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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado con la finalidad de estudiar los
“Efectos de la reutilizacion de llantas recicladas como alternativa de mejoramiento
de la subbase de pavimentos flexibles, Chorrillos 2021”, en esta tesis, se sometio
a prueba el método de mejoramiento vial, desarrollado y patentado por el Ingeniero
Civil Samuel G. Bonasso (Mechanical Concrete®) galardonado por la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles, ASCE, como la idea de ingenieria ecoldgica
mas factible de 2016 en su concurso de “Infrastructure Grand Challenge Innovation
Contest” (innovacién del gran desafio de infraestructura), este método de singular
ingenio, confina todo tipo de materiales agregados en un geocilindro de acero
autoportante independiente, similar a una sola geocelda que mejora la resistencia,

estabilidad y economia.

El geocilindro proviene de los neuméticos reciclado de automoviles, mediante un
proceso mecdanico, son retiradas las paredes laterales dejando la banda de
rodamiento o geocilindro, este elemento se apila en forma de colmena, para luego
ser rellenado con agregados triturados con el objetivo de mejorar los problemas
presentados por las superficies débiles de subbase compuesta por estratos de

caracteristicas blandas de los suelos naturales que conforman la vialidad.

Palabras clave: geocilindro, caucho, subbase, pavimento.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in order to study the "Effects of the reuse
of recycled tires as an alternative to improve the flexible pavement subbase,
Chorrillos 2021", in this thesis, the road improvement method was tested, developed
and patented by Civil Engineer Samuel G. Bonasso (Mechanical Concrete®)
awarded by the American Society of Civil Engineers, ASCE, as the most feasible
green engineering idea of 2016 in his “Infrastructure Grand Challenge Innovation
Contest” (innovation of the great infrastructure challenge), this method of singular
ingenuity, confines all types of aggregate materials in an independent self-
supporting steel geocylinder, similar to a single geocell that improves strength,

stability and economy.

The geocylinder comes from recycled automobile tires, through a mechanical
process, the side walls are removed, leaving the tread or geocylinder, this element
is stacked in the form of a beehive, to then be filled with crushed aggregates in order
to improve the problems presented by the weak subbase surfaces composed of
strata with soft characteristics of the natural soils that make up the road.

Keywords: geocylinder, rubber, subbase, pavement.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de los desperfectos que presentan las vias, se deben al uso y las
fuerzas de carga a las cuales se las somete, se puede inferir que el conjunto de
fallas se origina principalmente por la mala calidad de los estratos que conforman
el suelo natural. Otra variable es el factor econémico, en algunos casos se proyecta
con una metodologia no tan acertada, carente de estudios y sin técnica
constructiva, se presupuesta y se solicitan los recursos a los entes financistas, pero
cuando se avanza la tipologia del terreno es otra y el presupuesto tiende a

incrementarse, quedando para otra fase la resolucion (Sosa et al., 2010).

La Avenida Prolongacion, uno de los principales conectores entre Huaylas y
Chorrillos, presenta un alto grado de deterioro en especial en la calzada con
direccion sur. La composicion de los estratos que conforman esta avenida
Chorrillos, se podria inferir que son de caracteristicas blandas por la presencia de
grandes porcentajes de limos y arcillas, estos agregados finos son susceptibles a
cambios bruscos de su estructura cuando su porcentaje de humedad se incrementa
(Gutiérrez, 2018). Ese almacenamiento de agua causa una reaccion de
hinchamiento al aumentar el tamafio de las particulas de arcilla, en una proporcién
de mas de 50 cincuenta veces al volumen inicial, este efecto en la mecanica de

suelo, es conocido como esponjamiento del suelo (Sondon, 2016).

La subbase de un pavimento a menudo se ve afectado por ese efecto, las fuerzas
de supresion deforman la carpeta causando baches, grieta, oquedades, entre otros.
Al secarse el agua baja el volumen, el suelo pierde la cohesién tornando a los
estratos blandos y propensos a sufrir deformaciones. El sobrepeso de los camiones
de carga es otro factor que influye en el deterioro de las vias, en algunos casos los
trenes de carga superan, la fuerza de disefio del pavimento y la resistencia al
aplastamiento se transmite a la subbase, que al verse sometida a grades esfuerzos
se debilita, causando la deformacion que se convierte en una oquedad (Alvarez
et al., 2019).



Las bases estadisticas revelan que, a nivel mundial se generan anualmente
aproximadamente 1.400 millones de llantas de desecho. La Nacion Peruana se
encuentra entre los principales consumidores de este articulo, con un gasto anual
de entre 410 y 455 millones de soles en la compra de neumaticos, asi como de
materia prima para su fabricacion, debido al crecimiento anual de su parque
automotor (Pozo y Pujaico, 2019). En torno a esta problematica el Ministerio de
Ambiente del Peru, reporta que la nacion solo recicla el 1.9% de los residuos solidos
re aprovechables, entre los cuales se encuentran los neumaticos de vehiculos, los
cuales pueden ser reutilizados en la construccion de infraestructura vial, como han

demostrado varios estudios (Ministerio del Ambiente, 2018).

El uso de técnicas constructivas innovadoras podra ayudar al mantenimiento y
construccion de nuestra infraestructura vial, con sistemas ecoldgicos de bajo
impacto ambiental. Precisamente entre dichas técnicas se encuentra el método
Mechanical Concrete®, una Teoria de Conocimiento Compartido (T.D.C),
desarrollada por el Ingeniero Civil Samuel G. Bonasso. Este método esta disefiado
para soportar fuerzas de compresiones generadas por los trenes de carga,
resistiendo la presion lateral del suelo, mediante un geocilindro formado por una
llanta llena de agregados de piedra triturada de distintas granulometrias, de
acuerdo a las caracteristicas mecanicas que se desean mejorar de suelo a
intervenir, optimizando las condiciones de resistencia a la carga de rodadura de los

vehiculos que transitan por la via (Honrubia, 2020).

La baja frecuencia en el mantenimiento vial incrementa también el deterioro de las
vias, puesto que el no corregir esta situacion a tiempo aumenta significativamente
el riesgo de accidentes viales, pérdidas de vidas humanas, pérdidas econémicas y
pérdidas materiales. El estado debe involucrarse, a corto, mediano y largo plazo en
el desarrollo de nuevas técnicas constructivas, ademas del aprovechamiento de
residuos provenientes del reciclaje, que ayuden en la trasformacion de los sistemas
viales de la nacion, con la implementacion de una innovadora politica de
mantenimiento que incluya el uso de neumaticos. A través de ello se establecera
politicas de sustentabilidad en las vias que unen las rutas comerciales y turisticas,

ademas de la interrelaciéon entre las distintas zonas comerciales del territorio del



Perd, aumentando el intercambio de posesiones y servicios, con sistemas de bajo

impacto ambiental (Segovia y Paco, 2020).

Es por ello que en esta investigacion se ha planteado el siguiente problema
general: ¢Cudles son los efectos de la reutilizacion de llantas recicladas como
alternativa de mejoramiento de la subbase de pavimentos flexibles, Chorrillos
202172, asi como los siguientes problemas especificos: ¢Los agregados de la
cantera Punta Hermosa y el asfalto reciclado provisto por la Municipalidad de
Chorrillos cumplen con los requisitos para ser utilizados en la subbase de un
pavimento flexible, Chorrillos 2021?. ;Como es el desempefio mecanico de un
geocilindro conformado por una llanta rellena con agregados naturales y asfalto
reciclado para su posible implementacion en el pavimento flexible de la Av.
Prolongacion Huaylas Chorrillos, Chorrillos 20217 ¢ Cudl es la capacidad de soporte
de la subbase de un pavimento flexible con la inclusién de los geocilindros,
Chorrillos 20217

Este proyecto se logrard con base en datos e informacién verdadera y exacta,
siguiendo los procesos y hormas pertinentes, para asi lograr establecer las medidas
para incorporar de manera correcta el caucho y los agregados, para formar los
geocilindros como una opcion apropiada para optimizar tiempo y recursos en la
elaboracién de la subbase de pavimentos flexibles.

La justificacidn técnica radica en ampliar los conocimientos disponibles sobre el
uso de geocilindros para mejorar el desempefio y el estado de conservacion de la
subbase de pavimentos flexibles. El método constructivo abordado en la presente
tesis no sélo es aplicable para obras de pavimento flexible, por lo que la
justificacion metodoldégica consiste en que se puede replicar en otras
investigaciones que cumplan con las variables aqui propuestas.

Las practicas constructivas tradicionales de la subbase sumadas a pocos
mantenimientos de los pavimentos flexibles, generalmente se traducen en un
deterioro temprano de los mismos, por lo que se necesita invertir considerables
sumas de dinero en continuas reparaciones, por ello la justificacion econémica

de este estudio, seria el conseguir mediante el método propuesto la disminucién de



recursos econodmicos en el disefio de sistemas viales. Finalmente, la justificacion
ambiental se presenta con la reutilizacion de los neumaticos desechados, para
poder con esto mitigar de alguna manera la contaminacion ambiental producida por

la excesiva acumulacion de estos elementos.

Objetivos:

Para el correcto desarrollo de la investigacion se ha propuesto objetivo general:
Identificar los efectos de la reutilizacion de llantas recicladas como alternativa de
mejoramiento de la subbase de pavimentos flexibles, Chorrillos 2021. Mientras que
como objetivos especificos: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados de la cantera Punta Hermosa, asi como del asfalto reciclado provisto
por la Municipalidad de Chorrillos para ser utilizados en la subbase de un pavimento
flexible, Chorrillos 2021. Evaluar el desempefio mecanico de un geocilindro
conformado por una llanta rellena con agregados naturales y asfalto reciclado, para
su posible implementacion en el pavimento flexible de la Av. prolongacion Huaylas
— Chorrillos, Chorrillos 2021. Analizar la capacidad de soporte de la subbase de un

pavimento flexible con la inclusion de los geocilindros, Chorrillos 2021.

