante desde la época
antigua. El ejemplo mas antiguo es construido por los babilonios 3000 afios atras.
La Gran Muralla de China, construido hace mas de 2000 afios que a su vez es
también un famoso ejemplo de una antigua estructura de suelo reforzado

Materiales naturales como ramas de arboles fueron el material de refuerzo tipico de
refuerzo del suelo durante un largo periodo de tiempo. En la década de 1970 en
Europa, se desarrollaron materiales de refuerzo poliméricos con una forma de rejilla

(geomallas), dando lugar a suelos reforzados con geosintéticos (GRS).

Los paises asiaticos han hecho notables progresos en el desarrollo de su
infraestructura en las dltimas décadas. El tratamiento de suelos blandos o la
utilizacion de los suelos marginales con antiguas técnicas de refuerzo del suelo,
a menudo se utilizan como soluciones poderosas para lograr la estabilidad y
estructuracion del suelo.

FIBRAS SINTETICAS

2450n aquellas obtenidas a partir de polimeros sintéticos derivados del petréleo. Las

mas comunes son:

e Poliéster (existen derivados retardantes de flama como el Avora y
Trevira)
e Acrilico
e Polipropileno (olefinica)
e Nylon
La fibra sintética es una fibra textil que se obtiene por sintesis organica de diversos

productos derivados del petroleo.

Las fibras artificiales no son sintéticas, pues proceden de materiales naturales,

basicamente celulosa.

Algunas veces la expresion «fibras quimicas» se utiliza para referirse a las fibras

23 Referencia: Jiménez Salas J, Justo Alpafies J, Serrano Gonzalez A. Geotecnia y cimientos. Madrid: Rueda; 1975.

24 Referencia: http://fibrologia.blogspot.pe/2013/04/fibras-sinteticas.html
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2.3.3.

2.34.

2.3.4.1.

artificiales y a las sintéticas en conjunto, en contraposicion a fibras naturales.

FIBRAS

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccidn que se incorporan a la
masa del suelo a fin de conferirle ciertas propiedades especificas. De una manera
general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que proporcionan
una mayor energia de rotura al suelo en masa (en el caso de las fibras estructurales,
la contribucidn de las mismas puede ser considerada en el calculo de la respuesta de
espesor ), o como fibras no estructurales, a aquellas que sin considerar en el calculo
esta energia suponen una mejora ante determinadas propiedades como por ejemplo
el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia al corte,

abrasion, impacto y otros. (EHE-08)

REFUERZO CON FIBRA SINTETICA.

»Desde la antigliedad se han utilizado fibras naturales para la mejora de las
propiedades de los materiales que intervienen en la construccién. En la actualidad
se estan empezando a emplear fibras artificiales que se obtienen como excedente de
procesos industriales y son susceptibles de ser utilizadas como mejora de diferentes

materiales, entre otros el suelo.

Estos trabajos, basicamente, han consistido en realizar una revision de las
publicaciones mas significativas que, con relacion a este tema, ha tenido acceso el
Comité y por otro en la ejecucion de una serie de ensayos de laboratorio con diferentes

muestras de suelos mezclados con distintos tipos de fibras.

Propiedades y caracteristicas de las fibras

Las fibras pueden ser de origen natural o de origen artificial o sintético. Las fibras
naturales de origen animal y vegetal son biodegradables y se usan s6lo en los casos
que se requiera dicha cualidad.

Las fibras naturales minerales (amianto, asbesto) tienen diferentes usos industriales
que hoy tienen prohibido su uso por ser cancerigenas. Otras fibras derivadas de
metales (alambres) no se usan solas para refuerzo. Algunas como las de vidrio,

podrian usarse pero son muy quebradizas y tienen una superficie muy lisa, por lo

25 Referencia: Refuerzo de suelos con fibra sintética Asociacién Técnica de Carreteras Comité de geotecnia vial
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que Ssu uso se restringe

En cuanto a fibras sintéticas, seria muy largo enumerarlas todas, por lo que se va

a mencionar las mas usadas en el mercado, las de mayor produccion.
Estas fibras son:

Poliacrilonitrilo PAN (estandar y alta tenacidad)

Poliamidas (Varios tipos de poliamida)

Poliéster PES (estandar y alta tenacidad)

Polietileno PE (Varios tipos)

Polipropileno PP (atactico, isotactico: estandar o alta tenacidad)

Todas ellas, ademas, pueden tener tratamientos antibacterias y antimoho, asi

como otras caracteristicas diferenciadas tanto fisicas como quimicas.

Cabe mencionar también que, dado que la investigacién no cesa, todos los afios

salen nuevas fibras, o nuevas familias de polimeros o nuevos tratamientos o

modificaciones, por lo que la lista que se encuentra en este articulo se debe

considerar como orientativa a dia de hoy y naturalmente variara en el futuro.

Propiedades mecénicas y caracteristicas fisicas

- Tenacidad (N/tex). Deben tener una tenacidad suficiente y siempre mayor
que el esfuerzo que deben soportar.

- Alargamiento (%). Para una misma tenacidad, cuanto menos alargamiento
mejor, o lo que es lo mismo, a mayor médulo de elasticidad (N/tex),
mejor es la fibra para refuerzo.

- Densidad o peso especifico de la fibra (g/cm3). Cuanto menor sea, mayor
sera la superficie de fibra para un mismo peso dado.

— Diametro (um). Cuanto menor sea el diametro mayor sera la superficie
especifica para un mismo peso.

- Titulo (dtex). Peso en gramos de 10.000 m lineales de fibra o filamento.

Forma. Debido a las caracteristicas de cada polimero y a la forma de obtencién
de las fibras y los dispositivos empleados, las fibras pueden tener diferentes formas:
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FIGURA N° 4 FORMAS DE LOS POLIMEROS

LJ
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Cilindricas Arrifionadas Otras formas

NOTA recuperada de: “REFUERZO DE SUELOS CON FIBRAS SINTETICAS”, de asociacién

técnica de carreteras comité de geotecnia vial, 2014, pp 02-10.

— Superficie (mm?/m). También en funcion del polimero y de su forma de
obtencién, la superficie puede ser lisa o rugosa, con lo cual la
superficie especifica serd superior en este segundo caso y por tanto mayor
el rozamiento con otros materiales.

- Resistencia a la compresion. Es la fuerza de rotura en relacion con la
seccion en un ensayo de compresion.

- Moddulo de cizallamiento. Es el modulo de elasticidad medido en un ensayo
de torsion.

Rizado (ondas/cm y amplitud de las ondas). Las fibras sin rizado no “enlazan” entre

ellas. Las fibras con rizado pueden quedar retenidas unas con otras.

b) Propiedades quimicas y medioambientales.

Resistencia a los acidos

Resistencia a los alcalis

Resistencia a los disolventes

Resistencia a los rayos UV y a la intemperie
Resistencia a los microorganismos

Tasa de humedad

Biodegradabilidad

2.35. ELECCION DE LA FIBRA ADECUADA
26Como se puede imaginar y conocer, por las caracteristicas intrinsecas de cada

polimero, de la forma de obtenerlo (proceso) y de los posibles aditivos que se le

26 Referencia: Refuerzo de suelos con fibra sintética Asociacién Técnica de Carreteras Comité de geotecnia vial



hayan podido incorporar, se encuentran en el mercado una variedad enorme
de fibras de diferentes caracteristicas que,si bien en un principio fueron
concebidas para ser empleadas en la industria textil, hoy en dia ya se estan

fabricando para diferentes ramas de la ingenieria.

El factor o caracteristica dominante a la que, al final, se debe remitir la seleccién
es el coste final de la fibra en la proporcion adecuada para cumplir con unas
especificaciones o expectativas dadas.

Si lo que se quiere es que la superficie especifica de la fibra sea elevada, pues su
mision ofrecer resistencia al deslizamiento, se eligira una fibra de pequefio
diametro y a ser posible de seccion no circular y rugosa para ofrecer una mayor

superficie por unidad de peso.

Si lo que se pretende es que sea biodegradable, se usaran fibras naturales
animales o vegetales o sintéticas con diferentes componentes quimicos que hagan
descomponer a la fibra a lo largo de un cierto tiempo, ya sea por si solas o en

contacto con ciertas sustancias o con ciertos medios.

Si estas fibras deben estar en contacto con microorganismos, acidos o alcalis,
productos oxidantes, etc., se debera revisar su comportamiento frente a estas

sustancias.

Generalmente, las fibras reprocesadas o regeneradas (que son las fibras que se
vuelven a procesar después de haber sufrido uno 0 més procesos de fabricacion)
se encuentran en el mercado a precios inferiores a los de las fibras virgenes, pero
suelen tener mermadas alguna de sus caracteristicas, especialmente en lo que se
refiere a su tenacidad.

Como se ha dicho, existen unas fibras que, por su proceso de obtencion (por
haberlas pigmentado y no haber logrado el color deseado) no son aptas para
lo que fueron fabricadas, pero siguen siendo virgenes para otras funciones:
refuerzo de tierras, de hormigones, asfaltos, fabricacion de Geotextiles, etc.

En el caso de seleccionar una fibra para que sujete o arme tierras, cemento o

asfalto, ademas de la compatibilidad o resistencia a los diferentes agentes que
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pueden atacarla o perjudicarla, tiene que tener una buena superficie especifica y
una tenacidad suficiente, o dicho de otro modo, tener un modulo adecuado,
facilidad en encontrar cantidades suficientes en el mercado y precios o costes
asequibles.

Cuando se dice que una tenacidad o modulo de elasticidad es adecuada, 1o que se
quiere decir es que las fibras deben ser mas tenaces que los materiales que deben
armar. No es necesario que sean mucho mas tenaces, ya que solo se aprovecha
latenacidad compatible con el rozamiento, es decir, a mayor rozamiento mayor
serd la tenacidad necesaria para que las fibras no se rompan ni que el material se

disgregue.

La gran mayoria de fibras sintéticas tiene suficiente tenacidad para cumplir con
los requisitos necesarios para su uso en refuerzo, incluso las fibras reprocesadas,
si es que no se han degradado mucho al procesarlas una o0 mas veces, suelen

tener la tenacidad suficiente para la mayoria de aplicaciones.

2.3.6. FIBRAPARA EL REFUERZO DE TIERRAS

2’Como se ha visto en el apartado anterior, se deben elegir las fibras en funcion de
sus caracteristicas técnicas y también en funcidn de su facilidad de servicio y su coste.
Hoy por hoy, las fibras sintéticas de mayor produccion en el mercado, las mas
utilizadas y también las de menor coste (posiblemente por ser las que se producen a
mayor escala) son PAN, PA 6.6, PA 6, PES, PE, PP.

Sus precios no varian mucho de unas a otras, son faciles de encontrar en el mercado
Por todo ello, se muestra a continuacion la siguiente Tabla con las caracteristicas
representativas de estas fibras para estos usos en grandes cantidades y se pueden

conseguir también reprocesadas

27 Referencia: Refuerzo de suelos con fibra sintética Asociacion Técnica de Carreteras Comité de geotecnia vial



TABLA N° 5 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS
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Fibra p.e. Tenac* |A.Rot | Forma Resistencia a
SIM |glem | N/tex % Secc. Acido | Alcalis | UV | Microorg.

Poliacrilonitrilo | PAN [1.17 | 0,2-0,4 [17-45 Rifi6n +++ ++ +4++ | ++++
Poliamida 6 PA6 (1.12 | 0,4-0,57 |18-30 | Circular |++ ++ |+t |+t
Poliamida 6.6 PAG66 (1.14 | 0,4-0,44 |15-42 | Circular + +++ + ++
Poliéster PES (1.38 | 0,37- 13-40 Circular |+++ ++ +4++ | +++
Polietileno PE 0,95 0,5 [18-30 | Circular [++++ | ++++ | ++ | ++++
Polipropileno PP |0,91 0,4 [20-25 | Circular |++++ | ++++ + | ++++

*Nota: Las mismas fibras en alta tenacidad (HT 6 AT) aumentan su tenacidad un 70-80 %.

Desde el punto de vista de la fabricacién, aunque todas ellas pueden, en teoria,

fabricarse a didmetros muy pequefios, en la practica resulta que, por ejemplo, las

fibras PE y PP no se fabrican a menos de 3 dtex mientras que las demas se fabrican

normalmente hasta 1,5 dtex.

En principio, todas ellas deben ser validas para el refuerzo de suelos, pero para
hallar una relacion entre didmetro y superficie especifica, se muestra la siguiente

tabla:

TABLA N° 6 RELACION ENTRE DIAMETRO Y SUPERFICIE ESPECIFICA

1,65 dtex 3,3 dtex 6,6 dtex

Fibra SIM ) Superfi @ Superfi ) Superfi

pm mZ/Kg pm mZ/Kg pm m2/Kg
Poliacrilonitrilo | PAN 12 300.000 19 200.000 26 150.000
Poliamida 6 PA6 13 290.000 20 176.00 27 131.000
Poliamida 6.6 PA66 13 270.000 20 177.000 27 131.000
Poliéster PES 1 260.000 17 170.000 25 116.000
Polietileno PE 14 300.000 21 200.000 29 145.000
Polipropileno PP 15 290.000 22 199.000 30 146.000

NOTA recuperada de: “REFUERZO DE SUELOS CON FIBRAS SINTETICAS”, de asociacion
técnica de carreteras comité de geotecnia vial, 2014, pp 04-08.

Como puede observarse, la superficie especifica es muy similar de una fibra a otra

y, realmente, la diferencia estd mas en el diametro o finura que en la clase de

polimero.




Otra cosa a contemplar puede ser la posible compatibilidad / incompatibilidad
de las fibras con el medio a reforzar por el hecho de que algunas (PAN) son
susceptibles de hacer ciertas uniones fisico-quimicas mientras que otras como el PP,

PE y PES no tienen tantas posibilidades.

También, desde el punto de vista de “manejabilidad” o practica de uso, las fibras
como el polipropileno son mucho més “volétiles” que las demés, lo cual requiere

ciertos cuidados cuando hay gue colocarlas con viento.

En cuanto a la longitud de las fibras se puede admitir que fibras cortas y largas
sirven para refuerzo y que las muy cortas solo para refuerzo, mientras que las largas
pueden ejercer también funciones de retencion o filtro. El uso, pues, de unas o de
otras, o de ambas, dependera de las funciones que queramos que realicen.

También se puede “fabricar in situ” una especie de Geotextil: bastard esparcir
por la superficie del suelo una capa de fibras que pueden ser cortas si solo
tenemos que reforzar el terreno o cortas y largas o sélo largas si ademés queremos
que hagan funciones de filtro (o0 hasta drenaje y proteccion). A continuacion,
podemos poner la siguiente capa o tongada de tierra.

Por orden creciente de precios las fibras usadas, asi como sus correspondientes

fibras reprocesadas, son:

o PP
e PES
e PAN
e PE
e PA

28Para elegir la longitud de las fibras para “armado”, deberemos tener en cuenta
la granulometria del suelo. Asi, por ejemplo, una fibra de 4 mm de longitud
no puede “armar” aridos de mas de 50 mm de diametro, ni al contrario, no se puede
armar un arido fino de 2 mm con una fibra de 100 mm puesto que lo mas facil es

que se apelmace y que se hagan “pelotas” de fibra. Las longitudes “estandar” que

28 Referencia: Refuerzo de suelos con fibra sintética Asociacién Técnica de Carreteras Comité de geotecniavial
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se encuentran en el mercado son 25mm, 60mm, 80mm, 110mm, si bien, pueden

conseguirse longitudes menores y mayores para casos especiales.

Al tratar este tema hemos entrado también en la capacidad de dispersion y repartido
de la fibra en el suelo. Las fibras se apelmazan y forman grumos o pelotas. Deben
tener un tratamiento superficial para que se dispersen bien. A ello ayuda el que la
fibra sea mejor o peor conductora de electricidad. Una fibra mala conductora se
electriza més facilmente.

Para repartir en la tierra, las fibras que mejor se reparten son las de PAN, seguidas de las
de PES y las de PP.
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. HIPOTESIS GENERAL
- El refuerzo con fibras sintéticas tiene efecto positivo en las propiedades
mecanicas de las vias a nivel de afirmado, en el camino vecinal Jipata - Umuchi
del distrito de Moho, region de Puno 2017.

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
- Los afirmados sin refuerzo de fibra sintética repercuten directamente en sus
propiedades mecanicas, en el camino vecinal Jipata - Umuchi del distrito de
Moho, region de Puno 2017.
- La adicion de refuerzo de fibra sintética optima mejorara las propiedades
mecanicas de los afirmados, en el camino vecinal Jipata — Umuchi del distrito
de Moho, region de Puno 2017.

3.2.  VARIABLES E INDICADORES
3.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
FIBRAS SINTETICAS

3.22. VARIABLE DEPENDIENTE
PROPIEDADES MECANICAS
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3.2.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

TABLA N° 7 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE VALORACION

Fibras Sintéticas

Propiedades fisicas de
la fibra sintética

1.Especificacio
nes Técnicas del
Producto

2. Norma

1.1. Densidad real aprox.: 1.17 kg/l

1.2. Absorcion de agua: < 2%

1.3. Mddulo de elasticidad:

kg/cm2

Alargamiento de rotura 26%

Resistencia a traccion: 468 kg/cm2

Resistencia quimica: inerte a los

lcalis del cemento, &cidos en

general, agua de mar, residuos

alimentarios y ganaderos, aceites

vegetales. no se pudre y es resistente

a hongos y bacterias.

1.7. Durabilidad: indefinida

1.8. Transicion vitrea: 310 °c

1.9. Longitud: 20 mm

2.1. Norma: a los concretos a los que se
agregado sikacem®-1 fiber cumplen
con los requerimientos de la norma
ASTM C 1116

15,000

1.4.
1.5.
1.6.

Propiedades mecanicas
de los afirmados sin
refuerzo de fibra
sintética

1. Analisis
Granulométrico
2.Limites de
consistencia

3.Desgate por abrasién
4.Ensayo de
compactacién proctor
modificado

1.1.Porcentaje de material pasante (%)
2.1. Limite Liquido (u/u)

2.2. Limite Plastico (u/u)

2.3.Indice de Plasticidad (u/u)

3.1 Porcentaje de desgaste (%)

4.1 Densidad Méaxima seca (gr/cm3)
4.2 Contenido de humedad 6ptimo (%)

Propiedades
Mecéanicas

Propiedades mecanicas
de los afirmados con
refuerzo 6ptimo de
fibra sintética de
polipropileno

1. California Bearing
Ratio (CBR en
laboratorio)

2. Ensayo de Corte
Directo

1.1 Densidad (gr/cm3)

1.2 CBR (%)

2.1 Cohesion (kg/cm?2)

2.2 Angulo de friccion (grados)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.

TIPO DE INVESTIGACION

a) Investigacion exploratoria:

Se tomaran datos de campo. Esta informacion recopilada referida a la problematica de

los afirmados, sera basicamente de los deterioros presentados en las vias de afirmado,

estos deterioros se tomaran con los instrumentos necesarios indicando medidas y
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muestras para ser llevadas a laboratorio y asi analizar los resultados que se obtengas, todas
estas saldran de la informacion recabada, esta informacion nos llevara a optimizar el

tratamiento de afirmados reforzados.

b) Investigacion descriptiva:

Para la descripcion se realizd experimentos mediante la dosificacion de fibra de
polipropileno a la via afirmada, pudiéndose cualificar y cuantificar el desempefio de la
nueva estructura, se realizaron ensayos mecanicos en laboratorio (CBR).

c) Investigacion explicativa:

Seguidamente se plantean varias muestras para llegar a las alternativas de solucion técnica
a los problemas ya planteados se vio necesario el estudio de los métodos de disefio
actuales y un anélisis de las variables que estos proponen.

d) Investigacion correlacional:
Se buscaré la correlacion entre las variables independientes y dependientes, y se aplicara
la correlacion r de Pearson de 4 muestras con la finalidad de correlacionar los resultados
estadisticos. Con lo cual se propondra un disefio estructural de capa de afirmado con

refuerzo de fibra sintética 6ptimo para el disefio.

34. DISENO DE INVESTIGACION
Se realizé la comparacion de las propiedades mecénicas de afirmados sin adicion de
fibra sintética (X 1), versus las propiedades mecanicas de afirmados con adicion de
fibras sintéticas (X 2). Se aplicara coeficiente de correlacion r de Pearson de dos

muestras. El estadistico de prueba es:

(X; — %;) — dy

sp/1/ny + 1/ny

I =

donde,

2 _ S — ) + s, — 1)

P n1+n2—2

Donde:
x= Media de Muestra promedio de la matriz x

y= Media de Muestra promedio de la matriz y.
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Asi mismo, se realizd6 medidas de tendencia central (media) y medidas de dispersion

(rango y varianza)

35.  AMBITO DE ESTUDIO
El 4rea de estudio se encuentra en el trayecto de la Via afirmada del camino
vecinal Jipata — Umuchi — Moho Km 14+000 al 15+000, de la region de Puno.
Con una pendiente aproximada 0 a 12 % en la parte llana, y en las laderas de 12
a 35 % y en las de fuerte inclinacion se tiene pendientes superiores a 35 %, zona
con presencia urbana de viviendas de material de ladrillo y material adobe, se

tiene la presencia de centros educativos, centro de salud y otras instituciones.

35.1. UBICACIONPOLITICA
Departamento: Puno
Provincia: Moho

Distrito: Moho

35.2. UBICACION GEOGRAFICA:

Zona Geogréfica : 19 Sur.

Latitud 1 15°42'10"  sur
Longitud :70°26' 22" oeste
Altitud : 4050.00 m.s.n.m.

35.3. POBLACION DEL AREA DE ESTUDIO:
La poblacion aproximada que se ubica dentro de los dos sectores de estudio
es de 4315 habitantes.
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FIGURA N° 5 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION DEL PROYECTO

-

FUENTE: GOOGLE EARTH

36. POBLACIONY MUESTRA

3.6.1. UNIDAD DE ESTUDIO
Por la naturaleza de la investigacion se va a considerar como objeto de
estudio la cantidad de ensayos mecanicos del afirmado del camino vecinal Jipata -
Umuchi del Distrito de Moho de la Regidn de Puno, en esta investigacion se realizé
4 ensayos mecanicos de Corte Directo de afirmado con diferentes dosificaciones
de fibra.

3.6.2. POBLACIONY MUESTRA:
La muestra que se analiza en esta investigacion, es el camino vecinal
Jipata-Umuchi Moho tiene una longitud de 8.400 Km el tramo de muestra
comprende entre el Km 14+000 y 15+000, la carretera estd localizada en el
Departamento de Puno, Provincia de Moho y Distrito de Moho; Se realizaron
cuatro calicatas, para obtener una muestra representativa para los ensayos

respectivos.
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Para realizar la correlacion r de Pearson de dos muestras entre las
propiedades mecanicas de afirmados sin adicion de fibra sintética ( X 1), versus las
propiedades mecénicas de afirmados con adicién optima de fibras sintéticas ( X
2).

Muestra (n) = Para estimar el tamafio de muestra se usara el modelo

matematico de muestreo aleatorio para proporciones:

Poblacion (N)= 04 ensayos mecanicos de afirmado con diferente
dosificacion de fibra (indicado en los anexos), se realizo la seleccion de 4 muestras
de ensayos mecéanicos de suelo para las dosificaciones siguientes:

X 1: Afirmado sin refuerzo de fibra sintética.

X 2; Afirmado con refuerzo de fibra sintética optima a 0.1% del peso del peso de

suelo en estado suelto.

Muestra (n) = Para estimar el tamafio de muestra se usara el modelo matematico
de muestreo aleatorio para proporciones:
. Z?*xPxQxN
Donde: (N-1)xE*+Z*xPxQ

N = total de poblacion.

- Z2 =1.962 (siendo la seguridad del 95%)

- P =probabilidad de éxito (en este caso 90%)

- (= probabilidad de fracaso (100% - 50% = 65%)
- .d =error maestral 0.4

Remplazando valores:

1.96% x0.90x 0.65x 6
(6 —1)x (0.40% )+1.96% x 0.90 % 0.65

n=4.42
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n = 4 muestras de ensayos mecanicos de corte directo de afirmado con
diferente dosificacion de fibra?®
Las muestras se tomaron en los puntos estratégicos del camino vecinal Jipata-
Umuchi.
3.7.  TECNICASE INSTRUMENTOS
3.7.1. INSTRUMENTOS:
Para la determinacién de las propiedades mecéanicas del afirmado reforzado
se usaran los siguientes instrumentos:
o Clasificacién de campo y laboratorio (ASTM D2488)
o Composicion granulométrica por mallas (ASTM D422)
o Contenido de agua natural (ASTM D2216) CASAGRANDE
o Limites de consistencia, liquido (ASTM D423) y platico (ASTM
D424)
o Clasificacion de Suelos (ASTM D 2487)
o Ensayo de Compactacién Proctor Modificado (ASTM D 1557)
o Ensayo de CBR. (ASTM D1883)
o Resistencia al corte en compresion no confinada con dos ciclos
de carga y descarga (ASTM D2166)

29 Referencia: Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
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CAPITULO IV
4, LOS RESULTADOS
41. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO.
41.1. GRANULOMETRIA POR MALLAS (ASTM D 422).
De los costales en los que se almacenaba la muestra de suelo, se separd una

proporcion que fue disgregada, homogenizada y cuarteada.
FIGURA N° 6 CUARTEO DE MUESTRA DE SUELO Y TAMIZAJE POR LAS MALLAS.

Después de ser cuarteada, se escogieron 2 cuartos de la muestra para realizarles el

proceso de tamizaje para la granulometria por mallas.

Al realizarle el proceso de tamizaje se obtienen los siguientes resultados. Es
importante aclarar que para este proceso se lavé todo el material que quedo

retenido en la malla 200.

FIGURA N° 7 PESO DE LA FIBRA PARA UNA DOSIFICACION DE 0.1%. Y DE
LONGITUD DE 5CM

——
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41.2. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D 423 - D424).

Para encontrar los limites Atterberg, se comenzo con la prueba de limite
liquido, la cual se hizo con el suelo que estuviera seco al aire, para este
procedimiento se utilizd suelo pasa tamiz nimero 40, el cual fue humedecido para
posteriormente moldearlo en la maquina de casa grande (figura N°12) y contar el

numero de golpes necesario para cerrar la ranura previamente hecha con el

separador.
FIGURA N° 8 COPA DE CASAGRANDE Y LIMITE PLASTICO

Luego de este procedimiento se realizaron los calculos.

FIGURA N° 9 DISTRIBUCION MANUAL DE LA FIBRA EN EL SUELO PARA COMPACTACION Y
ANADIDURA DE AGUA PARA ALCANZAR EL CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD.

4.1.3. COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1556).
Para la ejecucion de este ensayo fue necesario tomar 4 muestras de suelo

que pasara por el tamiz nimero 4 para garantizar que solo se le fuera hacer la
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prueba al suelo y no hubiera piedras, cada muestra tenia una masa de 3.5 kg y se
organizaron en bolsas a las que se le agregaron 100, 200, 300 y 350 ml de agua,
luego de esto se procedio a sacar la energia de compactacion que arrojoé un nimero
de 25 golpes en 3 capas. A cada muestra se le realizd el mismo procedimiento.
como resultado se obtuvo el contenido de humedad 6ptimo de 12.50% vy la
densidad méxima seca de 1.920 g/cm3 datos con los cuales se desarrollaron los
ensayos de corte directo y CBR. En los anexos se muestran los resultados

obtenidos con este ensayo.

FIGURA N° 10 PROCESO DE COMPACTACION DEL AFIRMADO REFORZADO

e 2 Rt o |
LS e S R |

FIGURA N° 11 SE ENRASA LA COMPACTACION PARA EN ENSAYO DE CBR.

4.14. CALIFORNIA BEARING RATIO CBR (ASTM D 1883).
Los ensayos de CBR se hacen usualmente en muestras compactadas al

contenido de humedad dptima para un suelo especifico.



EXPANSION
Metodo de sumergir la muestra y medir los cambios volumetricos.

Se coloca un filtro de papel sobre la superficie de la muestra compactada,
luego la placa perforada con su vastago y sobre esta los pesos y sobre-pesos
requeridos.

Se coloca un extensdmetro junto con un tripode que sirva para sostenerlo.

Se sumerge la muestra en el recipiente y se deja alli durante cuatro dias hasta que
esté completamente saturada y no tenga mas cambios volumétricos; se debe
tomar la lectura de los extensdmetros todos los dias.

Al cabo de 4 dias se saca el molde del agua, se secay se deja escurrir por espacio
de 15 minutos.

Se quitan los sobrepesos y se pesa la muestra saturada con el fin de
apreciar la cantidad de agua absorbida por el espécimen. La muestra se encuentra
lista para la penetracion del piston.

PENETRACION
Procedimiento (Penetracion del Piston)

Se colocan de nuevo los sobrepesos sobre la muestra saturada.

Se coloca la muestra sobre la plataforma de prensa del C.B.R. La muestra debe
estar alineada con el piston; se levanta la plataforma por medio del gato
hidraulico hasta que el piston esté en contacto con la muestra y se le esté
aplicando una carga de 10 libras. Después se vuelve a colocar en cero el
indicador de carga. Se coloca también el extensdmetro en cero.

Se aplica la carga por medio del gato hidraulico de la prensa del C.B.R. a una
velocidad de 0.05” por minuto. Se toma la lectura de las cargas, aplicadas a
0.025, 0.050, 0.075, 0.1, 0.3, 0.4 y 0.5” de penetracion del piston.

Se saca la muestra de la prensa del C.B.R. y se toma la muestra de
humedad alrededor del orificio dejado por el pistén.

Para sacar la muestra del molde se usa el extractor de muestras con la
placa de 6” de diametro.

Se determina el valor del C.B.R. para cada molde tomando en cuenta

que: La relacion C.B.R. generalmente se determina para 17y 2” de penetracion,

49
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Osea para un esfuerzo de 1000 y 1500 libras por pulgada cuadrada en el patron,
respectivamente. De estos dos valores se usa el que sea mayor.

Se grafican los valores respectivos de Densidad Seca (antes de saturar)
y C.B.R. de cada molde.

Se determina el C.B.R. de la muestra de acuerdo a la Densidad Seca
Méaxima obtenida en el ensayo de Compactacion, como se muestra a
continuacion:

Esfuerzo en el Suelo Ensayado

CBR. = ,
Esfuerzo en el Suelo Patrén

Los Valores para el patron, se muestran a continuacion:

PENETRACION (plg.) | ESFUERZO (Ib./plg.))
01 1.000
02 1.500
03 1.900
04 2300
05 2.600

Fuente: Elaboracion propia obtenida del analisis de revision documentaria.

FIGURA N° 12 SATURACION DE LAS MUESTRAS COMPACTADAS, MOLDE CBR Y
EQUIPO CBR




Para la elaboracién de los ensayos de corte directo se utilizaron 4 clases
de muestras diferentes, de los cuales se sacaron los anillos para sus posteriores
fallas, estas muestras fueron dispuestas de la siguiente manera: una muestra
testigo, es decir, sin fibra sintética; otra muestra con una dosificacion de fibra de
0.1%, 0.5%, 1.0% y por ultimo otra muestra con un porcentaje de 2.00 %.

Los ensayos de laboratorio fueron aquellos que nos permitieron medir tanto
las caracteristicas fisicas como mecénicamente del afirmado reforzado, estos
fueron realizados en la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones —

Puno

42. DISENO DE LAPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

42.1. ANALISIS TENSO — DEFORMACIONAL DE LA ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO.
La dosificacién optima de fibra de polipropileno sera aquella que satisfaga
minimamente las solicitudes exigidas por las cargas que acttan en un afirmado,
para esto se utilizo los cuadros de Foster y Ahlvin (1954) para la determinacion
de los esfuerzos a los que se encontrara sometido un afirmado.

42.11. Carga De Disefio
%La carga de disefio sera aquella que produzca mayor dafio a la estructura

del afirmado, para esto debemos analizar no solo la magnitud de la carga,

sino la distribucion de estas.

FIGURA N° 13 DISTRIBUCION Y MAGNITUD DE CARGAS

Configuracion . o Long.
Vehicular Descripcion Grifica de los Vehiculos Miaxima fmn
CARGA ‘ CARGA POR RUEDA
CAM ION C2
E1 | 7Tn ] 35Tn

30 Referencia: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles M. Manual para el disefio de caminos no
pavimentados de bajo volumen de transito



E2 10 Tn 25Tn
CAMION DE DISENO

El 3.57Tn 1.78 Tn
E2 1479 Tn 3.70 Tn
E3 1479 Tn 3.70Tn

CARGA EQUIVALENTE
Se realizd la conversion de cargas duales a una carga equivalente, para facilitar
el estudio de esfuerzos y deformaciones, para esto se utiliz6 la formula de
Boyd Foster (1950), el cual ha venido siendo usado por el Cuerpo de
Ingenieros de los EE.UU.

FIGURA N° 14 ESQUEMA DE CARGA EQUIVALENTE.

‘ ESQUEMA - CARGA EQUIVALENTE (ESWL) ‘

d/2

Pd

o

Observacion-rorcoc YU o Ui ProTuniuraay TTTSHoT o Wz, 110 existe un
incremento de los esfuerzos producto de la carga adyacente.
(Férmula de Y. Huang 1993)

2z
0.301xlog (7)

45d
log(—)

Log(ESWL) = Log(Pd) +

Doénde:

ESWL = carga equivalente transmitida. (Ib)

Pd = carga en una de las ruedas. (Ib)

Z = profundidad de analisis (in.)

d = distancia entre caras exteriores de las ruedas (in.)

Sd = distancia entre los ejes de las cargas actuantes (in.)



El célculo de las cargas equivalentes se realizara para cada tipo de

vehiculo en los que se encuentren ruedas dobles.

FIGURA N° 15 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UN CAMION DE C2

Al B c| D
3,560 1.016 6.087

4,340 2180 8.031 5.720
4.800 2.332 B.643 £.332

—=— 1511 A

De lo cual podemos obtener:
Ancho de la llanta = 0.22 m
Ancho de contacto = 0.22 * 80% = 0.18 m

La carga equivalente para el camién C2 seria:

0.301 x log (2 X 15)

6
log (4 ><627)

= 3.647Tn

Log(ESWL) = Log(2.5) +

FIGURA N° 16 CARGA EQUIVALENTE CON DIMENSIONES REALES.



ESQUEMA - CARGA EQUIVALENTE (ESWL)

27 cm

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 54 - 58.

Esquema de las llantas:

FIGURA N° 17 GEOMETRIA DE LAS RUEDAS DOBLES

ESQUEMA - DIMENSIONES DE LAS RUEDAS DOBLES

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 54 — 58
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FIGURA N° 18 CARGAS EQUIVALENTES DE LOS DIFERENTES VEHICULOS

42.1.2.

TIPO DE CARGA EN RUEDAS CARGA
25Tn 25Tn
3.647 Tn
C2
Z=15cm
Sd =27cm
3.7Tn  3.7Tn 5.438 Tn
CAMIOI~\I DE
DISENO
Z=15cm
Sd =27cm

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 58 — 61

Calculo de esfuerzos.