Hipotesis:

De la misma manera se ha planteado como hipétesis general: La reutilizacion de
llantas recicladas mejoraria el comportamiento de la subbase de pavimentos
flexibles, Chorrillos 2021. Y como hipo6tesis especificas: Los agregados de la
cantera Punta Hermosa, asi como el asfalto reciclado provisto por la Municipalidad
de Chorrillos presentan las propiedades fisicas y mecanicas 6ptimas para ser
utilizados en la subbase de un pavimento flexible, Chorrillos 2021.Un geocilindro
conformado por una llanta rellena con agregados naturales y asfalto reciclado
presentaria un desempefio mecanico 6ptimo para ser implementado en el
pavimento flexible de la av. prolongacion Huaylas — Chorrillos, Chorrillos 2021. La
inclusion de los geocilindros incrementaria la capacidad de soporte de la subbase

de un pavimento flexible, Chorrillos 2021.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales

La investigacién del uso de llantas desechadas como material de reforzamiento de
suelos, inici6 en Francia alrededor del afio 1976 y fue exactamente en el
Laboratoire central des ponts et chaussées quienes presentaron un modelo
denominado Pneusol formado por una combinacion de llantas y suelo, “con el cual
demostraban una reduccion de la presion activa del terreno en muros de
contencion, reduccion de la vibracion en la estructura, reduccion relativa de costos
y accesibilidad al material” (Guaje, 2020, p. 10). En cuanto a la investigacion del

uso de celdas de confinamiento se conoce que:

Li et al. (2019) desarrollaron una investigacion con el objetivo de estudiar la
viabilidad de utilizar llantas de desecho como material de refuerzo tridimensional,
para lo cual mediante una metodologia experimental elaboraron modelos de
terraplenes reforzados, en un caso con geoceldas y en otro con neumaticos para
realizar una comparacion de los rendimientos obtenidos. Los modelos elaborados
tenian, ademas, diferentes caracteristicas como: profundidades de empotramiento
de las celdas, numero de capas de celdas, espaciamiento vertical entre capas de
celdas y densidad o rigidez del suelo. Después de fabricados los modelos fueron
sometidos a pruebas, que consistieron en aplicar presion en la cresta del terraplén
y monitorear la distribucidén de la presion, asi como las deformaciones verticales y
horizontales al interior del terraplén. Los resultados demostraron que, una
profundidad de empotramiento y un espaciado 6ptimo entre capas de refuerzo de
geoceldas permite mejorar el rendimiento del terraplén, asi como, que el refuerzo
reduce la tension vertical en los terraplenes y permite que se generen menos
asentamientos y deformaciones horizontales. Concluyendo finalmente que, el
reforzamiento con llantas de desecho tiene un desempefio superior por sobre el
otro tipo de reforzamiento, el cual es mas notorio si el relleno utilizado en el terraplén

tiene menor rigidez (densidad).
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Figura 1. Camara de pruebas
Fuente: (Li et al., 2019)

Figura 2. Instalacion de los sistemas de reforzamiento en los taludes de prueba, izq. geoceldas y
dcha. Llantas de desecho
Fuente: : (Li et al., 2019)

Huang et al. (2021) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de desarrollar
un nuevo modelo de ensayo, capaz de realizar pruebas de congelacion-
descongelacion ademas de pruebas de carga en suelos reforzados con geoceldas,
debido a que este fenébmeno es una de las causas principales de desestabilizacion
de los pavimentos en regiones frias, para lo cual se opta por utilizar geoceldas para
reforzar el material de la base de los pavimentos, para mitigar los dafios. Sin
embargo, el comportamiento de bases reforzadas con geoceldas ante congelacion-
descongelacién se ha estudiado de manera limitada, probablemente debido a la
falta de dispositivos adecuados para llevar a cabo ensayos experimentales. Es por
ello por lo que mediante una metodologia netamente numérica los autores

desarrollaron un modelo termodinamico para simular las condiciones de



congelacion-descongelacién, con ello se realizaron once pruebas en arenas
reforzadas y no reforzadas con geoceldas. Los resultados mostraron que después
de cinco ciclos de congelacion-descongelacion, las geoceldas efectivamente
contribuyeron a reducir el levantamiento maximo por heladas y el asentamiento por
descongelacion en las arenas en un 18% y 34% respectivamente, asi como también
aumentaron la rigidez y la capacidad de carga de las arenas en un 40% y 253%
respectivamente. Concluyendo finalmente que el dispositivo funcion6 con éxito.

Con respecto al uso de llantas desechadas para la construccion de pavimentos, el
Ingeniero Civil Samuel G. Bonasso, present6 un estudio del comportamiento de
estas como elementos confinantes de agregados naturales gruesos, patentando al
cilindro como Mechanical Cement® y a su sistema de agregados confinados como
Mechanical Concrete®, cuyo esquema se aprecia en las Figura 3. De acuerdo a
Bonasso (2008), los agregados confinados (CA) en un cilindro de pared delgada
generalmente se compara y contrasta con el cemento portland, en el sentido de
gue el sistema CA es un hormigoén seco, en el cual el confinamiento lateral esta
dado unicamente por el dispositivo cilindrico y no necesita de cemento, agua y
arena, ademas de que el cilindro y los agregados se acoplan formando una celda
unificada tridimensional circular resistente a cargas y que puede estar compuesta
por una o varias unidades celulares dispuestas formando capas o apiladas como

columnas.

Fuente: (Bonasso, 2008)



Antecedentes nacionales

Con respecto a investigaciones acerca del mejoramiento de las diversas capas que
conforman un pavimento flexible, es posible mencionar a: Mattos y Vasquez (2019),
guienes tuvieron como objetivo investigar para el caso particular de un suelo
arcilloso, el beneficio de la aplicacion del sistema de confinamiento celular mediante
geoceldas al nivel de la subrasante, para poder llevar a cabo el disefio de un
pavimento flexible con menores espesores de las diferentes capas granulares y a
la vez obtener propiedades mecanicas mejoradas. Para ello, recurriendo a una
metodologia experimental tomaron como punto de estudio la ciudad de Requena
en la region de Loreto, en la cual utilizando el método de disefio AASHTO 1993,
llevaron a cabo el disefio del proyecto vial. Se incluyo la utilizaciébn de geoceldas
elaboradas con Neoloy una nueva aleacidon polimérica conocida también por las
siglas NPA, que ha demostrado un desempefio superior a las geoceldas elaboradas
con HDPE (High Density Poly Ethylene) en términos de expansion térmica,
durabilidad y resistencia al creep (Venkateswarlu y Hegde, 2020). Los resultados
demostraron que, debido al efecto de confinamiento lateral brindado por la geocelda
en la subrasante, se mejoran también la subbase y base del pavimento, con un
incremento de aproximadamente el 40% del modulo de elasticidad, se incrementa
también la capacidad de carga, asi como disminuyen las deflexiones un 4.13%,
ademas de una reduccién en los costos del 10.52%. Se concluyo6 finalmente, que
deben realizarse investigaciones complementarias en las que se estudie también
otros aspectos como el ambiental, antes de seleccionar cualquier material de

mejoramiento de un pavimento.

Con respecto a la inclusiéon de neumaticos reciclados en las vias, en el Peru las
investigaciones se han limitado a la utilizacién de este material de manera triturada,
ya sea en la mezcla asfaltica o alguna de las capas granulares de los pavimentos
flexibles, es asi que por mencionar un ejemplo encontramos en la ciudad de
Cajamarca a Cusquisiban (2014), quien desarrollé su proyecto de titulacion con el
objetivo de mejorar el suelo arcilloso de la carretera Porongo — Sebastian Diaz
Marin — Zarate Miranda y Chachapoyas en el distrito de Bafios del Inca, mediante

la inclusion de particulas granulares de caucho de neumaticos reciclados. Para lo



cual y recurriendo a una metodologia experimental en campo se extrajeron
calicatas en un tramo de 3.519m a una profundidad de 1.50m, a las cuales se
analizo, los resultados reflejaron que en la zona el suelo esta conformado por
arcillas de plasticidad media y arcillas limosas con contenido organico de plasticidad
baja, por lo que no son recomendados como material de subrasante o base. A
continuacion, se procedio a incorporar las particulas de caucho en un 20%, 40% y
60% en las muestras de suelo y se encontré que el CBR mejoré del 7.1% hasta
alcanzar valores del 41%, por lo tanto, se concluy6 que con una inclusion del 60%
de caucho reciclado es posible obtener una mezcla con buenas caracteristicas para
ser utilizada como material de subrasante de un pavimento, conforme a lo indicado

por el Manual de Carreteras "Suelos, geologia, Geotecnia y Pavimentos".

Bases tedricas

Estructura de pavimentos flexibles, los pavimentos son disefiados
principalmente, con la funcion de distribuir las cargas concentradas producto del
trafico vehicular, de manera que la capacidad de soporte de cada una de las capas
no se exceda, ademas de proveer una superficie de rodadura de calidad y segura
ante cualquier condicién climética. Los pavimentos flexibles, son aquellas
estructuras que se cuya estructura esta compuesta por una 0 mas capas de
material granular, el cual, a su vez puede ser mezclado con materiales asfalticos
para lograr mayores resistencias y mejores superficies de rodadura. Se diferencian
principalmente de los pavimentos rigidos, en que estos ultimos tienen una losa de
hormigén en su parte superior, por lo que los esfuerzos se trasmiten de manera
diferente (Valdés y Alonso, 2017).

La estructura del pavimento flexible estd conformada por la superficie de rodadura
0 carpeta asfaltica, base, subbase y subrasante, como se puede observar en la

Figura 4.

La carpeta asfaltica, soporta de manera directa las cargas del transito y tiene la
funcion estructural en el pavimento de absorber los esfuerzos que se producen en

el plano horizontal y parte de los del plano vertical.