La manera mas simple de caracterizar el comportamiento de los afirmados

bajo la accion de las cargas producidas por las ruedas de los vehiculos es

considerando un semi-espacio homogéneo. Un semi- espacio tiene una

longitud y un espesor infinito, en el cual las cargas son aplicadas.

La teoria original de Boussinesq (1885) fue basada en la concentracion de

cargas aplicadas en un semi- espacio elastico. Los esfuerzos, deformaciones

y deflexiones pueden ser obtenidos para una carga de area circular.

Para el calculo se tomara como referencia los dos valores mas altos obtenidos

de carga de disefio, los cuales corresponden al vehiculo C2 y al camién de

disefio.

TIPO DE VEHICULO

CARGA EN RUEDAS

C2

3.647 Tn

CAMION DE DISENO

5.438 Tn
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42.1.2.1. Esfuerzo Normal

El esfuerzo normal sera calculado mediante los cuadros de Foster y Ahlvin

(1954). Se realizé los calculos para diferentes puntos de la capa de afirmado.

FIGURA N° 19 ESQUEMA DE APLICACION DE UNA CARGA ASIMETRICA.

Z2a
[ |

[T @

Fuente: Elaboracién propia obtenida del analisis de revision documentaria.

Se realizaran los célculos para los siguientes datos:

a=4.382in.

Z1=0

Z2=75cm =2.95in.
Z3=15cm=591Iin.
r1=0

r2 =9 cm = 3.54 in. (Donde el esfuerzo cortante es maximo)

FIGURA N° 20 AREA EQUIVALENTE DE UNA RUEDA

'

0 RN "} Ares = 05227 1! 0.6 1,

L ——‘l L——“o‘snz L

(3} ACTUAL AREA (b) EQUIVALENT AREA

FUENTE: Foster y Ahlvin (1954).



TABLA N° 8 CALCULO DE LA PRESION DE CONTACTO
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CAMION DE DISENO

CARGA 3647 KG 5438 KG
ANCHO DE RUEDA 7.09 IN 7.09 IN
LARGO DE RUEDA (L) 11.82 IN 11.82 IN
AREA 72.986 IN2 72.986 IN2
470.880 CM?2 470.880 CMm2
ESFUERZO 7.745079| KG/CM?2 11.549| KG/CM?
110.162671 PSI 164.262 PSI

Por lo tanto:

ql = 110.162671 PSI (VEHICULO C2)

q2 = 164.262 PSI (CAMION DE DISENO)

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos.

FIGURA N° 21 ESFUERZO NORMAL.

02 03 04 06 0810

C
—= x100 (%
qx (%)

4 56 810

Los esfuerzos actuantes en la capa de afirmado para ambos casos, seran:
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RELACION = N1 0.00
DE
PUNTOS | ————— Q _N.°5__Q_N°2_ __________ | -7.5c¢cm
————— o -0 |
N°6 Ne3 -15 cm
Resultados:
DATOS C2 CAMION DE
Z R a GZ GZ CZ GZ
PUNTO (In. (in (in  |(PSI) (Kg/lcm?) (PSI (Kg/cnm?)
N° 1 0 0 4.820 110.163 7.745 164.262 11.549
N° 2 2.95 0 4.820 94.491 6.643 131.41 9.239
N° 3 5.91 0 4.820 59.894 4,141 82.131 5.774
N° 4 0 4.82 4.820 55.082 3.873 82.131 5.774
N°5 2.95 4.82 4.820 39.064 2.745 62.420 4,388
N° 6 5.91 4.82 4.820 33.049 2.323 49.279 3.464

Fuente: Esfuerzo radiales debido a carga circular (por Foster y Ahlvin,1954)

4.2.1.2.2.

Esfuerzo Radial

z/a

El esfuerzo Radial serd calculado mediante los cuadros de
Foster y Ahlvin (1954). Se realizaran los calculos para diferentes
puntos de la capa de afirmado.

FIGURA N° 22 ESFUERZO RADIAL.
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RELACION 4 N1 0.00
DE
PUNTOS | ————— Q N°S__ Q_N.“Q_ __________ L. -7.5cm
----- ®*---@ -+
N°6 N°3 -15cm
Resultados:
CAMION DE
DATOS C2 Aenrtht
H a CZ or OZ or
PUNTO | Z(In.)|R (in) (in) (PSD) |(Kalem® | (PSD | (Kalcm?)
N° 1 0 0 4820 | 110.163 | 7.745 164.262 | 11.549
N° 2 295 |0 4820 |38557 |2711 49.278 | 3.464
N° 3 591 |0 4820 | 8810 0.619 13.141 | 0.924
N° 4 0 4.82 4820 |52.890 |3.718 78.846 | 5543
N°5 295 |4.82 4820 |30846 | 2.169 45.993 | 3.233
N° 6 591 |4.82 4820 |13.220 |0.929 19711 | 1.386

Fuente: Esfuerzo radiales debido a carga circular (por Foster y Ahlvin,1954)

4.2.1.2.3. Esfuerzo Tangencial
El esfuerzo Tangencial sera calculado mediante los cuadros
de Foster y Ahlvin (1954). Se realizaran los calculos para diferentes
puntos de la capa de afirmado.
FIGURA N° 23 ESFUERZO TANGENCIAL.
o
: q—‘- x100 (%)
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RELACION 4 N1 0.00
DE
PUNTOS | ————— Q _N_Dj__Q_NDL __________ . -7.5cm
————— @t
N°6 N°3 -15¢c¢m
a=4.82in.
Resultados:
C CAMION DE
DATOS 2 DISENO
. a cZ ot OZ ot
PUNTO Z (In)R(in) | (i) (PSI) (Kglem?) | (PSh) | (Kglcme)
N° 1 0 0 4.820 110.163 | 7.745 164.262 | 11.549
N° 2 295 |0 4.820 38.557 2.711 57.492 | 4.042
N° 3 591 |0 4.820 7.711 0.542 13.141 | 0.924
N° 4 0 4.82 4.820 55.082 3.873 82.131 |5.774
N° 5 2.95 | 4.82 4.820 16.524 1.162 22997 |1.617
N° 6 5.91 | 4.82 4.820 4.957 0.349 6.570 0.462

Fuente: Esfuerzo radiales debido a carga circular (por Foster y Ahlvin,1954)

4.2.1.2.4. Esfuerzo de corte.

El esfuerzo al corte sera calculado mediante los cuadros de
Foster y Ahlvin (1954). Se realizaran los calculos para diferentes
puntos de la capa de afirmado.

FIGURA N° 24 ESFUERZO DE CORTE.
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RELACION D a4 J ~ 0.00
DE
PUNTOS | ————— Ql\l_oj__g_No_L __________ . -7.5cm
————— * 0
N°6 N°3 -15cem
a=4.82in.
Resultados:
C CAMION DE
DATOS 2 DISENO
Z R a oZ Tz oZ Trz
PUNTO ; )
(In) | (in) (in) PS)  |(Kgrem) | P! jkgrem
N° 1 0 0 4.820 | e | eem |
N° 2 2.95 0 4820 |- | | [
N° 3 5.91 0 4820 | e | e [ [
N° 4 0 4.82 4.820 34.151 2.401 52.564 | 3.696
N°5 2.95 4.82 4.820 28.630 2.013 42.708 | 3.003
N° 6 5.91 4.82 4.820 18.720 1.316 29.567 | 2.079

Fuente: Esfuerzo radiales debido a carga circular (por Foster y Ahlvin,1954)

4.2.1.2.5.

Comparacion Esfuerzo Al Corte Con el esfuerzo tangencial

El esfuerzo de corte calculado se ha realizado hasta la
profundidad de 15 cm. (suposicion del espesor de la capa de
afirmado).

TABLA N° 9 ESFUERZO PROMEDIO PARA EL CORTE
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Esfuerzo al Corte
2 CA'I\D"I_;ON o2 CAMION
DATOS ~ DE
DISENO DISERO
PUNT | Z Z Trz Trz Trz (Kg/cm?) Trz
O (In)| (cm) |(Kglenm?) | (Kg/cm?) Promedio (Kg/cm?)
Promedio
N°4 (0 |0 2.401 3.696
N°5 |[295 7.5 2.013 3.003 1.911 2.926
N°6 |5.91 150 |1.316 2.079

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de esfuerzo radial.

Para poder garantizar un adecuado comportamiento de la capa

de afirmado, debemos encontrar una dosificacion de fibra que nos

permita resistir dicho esfuerzo.

La comparacion se realiz6 utilizando los graficos de Mohr

Coulomb obtenidos de los ensayos de corte directo.

La ecuacion general de resistencia al corte para los suelos en

general es:

Donde:

€ 6 6 6

rz =C + oz * (tang(@))

1rz = Resistencia al corte (kg/cm®)
¢ = cohesion (kg/cm2)

oz = esfuerzonormal (kg/cm?2)

@ = angulo de friccion interna

TABLA N° 10 ESFUERZO TANGENCIAL PROMEDIO (NORMAL AL PLANOYY).

CAMION CAMION DE
DATOS C2 DE C2 DISENO
DISENO
PUNTO| Z (In.) | Z (cm.) ot ot ot ot (Kg/cm?)
(kg/cm? | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) Promedio
Promedio
N° 4 0 0 3.873 5.774
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N°5

2.95

7.5

1.162

1.617

N° 6

5.91

15.0

0.349

0.462

1.794

2.617

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de esfuerzo radial.

TABLA N° 11 ECUACIONES DE RESISTENCIA AL CORTE.

DESCRIPCION | COHESION | ANGULO DE | ECUACION DE RESISTENCIA
FRICCION

A d | 0ss 2478 trz = 0.55 + on * (tang(24.78))
AFIRMADO

CON 0.1% DE 0.42 32.76 trz = 0.42 + on * (tang(32.76))
FIBRA

AFIRMADO

CON0.5%DE | 0.44 38.92 trz = 0.44 + on * (tang(39.92))
FIBRA

AFIRMADO

CON 1.0% DE 0.16 42.80 rz = 0.16 + on * (tang(42.80))
FIBRA

AFIRMADO

CON 2.0% DE 0.13 32.86 trz = 0.13 + on * (tang(32.86))
FIBRA

Fuente: Elaboracion propia en base a los parametros de resistencia al corte



TABLA N° 12 RECTAS DE MOHR COULOMB PARA LAS DIFERENTES DOSIFICACIONES.

GRAFICAS DE RESISTENCIA AL CORTE

RESISTENCIA AL CORTE

\

(73]

Sin fibra

=+ CON0.19

-

0
e CON 0.5

CON 1.0¢

2 3
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

4 5

Fuente: Elaboracion propia.

1]

De acuerdo a los calculos realizados la solicitacion de la capa de afirmado
deberéd ser:

TABLA N° 13 RESUMEN DE ESFUERZO DE CORTE Y TANGENCIAL

CAMION DE CAMION DE
C2 DISENO C2 DISENO
Trz Trz ot ot
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Promedio Promedio Promedio Promedio
1.911 2.926 1.794 2.616
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FIGURA N° 25 ESFUERZO NORMAL VS RESISTENCIA AL CORTE

RESISTENCIA AL CORTE (KG/CM2)

GRAFICAS DE RESISTENCIA AL CORTE

Esfuerzo de corte
para el camidn de
disefio = 2.926

Esfuerzo de corte
Para C2=1.911

0 1 2 3 4 5
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

4—Sin fibra
[}
- CON 0.1%
CON 0.9%

CON 1.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Para calcular la resistencia del afirmado con o sin refuerzo ante las cargas

establecidas, se debe realizar el dibujo de circulos de Mohr, los cuales se

trazaran a partir de un estado inicial.



FIGURA N° 26 ESTADO DE TENSIONES.

Y= densidad del suelo

h= profundidad a la particula

k= coeficiente de empuje de suelos

oz = esfuerzo vertical producto de la carga

- oh= esfuerzo horizontal producto de la carga (esfuerzo tangencial).

ESFUERZO HORIZONTAL
C2 CAMION DE DISENO
ot ot
(Kg/cm?2) Promedio (Kg/cm?) Promedio
1.794 2.617

4.2.1.3. Esfuerzoy Resistencia al corte para el camion C2
La siguiente figura muestra los circulos de Morhr trazados a

partir del esfuerzo tangencial ot =1.794, hasta tocar en un punto las
lineas de resistencia de los suelos estudiados. Si proyectamos al eje
vertical estos puntos obtendremos la resistencia al corte de los suelos
para las condiciones reales de carga.

Se debe observar que la linea horizontal negra es la que representa el

esfuerzo de corte que se produce al aplicar la carga de disefio.
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FIGURA N° 27 RESISTENCIAS MAXIMAS AL CORTE A PARTIR DEL ESFUERZO
TANGENCIAL PARA EL CAMION C2

3.08
05

243
296

RESISTENCIA AL CORTE (kg/cm2)

016

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1.794

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.4. Esfuerzoy Resistencia al corte para el Camion de disefio
La siguiente figura muestra los circulos de Mohr trazados a

partir del esfuerzo horizontal ot =2.616 hasta tocar en un punto las
lineas de resistencia de los suelos estudiados. Si proyectamos al eje
vertical estos puntos obtendremos la resistencia al corte de los suelos
para las condiciones reales de carga.

Se debe observar que la linea horizontal negra es la que

representa el esfuerzo de corte que se produce al aplicar la carga de

disefio.



RESISTENCIA AL CORTE (kg/cm2)

FIGURA N° 28 RESISTENCIAS MAXIMAS AL CORTE A PARTIR DEL ESFUERZO

TANGENCIAL PARA EL CAMION DE DISENO
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Fuente: Elaboracion propia.

OBSERVACIONES:

Se puede ver que los afirmados reforzados con fibra permiten
mejorar notablemente las propiedades mecanicas.

Se puede ver que los afirmados reforzados con fibra, poseen un
comportamiento que les permite trabajar bajo la accion de
esfuerzos de gran magnitud.

Para el caso del camion tipo C2, se puede ver que el esfuerzo de
corte al que se encuentra sometido la capa, estad por encima a la
resistencia al corte del afirmado sin refuerzo, lo cual nos indica que
la capa se comporta adecuadamente.

Para el caso del Camion de Disefio, se puede ver que el esfuerzo de
corte al que se encuentra sometido la capa se encuentra por debajo
de laresistencia al corte del afirmado sin refuerzo, lo cual nos indica
que la capa debe ser reforzada, el refuerzo con 0.1% de fibra seria

suficiente para poder satisfacer la solicitud de la carga.

16



42.15.

4.2.2.

422.1.

422.2.

DOSIFICACION DE FIBRA DE POLIPROPILENO
Para poder satisfacer las solicitudes de carga a las que se encuentra

sometida la capa de afirmado, se realizaron los calculos de esfuerzos de corte
y se compararon con los de resistencia al corte producto de los ensayos de
laboratorio.

En este calculo se consideraron dos tipos de carga, una de ellas
tomando como modelo el Camioén tipo C2 y el segundo considerando el

camion de disefio que propone el manual de puentes.

Dadas las relaciones y realizando las observaciones respectivas la dosificacion

de fibra de polipropileno que garantice el desempefio adecuado para las cargas

reales es:

Dosificacion de fibra de polipropileno =0.10% del peso del

afirmado suelto

ESPESOR DE DISENO

Estudio De Transito
El transito es una de las variables méas importantes para el analisis de

los pavimentos, ya que nos permite prever la accion del transito sobre las
vias y los efectos de éste sobre la vida util de la carretera. EI comportamiento
de un pavimento (evolucion del deterioro) esta relacionado directamente con
el volumen y los niveles de carga asociados al transito; influyendo en los
programas de mantenimiento y conservacion del camino. Es por ello la
relevancia de esta variable.

Para el conocimiento de la clasificacidn y cuantificacion del transito
existente en las vias, su composicion vehicular y su variacion diaria y
horaria, se realiz6 la recopilacion de la informacion mediante el
establecimiento de un punto de conteo, el mas cercano posible al camino

Jipata — Umuchi — Moho

Metodologia Del Conteo
Para realizar este estudio de transito, se contabilizaron los vehiculos
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durante siete dias seguidos en el mes de Agosto, clasificandolos por sentido,

hora y tipo.
Progresiva .
. L Periodo de
Descripcion |Carretera| Ubicacion (Km) conteo
Punto de CU-785 | Moho — 14+000| Del 14 al 20 de
Conteo 7 Umuchi Agosto del 2017
Jipata

4.2.2.2.1. Resultados Del Punto De Conteo

Para el punto de conteo, que representa el volumen de transito
vehicular que circula por el tramo definido segln su ubicacién en la carretera
e indicados en el cuadro anterior, se calcularon los parametros principales de
un estudio de transito, los cuales se citan a continuacion:

a. Volumen de Tréansito Vehicular
b. Indice Medio Diario Anual (IMDA)

Factor de Correccién Horario

o o

. Factores de Correccion
- Horario
- Diario
4.2.2.2.2. Volumen De Transito Vehicular

El conteo y clasificacion vehicular corresponde a la realizada en el
desvio Jipata — Umuchi — Moho del Proyecto. “Mejoramiento del camino
vecinal Moho — Umuchi — Jipata”.

Las evaluaciones se efectuaron ininterrumpidamente durante el 14 al
20 de Agosto del 2017, en todos los puntos de conteo sefialados en el parrafo
anterior.

En los cuadros posteriores se muestran el resumen del volumen de
transito contabilizados en el punto de conteo, clasificados segun el tipo de
vehiculo, dia y sentido de circulacion.

En la siguiente figura se muestran los esquemas de vehiculos segun
su clasificacion, extraida del Manual de Transito del Sistema de Gestion de
Carreteras.