La base, se ubica a continuacién de la carpeta asfaltica y absorbe la mayoria de
los esfuerzos verticales “de modo que su rigidez o resistencia a la deformacion bajo
las solicitaciones repetidas del transito suele corresponder a la intensidad del
transito pesado” (Zambrano y Tejeda, 2019, pp. 2-3). La base puede estar formada
por material granular natural para el caso de transito de ligero a medio, sin embargo,
para transito pesado ya es comun que el material granular sea tratado con algun

material cementante.

La subbase, esta localizada inmediatamente debajo de la base y por encima de la
subrasante, proporcionando un apoyo a la base para que esta sea adecuadamente
colocada y compactada, generalmente la subbase esta formada por materiales
granulares, los cuales pueden ser suelos, materiales cribados o parcialmente

triturados y suelos estabilizados.

la subrasante, es la capa que soporta al resto del pavimento, puede estar formada
Unicamente por la superficie del terreno o por un material mejorado y compactado
para mejorar sus caracteristicas estructurales (Zambrano y Tejeda, 2019).

CAPA ASFALTICA 20°CH

Fuente: (Gaertner, Staub De Melo y Villena, 2019)

Desempefio de materiales en la estructura de pavimentos, la estructura de un
pavimento se caracteriza por tener un comportamiento mecéanico con una serie de
atributos particulares, entre los cuales se destacan: capacidad de soporte, energia
y humedad O6ptima de compactacion, modulo de resiliencia, permeabilidad,

capacidad de deflexion, esfuerzo-deformacion y modulo eléstico.
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Capacidad de soporte, es la capacidad de soportar las cargas vehiculares y se
considera una de las propiedades predominantes en el comportamiento de un

pavimento.

Energiay humedad 6ptima de compactacién, la humedad 6ptima es el contenido
de humedad necesaria para lograr la densidad Optima cuando se le compacte,
mientras que la energia de compactacion es la energia requerida “para poder forzar
el desplazamiento de las particulas, reduciendo el aire en la mezcla, hasta una
condicion 6ptima donde se consiga la mejor capacidad de soporte y resistencia de

la capa granular” (Guaje, 2020, p. 20).

Médulo de resiliencia, es la relacion que se forma entre los esfuerzos dindmicos
y las deformaciones resilientes, siendo estas Ultimas aquellas deformaciones

elasticas en las cuales la estructura se recupera instantaneamente.

Permeabilidad, es la caracteristica mediante la cual un pavimento tiene una serie
de vacios continuos en su estructura, lo que le permite asegurar un adecuado

drenaje de cualquier clase de fluidos.

Capacidad de deflexion, hace referencia a la capacidad de deformarse ante la

presencia de cargas sin agrietarse excesivamente (Chavez et al., 2020).

Confinamiento lateral de agregados granulares, el confinamiento de los
agregados pétreos, ya sea en geoceldas o neumaticos como es el caso de estudio
de este trabajo de investigacion, genera un efecto que se caracteriza principalmente
en gue tanto el movimiento lateral como vertical se restringe, debido a la friccion
gue se genera entre la pared de la celda confinante y el material de relleno,
mediante pruebas de compresion triaxial se ha demostrado que el efecto de
confinamiento depende del tamafio, forma, médulo elastico y nimero de celdas,

evidenciandose mayor en celdas confinantes circulares (Mendoza, 2020).
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Applied Load

(a) Unreinforced

Applied Load
Horizontal confi " Vgrtical confinement
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(b) Geocell-Reinforced
Figura 5. Comportamiento del suelo a) no reforzado y b) reforzado con geoceldas
Fuente: (Mendoza, 2020)

Efecto de membrana tensionada, se refiere a la tension que se genera en la
geocelda cuando se curva para resistir cargas verticales y con ello se genera un
incremento en la capacidad resistente del pavimento, reduciendo los esfuerzos que
debe soportar la subrasante. Esto se produce por la rigidez del material confinante,
gue ejerce una fuerza hacia arriba y reduce el esfuerzo en los estratos inferiores
(Avesani, 2019).

Distribucion de esfuerzos, de acuerdo a Shin, Kang y Park (2017), la friccion entre
el material de confinamiento y el relleno, genera una interaccion, producto de la
cual el sistema de confinamiento actia como una plataforma que redistribuye la
carga que se encuentra soportando en un area mas amplia, por lo tanto la presion
en la subrasante es menor si se compara con estructuras construidas sin este

sistema de reforzamiento.
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Figura 6. Efecto de dispersion del esfuerzo vertical debido al reforzamiento con
geoceldas
Fuente: (Mendoza, 2020)

Incremento en la rigidez y capacidad portante del suelo reforzado, la
combinacion del efecto de confinamiento, efecto de membrana tensionada y la
distribucion de esfuerzos, genera en el pavimento un mejor comportamiento
mecanico, es asi que, la capacidad portante Ultima de la estructura puede llegar a
ser hasta 8 veces mayor. Ademas, la rigidez de la base de tipo granular puede
incrementar hasta 2 veces y su capacidad de soporte hasta 2.5 veces (Shin, Kang
y Park, 2017).

Llantas como elementos confinantes, las llantas para ser utilizadas como
elementos confinantes muestran un alto desempefio; debido a su flexibilidad,
resistencia y capacidad volumétrica, ademas de que por su naturaleza elastica,
permiten altas deformaciones, resistencia al desgaste y a los esfuerzos de

compresion y tension (Guaje, 2020).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de lainvestigacion

Tipo

La investigacién aplicada se vale del conocimiento disponible, con el objetivo de
generar aplicaciones que sean de interés social (Colomé y Femenia, 2018). Es por
ello por lo que esta investigacion es de tipo aplicada, ya que, se busco contribuir
con alternativas para disminuir el impacto ambiental que genera la acumulacién de
llantas desechadas, a la vez que el prototipo se podria aplicar en la Av. prolongacion

Huaylas — Chorrillos y mejorar la transitabilidad por dicha avenida.

Disefio

El disefio de esta investigacion es experimental. En una investigacion experimental
se lleva a cabo un proceso, en el cual se somete a un grupo de individuos (muestra)
a determinadas condiciones, para observar los efectos que se producen. Es decir,
el proposito de este tipo de investigacion es “demostrar que los cambios en la
variable dependiente fueron causados por la variable independiente” (Arias, 2016,
p. 34).

Nivel

En la investigacion explicativa se determinan una serie de hipotesis y es mediante
la prueba de esas hipoétesis que se determina las relaciones existentes entre las
variables de estudio (Colomé y Femenia, 2018). Esta investigacion es de tipo
explicativa, pues mediante la demostracion de las hipétesis planteadas, se busco
identificar los efectos de la reutilizacion de llantas recicladas como una alternativa

de mejoramiento de la subbase de pavimentos flexibles.

Enfoque

La investigacion cuantitativa permite describir el fendmeno de estudio mediante la
construccion de un prototipo, que permitira tomar una serie de mediciones en torno
a las variables definidas (Colomé y Femenia, 2018). Esta investigacion es de tipo
cuantitativa, debido a que se elabor6 un prototipo del modelo Mechanical

Concrete® para estudiar los efectos del confinamiento lateral.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Geocilindros

Es el elemento formado por una llanta llena de agregados de piedra triturada de
distintas granulometrias (naturales o reciclados), de acuerdo a las caracteristicas
mecanicas que se desean mejorar del suelo a intervenir, este sistema optimiza las
condiciones de resistencia a la carga de rodadura de los vehiculos que transitan
por la via (Honrubia, 2020). En esta investigacion se utilizan como geocilindros,
neumaticos reciclados (como elementos confinantes) rellenos de agregados
naturales (arena gruesa de 2” como afirmado) provenientes de la cantera de Punta
Hermosa, asi como con asfalto reciclado (RAP) provisto por la Municipalidad de

Chorrillos.

Variable 2: Mejoramiento de la subbase de un pavimento flexible

De acuerdo al Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(2014) “a través de procedimientos mecénicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos” (p. 89), se puede lograr el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo. Dicho mejoramiento puede llevarse a cabo en
cualquiera de las capas que conforman un pavimento flexible. En esta investigacion
el mejoramiento de la subbase dependera del desempefio de los geocilindros como
reemplazo de la subbase granular tradicional de un pavimento flexible.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

La poblaciéon es un conjunto generalmente finito de elementos (aunque también
podria serlo infinito), que tienen en comdn una serie de caracteristicas, se delimita
en funcion de los problemas de investigacion y los objetivos (Arias, 2016). La
poblacién de interés para esta investigacion son los agregados provenientes de la
cantera de Punta Hermosa, asi como el asfalto reciclado provisto por la
Municipalidad de Chorrillos y los neumaticos reciclados para la elaboracion de los

geocilindros.
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Muestra

La muestra es una parte representativa de la poblacion, a la que se puede acceder
y que por tener caracteristicas similares al resto del conjunto permite la posibilidad
de generalizar los resultados hacia el resto de la poblacion, por supuesto con un
determinado margen de error. Por lo tanto, la muestra de estudio estd conformada
por aproximadamente 6 kg de agregados naturales y 6 kg de asfalto reciclado, los
cuales fueron sometidos a los ensayos de caracterizacion indicados en la Tabla 1

y 9 neumaticos.

Tabla 1. Ensayos para la muestra de investigacion

Caracteristicas de la muestra
Muestra obtenida en: Punta hermosa y Municipalidad de Chorrillos
NuUmero de muestras: 1
Peso de la muestra: 8.1 kg
Ensayos Normas Cantidad requerida [g]
MTC ASTM Afirmado RAP
Granulometria MTC E204 | D 6913 6000 6000
Abrasion en la maquina de Los MTC E207 C 131 5000 5000
Angeles
CBR MTC E132 | D 1883 6000 6000
Limite Liguido MTC E110 | D 4318 100 100
indice de Plasticidad MTC E111 | D 4318 15 15
Equivalente de arena MTC E114 | D 2419 360 -
Sales Solubles Totales MTC E219 -
Particulas Chatas y Alargadas MTC E223 | D 4791 3085 3085
Muestreo

El muestreo utilizado es el denominado no probabilistico intencional o también
conocido como muestreo no probabilistico por conveniencia, en el cual, la muestra
se selecciona en base a criterios establecidos por el investigador tomando

Unicamente aquellos elementos que estan a su alcance (Arias, 2016).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

De acuerdo a Arias (2016), “la observaciébn es una técnica que consiste en

visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,

fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién
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de unos objetivos de investigacion preestablecidos” (p. 69), para esta investigacion
la observacion realizada fue de indole directa, debido a que la indirecta se realiza
mediante equipos como microscopio, monitores, etc., ademas es estructurada pues
se hizo acorde a los objetivos planteados y con ellos se establecieron los criterios

gue serian observados.

Instrumentos

Un instrumento de recoleccion de datos es todo recurso (fisico o digital) en el cual
se puede registrar la informacion obtenida de la técnica de recoleccion de datos
aplicada, con el fin de que después esta informacion pueda ser procesada,

analizada e interpretada adecuadamente (Arias, 2016).

En esta investigacion se utilizé como instrumentos fichas de recoleccion de datos
elaboradas por el autor (ver anexo 3), para anotar los datos de interés en campo.
Posteriormente los instrumentos utilizados fueron fichas de resultados para cada
uno de los ensayos realizados, tanto en los agregados, los cuales se encuentran
listados en la Tabla 1, como en los geocilindros, las cuales fueron elaboradas y

entregadas por el laboratorio.

Validez

“La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento mide
realmente la variable que pretende medir” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 200). En esta investigacion, para justificar la validez de los instrumentos de
recoleccion de datos se recurrio al juicio de expertos, para lo cual se consulté a tres
profesionales en ingenieria civil, quienes en conocimiento de que los ensayos de
laboratorio son realizados bajo las normas peruanas MTC vy las internacionales

ASTM, emiten su criterio y los firman corroborando su validez (ver anexo 4).

Tabla 2. Validacion de los instrumentos de recoleccién de datos

N.° | Grado académico | Nombres y Apellidos

1 Ing. Civil Nahum Zaidman Sabsay
2 Ing. Civil Santos Serrano Antesana
3 Ing. Civil Tomas Alfonso Roca Garcia

Puntaje Total
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Confiabilidad

La confiabilidad “es el grado en que un instrumento alcanza resultados consistentes

y coherentes” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 200), generalmente se

mide con el denominado “coeficiente alfa de Cronbach”, en esta investigacion la

confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos, fue determinada a partir

de los puntajes obtenidos en el proceso de validacion.

Tabla 3. Niveles de confiabilidad

Rangos Interpretacion
0.0-0.2 Muy baja
0.2-0.4 Baja
0.4-0.6 Regular
0.6-0.8 Aceptable
0.8-1.0 Elevada

Fuente: (Diaz, 2012)
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3.5. Procedimientos

Obtencién de los agregados

Determinacion
de la cantidad
de sales
solubles
totales: MTC E
219

Ensayo de
resistencia a
la abrasién en
la maquina de
los angeles:
MTC E 207

sébado, 16 de octlibre de 2021 08:39:49
il B1s278557: 8683
226 Lama los Ala

Carabayllo

Provincia de Lima

Abrasion [os (s

Medicion de deflexiones
Viga Benkelman: ASTM
D4695 — MTC-E1002

£yeie oc (n aeete Analisis
granulométrico
de agregados
gruesos y finos:
MTC E 204

Ensayo del equivalente de
arena: MTC E 114

Ensayo CBR:
MTC E 132

Determinacion
de los limites
liquido y
plastico: MTC
E 110y 111

Determina
cion  del
porcentaje
de
particulas
chatas vy
g alargadas:
e MTC E
ssariee 223

Preparaciéon de los neumaticos,
relleno, compactacion y pesaje

Ensayo de penetrometro
dindmico de cono: ASTM D
6951
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Por tratarse de una tesis cuantitativa de caracter experimental, el analisis de datos
corresponde a la interpretacién de los resultados obtenidos de los ensayos
realizados conforme al procedimiento indicado anteriormente, los cuales se
fundamentan en normas MTC y ASTM, de dicho analisis se obtendran las
respectivas conclusiones alusivas a los objetivos e hipotesis planteados en un

inicio.

3.7. Aspectos éticos

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se ha respetado los créditos de
autoria de los materiales bibliograficos consultados de diversos investigadores,
mediante las citas y referencias respectivas, conforme lo indicado a la norma

internacional ISO-690 y con ello evitar caer en problemas legales de plagio.
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IV. RESULTADOS

4.1. Zonade estudio

Los geocilindros estudiados en esta tesis fueron elaborados con neuméticos
reciclados, rellenos tanto con agregados obtenidos de la cantera de Punta
Hermosa, asi como con asfalto reciclado provisto por la Municipalidad de Chorrillos.

\

S Santiagol
Sdeisurco
o

Figura 7. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Google Earth

4.2. Trabajos previos

La primera actividad consistié en la obtencion de los agregados para su posterior
caracterizacion en laboratorio

Flgua 8. gregado de la cantera de Punta Hermosa
Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Agrega&B reciclado de la Municipalidad de Chorrillos

Fuente: elaboracion propia
De acuerdo con el “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” vigente, los agregados deben cumplir una serie de criterios para

ser aptos para ser utilizados en la subbase granular de un pavimento flexible, los
cuales se detallan en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Requerimientos de calidad para Sub-Base Granular

Ensavo Norma Requerimiento

Y MTC ASTM AASHTO < 3000 msnm | 23000 msnm
Abrasion Los ..
Angeles MTC E 207 C 131 T96 50% maximo
CBR* MTC E 132 D 1883 T193 40% minimo
Limite Liquido MTCE 110 D 4318 T89 25% maximo
Indice de . .
Plasticidad MTC E 111 D 4318 T80 6% maximo 4% maximo
E?é‘rg‘;a'e”te e | MTCE 114 D 2419 T176 25% minimo | 35% minimo
Sales Solubles MTC E 219 - - 1% maximo
Particulas
chatas y MTC E 223 D 4791 - 20% maximo
alargadas
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Nota: *referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracion de carga de 0.1

(2.5 mm)

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Tabla 5. Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A* | Gradacion B Gradacion C Gradacion D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 ym (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: *La curva de gradacién “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o
superior a 3000 msnmm.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

e Granulometria

Para llevar a cabo este ensayo se adoptd el procedimiento descrito en la norma

MTC E 204 (2016b), de acuerdo con la cual el material de estudio se seca a una

temperatura de 110° + 5°C y a continuacion se coloca en una bandeja en la que se

divide en cuatro partes iguales (cuarteado), de modo que se pueda conseguir una

muestra representativa. Tal fraccidon del suelo se pasa a continuacion en una serie

de tamices con diferentes gradaciones que van desde la malla de 2” hasta la de 75

um y de alli se va anotando los % de suelo retenidos, con el fin de determinar la

distribucion en cuanto a tamafios de las particulas del suelo, dicho procedimiento

debe repetirse tanto para el agregado natural como para el RAP como se muestra

en las figuras 10y 11.
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e Abrasion de Los Angeles

Conforme lo indica la norma MTC E 207 (2016a) “este método se emplea para
determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, por medio
de la maquina de Los Angeles con una carga abrasiva” (p. 1). Para la realizacion
de este ensayo; la mencionada maquina que consiste en un cilindro hueco de acero
se carga con el material previamente lavado, secado y separado en porciones de
acuerdo con su granulometria, ademas de la carga abrasiva correspondiente, que
no es otra cosa que esferas de acero con didmetros entre 46.38mm y 47.63mm,
cuya cantidad a utilizar se determina también por la granulometria del agregado, en
este caso particular fueron necesarias 12 unidades con un peso total de 4847.8 g.
La méquina se hace girar un total de 500 vueltas a una velocidad de entre 30 y 33
rom y finalmente se determina el desgaste como la diferencia entre el peso del
material registrado al inicio y el que se ha obtenido una vez culminado el ensayo,
como un porcentaje del peso original. Dicho procedimiento debe repetirse tanto
para el agregado natural como para el RAP como se muestra en las figuras 13 y
14.
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e CBR

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar en el suelo un indice de
resistencia definido por una relacion de soporte, conocida ampliamente como CBR
por sus siglas en inglés de California Bearing Ratio, dicho indice permite evaluar la
capacidad de soporte del material que se utilizara como base, subbase o afirmado
en un pavimento. El procedimiento descrito en lanorma MTC E 132 (2016c) estipula
gue con el material deben rellenarse tres moldes de numeracion 45, 81y 48, con 5
capas cada uno y 55, 26 y 12 golpes por capa respectivamente por tratarse de un
suelo granular, dichos golpes se los realizé con un martillo de compactacion de
energia modificada a una altura de 18”. Adicionalmente, este método de ensayo
cuya version original es del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A., indica que el material
debe encontrarse en estado saturado, es asi como en este trabajo se consideraron
los dos casos: no saturado y saturado, por lo que para este ultimo el material fue
sumergido durante 24 y 48 horas posterior a haber sido confinado en los moldes,
con una sobrecarga en la parte superior que simularia el peso del pavimento sobre
este. La informacion que se obtiene es una serie de curvas que muestran el peso

especifico, humedad y la capacidad de soporte del material.
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Figura 15. Ensayo CBR
Fuente: elaboracién propia