FIGURA N° 29 CLASIFICACION DE VEHICULOS.

Asociacién BCEOM - OIST. Sistema de Gestién de Carreteras)
TIPOS DE VEHICULOS
cooiGo | ' DEFINICIONES = MODELOS Nu:: "“,',‘"" . PIAGRAMAS = $IMBOLOS
AUTO
\ehiculo motorizada de 4 rusdas. Transporis e personas. oo 02 Lﬂ AU
AU Tiena hasla 06 asienlos
Auto W 02 AU
CAMIONETA
[Vericulo molorizado de 4 rusdas. Transporta parsonas yio Pick Up 02 CcM
carga, ‘5 i a 1|
cm Sub Urbana 02 CM
Panel 02 CcM
Otros 02 Ambulancia, patiery cm
[CAMIONETA RURAL (COMBI) a
CR  |venicuio matorizado para transporte de pasajeros De 7 & “"ﬁg’:"",.,,“'" 02 CR
12 asientos,
MICROBUS (CUSTER)
™MB :;:::g:.mmmuo jpara transporte de pasajero. De 13 & 30 Microbus 02 MB
Vehiculo metorizado para transporte de pasajeros Tiene
mas de 30 asientos Bz 02 18 .z
Modelas:
B Bus convencional y bus articulada. B3 03 25 B3
B4 04 32 B3
BA 04 36 B3
CAMION SINPLE
Vehiculo motonizado avto propulsado para transporte de
S bruta vehicular (PBV) es igual o mayor a las -
:’ﬁ; upase ve C2ch 02 a9 C2ch
C2ch : Camién pequefio con 2 ejes y 6 ruedas (aros # 16),
PB <=8ton
C2gr Camion granda con 2 ejes y 6 ruedas (atos # 20, 2.5 C2gr 02 18 C2gr
vio 24.51 PB > 9 ton,
c Tambi incluye Cargador Frontal. Motoniveladora,
rractor Z:n‘:\n ¥ Rodillo, Gon el simbolo C2 gr. * c3 03 25 €3
Modelos: plataforma, baranda, volguete, cisterna. furgon,
owow, T c4 04 32 c3
8X4 04 32 c3
[CAMION ARTICULADO
282
lVehiculos acoplados, siendo uno de elios molorizado 251 03 29
[2) Semi trayler (S) —> Tractor camion mas Semiremolque 252 04 36 252
b) Trayler (T) > Camion simple mas Remolque 253 05 43 253
381 04 36 as2
3s2 05 43 3s2
353 08 48 383
272 04 40 2T2
A 213 o5 | 47 213
312 05 47 T2
472 06 48 T2
472 06 48 T2
373 06 48 3ar3
3T4 o7 48 3T3
4T3 07 48 T3
4T3 07 48 313
LEYENDA :
PEVML : Peso bruto vehicular maximo legal en ton.
{*) Valor adoptado por el 3GC
NOTA :
Tipos de mas del parque

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 70



TABLA N° 14 RESUMEN EN EL PUNTO DE CONTEO JIAPATA, KM 14+000

72

Vehiculos

Buses 2

Ry ; B+2E | Camion 2 Ejes Camion + 2 Ejes

DIAS Sentido |—="1anos Ejes ! ! Total

AU |CM| CR|MB| B2 | B3| B4 Cﬁizco Gr%r%de C3 | C412S2|2S3]|3S2|3S3|2T2|2T3|3T2| 3T3
Ambos| 15 | 33| 17| O 7 0 0 5 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89
Lunes 14/08/2017 D 6 141 9 0 5 0 0 3 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45
| 9 19| 8 0 2 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
Ambos| 21 | 34| 25| 3 0 0 0 15 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 108
Martes 15/08/2017 D 9 17|15 3|1 0| 0] O 11 3 21110 oloflofo]0]O0]| 0] 61
| 12 1171 10] O 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47
Ambos| 22 | 351 20| O 2 0 0 0 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92
Miércoles 16/08/2017 D 8 19111 O 0 0 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46
| 14 1 16| 9 0 2 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46
Ambos 36123 0 6 0 0 0 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
Jueves 17/08/2017 D 171 13| O 3 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
| 191 10| O 3 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46
Ambos| 21 | 40| 21| O 0 0 0 9 27 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 119
Viernes 18/08/2017 D 13 (23]13(0f0]JO0}| O 1 21 ojJ]ofojJ]oJoOo]JoOo]J]OoOfjOfO|lOfT1
| 8 171 8 0 0 0 0 8 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 48
Ambos| 15 | 29| 17| O 0 0 0 8 15 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 91
Sabado 19/08/2017 D 13 ofloflo]oO 4 7 5{110]0]J]0f|O0]O0O|O]| O] O] 46
| 16 0 0 0 0 4 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45
Ambos| 16 | 35| 28] 0| 8 | O | O 8 16 0] 0| O olofofOoO]J]O])]O0] O] 111
Domingo 20/08/2017 D 8 181161 0] 2] 0] O 5 6 ojJ]ofo]J]o]JO]J]O)J]Of|Of O] Of 55
| 8 17112 0 6 0 0 3 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
PROMEDIO SEMANAL 17 | 351 22| O 3 0 0 6 14 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 100

Fuente: Elaboracion propia




4.2.2.2.3.

TABLA N° 15 SIMBOLOGIA USADA EN EL CONTEO

Ambos | Conteo en Ambos sentidos
Sentido D Conteo en el Carril Derecho
I Conteo en el Carril Izquierdo
AU Automdviles
Vehiculos Livianos CM Camionetas
CR Camioneta Rural (Combi)
. MB Microbus
Buses de 2 Ejes B2 Omnibus de 2 ejes
Buses de mas de 2 Ejes B3 Omnibus de 3 0 més ejes
Camién de 2 Eies C2 Chico | Camidn de 2 ejes
] C2 Grande | Camidn de 2 ejes
C3 Camion de mas de 2 ejes
252 Semi Travler de 4 ejes
2S3 Semi Travler de 5 eies
352 Semi Travler de 5 eies
2T2 Travler de 4 ejes
2T3 Travler de 5 ejes
3T2 Travler de 5 ejes
3T3 Travler de 6 ejes

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 70

indice Medio Diario Anual (Imda)

El IMDA, que representa el transito promedio diario anual, se
determina como el promedio aritmético del volumen de transito de los siete

dias (transito promedio diario semanal), para los cuales se realizo el conteo,

multiplicado por el factor de correccion estacional (FCE).

Como en este caso no se tiene una serie historica permanente, se asume
el factor de correccidn estacional (FCE) igual a 1.00, es decir, no se usa el
FCE. De esta forma el IMDA, queda definido como el promedio aritmético

del volumen de transito de los siete dias de evaluacion y se presenta en los

siguientes cuadros.

En la primera tabla se muestra el IMDA para cada tipo de vehiculo

contabilizado y su porcentaje de participacion, en la segunda tabla se muestra

un resumen para los vehiculos clasificados segun las categorias.
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TABLA N° 16 IMDA EN PUNTO DE CONTEO PARA CADA TIPO DE VEHICU|LO

74

Vehiculos Livianos Buses 2 Ejes B+2E Camion 2 Ejes Camion + 2 Ejes
IMDA
Punto de IMDA
% c2
Conteo o ) () TOTAL
Participacion AU M CR MB B2 B3 B4 Chic c3 c4 252 253 352 353 2712 213 312 313
Grande
(0]
IMDA 17 35 2 0 3 0 0 6 14 3 o 0 0 o 0 0 0 0 0 100
Tungasuca
% Participacion | 16.71% | 3357 | 2137 | ga3s; | 3.209% | 900 | 0.00 [ 643 | 43c70 | 3.00% | O*3 | 0.00% | %00 | 0.00% | 0009 | @00 | OO0 | 000 | o005 | 100.00%
% % % % % % % % % %

TABLA N° 17 RESUMEN DE IMDA SEGUN CLASIFICACION VEHICULAR EN PUNTO DE CONTEO.

IMDA
Vehiculos segun
Categorias Jipata
Vehiculos Livianos 74
Buses de 2 Ejes 3
Buses de mas de 2 Ejes 0
Camiones de 2 Ejes 20
Camiones de mas de 2 Ejes 3
TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia




4.2.2.2.4. Calculo De Ejes Equivalentes

Célculo de Tasas de Crecimiento y la Proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Para los datos:

T, = T,(1 +r)"*?

Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.

To =Tréansito actual (afio base o IMD promedio en veh/dia) de la Estacion

n = Afos del periodo de disefio de 5 afios.

i =Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacion con
la dindmica de crecimiento socio-econdémico normalmente entre
2% Yy 6%, a criterio se asume el 5% promedio, por el crecimiento del
PBI, produccion y crecimiento poblacional. DE LA NORMATIVA:

El “Manual para la Conservacion de Carreteras No Pavimentadas de
Bajo VVolumen de Transito”, se encuentra sefialado que la Clasificaremos de
acuerdo al volumen de trénsito, se identifican en la clase de carreteras:

En base el IMD, de los tipos de vehiculos y al Transito Proyectado,

obtenemos los ESAL’s en ejes equivalentes, como se muestra:
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TABLA N° 18 CALCULO DE EJES EQUIVALENTES
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Pto07
Jipata
Sector
1:Dv.
Jipata

IMDA

17

35

22 0 3 0 0 6 14 3

100

%
Participacion

16.71%

34.57%

21.57%|  0.43%| 3.29%| 0.00%| 0.00%| 6.43%| 13.57%| 3.00%

0.43%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Factor
Crecimiento

6.80

6.80

6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

6.80

Transito
Disefio

41,497

85,830

53,555 - 8,157 - - 15,960] 33,694 7,448

Factor
Camion

0.0002

0.0004

0.1323 4.26 1.78 1.97 1.97| 4.2600,  4.2600 2.62

1.78

6.37

6.07

4.73

4.43

11.75

10.108

10.108

8.470

Factor
distribucién
carriles

100%

100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Factor
distribucion
direccional

100%

100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

ESAL’s
Disefio

34

7,085 > 14,504 = = 67,990 143,535 19,536

2.527.E
+05

TABLA N° 19 CLASIFICACION SEGUN VOLUMEN DE TRANSITO, PARA CARRETERAS NO

PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

IMDA (Total vehiculos _ ) )
s ler <15 16-50 51-100 101-200
Vehiculos pesados (carril _ ) )
PR <% 6-15 16-28 29-56
) R"';:;g)”’"'de <25x10' | 26x10-78x10° | 79x10%15x10° | 1.6x10°-3.1x10°

Fuente: Elaboracion propia




4.2.2.2.5. Suelo De Fundacién

Las caracteristicas de CBR de las capas superficiales de
Afirmado Existente, que conforman la plataforma y el terreno natural

como subrasante registra las siguientes caracteristicas de soporte:

TABLA N° 20 MODULO RESILENTE (KPSI) Y CBR (%) DE LA SUBRASANTE

4.2.2.3.

Mr CBR
Sector RED VIAL 01 i
kpsi %
Moho-Umuchi-Jipata 22.00
1 | Moho - Umuchi 7.00 16.5 22.9
2 | Umuchi - Jipata 15.00 14.02 17.00

Fuente: Elaboracion propia.

Método de disefio NASSRA.

Dentro de los Métodos de Disefio, los Elementos y Pardmetros
Basicos, tenemos una necesidad justificada, social y economica en
beneficio de la comunidad que requiere del servicio, normalmente en
situacion de limitaciones muy estrechas de recursos locales y nacionales.

Los procedimientos de disefio estructural con los parametros y
elementos especificos para caminos con bajo volumen de transito a nivel
de afirmado, se encuentran consignados en el capitulo 2 del manual para el
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, y tiene
una aceptacion generalizada.

Para el presente proyecto, se empleara la ecuacion de la
Metodologia NAASRA, que utiliza el “Catadlogo Estructural de
Superficie de Rodadura” del manual de bajo Volumen de transito.
Finalmente, se escogera el disefio del afirmado, entre las alternativas del
catalogo adjunto, que corresponda a una solucion que, en razon de los
materiales y la tecnologia disponibles, signifique un menor costo de
construccion.
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Donde el espesor se puede obtener de la siguiente ecuacion:

e = [219 — 211 x (loglOCBR) + 58 x (loglOCBR)?] x logl0 x
(Nrep/120).... (1)

Donde:

e = Espesor de la capa de afirmado en mm

CBR = Valor del CBR de la subrasante
Nrep = Numero de Repeticiones de EE para el carril de Disefio

253000
E = (219 — 211 x log(17) + 58 x log((17)?)) x log( 30 )
.E =156.84 mm
TABLA N° 21 DISENO DE AFIRMADO — METODO NAASRA
DISENO DEL AFIRMADO
METODO NAASRA
Refuerzo con fibra sintética en FECHA
PROYECTO : afirmados 10/2017
1. REQUISITOS I|DEL DISENO|
a. PERIODO DE DISENO (Afios) 5
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL
(W18) 2.53E+05
| |
2. PROPIEDADES| DE MATER|IALES
a. VALOR CBR DE LA SUBRASANTE 17.00
| |
3. ESPESOR DE LA CAPA
ESPESOR (mm) 156.84
ESPESOR (cm) 15.68

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA N° 22 OBTENCION DE ESPESOR POR CUADRO DE DOBLE ENTRADA
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Resumen
Ejes Equivalentes
CBR%
Dieony | 10:000 | 20,000 [ 25,000 | 30,000 | 40,000 [ 50,000 [ 60,000 | 70,000 | 75,000 80,000 | 90,000 | 100,000 | 110,000 [ 120,000 | 130,000 [ 140,000 | 150,000 | 200,000 | 300,000
Espesor de Material de Afirmado (mm) )

6 200 | 200 | 250 | 250 | #50 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 350
7 Bo | 200 | 200 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300
8 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300
9 o | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
70 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
1 o | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200%| 200 | 200 | 200 | 200 ] 260 | 250
22 | 10 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
13 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 20 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
74 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
15 | 150 | 150 | 156 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1s0 | 150 [ 1s0 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
16 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 1s0 [ 150 [ 150 | 150 | 150 150 | 150 150 | 200 | 200 [ 200 | 200
17 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 | 150 150 150 | 150 | 200 [ 200
18 | %50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 1s0 | 150 [ 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 [ 200
19 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
20 |50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 | 150
21 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 | 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
22 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
23 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 | 150
24 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 1s0 | 150 | 150 | 150 | 150 150 | 150 150 150 | 150 | 150 | 150
25 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
26 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
21 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 | 150
28 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 | 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
29 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150 | 150 150 150 | 150 | 150 [ 150
30 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 1s0 | 150 | 150 | 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 | 150

>30- | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150 | 150

(*) Subrasante con CBR <6%, seran materia de estabilizacién o mejoramiento de subrasante, segun los criterios expuestos en el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos

Fuente: Manual de carreteras Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, pp 80.




FIGURA N° 30 ESTRUCTURA DEL AFIRMADO RECOMENDADO

Catalogo de capas de afirmado (Revestimiento Granular)
Periodo de Disefio 10 Afos

< 6%

(x) =

(x)

(e

EE Tnp1 Tnp2 Tnp3- Tnp4
CBR % < 25,000 25,001-75,000 | 75,001-150,000| 150,001-300,000
CBR % 25 cm 30 cm 30 cm a5 em

x)

immm

CBR
25 cm 30 cm
60& - 8% M © 35 em
= .
(=1
v Lo E
oc
[==]
(&)
\‘f,l
==
w
CBR 20 cm m 25 cm 25 cm 30 em
8% - 10%
CBR
20 cm 20 cm 25 cm 25 cm
E110% - 12%
o~
V.
[«
o
(&
Vi
= CBR
2 15 cm Hﬂ[l]] 20 cm 20 cm 20 cm
12% - 20%
=
T
o CBR 150m|]]]:[[|] 15 cm 15 cm 15 cm
[==]
| 20% - 30%
=) -
o~
= 30% L

80

Afirmado

Fuente: Elaboracién propia en base a ecuacion NAASRA.

CONCLUSION METODO DISENO NASSRA:

El

Método NASSRA solo es aplicable para carreteras no

pavimentadas de bajo volumen de Transito, obteniéndose un espesor de 16

cm de acuerdo a la ecuacion, obteniéndose 20 cm para el cuadro del mismo

Método.

4224,

Espesor de la capa con relacion a su CBR.

El espesor antes calculado mediante el método NAASRA no hace

distincion alguna del CBR de la capa de afirmado, es por eso que en esta

parte de la investigacion se hard un andlisis de la relacion entre el CBR de

la capa de afirmado y el espesor que se puede disminuir considerando un

mayor CBR.

Para este anélisis se utilizo la Metodologia AASTHO 1993.
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4.2.2.4.1. Método De Disefio AASHTO 1993

El Método de Disefio “AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF
PAVEMENT STRUCTURES” basicamente en lo referente al CHAPTER 4
LOW-VOLUME ROAD DESIGN (afio 1 993), se fundamenta basicamente
en los siguientes parametros basicos:
« Demanda del transito medida en nimero de ejes equivalentes para el

periodo de disefio de pavimentos.

» Tipo de subrasante sobre el cual se asienta el pavimento.