27



e Limites de Atterberg

Limite liquido

Este parametro es un indicador del contenido de humedad de un suelo cuando este
se encuentra precisamente en el limite entre el estado plastico y el liquido. Se
determiné conforme a la norma MTC E 110 (2016d) haciendo uso de la copa de
Casagrande, que es una copa metalica de pequefio tamafio, dentro de la cual se
coloca una pequeiia cantidad del material y posteriormente se divide en dos con
ayuda del acanalador. Una vez realizado esto se acciona la copa, es decir, por
medio de una manivela se la hace subir y caer, para que la base se golpee y las
dos mitades del material se junten, finalmente se anota el nUmero de golpes que
fueron necesarios para cerrar la ranura. dicho procedimiento debe repetirse tanto

para el agregado natural como para el RAP como se muestra en las figura 16.
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Figura 16. Determinacién del Limite Liquido
Fuente: elaboracion propia
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indice de plasticidad

Este indice también es conocido como Limite Plastico (L.P.) y de acuerdo con la
norma MTC E 111 (2016e) es “la humedad mas baja con la que pueden formarse
barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8”) de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas

se desmoronen” (p. 1).
e Equivalente de arena

Este ensayo permite determinar la cantidad de suelo arcilloso o fino y polvo
contenido en un suelo granular y en uno de agregados finos que pasan el tamiz N.°
4. De acuerdo con la norma MTC E 114 (2016g) “el término equivalente de arena,
expresa el concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados
finos son mezclas de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcillas
o finos plasticos y polvo, indeseables” (p. 1). El procedimiento de ensayo consiste
en llenar un cilindro de plastico transparente y graduado con la muestra de suelo,
saturarlo y proceder a “decantarlo” ya sea mediante el método manual o el
mecanico, posterior a lo cual se anotarda tanto los tiempos de saturacion y
decantacion como la altura maxima de material fino y arena y el equivalente de

arena.
e Sales solubles

De acuerdo con lanorma MTC E 219 (2016i), este ensayo se realiza con la finalidad
de determinar la cantidad de cloruros y sulfatos solubles en agua de agregados que
seran utilizados para la construccion de pavimentos flexibles. El procedimiento
consistié en lavar repetidas ocasiones una muestra representativa del agregado
con agua destilada a la temperatura de ebullicion hasta que se hayan extraido
totalmente las sales, adicionalmente se utilizan unos reactivos quimicos que ante
la presencia de dichas sales reaccionan formando precipitados de féacil
visualizacion. Finalmente, se toma una pequefia cantidad del agua de lavado, la

cual se cristaliza y se determina la cantidad de sales presentes.

29



e Particulas chatas y alargadas

Este ensayo se realiza para determinar qué porcentaje de particulas planas,

alargadas o plano alargadas contiene

un agregado grueso, puesto que tales

particulas pueden hacer mas dificil la colocacion de los materiales, por lo tanto, el

agregado grueso debe cumplir ciertas especificaciones. Es asi que adoptando el

procedimiento descrito en la norma MTC E 223 (2016h) y haciendo uso del calibre

dispuesto para este fin, se determinaron las proporciones de la muestra en cada

uno de los siguientes grupos de particulas: chatas, alargadas y chatas y alargadas.

Dicho procedimiento debe repetirse tanto para el agregado natural como para el

RAP como se muestra en las figura 17.
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Figura 17. Ensayo de particulas chatas y alargadas

Fuente: elaboracion propia
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4.3. Propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados de la cantera Punta
Hermosa, asi como del asfalto reciclado provisto por la Municipalidad de

Chorrillos para ser utilizados en la subbase de un pavimento flexible

Una vez realizados los ensayos para la caracterizacion de los materiales de estudio.
Se procedié a comprobar que los resultados obtenidos se encontraran dentro de
los limites permisibles para un material a ser utilizado en la subbase granular de un
pavimento flexible conforme se detall6 en las tablas 4 y 5. Dando cumplimiento al

objetivo especifico 1:

e Granulometria

Tabla 6. Resultados del analisis granulométrico del afirmado fino

Peso inicial seco [g]: 992
%Grava:
%Arena: 80.7
Clasificacion SUCS: sM
Clasificacion AASHTO: A-1-b (0)
Peso . Retenido
Mallas Atl::;ﬁ:;ra retenido I:‘::?;'dn? acumulado Pa}sa
parcial [g] P [%] [%] [%]
2" 50.80 - - - -
1% 38.10 - - - -
1" 25.40 - - - -
" 19.05 - - - -
2" 12.70 - - - -
3/8” 9.525 - - - -
N.° 4 4.750 - - - 100.0
N.°10 2.000 42.4 4.3 30.0 70.0
N.° 20 0.850 53.5 5.4 47.5 52.5
N.°40 0.420 45.0 4.5 57.3 42.7
N.° 60 0.250 28.7 2.9 65.7 34.3
N.° 100 0.150 72.2 7.3 73.0 27.0
N.° 200 0.074 22.3 2.3 80.7 19.3
Menor que N.° 200 191.9 19.3 100.0 0.0

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 18. Curva granulométrica del afirmado fino

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Tabla 7. Resultados del andlisis granulométrico del afirmado grueso

Peso inicial seco [g]: 3964.0
%Grava: 100.0
%Arena: -
Clasificacion AASHTO: -
Peso . Retenido
Mallas Al;;::;ra retenido Tafz?;ll?“,?] acumulado P['t;‘s]a
parcial [g] P ° [%] °
2" 50.80 - - - 100.0
1% 38.10 - - - 100.0
1" 25.40 847.0 21.4 21.4 78.6
¥a" 19.05 1636.0 41.3 62.7 37.3
" 12.70 893.0 22.5 85.2 14.8
3/8" 9.525 588.0 14.8 100.0 -
N.° 4 4.750 - - 100.0 -
N.°10 2.000 - - - -
N.° 20 0.850 - - - -
N.° 40 0.420 - - - -
N.° 60 0.250 - - - -
N.° 100 0.150 - - - -
N.° 200 0.074 - - - -
Menor que N.° 200 - - 100.0 0.0

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 19. Curva granulométrica del afirmado grueso

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Tabla 8. Resultados del analisis granulométrico del RAP muestra 1

Peso inicial seco [g]: 3085.0
%Grava: 100.0
%Arena: -
Clasificacion AASHTO: -
Peso . Retenido
Mallas Al;:;iulra retenido T:Eia;ll?",?] acumulado P[;s]a
parcial [g] P ’ [%] °
2" 50.80 - - - 100.0
1% 38.10 - - - 100.0
1" 25.40 1066.0 34.6 34.6 65.4
" 19.05 1051.0 34.1 68.7 31.3
2" 12.70 643.0 20.8 89.5 10.5
3/8" 9.625 325.0 10.5 100.0 -
N.°4 4.750 - - 100.0 -
N.°10 2.000 - - - -
N.° 20 0.850 - - - -
N.° 40 0.420 - - - -
N.° 60 0.250 - - - -
N.° 100 0.150 - - - -
N.° 200 0.074 - - - -
Menor que N.° 200 - - 100.0 0.0

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 20. Curva granulométrica del RAP muestra 1
Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Tabla 9. Resultados del analisis granulométrico del RAP global

Peso inicial seco [g]:
%Grava: 51.8
%Arena: 44.6
Clasificacion SUCS: GW
Clasificacion AASHTO: A-1-a
Peso . Retenido
Mallas A?:]ﬁ:']ra retenido l:?:?;'?u?] acumulado P[;s]a
parcial [g] P ° [%] °
2" 50.80 - - - 100
1% 38.10 70 0.2 0.2 99.8
1" 25.40 1073 3.6 3.8 96.2
3" 19.05 1057 3.5 7.3 92.6
3/8" 9.525 4769 16.0 23.3 76.7
N.° 4 4.750 8521 28.5 51.8 481
N.°10 2.000 7256 24.3 76.1 23.8
N.° 20 0.850 3583.2 12.0 88.1 11.8
N.° 40 0.420 1373.6 4.6 92.7 7.2
N.° 60 0.250 567.3 1.9 94.6 5.3
N.° 200 0.074 89.6 0.3 96.4 3.5
Menor que N.° 200 1053.1 3.5 100.0 0.0

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 21. Curva granulométrica del RAP global
Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Interpretacién: Del ensayo granulométrico realizado a la fraccién fina del material
de afirmado se obtuvo una clasificacion de SM (arena limosa) y en el ensayo del
afirmado global su clasificacion es SP (arena pobremente graduada con grava).
Mientras que del ensayo realizado al asfalto reciclado se obtuvo una clasificacion

GW que corresponde a una grava bien graduada con arena.

e Abrasion de Los Angeles

De los resultados del analisis granulométrico se puede apreciar que tanto para el
agregado natural como el asfalto reciclado se ha empleado la curva de gradacion
tipo A para un material a ser utilizado como subbase granular en un pavimento

flexible, de acuerdo con lo cual la muestra a utilizar debe ser un minimo de 5kg.