Estos pardmetros permiten definir la capacidad estructural requerida,
en términos del nimero estructural, del paquete del pavimento.
Finalmente se dan las caracteristicas de los componentes de la estructura del
pavimento, los mismos que corresponden a capas de materiales
seleccionados.
Cada una de las capas proporciona una capacidad en base a su aporte
estructural
La ecuacion basica de equilibrio en el disefio para estructuras de pavimentos

flexibles es la siguiente:

L()(ilo\NN: ZRS” T 9.3() [L()(l]{) (SN + ] )] - ()2() + L()(iw [APSIZ7] "2.32L()(i||)MR -N()7
0.40 + [1094/ (SN+1)*"]

Donde:

W18  : Numero total de ejes equivalentes, para el periodo de disefio

ZR : Coeficiente estadistico asociado a la confiabilidad respecto a la
Prediccion del trafico. AASHTO recomienda para vias rurales de
bajo volumen transito un nivel de confiabilidad en el rango de
50% - 80%

SO : Desviacion estandar combinada en la estimacion de los parametros
y del comportamiento del modelo (0.45)

SN : Ndmero estructural

A PSI  : Diferencial de Serviciabilidad (Serviciabilidad inicial pi, depende
del tipo de superficie de rodadura — Serviciabilidad final pt (1.8)

MR : Mddulo de resiliencia de la subrasante.

El nimero estructural de resistencia del pavimento flexible viene dado por
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laférmula: SN =alx D1+ a2 x D2xm2 + a3 x D3 x m3
Donde:

al : Coeficiente estructural de la capa de rodadura

D1 : Espesor de la capa de rodadura (cm)

a2 : Coeficiente estructural de la capa de base granular

D2 : Espesor de la capa de base granular (cm)

m2 : Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 2.

a3 : Coeficiente estructural de la capa de sub base granular
D3 : Espesor de la capa de sub base granular (cm)

m3 : Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 3

SN, numero estructural, es un valor abstracto que representa la resistencia
total de la estructura de un pavimento para una determinada categoria de

subrasante, condicién de trafico e indice de servicio al final de la vida Gtil.

Ya que nuestro analisis se realizd para una capa de afirmado, se debe

eliminar algunas variables (capa asfaltica y base granular).

TABLA N° 23 DISENO DE PAVIMENTO METODO AASHTO 1993

DISENO DEL PAVIMENTO

METODO AASHTO 1993

PROYECTO : | Refuerzo con Fibra Sintética en Afirmados FECHA  : |11/2017

1. REQUISITOS DEL DISENO

a. PERIODO DE DISERO (Afios) 5
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 2.53E+05
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 3.8
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.842
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos obtenidos.



4.2.2.4.2. Parametros De Disefio

En autor Yang. H. Huang, en su libro Analysis and Design, plantéa la

siguiente ecuacion para el coeficiente estructural a3:
a3 = 0227(log MR) — 0.839
Donde:

E= mddulo resilente (PSI)

De acuerdo a los ensayos de laboratorio pudimos obtener el valor de CBR

para diferentes dosificaciones de fibra como se muestra a continuacion:

DOSIFICACION | CBR (%)
0.1% DE FIBRA 54.03
0.5% DE FIBRA 58.90
1.0% DE FIBRA | 64.23
2.0% DE FIBRA | 10.68

FIGURA N° 31 CBR vs DOSIFICACION DE FIBRA

0 0.5 1 1.5 2 2.5

DOSIFICACION DE FIBRA POR PESO DEL
SUELO SUELTO (%)

Fuente: Elaboracion propia
El modulo resilente puede ser calculado con una de las siguientes ecuaciones

planteadas en el Manual de disefio AASHTO 2008.
Mr=1500CBR— — — — — CBR < 7.2

Mr = 3000 CBR%®®> — — — — — CBR"de 7.2a 20

Mr = 4326 * Ln(CBR) + 241 — — — — — CBR > 20
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Por lo tanto, se utilizara la tercera ecuacion, para obtener los siguientes

Maodulos Resilentes:

DOSIFICACION | CBR (%) | Mr(PSI)

0.1% DE FIBRA | 54.03 17,499.75
0.5% DE FIBRA | 58.90 17,873.09
1.0 % DE FIBRA | 64.23 18,247.85
2.0 % DE FIBRA | 10.68 10,486.58

FIGURA N° 32 Mr vs DOSIFICACION DE FIBRA
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0

DOSIFICACION DE FIBRA POR PESO DEL SUELO SUELTO (%)
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los modulos resilentes antes calculados, se puede calcular el

namero estructural con la siguiente ecuacion:

a3 = 0.227(logMr) — 0.839

coeficiente
DOSIFICACION | CBR(%)  |Mr(PSI) estructural
0.1% DE FIBRA 54.03 17.499.75 0.12416822
0.5% DE FIBRA | 58.90 17.873.09 0.12624931
1.0 % DE FIBRA | 64.23 18.247.85 0.12829504
2.0 % DE FIBRA | 10.68 10.486.58 0.07368390




FIGURA N° 33 NUMERO ESTRUCTURAL vs DOSIFICACION DE FIBRA

Numero

o2
0.1 \
0.0 \

~
0.06
0.04
0.02
0 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25

DOSIFICACION DE FIBRA POR PESO DEL SUELO SUELTO

| VY

(7o)
Fuente: Elaboracion propia

El nimero Estructural para el afirmado que tiene un espesor de 20cm (el cual
fue calculado previamente mediante el método NAASRA), sera:
SN = a3 xD3xm3

El manual de disefio considera que el afirmado debera tener minimamente

un CBR de 40%, por lo que el mddulo resilente debera ser:

Mr = 4326 x In(40%) + 241 Mr =16,199.092518

Entonces el coeficiente estructural para la capa de afirmado en general debe

Ser.

a3 = 0.217 X log(Mr) — 0.839 a3 =0.116554386
El nimero estructural al que debe alcanzar la capa de afirmado sin refuerzo
seré:
SN = (0.116554386x1.00x20.00)/2.54
SN
Requerido

0.9177510
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Por lo tanto los espesores de acuerdo a la metodologia AASHTO, seran:Se tomara

el valor de m3 = 1.00

0.9177510=a3 x D3



TABLA N° 24 ESPESOR PLANTEADO PARA CADA DOSIFICACION DE FIBRA

] Numero Espesor
DOSIFICACION [CBR (%) |Mr(PSI) | estructural (a3) | (cm)
0.1% DE FIBRA  [54.03 17.499.75 | 0.12416822 18
0.5% DE FIBRA  58.90 17.873.09 | 0.12624931 18
1.0 % DE FIBRA 64.23 18,247.85 | 0.12829504 18
2.0 % DE FIBRA [10.68 10,486.58 | 0.07368390 32

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.4.3. Conclusion de la comparacion CBR versus el espesor de la capa de

afirmado:
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El Método AASHTO es aplicable para carreteras pavimentadas y del

tipo flexible, la ventaja de este método es el uso del Modulo Resilente, de

acuerdo al analisis planteado se observd que el aumento del CBR tendrd una

influencia logaritmica sobre el espesor de la capa, para lo cual no se obtiene

demasiada diferencia entre un CBR entre 40 y 100 %.

Se obtuvo un espesor minimo de 18cm.

423. DOSIFICACION OPTIMA DE FIBRA DE POLIPROPILENO

La dosificacién de fibra de polipropileno se ha enfocado mediante dos

criterios, el corte directo y el CBR, ambos han brindado resultados que nos

permiten analizar el comportamiento.

En el caso del corte directo se realiz6 un analisis estatico de las cargas

actuantes, para las cuales es necesaria la utilizacion de 0.1 % de fibra con respecto

al peso del afirmado es estado suelto.

En el caso del CBR, se hizo un analisis que compara cuanto podria reducir

el espesor del afirmado en funcion al incremento del CBR producto de la afiadidura

de fibra, en este caso resulto como maxima reduccion de espesor 2 c¢cm, lo cual

significaria un ahorro del 10%. La dosificacion que nos permite disminuir el

espesor es de 0.1%.
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Producto de los resultados de laboratorio y teniendo en cuenta las premisas
anteriores se ha demostrado que la dosificacion optima de fibra de polipropileno
serade 0.1 % de fibra, la cual sera la definitiva y la resultante de esta investigacion.
Dosificacion de fibra de polipropileno = 0.1 % del peso del afirmado en estado

suelto

43. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

43.1.1.  Anélisis Granulométrico
El andlisis granulométrico se realiz6 mediante la norma MTC E 107-2000 ASTM

D 422 a través de tamizado.

FIGURA N° 34 CURVA GRANULOMETRICA

Curva Granulométrica

100 7
90
80
70 .
60 )
50 . .'L
40 e 2N
30 . 2 .
20 el '

10 P At
0 i

100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

Pasa (%)

Fuente: Elaboracion propia

Observacion: El material que se utilizé proveniente de la cantera de M (km 11+000
del camino Umuchi - Moho), como demuestra la curva posee un desfase al comienzo

debido a la presencia de piedra de 2”” a 2.5”".
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FIGURA N° 35 CLASIFICACION METODO ASTM

14.41

58.33
® Grava

W Arena
" Finos

27.26

Fuente: Elaboracion propia

43.1.2. Limites De Consistencia
A) LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO.

El limite liquido fue realizado mediante la norma ASTM D 423, y el limite pléstico se
realiz6 mediante la norma ASTM D 424,
FIGURA N° 36 LIMITES DE CONSISTENCIA

CURVA DE FLUIDEZ
50 ;
PSS
40 e
30
g
3 20
10 y = -4.202In(x) + 55.175
R?=0.9313
0 i | | | | | |
10 100
N° de Golpes

Fuente: Elaboracion propia
Dando los siguientes resultados:
TABLA N° 25 Resultados Limites de Consistencia

Limite liquido 41.65
Limite Plastico 29.97
Indice de Plasticidad 11.68

B) Clasificacion de suelo.

¢ Clasificacion SUCS.- Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas

gruesas de con finos (suelo sucio)
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Grava Limosa con arena GM
¢ Clasificacion AASHTO.
Material granular excelente o bueno como subrasante.
A-2-7 Grava y arena arcillosa o limosa
Valor del indice de grupo (1G): 0

43.1.3.  Desgaste por abrasion e impacto maquina de los angeles.
La abrasién del material de afirmado fue realizada mediante la norma
MTC E 207 — 2000 ASTM C 131.

TABLA N° 26 DESGASTE POR ABRASION

N° N° PESO MUESTRA PESO DE MUESTRA % TOTAL

GRADACION
REVOLUCIONES| BILLAS ANTES DE ENSAYO DESPUES DE ENSAYO PERDIDA

B 500 11 5000.07 3304.2 33.92

FUENTE: Elaboracion propia de datos obtenidos de laboratorio.

Resultado:

| % de desgaste | 33.92 |

43.1.4. Ensayo De Compactacion Proctor Modificado
El ensayo de Proctor modificado del material de afirmado fue realizado

mediante la norma MTC E 115 — 2000ASTM D 1557.
FIGURA N° 37 CURVA DE COMPACTACION
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Fuente: Elaboracion propia



Resultado:
TABLA N° 27 Resultados Proctor Modificado
Densidad maxima seca 1.920 gr/cm3
Optimo % de humedad 12.50 %

43.2. PROPIEDADES MECANICAS.

43.2.1.

California bearing ratio (CBR en laboratorio).
El ensayo de CBR se realiz6 mediante la norma MTC E 132 — 2000 /

ASTM D 1883 — AASTHO 1993. Los ensayos de CBR se hicieron con la
finalidad de encontrar una dosificacion adecuada para reforzar el afirmado,
para esto se realizO varias pruebas, considerando las siguientes
dosificaciones.

e Dosificacion al 0.1% del peso de suelo en estado suelto.

e Dosificacion al 0.5% del peso de suelo en estado suelto.

e Dosificacion al 1.0% del peso de suelo en estado suelto.

e Dosificacion al 2.0% del peso de suelo en estado suelto.

Para la dosificacion de fibra de polipropileno se ha enfocado mediante dos
propiedades mecanicas de los afirmados el de compactacion y el CBR, ambos
han brindado resultados que nos permiten analizar el comportamiento del

suelo.

Un afirmado es una estructura cuya funcion fundamental es distribuir
suficientemente las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de
manera que el suelo subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacion
excesiva. Ademas el afirmado debe ofrecer una superficie lisa no resbaladiza
que resista la intemperie y, por ultimo, debe proteger el suelo de la perdida de

sus propiedades por efecto del sol, las lluvias y la helada.
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43.2.1.1. CBR CON DOSIFICACION DE FIBRA AL 0.1% DEL PESO DE

AFIRMADO SUELTO
FIGURA N° 38 CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 0.1% DE FIBRA FIBRA
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Fuente: Elaboracion propia
Para el caso CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 0.1% DE FIBRA,

se realizo 3 ensayos de CBR el primero de color verde con 56 golpes, color
rojo de 25 golpes y el color azul de 12 golpes, donde se tienen los siguientes
resultados en 0.5 pulg corresponde 360Ib/pulg2 (12 golpes), 720.3 Ib/pulg2
(25 golpes), 1190.12 Ib/pulg2 (56 golpes), de la misma forma para
penetracion desde 0.1pulg hasta 0.4 pulg

FIGURA N° 39 RECTA DE CBR-DENSIDAD PARA 0.1% DE FIBRA
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Fuente: Elaboracion propia



De la gréfica, para al grado de compactacion de 95 % para una densidad
seca de 1.824 gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 29.73 %, que se
encuentra dentro de los limites permisibles para la base, asi mismo se
determind para el afirmado que viene a ser la capa de rodadura con un grado
de compactacion del 100 %, para una densidad seca de 1.920 gr/cm3, se
obtuvo un CBR de disefio de 54.03 %, que se encuentra dentro de los limites
permisibles para el afirmado. Estas propiedades repercuten de manera

positiva la durabilidad del afirmado.
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Resultado:
TABLA N° 28 Resultados CBR con dosificacion de fibra al 0.1 %.
Compactacién Densidad CBR
Al 95 % 1.824 29.73
Al 100 % 1.920 54.03

Fuente: Elaboracion propia

Discusion frente a los Antecedentes:

De acuerdo a los Antecedentes Nacionales del Autor GARCIA AYMAR
PEDRO ANTONIO: Al aumentar la dosificacion de fibra sintética el
asentamiento obtenido sera menor, independientemente de la relacién agua —
cemento. Aqui, es donde actla el aditivo Poliheed 770R controlando la
trabajabilidad del concreto con fibras sintéticas, de similar forma sucede con
nuestra Fibra SikaCem -1 Fiber con dosificacion al 0.1 % del peso de afirmado
suelto, se reduce el espesor del Afirmado en funcion al incremento del CBR
producto de la afiadidura de fibra, siendo la maxima reduccion de espesor 2
cm, lo cual significaria un ahorro del 10% de afirmado. La dosificacion que

nos permite disminuir el espesor es de 0.10% de fibra sintética.

TABLA N° 29 Espesor de Disefio de afirmado (cm)

NUmero
CALIFORNIA BEARING RATIO o Espesor
(CBR) CBR (%) | Mr(PSI) [ estructural (cm)
a3
Afirmado sin adicion de fibra sintética 40( 16,199.09| 0.11655439 20.00
Afirmado con dosificacion de fibra
sintética a 0.1% del peso del suelo 54.03| 17,499.75| 0.12416822 18.00

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye que es OPTIMO para disefio de Afirmado
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4.3.2.1.2. CBR CON DOSIFICACION DE FIBRA AL 0.5% DEL PESO DE
AFIRMADO SUELTO

FIGURA N° 40 CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 0.5% DE FIBRA.
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Fuente: Elaboracion propia
Para el caso CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 0.5% DE FIBRA,

se realizd 3 ensayos de CBR el primero de color verde con 56 golpes, color
rojo de 25 golpes y el color azul de 12 golpes, donde se tienen los siguientes
resultados en 0.5 pulg corresponde 444.041b/pulg2 (12 golpes), 585.58
Ib/pulg2 (25 golpes), 831.70 Ib/pulg2 (56 golpes), de la misma forma para
penetracion desde 0.1pulg hasta 0.4 pulg.

FIGURA N° 41 RECTA DE CBR-DENSIDAD PARA 0.5% DE FIBRA
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Fuente: Elaboracion propia



De la gréfica, para al grado de compactacion de 95 % para una densidad seca de 1.824
gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 44.04 %, que se encuentra dentro de los
limites permisibles para la base, asi mismo se determino para el afirmado que viene a
ser la capa de rodadura con un grado de compactacion del 100 %, para una densidad
seca de 1.920 gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 58.90 %, que se encuentra
dentro de los limites permisibles para el afirmado. Estas propiedades repercuten de

manera positiva la durabilidad del afirmado.

Resultado:

TABLA N° 30 Resultados CBR con dosificacion de fibra al 0.5 %.
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Compactacion Densidad CBR
Al 95 % 1.824 44.04
Al 100 % 1.920 58.90

De acuerdo a los Antecedentes Nacionales del Autor GARCIA AYMAR PEDRO
ANTONIO: Al aumentar la dosificacion de fibra sintética el asentamiento obtenido
sera menor, independientemente de la relacion agua — cemento. Aqui, es donde actua
el aditivo Poliheed 770R controlando la trabajabilidad del concreto con fibras
sintéticas, de similar forma sucede con nuestra Fibra SikaCem -1 Fiber con
dosificacion al 0.5 % del peso de afirmado suelto, se reduce el espesor del Afirmado
en funcion al incremento del CBR producto de la afiadidura de fibra, siendo la méxima
reduccion de espesor 2 cm, lo cual significaria un ahorro del 10% de afirmado. La
dosificacion que nos permite disminuir el espesor es de 0.50% de fibra sintética.
TABLA N° 31 Espesor de Disefio de afirmado (cm).

Ndmero
CALIFORNIA BEARING RATIO o Espesor
(CBR) CBR (%) | Mr(PSI) | estructural (cm)
a3
Afirmado sin adicion de fibra sintética 40| 16,199.09| 0.11655439 20.00
Afirmado con dosificacion de fibra
sintética a 0.5% del peso del suelo 58.9| 17,873.09| 0.12624931 18.00

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye que es REGULAR para disefio de Afirmado
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4.3.2.1.3. CBR CON DOSIFICACION DE FIBRA AL 1.0 % DEL PESO DE
AFIRMADO SUELTO.

FIGURA N° 42 CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 1.0% DE FIBRA
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 1.0% DE FIBRA,

se realizd 3 ensayos de CBR el primero de color verde con 56 golpes, color

rojo de 25 golpes y el color azul de 12 golpes, donde se tienen los siguientes

resultados en 0.5 pulg corresponde 541.20Ib/pulg2 (12 golpes), 1006.51

Ib/pulg2 (25 golpes), 1224.75 Ib/pulg2 (56 golpes), de la misma forma para

penetracion desde 0.1pulg hasta 0.4 pulg.

FIGURA N° 43 RECTA DE CBR-DENSIDAD PARA 1.0 % DE FIBRA
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De la gréfica, para al grado de compactacion de 95 % para una densidad seca de 1.824
gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 37.86 %, que se encuentra dentro de los
limites permisibles para la base, asi mismo se determino para el afirmado que viene a
ser la capa de rodadura con un grado de compactacion del 100 %, para una densidad
seca de 1.920 gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 64.23 %, que se encuentra
dentro de los limites permisibles para el afirmado. Estas propiedades repercuten de

manera positiva la durabilidad del afirmado.

Resultado:

TABLA N° 32 Resultados CBR con dosificacion de fibra al 1.0 %.

Compactacién Densidad CBR
Al 95 % 1.824 37.86
Al 100 % 1.920 64.23

De acuerdo a los Antecedentes Nacionales del Autor GARCIA AYMAR PEDRO
ANTONIO: Al aumentar la dosificacion de fibra sintética el asentamiento obtenido
serd menor, independientemente de la relacién agua — cemento. Aqui, es donde actla
el aditivo Poliheed 770R controlando la trabajabilidad del concreto con fibras
sintéticas, de similar forma sucede con nuestra Fibra SikaCem -1 Fiber con
dosificacion al 1.0 % del peso de afirmado suelto, se reduce el espesor del Afirmado
en funcién al incremento del CBR producto de la afiadidura de fibra, siendo la maxima
reduccion de espesor 2 cm, lo cual significaria un ahorro del 10% de afirmado. La

dosificacion que nos permite disminuir el espesor es de 0.50% de fibra sintética.

TABLA N° 33 Espesor de Disefio de afirmado (cm)

NUmero
CALIFORNIA BEARING RATIO o Espesor
(CBR) CBR (%) | Mr(PSI) | estructural (cm)
a3
Afirmado sin adicion de fibra sintética 40| 16,199.09| 0.11655439 20.00
Afirmado con dosificacion de fibra
sintética a 1.0% del peso del suelo 64.23| 18,247.85| 0.12829504 18.00

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye que es REGULAR para disefio de Afirmado
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4.3.2.1.4. CBR CON DOSIFICACION DE FIBRA AL 2.0 % DEL PESO DE
AFIRMADO SUELTO.

FIGURA N° 44 CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 2.0% DE FIBRA.
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso CURVA ESFUERZO PENETRACION PARA 2.0% DE
FIBRA, se realiz6 3 ensayos de CBR el primero de color verde con 56 golpes,
color rojo de 25 golpes y el color azul de 12 golpes, donde se tienen los
siguientes resultados en 0.5 pulg corresponde 302.06lb/pulg2 (12 golpes),
330.48 Ib/pulg2 (25 golpes), 362.95 Ib/pulg2 (56 golpes), de la misma forma
para penetracion desde 0.1pulg hasta 0.4 pulg.

FIGURA N° 45 RECTA DE CBR-DENSIDAD PARA 2.0 % DE FIBRA
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De la grafica, para al grado de compactacion de 95 % para una densidad seca
de 1.824 gr/cm3, se obtuvo un CBR de disefio de 8.51 %, que se encuentra
dentro de los limites permisibles para la base, asi mismo se determiné para el
afirmado que viene a ser la capa de rodadura con un grado de compactacion
del 100 %, para una densidad seca de 1.920 gr/cm3, se obtuvo un CBR de
disefio de 10.68 %, que se encuentra dentro de los limites permisibles para el
afirmado. Estas propiedades repercuten de manera positiva la durabilidad del
afirmado.

Resultado:

TABLA N° 34 Resultados CBR con dosificacion de fibra al 2.0 %.

Compactacion Densidad CBR
Al 95 % 1.824 8.51
Al 100 % 1.920 10.68

De acuerdo a los Antecedentes Nacionales del Autor GARCIA AYMAR
PEDRO ANTONIO: Al aumentar la dosificacion de fibra sintética el
asentamiento obtenido sera menor, independientemente de la relacién agua —
cemento. Aqui, es donde actla el aditivo Poliheed 770R controlando la
trabajabilidad del concreto con fibras sintéticas, de similar forma sucede con
nuestra Fibra SikaCem -1 Fiber con dosificacion al 2.0 % del peso de afirmado
suelto, se incrementa el espesor del Afirmado en funcion al incremento del
CBR producto de la afiadidura de fibra, siendo el maximo incremento de
espesor 11 cm, lo cual significaria un gasto sobre el 50% de afirmado. La
dosificacion que nos permite aumentar el espesor es de 2.0% de fibra sintética.
TABLA N° 35 Espesor de Disefio de afirmado (cm).

Ndmero
CALIFORNIA BEARING RATIO o Espesor
(CBR) CBR (%) [ Mr(PSI) | estructural (cm)
a3
Afirmado sin adicion de fibra sintética 40| 16,199.09| 0.11655439 20.00
Afirmado con dosificacion de fibra
sintética a 2.0% del peso del suelo 10.68| 10,486.58| 0.07368390 31.00

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye que es MALO para disefio de Afirmado

43.2.2.

Ensayo De Corte Directo
Los ensayos de Corte directo se hicieron con la finalidad de poder

comprobar la resistencia al corte del afirmado y poder compararlo con un




4.3.2.3.

TABLA N° 36 AFIRMADO SIN REFUERZO DE FIBRA SINTETICA.

modelo matematico.

Se realizaron los ensayos mediante las siguientes dosificaciones.

Afirmado sin refuerzo y con fibra sintética.

eDosificacion al 0.1% del peso de suelo en estado suelto.

eDosificacion al 0.5% del peso de suelo en estado suelto.

eDosificacion al 1.0% del peso de suelo en estado suelto.

eDosificacion al 2.0% del peso de suelo en estado suelto.

Afirmado sin refuerzo de fibra sintética.
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SIN FIBRA SIN FIBRA SIN FIBRA
Wn= 17.71 Kg. Wn= 31.4 Kg. Wn= 40.5 Kg.
DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO
Lecturas Est. [ |Lecturas Est. |[Lecturas Est.
W Def Unit | Tang. W Def Unit | Tang. "'} Def Unit Tang.
Kg. mm % Kg. Kg. mm % Kg. Kg. mm % Kg.
Psi 0 0 0.04 Psi 0 0 0.04 Psi 0 0 0.04
p/ps 0 0 0.04 p/ps 0 0 0.04 p/ps 0 0 0.04
4 1 0 0.2 6 4 0.2 0.28 6 4 0.2 0.28
6 2 0.1 0.28 8 6 0.3 0.37 8 6 0.3 0.37
8 3 0.1 0.37 10 8 0.3 0.45 10 8 0.3 0.45
10 5 0.2 0.45 12 9 0.4 | 0.53 12 10 0.4 0.53
12 6 03 0.53 14 11 0.5 | 0.61 14 12 0.5 0.61
14 8 0.3 0.61 16 12 0.5 0.7 16 14 0.6 0.7
16 10 0.4 0.7 18 15 0.6 | 0.78 18 16 0.7 0.78
18 12 0.5 0.78 20 19 0.6 0.86 20 18 0.8 0.86
20 18 0.8 0.86 22 29 1.2 0.94 22 20 0.9 0.94
22 23 1 0.94 24 36 1.5 1.03 24 25 1.1 1.03
24 28 1.2 1.03 26 45 1.9 1.11 26 33 1.4 1.11
28 34 1.5 1.19 30 53 2.3 1.26 28 45 1.9 1.19

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 46 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION SIN FIBRA.
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado:

Esfuerzo Normal 0.45 0.76 {0.97 |Angulo de friccion interna = 24.78°
Esfuerzo Tangencial 0.78 0.86 [1.03 |Cohesion = 0.55 kg/cm?

Se aplicaron cargas de 17.71, 31.40 y 40.50 kg de peso. Que actlan sobre el
plano de la fuerza tangencial aplicada a velocidad constante. La magnitud de
la fuerza horizontal se mide con un dial de carga. En los gréaficos de
deformacion y esfuerzo se tomad los esfuerzos tangenciales proximos al limite
de elasticidad del suelo, siendo de un régimen elastico lineal.
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4.3.2.4.  Corte directo con dosificacion del 0.1 % del peso del afirmado suelto.

TABLA N° 37 CORTE DIRECTO CON DOSIFICACION DEL 0.1 % DEL PESO DEL AFIRMADO

SUELTO.

CON 0.1% DE FIBRA SINTETICA

CON 0.1% DE FIBRA SINTETICA

CON 0.1% DE FIBRA SINTETICA

Whn= 17.71 Kg. Wn= 31.4 Kg. Whn= 40.5 Kg.
DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO

Lecturas Est. Lecturas Est. | |Lecturas Est.

w Def Unit | Tang. w Def | Unit | Tang. w Def Unit | Tang.
Kg. mm % Kg. Kg. | mm % Kg. Kg. mm % Kg.
Psi 0 0 0.04 Psi 0 0 | 0.04 Psi 0 0 0.04
o/ps | O 0 | 004 || p/ps | o 0 | oo4| | Pps | O 0 | 004

4 2 01 | 0.2 4 4 | 02 | 02 6 4 02 | 028

6 2 02 | 028 6 6 | 03 | 0.28 1% : 8': g'i;

8 6 03 | 0.37 8 8 03 | 037 o 0 o7 o3

10 8 03 | 0.45 10 10 0.4 | 0.45 m 5 o5 T o6l
12 10 0.4 | 0.53 12 11 0.5 | 0.53 T 1 0.6 07
14 11 05 | 0.61 14 13 0.6 | 0.61 18 6 07 | 078
16 13 0.6 0.7 16 15 06 | 0.7 50 13 08 | 08
18 17 0.7 0.78 18 16 0.7 0.78 22 20 0.9 0.94
20 23 1 0.86 20 18 0.8 0.86 24 22 0.9 1.03
22 29 1.2 | 0.94 22 21 09 | 0.94 26 28 12 | 111
24 35 1.5 1.03 24 28 1.2 | 1.03 28 37 1.6 | 1.19
26 41 1.8 1.11 26 38 1.6 | 1.11 30 44 1.9 | 1.28

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los gréaficos de esfuerzo deformacion

En los graficos de esfuerzo contra deformacion se busca los puntos en

correlacién con una linea recta.

Los puntos experimentales van alineados en una linea recta. Esta es la zona

elastica, en esta zona se aplica esfuerzos al suelo produciendo una

deformacion y este regresa a su estado original.

Al aplicarle més esfuerzo llegamos a una zona plastica. Los suelos se

deforman y no vuelve a su estado original

Al aplicarle mas esfuerzo llegamos a un punto de falla del suelo.

Por lo tanto, tomamos el esfuerzo tangencial que se encuentre dentro de la

zona elastica para el disefio en todos los casos.
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FIGURA N° 48 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PARA 0.1% DE FIBRA.
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FIGURA N° 49 DIAGRAMA MOHR COULOMB PARA 0.1% DE FIBRA.
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado:

Esfuerzo Normal

0.45

0.76

0.97

Angulo de friccion interna = 32.76°

Esfuerzo

0.70

0.94

1.03

Cohesion = 0.42 kg/cm?

En cuanto al corte directo, en general se observa que la cohesion presenta
disminucion de 0.55 a 0.42 kg/cm2, siendo la diferencia de 0.13 kg/cmz2,
mientras que el &ngulo de rozamiento interno experimenta aumentos
significativos en la mezcla con fibra sintética. Dicho aumento llega a ser de

7.98°.




103

4.3.25.  Corte directo con dosificacion del 0.5 % del peso del afirmado suelto.
FIGURA N° 50 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PARA 0.5% DE FIBRA.
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FIGURA N° 51 DIAGRAMA MOHR COULOMB PARA 0.5% DE FIBRA.

DIAGRAMA MOHR COULOMB (kg/cm2)
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado:

Esfuerzo Normal [0.45 [0.76 |0.97 |Angulo de friccion interna = 38.92°
Esfuerzo 0.78 [1.11 [1.19 (Cohesion = 0.44 kg/cm?

En cuanto al corte directo, en general se observa que la cohesion presenta
disminucion de 0.55 a 0.44 kg/cm2, siendo la diferencia de 0.11 kg/cm2,
mientras que el angulo de rozamiento interno experimenta aumentos

significativos en la mezcla con fibra sintética. Dicho aumento llega a ser de
14.14°.
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4.3.2.6. Corte directo con dosificacion del 1.0 % del peso del afirmado suelto.
FIGURA N° 52 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PARA 1.0% DE FIBRA.
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FIGURA N° 53 DIAGRAMA MOHR COULOMB PARA 1.0% DE FIBRA.

DIAGRAMA MOHR COULOMB (kg/cm2)
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado:

Esfuerzo Normal (0.45

0.76

0.97

Angulo de friccion interna = 42.80°

Esfuerzo

0.61

0.78

1.11

Cohesion = 0.16 kg/cm?

En cuanto al corte directo, en general se observa que la cohesion presenta
disminucion de 0.55 a 0.16 kg/cm2, siendo la diferencia de 0.39 kg/cmz2,
mientras que el angulo de rozamiento interno experimenta aumentos
significativos en la mezcla con fibra sintética. Dicho aumento llega a ser de
18.02°.
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4.3.2.7.  Corte directo con dosificacion del 2.0 % del peso del afirmado suelto.
FIGURA N° 54 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PARA 2.0% DE FIBRA.
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FIGURA N° 55 DIAGRAMA MOHR COULOMB PARA 2.0% DE FIBRA.

DIAGRAMA MOHR COULOMB (kg/cm2)
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado:

Esfuerzo Normal

0.45

0.76 |0.97

Angulo de friccion interna = 32.86°

Esfuerzo

0.41

0.66 0.74

Cohesion = 0.13 kg/cm?

En cuanto al corte directo, en general se observa que la cohesion presenta
disminucion de 0.55 a 0.13 kg/cm2, siendo la diferencia de 0.42 kg/cm2,
mientras que el angulo de rozamiento interno experimenta aumentos
significativos en la mezcla con fibra sintética. Dicho aumento llega a ser de

8.08°.
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44.1.

PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
DOSIFICACION OPTIMA DE FIBRA DE POLIPROPILENO

El modulo resiliente puede ser calculado con una de las siguientes
ecuaciones planteadas en el Manual de disefio AASHTO 2008.

Mr =1500CBR— — — — — CBR <72
Mr = 3000 CBR?®% — — — — — CBR"de 7.2a 20
Mr = 4326 * Ln(CBR) + 241 — — — — — CBR > 20

De acuerdo a los madulos resilentes antes calculados, se puede calcular el

numero estructural con la siguiente ecuacion:

a3 = 0.227(logMr) — 0.839

El nimero Estructural para el afirmado que tiene un espesor de 20cm (el cual
fue calculado previamente mediante el método NAASRA), sera:

SN = a3 x D3 xm3

El manual de disefio considera que el afirmado debera tener minimamente
un CBR de 40%, por lo que el mddulo resilente debera ser:

Mr = 4326 x In(40%) + 241 Mr =16,199.092518

Entonces el coeficiente estructural para la capa de afirmado en general debe
ser:

a3 =0.217 x log(Mr) — 0.839 a3 =0.116554386

El nimero estructural al que debe alcanzar la capa de afirmado sin refuerzo
sera:
SN = a3 *m3 = d3

SN = (0.116554386x1.00x20.00)/2.54

SN Requerido
0.9177510

Se tomaré el valor de m3 =1.00
SN =a3*m3*d3
0.9177510=a3 x D3
Por lo tanto, los espesores de acuerdo a la metodologia AASHTO, seran:
TABLA N° 38 Espesor de Disefio de afirmado (cm)
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Nimero
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CBR (%) | Mr(PSI) estruc3tura| Es(gﬁ]s)or
a

Afirmado sin adicion de fibra sintetica 40{ 16,199.09| 0.11655439 20.00

Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 0.1% del peso del suelo 54.03| 17,499.75| 0.12416822 18.00
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 0.5% del peso del suelo 58.9| 17,873.09| 0.12624931 18.00
Afirmado con dosificacién de fibra sintetica a 1.0% del peso del suelo 64.23| 18,247.85( 0.12829504 18.00
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 2.0% del peso del suelo 10.68[ 10,486.58| 0.07368390 31.00

Fuente: Elaboracién propia

En el caso del CBR, se hizo un analisis que compara cuanto podria reducir el

espesor del afirmado en funcion al incremento del CBR producto de la afiadidura

de fibra, en este caso resulto como maxima reduccion de espesor 2 cm, lo cual

significaria un ahorro del 10%. La dosificacion que nos permite disminuir el

espesor es de 0.1%.

El ensayo de CBR, produjo incrementos; para 0.10% de dosificacion de fibra, en
14.03%; para 0.5% de dosificacion, en 18.90%; para 1.0% de dosificacion en
24.23%; pero para la dosificacion de 2.0 % el CBR disminuyo en 29.32%, todos

con respecto al afirmado sin fibra sintética.