Tabla 10. Resultados del ensayo de Abrasion de Los Angeles del afirmado

Tamiz Gradacién A

1" 1250

3/4" 1250

1/2" 1250

3/8” 1250

Peso inicial [d] 5000

Peso obtenido [g] 3500

Pérdida después del ensayo [g] 1500
Porcentaje de desgaste [%] 30

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Tabla 11. Resultados del ensayo de Abrasion de Los Angeles del RAP

Tamiz Gradacién A

1" 1250

34" 1250

1/2" 1250

3/8" 1250

Peso inicial [g] 5000

Peso obtenido [g] 4414
Pérdida después del ensayo [q] 586
Porcentaje de desgaste [%] 12

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Interpretacién: En las tablas 10 y 11 se puede observar que tanto los agregados
naturales como el asfalto reciclado presentan un porcentaje de desgaste del 30% y
12% respectivamente, cumpliendo con el requisito estipulado por las normas, pues

dichos valores son inferiores al 50%.

e CBR

Tabla 12. Resultados del ensayo CBR del afirmado
Método de compactacion AASHTO D 1557
Maxima densidad seca [g/icm?] 2.049
Optimo contenido de humedad [%] 54
95% maxima densidad seca [g/cm®] 1.947

Yo Penetracion | Resultado | Penetracion | Resultado

CBR al 100% de la M.D.S_[%)] 0.1” 39.6 02 479
CBR al 95% de la M.D.S. [%] 0.1” 36.2 0.2" 42.0

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 22. Resultados del ensayo CBR del afirmado
Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Tabla 13. Resultados del ensayo CBR del RAP

Meétodo de compactacion

AASHTO D 1557

hjléxima densidad seca [g/cm?] 1.995
Optimo contenido de humedad [%] 56
95% maxima densidad seca [g/cm?] 1.895
% Penetracion | Resultado | Penetracion | Resultado
CBR al 100% de la M.D.S. [%] 01" 35.5 02" 43.0
CBR al 95% de la M.D.S. [%] 01" 300 02" 36.2
Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 23. Resultados del ensayo CBR del RAP
Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Interpretaciéon: En las tablas 12 y 13 se puede observar que tanto los agregados

naturales como el asfalto reciclado presentan un CBR por debajo de lo requerido

gue es 40% minimo; sin embargo, el agregado natural esta mas cerca del umbral,

para cumplir con el soporte de carga para ser considerado apto para un material de

subbase granular.
e Limite Liquido

Tabla 14. Contenido de humedad del afirmado

Muestra N.° 1 2 3
Peso tara [g]: 520 500 570
Peso tara + muestra himeda [g]: 536.0 515.0 496.0
Peso tara + muestra seca [g]: 521.0 500.0 483.0
Peso de agua [g]: 15.0 15.0 13.0
Peso de suelo seco [g]: 469.0 450.0 426.0
Contenido de humedad [g]: 3.2 3.3 3.1
Promedio [%]: 3.2
Fuente: Cddigo: IF-TS-LJISM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
Tabla 15. Resultados del limite liquido del afirmado

N.° Tarro:

Tarro + Suelo Himedo [g]:

Tarro + Suelo Seco [g]:

Agua [g]: NP

Peso del Tarro [g]: T

Peso del Suelo Seco [g]:

% de Humedad:

N.° de Golpes:

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
Tabla 16. Contenido de humedad del RAP
Muestra N.° 1 2 5]

Peso tara [g]: 111.0 a7.0 115.0
Peso tara + muestra himeda [qg]: 483.0 486.0 439 4
Peso tara + muestra seca [g]: 474.0 476.2 432.0
Peso de agua [g]: 9.0 98 74
Peso de suelo seco [g]: 363.0 379.2 317.0
Contenido de humedad [g]: 25 26 23
Promedio [%]: 2.5

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Tabla 17. Resultados del limite liquido del RAP

N.° Tarro:

Tarro + Suelo Himedo [g]:
Tarro + Suelo Seco [g]:
Agua [g]: NP
Peso del Tarro [g]: T
Peso del Suelo Seco [g]:
% de Humedad:

N.° de Golpes:

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Interpretacién: Cémo se puede apreciar en las tablas 14 y 16 el contenido de
humedad tanto del agregado natural como del RAP es muy bajo, menor que el 5%,
es por ello por lo que por su consistencia seca no presentan un limite liquido (tablas

15y 17), lo cual estaria dentro de los limites requeridos, es decir <25%.

e Indice de plasticidad

Tabla 18. Resultados del limite plastico del afirmado

N.° Tarro:

Tarro + Suelo Humedo [g]:
Tarro + Suelo Seco [qg]:
Agua [q]: N.P.
Peso del Tarro [g]:

Peso del Suelo Seco [g]:
% de Humedad:

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Tabla 19. Resultados del limite plastico del RAP

N.° Tarro:

Tarro + Suelo Himedo [g]:
Tarro + Suelo Seco [g]:
Agua [g]: N.P.
Peso del Tarro [g]:

Peso del Suelo Seco [g]:
% de Humedad:

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Interpretaciéon: Los limites de Atterberg se determinaron con el material pasante

de la malla N.° 40 mediante el “método de multipunto”. Como se puede apreciar en

las tablas 14 y 16 el contenido de humedad tanto del agregado natural como del

RAP es muy bajo, menor que el 5%, es por ello por lo que por su consistencia seca

no presentan ninguna plasticidad (tablas 18 y 19), lo cual estaria dentro de los

limites requeridos, es decir maximo 4%.

e Equivalente de arena

Tabla 20. Resultados del equivalente de arena del afirmado

Descripcion N.° de ensayo
1 | 2 | 3

Tamano maximo (pasa malla N.° 4) 4.75

Hora de entrada a saturacion 16:50 | 16:52 | 16:54
Hora de salida de saturacién {mas 10') 17:00 | 17:02 | 17:04
Hora de entrada a decantacion 17:02 | 17:04 | 17:06
Hora de salida de decantacion (mas 207) 17:22 | 17:24 | 17:26
Altura maxima de material fino [in] 11.20 | 11.30 | 11.20
Altura maxima de la arena [in] 2.00 2.00 2.00
Equivalente de arena [%] 18.0 18.0 18.0
Promedio [%] 18.00

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Interpretacion: Debido a la naturaleza del asfalto reciclado no se le ha realizado el

ensayo del equivalente de arena; sin embargo, en la tabla 20 se puede observar

gue para el agregado natural su equivalente de arena fue igual al 18%, por lo tanto,

no se cumple el requisito de 35% como minimo.

e Sales solubles

Tabla 21. Resultados del ensayo de sales solubles del afirmado

e Profundidad Sales Solubles Totales Sulfatos Cloruros
[m] [ppm]* [ppm] [ppm]
1 - 2,914.00 1,296.00 1,234.00

Nota: * partes por millon )
Fuente: WRC INGENIERIA & GEOTECNIA S.A.C.
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Interpretacién: El resultado que se ha obtenido del ensayo de sales solubles fue

2914 ppm cdmo se puede observar en la tabla 21, adoptando la equivalencia de

gue 10,000.00 ppm es igual a 1%, la muestra de ensayo contendria un 0.29% de

sales solubles totales, cumpliendo con ello el requisito, es decir 1% maximo en su

composicion.

e Particulas Chatas y Alargadas

Tabla 22. Cantidad de particulas chatas, alargadas o chatas y alargadas en el afirmado

Particulas Chatas
Pasamat:;?clenido Peso de la fraccién de ensayo [g] Particulas Chatas
112" 1" 847.0 57.0
1 " 1636.0 119.0
34" " 893.0 79.0
%" 3/8” 588.0 32.0
Total: 3964.0 287.0
%Chatas: 7.2
Particulas Alargadas
o L Peso de la fraccién de ensayo [g] Felee
Pasa | Retenido Alargadas
112" 1" 847.0 68.0
1 " 1636.0 35.0
3" 2" 893.0 23.0
14" 3/8” 588.0 12.0
Total: 3964.0 138.0
%Alargadas: 3.5
Particulas Chatas y Alargadas
Material Peso de la fraccién de ensayo [q] FEEILES S T
Pasa | Retenido Alargadas
112" 1" 847.0 125.0
1 " 1636.0 154.0
3" 2" 893.0 102.0
14" 3/8” 588.0 45.0
Total: 3964.0 426.0
%Chatas y Alargadas 20.1

Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Tabla 23. Cantidad de particulas chatas, alargadas o chatas y alargadas en el RAP

Particulas Chatas
Pasamat;ﬁ;nidu Peso de la fraccion de ensayo [g] Particulas Chatas
1% 1" 1066.0 36.0
1" g 1051.0 55.0
" 1" 643.0 26.0
1B" 3/8" 325.0 22.0
Total: 3085.0 139.0
%Chatas 4.5
Particulas Alargadas

Ll Peso de la fraccion de ensayo [g] ALl

Pasa | Retenido Alargadas
1% 1" 1066.0 59.0
1" ¥ 1051.0 34.0
" 1" 643.0 13.0
15" 3/8" 325.0 19.0
Total: 3085.0 125.0

%Alargadas 4.1
Particulas Chatas y Alargadas
Material Peso de la fraccion de ensayo [g] e

Pasa | Retenido Alargadas
1% 1" 1066.0 95.0
1" A 1051.0 88.0
" 15" 643.0 39.0
1" 3/8” 325.0 41.0
Total: 3085.0 263.0
%Chatas y Alargadas 15.9

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

Interpretacién: Cémo se puede observar en las tablas 22 y 23, los agregados
contienen porcentajes bajos de particulas chatas y alargadas, el limite permitido es
el 20% cémo maximo y unicamente la muestra del agregado natural se sobrepasa
ligeramente de aquel valor, por lo que el RAP cumpliria aquel requisito de mejor

manera.

Una vez realizados todos los ensayos necesarios, se puede concluir que los
agregados procedentes de la cantera de Punta Hermosa, asi como el asfalto
reciclado provisto por la Municipalidad de Chorrillos, no cumplieron todos los
requisitos necesarios para ser considerados 6ptimos para conformar la subbase de
un pavimento flexible. Sin embargo, se espera que, al ser confinados en los
neuméticos, en el sistema de los geocilindros, se obtenga un mejor desempefio

mecéanico y con ello el sistema en conjunto pueda ser considerado como una
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alternativa viable para ser utilizada en la estructura de un pavimento flexible, lo cual

se discutira en el siguiente punto.

4.4. Desempefio mecanico de un geocilindro conformado por una llanta
rellena con agregados, para su posible implementacion en el pavimento
flexible de la Av. prolongacion Huaylas — Chorrillos

e Preparacion de los geocilindros

El proceso de elaboracion de los geocilindros consistio en la obtencion de los
neumaticos para proceder a limpiarlos cerciordndose que no contengan en su
interior ninguin tipo de impurezas o materia organica y cortarlos como se aprecia en
la figura 24, para a continuacion ser trasladados al sitio escogido para llevar a cabo

las pruebas mecanicas.