La dosificacion mayor a 1.0 % no es recomendable, ya que las caracteristicas

mecanicas se ven afectadas, esto producto al acolchonamiento que no permite una

adecuada homogenizacion, haciendo que las particulas entren en suficiente

contacto.

La capa de afirmado reforzada con fibra sintética, necesitara el 0.10% de fibra para

resistir el afirmado y provocar una disminucion de 2cm.

Producto de los resultados de laboratorio y teniendo en cuenta las premisas

anteriores se ha demostrado que la dosificacion optima de fibra de polipropileno

sera de 0.1 % de fibra, la cual sera la definitiva y la resultante de esta

investigacion.

4.4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
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El afirmado reforzado ha sido colocado a la salida de la cantera Umuchi — Jipata,
el cual ha tenido un excelente comportamiento ante grandes solicitudes, como fue

el caso de los volquetes cargados que pasaron innumerables veces por el tramo.

La fibra que no tuvo mucho contacto con el agua se agrupo en pequefios mofios, los

cuales no presentaron buena adherencia con el afirmado.

La mayor parte del afirmado reforzado presento una adecuada homogenizacion, esta

condicion ha hecho que el tramo se desempefie muy bien.

Se pudo apreciar que las fibras se adherian con mucha facilidad al material pétreo,
esto evidencia que existe un enlace eléctrico, lo cual ha sido evidenciado en las
fotografias mostradas, esta condicion hace que la adherencia suelo-fibra sea mayor,
siendo causa importante para el buen comportamiento que ha tenido el tramo de
prueba.

No se presentaron ahuellamientos, encalaminados ni deterioros similares.
Todos los puntos de evaluacion pasan el valor de CBR de disefio = 54%.

La observacion principal del proceso constructivo ha sido la parte del mezclado del
afirmado con la fibra, en este proceso pudo ver que cuando la fibra es mezclada

previamente con el agua esta se desagrupa, facilitando su mezcla con el afirmado.

PRUEBA ESTADISTICA
Para la comparacion de deformaciones sin refuerzo de fibra sintética (X 1),

versus deformaciones con refuerzo 6ptimo de fibra sintética ( X 2). Se aplico el

calculo del coeficiente de correlacion r de Pearson de dos muestras.

VARIABLES INDEPENDIENTES.

Deformaciones sin refuerzo de fibra sintética:
—-Deformacién ( mm)

Deformaciones con refuerzo optimo de fibra sintética:

—Deformacién ( mm)

VARIABLES DEPENDIENTES:

- X 1, Deformacion ( mm) sin refuerzo de fibra sintética

- X 2, Deformacion ( mm) con refuerzo de fibra sintética optima
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La unidad de medida para las deformaciones serda mm. (Milimetros).

REALIZANDO LOS CALCULOS PARA DETERMINAR EL
COEFICIENTE DE CORRELACION R DE PEARSON DOS
MUESTRAS EN EL REFUERZO DE AFIRMADOS

Se determiné la medida de tendencia central, usando la formula:

N
g & Xi _ X X+ Xk X,
N N
donde
X; =es elelemento idela poblacion
N =es elnimero deelementos de la poblacion

Se determino la medida de dispersion como varianza de una muestra usando la

formula:

2
X =Z(X_>§)

Para la prueba de hipoétesis se realizé el calculo del coeficiente de correlacion

producto 0 momento r de Pearson

Ensayo de Hipdtesis:
Ho; pgy —p2 # 0
Hy; gy —p, =0
El estadistico de prueba de correlacion de Pearson fue:
La formula para el coeficiente de correlacion de r de Pearson es la siguiente:
> (x= 0@~ )
.?‘ = .1 -1
SONESE NS

Donde

X = Media de muestra promedio de la matriz x

y = Media de muestra promedio de la matriz y
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TABLA N° 39 DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA (KG) SIN FIBRA SINTETICA
COMPARADO CON LA DOSIFICACION DE 0.10% DE FIBRA SINTETICA A Wn = 17.71 Kg.

FISE:E A %%NF?;S% CALCULOS ESTADISTICOS
DATO Def_o,rma Deformacio
cion n
(mm) (mm) (X, = X1) | (X, = X1)? (X, = X2) (X, = X2)?
1 0 0 -10.71 114.80 -14.21 202.05
2 0 0 -10.71 114.80 -14.21 202.05
3 1 2 9.71 94.37 -12.21 149.19
4 2 4 -8.71 75.94 -10.21 104.33
5 3 6 -7.71 59.51 -8.21 67.47
6 5 8 -5.71 32.65 -6.21 38.62
7 6 10 -4.71 22.22 -4.21 17.76
8 8 11 -2.71 7.37 -3.21 10.33
9 10 13 -0.71 0.51 -1.21 1.47
10 12 17 1.29 1.65 2.79 7.76
11 18 23 7.29 53.08 8.79 77.19
12 23 29 12.29 150.94 14.79 218.62
13 28 35 17.29 298.80 20.79 432.05
14 34 41 23.29 542.22 26.79 717.47
i(n) 150.00 199.00 | 2 (X, = X1)* =1568.86 | 2_(X, — X2)* =2246.36
i=1
(X, - X1)? 2,06-Xa) 172.80
T = 10.71 1421~ .y =12068 n-1

FUENTE: Elaboracion propia




FIGURA N° 56 HISTOGRAMA SIN FIBRA SINTETICA CON Wn = 17.71 Kg.
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FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA N° 57 HISTOGRAMA CON 0.10% DE DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA CON

Wn = 17.71 Kg.
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FUENTE: Elaboracion propia




Del analisis estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:
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TABLA N° 40 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO PARA EL REFUERZO DE FIBRA
SINTETICA EN AFIRMADOS.

Analisis estadistico para la deformacion a Wn = 17.71kg

dosificacion de fibra sintética a
0.10% )

NUmero de datos (sin fibra n, =14
sintética)
Numero de datos (con n, =14

Media (sin fibra sintética)

£, =10.71mm

fibra sintética a 0.10%)

Media (con dosificacion de fibra L, =14.21mm

sintética a 0.10%)

Varianza (sin fibra sintética) S2-120.68
= .

Varianza (con dosificacion de S.2 —172.80
2 — -

Grados de libertad

¥V 1=282=26y ¥ 2=28-2=26

Correlacion perfecta

Valor de v:

Intervalo de confianza
aproximado del 95%.

[1.96 < x — 7 < 1.96]

Valor del coeficiente de
correlacioén r de Pearson:

0.997

FUENTE: Elaboracion propia

Como r=0.997 esta en el rango de (—1 <r < 1), se acepta la hipotesis Ho, se

concluye existe correlacion entre la deformacion sin fibra versus la deformacion

con dosificacion de fibra sintética optima de 0.1%.
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TABLA N° 41 DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA (KG) SIN FIBRA SINTETICA
COMPARADO CON LA DOSIFICACION DE 0.10% DE FIBRA SINTETICA A Wn = 31.40 Kg.

FISB'E A %%NF?QFEZ" CALCULOS ESTADISTICOS
DATO Defplrma Deformacio
cion n
(mm) (mm) (X, = X1) | (X, = X1)? (X, = X2) (X, = X2)°
1 0 0| -17.64 311.27|  -13.43 180.33
2 0 0| -17.64 311.27|  -13.43 180.33
3 4 4|  -13.64 186.13 -9.43 88.90
4 6 6| -11.64 135.56 -7.43 55.18
5 8 8 -9.64 92.98 -5.43 29.47
6 9 10 -8.64 74.70 -3.43 11.76
7 11 11 -6.64 44.13 -2.43 5.90
8 12 13 -5.64 31.84 -0.43 0.18
9 15 15 -2.64 6.98 1.57 2.47
10 19 16 1.36 1.84 2.57 6.61
11 29 18 11.36 128.98 457 20.90
12 36 21 18.36 336.98 7.57 57.33
13 45 28 27.36 748.41 14.57 212.33
14 53 38 35.36|  1250.13 24.57 603.76
i(n) 247 188.00 | 2_ (X, = X1)* =3661.21 | 2_(X, —X2)* =1455.43
i=1
DX, - X1)? 2,06 Xa) 111.96
X = 17.64 13.43|= —; —28163 n-1

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA N° 58 HISTOGRAMA SIN FIBRA SINTETICA CON Wn = 31.40 Kg.
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FUENTE: Elaboracién propia



116

FIGURA N° 59 HISTOGRAMA CON 0.10% DE DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA CON

Wn = 31.40 Kg.
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FUENTE: Elaboracion propia

Del analisis estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:




SINTETICA EN AFIRMADOS.
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TABLA N° 42 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO PARA EL REFUERZO DE FIBRA

Analisis estadistico para la deformacion a Wn = 31.40 kg

Namero de datos (sin fibra n, =14
sintética)
Numero de datos (con n, =14

dosificacion de fibra sintética a
0.10% )

Media (sin fibra sintética)

4, =17.64 mm

Media (con dosificacion de fibra
sintética a 0.10%)

A, =13.43mm

Varianza (sin fibra sintética)

S, =281.63

Varianza (con dosificacion de
fibra sintética a 0.10%)

S,? =111.96

Grados de libertad

V. =282=26y ¥ ,=28-2=26

Correlacion perfecta

[-1<r<1]

Valor de v:

v=26

Intervalo de confianza
aproximado del 95%.

[1.96 < x — 7 < 1.96]

Valor del coeficiente de
correlacién r de Pearson:

0.973

FUENTE: Elaboracion propia

Como r=0.973 esta en el rango de (—1 <r < 1), se acepta la hipétesis Ho, se

concluye existe correlacion entre la deformacion sin fibra versus la deformacion

con dosificacion de fibra sintética optima de 0.1%.




TABLA N° 43 DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA (KG) SIN FIBRA SINTETICA
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COMPARADO CON LA DOSIFICACION DE 0.10% DE FIBRA SINTETICA A Wn = 40.50 Kg.

FISB'E A %%NF?QFEZ" CALCULOS ESTADISTICOS
DATO Defplrma Deformacio
cion n
(mm) (mm) (X, = X1) | (X, = X1)? (X, = X2) (X, = X2)°
1 0 0| -15.07 227.15|  -13.93 194.01
2 0 0| -15.07 227.15|  -13.93 194.01
3 4 4|  -11.07 122.58 -9.93 98.58
4 6 6 -9.07 82.29 -7.93 62.86
5 8 8 -7.07 50.01 -5.93 35.15
6 10 10 -5.07 25.72 -3.93 15.43
7 12 12 -3.07 9.43 -1.93 3.72
8 14 14 -1.07 1.15 0.07 0.01
9 16 16 0.93 0.86 2.07 4.29
10 18 18 2.93 8.58 4.07 16.58
11 20 20 4.93 24.29 6.07 36.86
12 25 22 9.93 98.58 8.07 65.15
13 33 28 17.93 321.43 14.07 198.01
14 45 37 29.93 895.72 23.07 532.29
i(n) 211 195.00 | 2_ (X, = X1)* =2094.93| 2_(X, = X2)* =1456.93
i=1
DX, - X1)? 2,06 Xa) 112.07
X = 15.07 13.93|= —; —16115 n-1

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA N° 60 HISTOGRAMA SIN FIBRA SINTETICA CON Wn = 40.50 Kg.
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FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA N° 61 HISTOGRAMA CON 0.10% DE DOSIFICACION DE FIBRA SINTETICA CON

Wn = 40.50 Kg.
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Maziz i ° {
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FUENTE: Elaboracién propia

Del analisis estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:
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TABLA N° 44 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO PARA EL REFUERZO DE FIBRA
SINTETICA EN AFIRMADOS.

Analisis estadistico para la deformacion a Wn = 40.50 kg

Numero de datos (sin fibra n, =14
sintética)
Numero de datos (con dosificacion n, =14

de fibra sintética a 0.10% )

Media (sin fibra sintética) 4, =15.07 MM

Media (con dosificacion de fibra 4, =13.93mm
sintética a 0.10%)

Varianza (sin fibra sintética) S,? =161.15

Varianza (con dosificacién de fibra S,? =112.07
sintética a 0.10%)

Grados de libertad ¥ =28-2=26 y ¥ =28-2=26
Correlacién perfecta [-1<r<1]

Valor de v: v=26

Intervalo de confianza aproximado [196 < x —y < 1.96]

del 95%.

Valor del coeficiente de 0.994

correlacién r de Pearson:

FUENTE: Elaboracion propia

Como r=0.994 esta en el rango de (-1 <r < 1), se acepta la hipotesis Ho, se
concluye existe correlacion entre la deformacién sin fibra versus la deformacion con
dosificacion de fibra sintética optima de 0.1%., y por lo tanto mejora las propiedades

mecanicas del esfuerzo cortante.
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46. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS
Para la hipotesis general planteada indica que el refuerzo con fibra
sintética tiene efecto positivo en las propiedades mecanicas de las vias a nivel de

afirmado en la regién de Puno en el afio 2017

46.1. HIPOTESIS
- La Incorporacion de Fibras Sintéticas NO tiene efecto positivo en las
propiedades de un suelo, aplicado en el camino vecinal Jipata -Umuchi del

distrito de Moho en la region de Puno 2017.

Ho = Variables no son Independientes

46.2. HIPOTESIS ALTERNA

- La Incorporacién de Fibras Sintéticas tiene efecto positivo en las
propiedades de un suelo, aplicado en el camino vecinal Jipata -Umuchi del
distrito de Moho en la region de Puno 2017.

- Hi=Variables son Independientes

46.3. VARIABLES
FIBRAS SINTETICAS
PROPIEDADES MECANICAS

4.6.4. PROCESO DE CONTRASTE
De los resultados se tiene como resumen el siguiente cuadro que someteremos a

prueba de x? de Pearson
TABLA N° 45 Resumen de la etapa de Resultados

DOSIFICACION CBRALO5(%)  CBR AL 100 (%)
0.1% DE FIBRA 29.73 54.03
0.5% DE FIBRA 44.04 58.90
1.0 % DE FIBRA 37.86 64.23
2.0 % DE FIBRA 8.51 10.68

Realizamos la suma de filas y columnas



TABLA N° 46 Valores o Frecuencias Observadas (fo)

bosiFicacion | PROPIEDADES MECANICAS | 1oraL
CBRAL 95 (%) |CBR AL 100 (%)

0.1% DE FIBRA 29.73 54.03 83.76

0.5% DE FIBRA 44.04 98.9 102.94

1.0 % DE FIBRA 37.86 64.23 102.09

2.0 % DE FIBRA 8.51 10.68 19.19

TOTAL 120.14 187.84 307.98

Fuente: Elaboracion propia

Con el cuadro anterior aplicamos la siguiente férmula:

_ Total Columna x Total Fila

e

Suma Total

Se obtiene los siguientes valores o frecuencias esperadas

TABLA N° 47 Valores o Frecuencias Esperadas (fe).

DOSIFICACION

PROPIEDADES MECANICAS

CBRAL 95 (%) |CBR AL 100 (%)
0.1% DE FIBRA 32.67 51.09
0.5% DE FIBRA 40.16 62.78
1.0 % DE FIBRA 39.82 62.27
2.0 % DE FIBRA 7.49 11.70

Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a calcular el

£ \2
xzcalculado = Z (f()f—efe)

2 —
X" calculado = 1.44

Segun el nivel de significancia de
x=0.01
Calculamos los grados de libertad
n = grados de libertad = (#filas — 1)x(#columnas — 1)
n=3
Ahora calculamos el
X2 critico = cuadro de Pearson

X2 critico = xzs, 0.01

X% critico = 11.345
Valor obtenido de la siguiente tabla de Pearson

TABLA N° 48 Tabla de Distribucion de x2 de Pearson
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Chi-Square Distribution Table

The shaded area is equal to o for y2 = y2.

df X2995 X’_Qggo X?975 X2950 X_ngo X?mo Xk.zo‘ao X.Qoga X?mo X?oos
1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750

Fuente: Tabla de Pearson

Por lo tanto se obtiene como resultado final
xzcalculado =1.44 < xzcritico = 11.345

Se dice que se cumple la hipétesis nula cuando

2 2
X" calculado < X critico

Se dice que se cumple la hipétesis alternativa cuando

2 2
X" calculado > X" critico

CONCLUSION DE x?de Pearson

Por lo que corresponde a la hipotesis nula, Entonces diremos que las FIBRAS
SINTETICAS Y LAS PROPIEDADES MECANICAS no son independientes,
significa que estan Altamente relacionados.

Por otra parte
Se determind la medida de dispersién como varianza de una muestra usando la

formula:

2
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Para la prueba de hipoétesis se realizé el calculo del coeficiente de correlacion

producto 0 momento r de Pearson

Ensayo de Hipdtesis:
Ho; pp —p2 # 0
Hy; py —p2 =0
El estadistico de prueba de correlacion de Pearson fue:
La formula para el coeficiente de correlacion de r de Pearson es la siguiente:
> (x= 0~
.?‘ = .7 .1
SONESE NS

Donde

X = Media de muestra promedio de la matriz x

¥ = Media de muestra promedio de la matriz y
TABLA N° 49 Calculos Estadisticos Pearson

CBR | CBR CALCULOS ESTADISTICOS
DATO
95 100 - - - -
% % (X, = X1) | (X;=X1)? | (X, =X2) | (X, =X2)?
1| 29.73| 54.03 -0.31 0.09 7.07 49.98
2| 44.04| 589 14.01 196.14 11.94 142.56
3| 37.86| 64.23 7.83 61.23 17.27 298.25
4] 851 1068 -21.53 463.33 -36.28 1316.24
2(”) 120.14 | 187.84 | > (X, - X1)* = 72079 % (X, ~X2)? = 1807.04
i=1
7 = | 3004 | 4696 |2.(Xi—X1)" _ 240.26 D (X, = X2)7 | 602.35
n-1 n-1

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis estadistico se obtuvieron los siguientes resultados:
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TABLA N° 50 Resultados del analisis estadistico para dosificacion de fibra sintética respecto de

sus propiedades mecanicas CBR.