Figura 24. Corte de las llantas
Fuente: elaboracidon propia

A continuacion, se prepar6 el terreno donde serian colocados los neumaticos, los
cuales se dispusieron en dos grupos o filas de tres unidades cada uno, el primer
grupo se rellen6 con el agregado afirmado, mientras que el segundo con el asfalto
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reciclado, dicho material se colocé en una serie de capas compactadas. Tal como

se aprecia en las figuras 25y 26.

Figura 25. Preparacion del terreno
Fuente: elaboracién propia

Figura 26. Geocilindros con RAP
Fuente: elaboracion propia
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Figura 27. Geocilindros con afirmado
Fuente: elaboracion propia

Una vez preparados los geocilindros, se rellend los espacios entre neumaticos con
mas material, a fin de que este espacio de prueba quedara enrasado al nivel del
terreno.

Figur 28. Superficie de prueba
Fuente: elaboracién propia
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e Medicion de deflexiones mediante la Viga Benkelman

Este ensayo se realiza con el objetivo de medir las deflexiones o deformaciones
recuperables en un pavimento flexible, asi como el radio de curvatura, debido a la
presencia de una carga estatica, como seria el caso de los vehiculos que transitan
sobre una avenida. Como indica la norma MTC E 1002 (2016f), este procedimiento
se realiza mediante un camién; en el cual su carga, tamafio de las llantas,
espaciamiento y presion de las mismas esta normalizado, en este caso la presion
de inflado de los neuméticos es de 80 psi y una carga de 8.2 t en el eje posterior
del camién. Los resultados que se obtienen de llevar a cabo esta prueba pueden
ser utilizados de maneras diversas entre los cuales se puede mencionar:
determinacion de la vida utili de un pavimento para adoptar medidas de
mejoramiento, mantenimiento o rehabilitacion de ser el caso, asi como evaluacion

estructural del debilitamiento de la estructura por la presencia del transito vehicular.

En las siguientes tablas se realiza una comparacion al haber realizado el ensayo
de la Viga Benkelman en cuatro diferentes escenarios, a saber: suelo natural,
neumatico reciclado relleno con suelo natural del sitio de prueba, neumatico
reciclado relleno con agregado afirmado y neumaético reciclado relleno con RAP,

para poder apreciar la eficiencia del sistema de geocilindros.

Tabla 24. Resultados Viga Benkelman en el terreno natural

N Deflexiones | Fact. Correc. x Factor D25 Do RC
" | D25 | DO Temperat. estacionario | Corregido | Corregido
1 112 136 1.000 1.0 112 136 130
2 116 136 1.000 1.0 116 136 156
3 120 144 1.000 1.0 120 144 130
D0 Corregido Radio Curvatura
Promedio: 138.7 mm/100 | Promedio: 138.9
Minimo: 136.0 mm/100 | Minimo: 130.2
Maximo 144.0 mm/100 | Maximo 156.3
Desv. Stan.: 4.6 mm/100 | Desy. Stan.: 15.0
Deflexion C.: 146.3 mm/100
Deflexion A.: 0.0 mm/100

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 29. Deflexiones en el terreno natural
Fuente: elaboracion propia
Tabla 25. Resultados Viga Benkelman neumético con suelo natural
N Deflexiones | Fact. Correc. x Factor D25 Do RC
" | D25 | DO Temperat. estacionario | Corregido | Corregido
1 72 112 1.000 1.0 72 112 78
2 80 116 1.000 1.0 80 1186 87
3 76 116 1.000 1.0 76 116 78
D0 Corregido Radio Curvatura
Promedio: 114.7 mm/100 | Promedio: 81.0
Minimo: 112.0 mm/100 | Minimo: 78.1
Maximo 116.0 mm/100 | Maximo 86.8
Desv. Stan.: 2.3 mm/100 | Desv. Stan.: 5.0
Deflexion C.: 118.5 mm/100
Deflexion A.: 0.0 mm/100
Fuente: Cédigo: IF-TS-LISM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 30. Deflexiones en el sistema neumatico - suelo natural
Fuente: elaboracién propia
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Tabla 26. Resultados Viga Benkelman neumatico con afirmado

N Deflexiones | Fact. Correc. x Factor D25 Do RC
" | D25 | DO Temperat. estacionario | Corregido | Corregido
1 44 88 1.000 1.0 44 88 71
2 40 92 1.000 1.0 40 92 60
3 40 92 1.000 1.0 40 92 60
D0 Corregido Radio Curvatura
Promedio: 90.7 mm/100 | Promedio: 63.7
Minimo: 88.0 mm/100 | Minimo: 60.1
Maximo 92.0 mm/100 | Maximo 71.0
Desv. Stan.: 2.3 mm/100 | Desv. Stan.: 6.3
Deflexion C.: 94.5 mm/100
Deflexion A.: 0.0 mm/100
Fuente: Cédigo: IF-TS-LJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 31. Deflexiones en el sistema neumatico - afirmado
Fuente: elaboracidon propia
Tabla 27. Resultados Viga Benkelman neumético con RAP
N.© Deflexiones | Fact. Correc. x Factor D25 Do RC
" | D25 | DO Temperat. estacionario | Corregido | Corregido
1 108 | 132 1.000 1.0 108 132 130
2 112 | 140 1.000 1.0 112 140 112
3 100 | 138 1.000 1.0 100 136 87
D0 Correqgido Radio Curvatura
Promedio: 136.0 mm/100 | Promedio: 109.5
Minimo: 132.0 mm/100 | Minimo: 86.8
Maximo 140.0 mm/100 | Maximo 130.2
Desv. Stan.: 4.0 mm/100 | Desy. Stan.: 21.8
Deflexion C.: 142.6 mm/100
Deflexion A.: 0.0 mm/100

Fuente: Cédigo: IF-TS-LIJSM-PN, laboratorio HISGEOLAB S.A.C.
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Figura 32. Deflexiones en el sistema neumatico - RAP
Fuente: elaboracion propia

Interpretacién: Cémo se puede apreciar tanto en las tablas 24, 25, 26 y 27 como
en las figuras 29,30, 31y 32, ante los cuatro escenarios probables, el que presento
el mejor desempefio fue el sistema de geocilindros rellenos con material afirmado,
pues presento los menores valores tanto de deflexiones como de radio de curvatura

ante la presencia de la carga que simula el transito vehicular.

4.5 Capacidad de soporte de la subbase de un pavimento flexible con la
inclusion de los geocilindros, Chorrillos 2021.

Para llevar a cabo el objetivo especifico 3, ademas de las deflexiones presentadas
en el literal anterior, se midié ademas la capacidad de soporte en sitio, mediante el
ensayo con Penetrometro Dinamico de Cono, de igual manera se presentaran los

resultados de los cuatro escenarios propuestos para realizar una comparacion.

e Penetrometro Dinamico de Cono

Este ensayo cuyo uso estd aun muy restringido en paises de Latinoamérica a
diferencia de Norteamérica o Europa donde es muy comun, se utiliza para medir la
resistencia a la penetracion in situ de un pavimento después de introducir un cono
normalizado de metal en el suelo y golpearlo en repetidas ocasiones con un peso
de 8 kg a una altura de 575 mm, tal como se indica en la figura 33. Los resultados
obtenidos se pueden correlacionar, para asi obtener la capacidad de soporte CBR
in situ (ASTM International, 2018).
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Tabla 28. Resultados del ensayo PDC en el terreno natural

Numero | Penetraciéon | Numero de o Penetracion | ; .
de acumulada golpes to por lectura JElEs 0. CuBR
golpes [mm] acumulados golpes [mm] [mm/golpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 165 5 50.0 165 33.0 5.8
5 525 10 100.0 360 72.0 2.4
Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL
Tabla 29. Resultados del ensayo PDC neumatico con suelo natural
Numero | Penetracion | Numero de o Penetracion | ; .
de acumulada golpes o por lectura JLE s C,,BR
golpes [mm] acumulados golpes [mm] [mm/golpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 60 5 25.0 60 12.0 18.1
5 95 10 50.0 35 7.0 33.0
5 140 15 75.0 45 9.0 24.9
5 190 20 100.0 50 10.0 22.2
Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL
Tabla 30. Resultados del ensayo PDC neumatico con afirmado
Numero | Penetracion | Numero de o Penetracion | ; .
de acumulada golpes /o por lectura rlEslale c,,BR
golpes [mm] acumulados golpes [mm] [mm/golpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 70 5 20.0 70 14.0 15.2
5 145 10 40.0 75 15.0 14.1
5 210 156 60.0 65 13.0 16.5
5 305 20 80.0 95 19.0 10.8
5 450 25 100.0 145 29.0 6.7

Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL

Para el caso del sistema de geocilindros rellenos con asfalto reciclado se efectuaron

tres mediciones, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 31. Resultados del ensayo PDC neumatico con RAP1

Numero | Penetraciéon | Numero de o Penetracion | ; .
de acumulada golpes o por lectura ELET s C,,BR
golpes [mm] acumulados JellpE [mm] [mm/golpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 100 5 25.0 100 20.0 10.2
5 175 10 50.0 75 15.0 14.1
5 260 15 75.0 85 17.0 12.2
5 325 20 100.0 65 13.0 16.5

Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL
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Tabla 32. Resultados del ensayo PDC neumatico con RAP2

Numero | Penetracién | Numero de o Penetracién | ; .
de acumulada golpes ‘o por lectura _uilies Aole C[,BR
golpes [mm] acumulados L [mm] [mm/golpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 90 5 25.0 90 18.0 11.5
5 160 10 50.0 70 14.0 15.2
5 240 15 75.0 80 16.0 13.1
5 370 20 100.0 130 26.0 7.6
Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL
Tabla 33. Resultados del ensayo PDC neumatico con RAP3
Numero | Penetracion | Numero de o Penetracion | ; .
de acumulada golpes o por lectura _ueligs =0l c,,BR
golpes [mm] acumulados JefpaE [mm] [mmigolpe] | [%]
0 0 0 0.0
5 130 5 25.0 130 26.0 7.6
5 210 10 50.0 80 16.0 13.1
5 320 15 75.0 110 22.0 9.2
5 440 20 100.0 120 24.0 8.3