Analisis estadistico para dosificacién de fibra sintética respecto de sus
propiedades mecanicas CBR

Numero de datos (sin fibra sintética)

n, =04

Numero de datos (con dosificacion de fibra n, =04
sintéticaa 0.10% )
Media ( CBR AL 95 %) 14, =30.04%
Media (CBR AL 95 %) L, =46.96 %
Varianza (sin fibra sintética) 2

S, =240.26
Varianza (con dosificacion de fibra sintética a 2
0 10%) S,? =602.35
Grados de libertad F =3 y Vo_3
Correlacion perfecta [-1<r<1]
Valor de v: v=3

Intervalo de confianza aproximado del 95%.

[1.96 < x — 7 < 1.96]

Valor del coeficiente de correlacion r de Pearson:

0.947

FUENTE: Elaboracién propia

CONCLUSION DE r de Pearson

Como r=0.947 esta en el rango de (—1 < r < 1), se acepta la hipétesis Ho, se

concluye existe correlacion ALTA entre la dosificacion de la FIBRASINTETICA

versus PROPIEDADES MECANICAS CBR.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51. CONCLUSIONES
PRIMERA. - La fibra sintética para el refuerzo de afirmados utilizando la dosificacion
Optima de fibra sintética al 0.10% en el camino vecinal Jipata, mejora las propiedades
mecanicas, debido al aumento de la resistencia al corte y al incremento del CBR indicado

en los siguientes cuadros:
TABLA N° 51 PROPIEDADES MECANICAS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

PROPIEDADES MECANICA S

CAMION DE
ENSAY O DE CORTE DIRECTO CAMION C2 DISERD
Esfumrio  |Resisenda| Esfuierso |Resistenda

Morrmal a Corfe Morrmal a Core

(Kgiomn2) (Kglem2) | Egloml) | (Kglem2)

Afirmado sin adicion de fibra sintetics 1.784 1.968)] 2818 251
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica 2 0.1% del peso del susld 1.784 2.43] 2818 2.24
Forcentaje de incidenta 4=l 3irmado =1 HbE Sintetca wersus &l simado

con 0.10% de desificecdn opfima de fibra sinerica - 22.58% - 29.08%

Fuente: Elaboracion propia
En el caso del corte directo se realizd un analisis estatico de las cargas actuantes, para las

cuales es necesaria la utilizacion de 0.1 % de fibra, esto significa un incremento en el &ngulo
de friccion de 32.20%, la cohesion se reduce a 23.64%, la resistencia al corte incrementa
en el Camion C2 en 23.98% y para un camion de disefio de 29.08%. Estas propiedades

repercuten de la durabilidad del afirmado al aumentar la resistencia al corte.

TABLA N° 52 PROPIEDADES MECANICAS DEL ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO

(CBR)
Ndmero
Espesor
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CBR (%) | Mr(PSI) | estructural (cm)
a3
Afirmado sin adicion de fibra sintetica 40| 16,199.09( 0.11655439 20.00
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 0.1% del peso del suelo 54.03| 17,499.75| 0.12416822 18.00
Porcentaje de incidencia del gflrmgqo Si f!bra smtgtlca yersgs el afirmado 35.08% 8.03% 6.53%| -10.00%
con 0.10% de dosificacion optima de fibra sinterica

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del CBR, se reduce el espesor del afirmado en funcién al incremento del CBR
producto de la afiadidura de fibra, siendo la méxima reduccion de espesor 2 cm, lo cual
significaria un ahorro del 10% de afirmado. La dosificacion que nos permite disminuir el

espesor es de 0.10% de fibra sintética.

SEGUNDA. - Se determind que las deformaciones de los afirmados sin refuerzo de fibra
sintética tienen correlacion respecto a la deformacion del afirmado con dosificacién éptima

de fibra sintética a 0.10%; La correlacion estadistica mediante r de Pearson acepta la
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hipotesis que, si existe correlacién de las deformaciones producidas por la fuerza tangencial
en un area de 506.71cm2 esto debido a las cargas normales constantes en los ensayos de
wn=17.71, wn=31.40 y 45.50.
TERCERA. - Se determino la inclusion de fibra sintética con dosificacion de 0.10%. Es
Optima para el disefio de afirmados porque aumenta la resistencia al corte en diferencia a la
no inclusion de fibra sintética como se muestra en los siguientes cuadros:

TABLA N° 53 PROPIEDADES MECANICAS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROPIEDADES MECANICAS
CAMIOI:I DE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO A GRAN ESCALA CAMION C2 DISENO

Angulo de Esfuerzo |Resistencia| Esfuerzo | Resistencia

Cohesién | Friccion Normal al Corte | Normal al Corte

(Kg/cm2) | (grados) (Kg/cm?2) (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm?2)
Afirmado sin adicién de fibra sintetica 0.55| 24.78° 1.794 1.96] 2.616 2.51
Afirmado con dosificacién de fibra sintetica a 0.1% del peso del suelo 0.42] 32.76° 1.794 2.43] 2.616 3.24
Afirmado con dosificacién de fibra sintetica a 0.5% del peso del suelo 0.44] 38.92° 1.794 3.05| 2.616 4.08
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 1.0% del peso del suelo 0.16 42.8° 1.794 3.08| 2.616 4.34
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 2.0% del peso del suelo 0.13] 32.86° 1.794 1.98] 2.616 2.79

Fuente: Elaboracién propia

El ensayo de corte directo se obtuvo un aumento del &ngulo de friccion entre 32% y un 73%
para una dosificacion del 0.10% al 1.0% de fibra, sin embargo para el 2.0% de fibra el
angulo de friccidn solamente llego a un aumento del 33%. Esto porque la fibra sintética se

une a las particulas pétreas y mejora el angulo de friccion.

Se obtuvo la disminucion de la cohesidn, esto debido a que la cohesion se produce por
enlaces electroguimicos, los cuales se rompen en la medida que son cargados positivamente

por las fibras de polipropileno. La disminucion de la cohesién vario entre 20% al 76%.

TABLA N° 54 PROPIEDADES MECANICAS DEL ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO

(CBR)
Ndmero
Espesor
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CBR (%) | Mr(PSI) | estructural (cm)
a3

Afirmado sin adicion de fibra sintetica 40| 16,199.09| 0.11655439 20.00

Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 0.1% del peso del suelo 54.03| 17,499.75| 0.12416822 18.00
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 0.5% del peso del suelo 58.9] 17,873.09| 0.12624931 18.00
Afirmado con dosificacion de fibra sintetica a 1.0% del peso del suelo 64.23| 18,247.85| 0.12829504 18.00
Afirmado con dosificacién de fibra sintetica a 2.0% del peso del suelo 10.68| 10,486.58| 0.07368390 31.00

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de CBR, produjo incrementos; para 0.10% de dosificacion de fibra, en 14.03%;
para 0.5% de dosificacion, en 18.90%; para 1.0% de dosificacion en 24.23%; pero para la
dosificacion de 2.0 % el CBR disminuyo en 29.32%, todos con respecto al afirmado sin
fibra sintética.
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La dosificacion mayor a 1.0 % no es recomendable, ya que las caracteristicas mecanicas se
ven afectadas, esto producto al acolchonamiento que no permite una adecuada

homogenizacion, haciendo que las particulas entren en suficiente contacto.

La capa de afirmado reforzada con fibra sintética, necesitara el 0.10% de fibra para resistir
el esfuerzo de corte que produce una rueda de 5.438 Tn, esto incrementa el CBR del
afirmado y provocar una disminucién de 2cm al espesor de 20 cm siendo 18 cm el nuevo

espesor del afirmado

5.2. RECOMENDACIONES

PRIMERA. -Se recomienda el uso de una mezcladora de concreto para realizar esta
actividad. EIl proceso de mezclado es la ruta critica en el proceso constructivo, por lo
que se podria recomendar el uso de una maquinaria especializada para este trabajo, usar una
mezcladora de suelos o quizé una recicladora en campo lo cual evitaria que las fibras puedan

quedar sueltas y ser transportadas por el aire a las areas proximas a la carretera.

SEGUNDA. .- Realizar este trabajo en otras partes de la estructura de la carretera, para
estabilizar y reforzar, caso de bases, sub-bases, suelos de fundacidn, capa anticontaminante,

etc. Asi mismo se puede variar las longitudes de fibra, tipo de fibra y las marcas.

TERCERA.- Realizar tramos experimentales in situ con un control a base de ensayos a mayor
escala que los de laboratorio, con la finalidad de ver el comportamiento mecanico de la fibra
sintética en campo y determinar las dosificaciones de fibra sintética respecto al tipo de suelo

encontrado.
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ANEXOS
GLOSARIO

AHUELLAMIENTO: El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla se produce
en los afirmados, el cual consiste en una depresion canalizada en la huella de
circulacion de los vehiculos.Se desarrolla gradualmente y aparece como una
depresién continua en las bandas de circulacion de los neumaticos, dificultando la

maniobrabilidad de los vehiculos y ocasionando una disminucion en la seguridad.

AFIRMADO: Capa compactada de material granular natural 6 procesado con
gradacion especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del
transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que
permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de

rodadura en carreteras y trochas carrozables.

ANGULO DE FRICCION: En ingenieria, el angulo de rozamiento interno es una
propiedad de los materiales granulares.

El angulo de rozamiento tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado
con el angulo de reposo 0 maximo angulo posible para la pendiente de un
montoncito de dicho material granular. En un material granuloso cualquiera el
angulo de reposo esta determinado por la friccion, la cohesion y la forma de las
particulas pero en un material sin cohesion y donde las particulas son muy
pequefias en relacién al tamafio del montoncito el angulo de reposo coincide con
el &ngulo de rozamiento interno.

Es especialmente importante en mecéanica de suelos para determinar tanto la

capacidad portante como la resistencia al deslizamiento de un terreno arenoso.

ARRASTRE DE PARTICULAS: Para generar el arrastre de las particulas,
primeramente el desgaste que provoca las ruedas de los vehiculos produce la
perdida de los finos, poco a poco las particulas gruesas van quedando expuestas
hasta que quedan sueltas, este material es facilmente transportado hacia los bordes

de la huella.

CBR: (california bearing ratio) Relacion entre tension necesaria para penetrar 0,1

in (0,25 cm) un material dado y tensién necesaria para la misma penetracion en un


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Materiales_granulares
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_suelos
http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_portante
http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_portante
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material arbitrario, adoptado como patrén (Piedra triturada de California de la que

se conoce tensiones necesarias para producir penetraciones preestablecidas).

COHESION: La cohesion del terreno es la cualidad por la cual las particulas del
terreno se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras
cosas del nimero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus
vecinas. En consecuencia, la cohesién es mayor cuanto mas finas son las particulas

del terreno.

COMPACTACION: Compactar es la operacion previa, para aumentar la
resistencia superficial de un terreno sobre el cual deba construirse una carretera
y otra obra. Aplicando una cantidad de energia la cual es necesaria para producir

una disminucién apreciable del volumen de hueco del material utilizado.

FIBRA SINTETICA: Lafibra sintéticaes unafibra textil que se obtiene por
sintesis organica de diversos productos derivados del petréleo. Asi, las fibras
sintéticas son enteramente quimicas: tanto la sintesis de la materia prima como la
fabricacion de la hebra o filamento son producto del ser humano. Con la
aparicion y desarrollo de las fibras sintéticas la industria textil ha conseguido
hilos que satisface la demanda que plantean las nuevas técnicas de tejeduria y los

consumidores.

PROPIEDADES MECANICAS: Estas propiedades se ponen de manifiesto ante
estimulos como la electricidad, la luz, el calor o la aplicacion de fuerzas a un material.
Describen caracteristicas como elasticidad, conductividad eléctrica o térmica,

magnetismo o comportamiento optico, que por lo general no se alteran por otras fuerzas

que actdan sobre el mismo.

RESISTENCIA AL CORTE: La combinacién de tensiones normales y tangenciales
que esté comprendida entre las dos rectas corresponde a un estado de tensiones posible
enel que puede encontrarse el suelo. Los puntos que resulten de combinaciones de
tensiones situadas en las rectas corresponden al limite de rotura, y los exteriores
definiran estados de tensiones mas alla del limite de rotura y por lo tanto en los que no

puede encontrarse el suelo.


http://es.wiktionary.org/wiki/cohesi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_textil
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADntesis_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADntesis_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Derivado_del_petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_textil
http://es.wikipedia.org/wiki/Hilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tejedur%C3%ADa

MATRIZ DE CONSISTENCIA

134

TITULO: FIBRA SINTETICAEN VIAS A NIVEL DE AFIRMADO Y SU EFECTO EN SUS PROPIEDADES MECANICAS, REGION

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS DE
INVESTIGACION

PUNO

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLES

DIMENSIONES ‘ INDICADORES

ESCALA DE
VALORACION

METODOLOGIA

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V.D.

¢El refuerzo con fibra
sintética  tiene  efectos
positivos en las
propiedades mecéanicas de
las vias afirmadas en el
camino vecinal Jipata —
Umuchi del distrito de
Moho, region de Puno
2017?

Determinar los efectos de las
propiedades mecénicas en vias a
nivel de afirmado con refuerzo de
fibra sintética en el camino
vecinal Jipata - Umuchi del
distrito de Moho, regién de Puno
2017.

El refuerzo con fibras sintéticas
tiene efecto positivo en las
propiedades mecanicas de las vias a
nivel de afirmado, en el camino
vecinal Jipata - Umuchi del distrito
de Moho, regién de Puno 2017.

Propiedades Mecanicas

1.1. Propiedades
mecanicas de
los afirmados
sin refuerzo
de fibra
sintética

1.2. Propiedades
mecanicas de
los afirmados
con refuerzo
optimo de
fibra
sintética de
polipropileno

1.1.1. Analisis
Granulométrico

1.1.2. Limites de
consistencia

1.1.3. Desgate por
abrasion

1.1.4. Ensayo de
compactacion
proctor modificado

1.2.1. California
Bearing Ratio (CBR
en laboratorio)

1.2.2. Ensayo de
Corte directo

1.1.1.1 Porcentaje de
material pasante (%)
1.1.2.1. Limite
Liquido (u/u)
1.1.2.2. Limite
Plastico (u/u)
1.1.2.3. indice de
Plasticidad (u/u)
1.1.3.1 Porcentaje de
desgaste (%)

1.1.4.1 Densidad
Méxima seca (gr/cm3)
1.1.4.2 Contenido de
humedad 6ptimo (%)

1.2.1.1 Densidad
(gr/icm3)

1.2.1.2 CBR (%)
1.2.2.1 Angulo de
friccion interna
(grados)

1.2.2.2 Cohesion
(kg/cm2)

METODO
Exploratorio
Comparativo
Correlacional

DISENO
comportamiento
mecénico de afirmados
sin adicién de fibra

sintética ( X 1)

comportamiento
mecénico de afirmados
con adicion de fibras

sintéticas ( X 2)
POBLACION

06 ensayos mecanicos
de afirmado

MUESTRA

04 ensayos mecanicos de
afirmado con diferentes
dosificaciones

TECNICAS
Ensayos mecéanicos en
afirmados

INSTRUMENTOS
ASTM D2488
ASTM D2216
ASTM D423
ASTM D424
ASTM D422
ASTM D1557
ASTM D1883
ASTM D2166




PROBLEMA
ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICO

¢Las caracteristicas
técnicas de la fibra
sintética seran apropiadas
para vias afirmadas en el
camino vecinal Jipata -
Umuchi del distrito de
Moho, region de Puno
20177

¢las propiedades
mecénicas de vias
afirmadas mejoraran con
el refuerzo de fibra
sintética en el camino
vecinal Jipata - Umuchi
del distrito de Moho,
region de Puno 2017?

Describir los afirmados sin
refuerzo de fibra sintética en las
propiedades mecanicas de los
afirmados en el camino vecinal
Jipata — Umuchi del distrito de
Moho, regién de Puno 2017.

Disefiar la dosificacion de fibra
sintética optima en las
propiedades mecénicas de los
afirmados en el camino vecinal
Jipata - Umuchi del distrito de
Moho, region de Puno 2017.

Los afirmados sin refuerzo de
fibra sintética repercuten
directamente en sus propiedades
mecénicas, en el camino vecinal
Jipata - Umuchi del distrito de
Moho, regién de Puno 2017.

La adicion de refuerzo de fibra
sintética optima mejorara las
propiedades mecénicas de los
afirmados, en el camino vecinal
Jipata — Umuchi del distrito de
Moho, region de Puno 2017.
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1.3. Propiedades
fisicas de la fibra
sintética

1.3.1.
Especificaciones
Técnicas del
Producto

1.3.2.Norma

1.3.1.1 Densidad real
aprox.: 1.17 kg/l
1.3.1.2 Absorcion de
agua: < 2%

1.3.1.3 Médulo de
elasticidad: 15,000
kg/cm2

1.3.1.4 Alargamiento
de rotura 26%
1.3.1.5 Resistencia a
traccion: 468 kg/cm2
1.3.1.6 Resistencia
quimica: inerte a los
alcalis del cemento,
acidos en general,
agua de mar, residuos
alimentarios y
ganaderos, aceites
vegetales. no se pudre
y es resistente a
hongos y bacterias.
1.3.1.7 Durabilidad:
indefinida

1.3.1.8 Transicion
vitrea: 310 °c

1.3.1.9 Longitud: 20
mm

1.3.2.1 Norma: a los
concretos a los que se
agregado sikacem®-1
fiber cumplen con los
requerimientos de la
norma ASTM C 1116