Fuente: Cédigo: AE-FO-59, laboratorio INGEOCONTROL

Interpretacién: Los resultados demostraron que la inclusion de neumaticos como

sistemas confinantes de agregados como propuesta de mejoramiento de la

subbase granular de un pavimento flexible, mejora considerablemente la

resistencia del terreno ante la penetracion, puesto que las penetraciones han

disminuido de 360mm hasta valores de 35 mm, lo que representa un incremento en

la capacidad de soporte de hasta 90.27%.
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V. DISCUSION

El primer objetivo de esta investigacién fue, determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados de la cantera Punta Hermosa, asi como del asfalto
reciclado provisto por la Municipalidad de Chorrillos para ser utilizados en la
subbase de un pavimento flexible. Se ha comparado los resultados obtenidos en el
analisis granulométrico del RAP, con los obtenidos por Paccori (2018), quien en su
tesis de ingenieria buscaba utilizar asfalto reciclado como una propuesta de
rehabilitaciéon vial en el distrito de Pachacamac. Llegando a la conclusion de que el
asfalto reciclado provisto por la Municipalidad de Chorrillos es un material de mejor
calidad, puesto que se encuentra mejor gradado, no asi el RAP de Pachacamac, el
cual de acuerdo con su autor incluso necesité que se lo mezclara con agregado
virgen de la cantera La Gloria para compensar su granulometria. De igual manera
se han comparado los resultados de los analisis granulométricos del agregado
natural y la situaciéon es similar. Dejando en evidencia que este trabajo de
investigacion se ha llevado a cabo utilizando un material en muy buenas
condiciones, el cual Unicamente presento la particularidad de no cumplir con los
ensayos de CBR y Equivalente de Arena, pero en los demas ensayos de

caracterizacion efectuados se obtuvieron muy buenos resultados.

El segundo objetivo de esta investigacion fue, evaluar el desempefio mecéanico de
un geocilindro conformado por una llanta rellena con agregados naturales y asfalto
reciclado, para su posible implementaciéon en el pavimento flexible de la Av.
prolongacion Huaylas — Chorrillos. Para llevar a cabo este objetivo se tomé como
fundamento el trabajo publicado por Bonasso (2008) acerca de los geocilindros, un
sistema (neumatico+agregado) denominado por su inventor como Mechanical
Concrete®. En su publicacion, uno de los aspectos estudiados fue la influencia de
la relacion entre el diametro de los agregados y el diametro del cilindro utilizados,
para lo cual se probaron diferentes tamafos de agregados, formando relaciones
de:1a1700,1a80y 1a32. Obteniendo como resultado que en proporciones mas
pequefias de agregado/diametro del cilindro, es decir, menor de 1 a 100, el papel
de la forma del cilindro al solidificar e integrar el agregado no es significativa, a

menos que la carga aplicada cubra mas del 80 por ciento del area circular del
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cilindro, a medida que aumenta la relacion tamafio de agregado/diametro del
cilindro y el tamafio de los agregados permanece uniforme. Con ese antecedente
se buscéd evaluar como respondian un grupo de geocilindros formados por
neumaticos reciclados rellenos con agregados de diferentes tamafios de particulas,
ante la simulacion de una carga vehicular. Es asi que de la medicion de deflexiones
por medio del ensayo de la Viga Benkelman se corrobord que, a mayor tamario del
agregado, es decir, a menor relacion diametro del agregado/diametro del cilindro
son mayores las deflexiones que se registran o en otros términos la funcion del
sistema de confinamiento no resulta significativa, ya que al confinar los neumaticos
con particulas de asfalto reciclado los resultados no fueron tan favorables, si se los

compara con los obtenidos de los neumaticos rellenos con afirmado.

El tercer objetivo de esta investigaciéon fue, analizar la capacidad de soporte de la
subbase de un pavimento flexible con la inclusion de los geocilindros. Para llevar a
cabo este objetivo se realizé el Ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono (PDC).
Se compararon los resultados con los obtenidos por Enciso (2020), quien en su
tesis de maestria elaboré geocilindros con tres combinaciones diferentes de
agregados: 100% agregado natural, 75% RAP — 25% agregado natural y 100%
RAP. Es asi que tomando como parametro de comparacion el IPDC (promedio)
para una profundidad de penetraciéon en un rango entre 0 a 300 mm, se pudo
observar que, al realizar la prueba tanto en el terreno natural como en los diferentes
tramos con presencia de los geocilindros, en este estudio se obtuvieron menores
valores de IPDC. Aquello se traduce en que tanto los agregados naturales como el
asfalto reciclado utilizados se encuentran en mejores condiciones para ser
considerados como material de mejoramiento de una subbase en un pavimento
flexible, debido a que existe una relacion entre el IPDC y el CBR in situ y es que a
menor IPDC es mayor el CBR, o en otras palabras mayor la capacidad de carga de

ese material.
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VI.

3.

CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo general de este trabajo de investigacion, ya que
mediante un proceso sistematico con pasos muy bien definidos y gracias a
ensayos de laboratorio y campo, se identificaron los efectos de la reutilizacién
de llantas recicladas como una alternativa de mejoramiento de la subbase de
pavimentos flexibles.

La normativa MTC E 132 que regula la realizacion del ensayo CBR en los
agregados, especifica que cuando estos van a ser utilizados en la subbase de
un pavimento deben dar como resultado minimo 40%. De los agregados
ensayados el afirmado estuvo mas cerca del umbral con 39.6% frente al
35.5% del RAP, por lo que no alcanzaron lo indicado por la norma. Sin
embargo; se comprobé que al ser confinados en los neuméticos esos
resultados mejoraron considerablemente, aun asi, al comparar los resultados
obtenidos del desempefio del afirmado y del RAP, se concluye que este ultimo
a pesar de estar bien gradado y haber cumplido con otros requisitos indicados
en las normas, no es precisamente el mejor material para relleno de los
geocilindros.

A mayor tamafo del agregado, es decir, a menor relacion diametro del
agregado/diametro del cilindro son mayores las deflexiones que se registran,
0 en otros términos la funcién del sistema de confinamiento no resulta
significativa, ya que al confinar los neuméticos con particulas de asfalto
reciclado los resultados no fueron tan favorables, si se los compara con los
obtenidos de los neumaéticos rellenos con afirmado.

Cbémo se pudo apreciar tanto en las tablas 24, 25, 26 y 27 como en las figuras
29, 30, 31y 32, ante los cuatro escenarios probados (suelo natural, neumatico
reciclado relleno con suelo natural del sitio de prueba, neumatico reciclado
relleno con agregado afirmado y neumatico reciclado relleno con RAP), en el
ensayo de la Viga Benkelman el que presentd el mejor desempefio fue el
sistema de geocilindros rellenos con material afirmado, pues presentd los
menores valores tanto de deflexiones (90.7 mm/100) como de radio de

curvatura (63.7). Lo que representa una reduccion del 52.92% y 118.1%
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VII.

respectivamente, en comparacion con lo registrado en el ensayo al terreno
natural, ante la presencia de la carga que simula el transito vehicular.

Los resultados demostraron que la inclusién de neumaticos como sistemas
confinantes de agregados como propuesta de mejoramiento de la subbase
granular de un pavimento flexible, mejora considerablemente la resistencia del
terreno ante la penetracion, puesto que las penetraciones disminuyeron de
360 [mm] hasta valores de 35 [mm], lo que representa un incremento en la
capacidad de soporte de hasta 90.27%.

Al comparar los resultados del ensayo PDC, se pudo observar la influencia de
la presencia de aberturas entre los geocilindros, debido a que al realizar la
misma prueba en dos puntos contiguos y al mismo nivel, uno localizado sobre
un neumatico relleno con terreno natural del sitio de prueba y otro sin él, en el

primer caso se registré un CBR aproximadamente 323% mayor.

RECOMENDACIONES

Basados en los resultados obtenidos se recomienda el sistema de
geocilindros como una opcion viable para el mejoramiento del pavimento
flexible de la Av. prolongacion Huaylas — Chorrillos, puesto que como se ha
demostrado su utilizacion mejora considerablemente las condiciones de
capacidad de carga, ademas de ser una alternativa con un impacto ambiental
favorable ya que se utilizan neuméticos reciclados, los cuales hubieran
terminado en un depdsito de basura contaminando el ambiente.

Se deja abierta la posibilidad de que este tema de estudio sea replicado con
otro tipo de agregados reciclados como puede ser ceramica 0 viejos
agregados, en vista de que en el Perl aun no ha sido muy profundizado.
Siempre y cuando las condiciones de ensayo sean lo mas cercanas a las

condiciones reales, para obtener resultados mas efectivos.
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ENSAYOS ANALISIS QUIMICO EN SUELO

1909 - LEM-21-AQ

1 LUIS JESUS SERRANO MEDINA

: EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE LLANTAS RECICLADAS COMO ALTERNATIVA DE MEJORAMIENTO
DE LA SUBBASE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CHORRILLOS 2021

: DESARROLLO DE PROYECTO DE INVESTIGACION

1 DISTRITO DE CHORRILLOS - LIMA - LIMA

: 21 DE SETIEMBRE DE 2021

=1 B Fi8 BIAS AT - AT AN W e

Sales Solubles Totales | Sulfatos |

(ppm) A e A |
1 - 291400 1,296.00 123400

Partes por millon

15 Magnofias Mz. H1 L1 N* 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Teil.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871 /985 034 720
MAZONAS: Jr. Madre de Dios N* 400 / Cel.: 871 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N* 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Catle Los Laureles N°® 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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