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RESUMEN

En esta investigacion titulada “Disefio del pavimento flexible, con el uso de aditivo

Terrasil Av. Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima en 2018”.

El tipo de investigacion es aplicada; segun su prolongacion de tiempo es
transversal, por su caracter es cuantitativo, y por su nivel de investigacion es

explicativo y el disefio es de muestreo no experimental y no probabilistico.

El objetivo de esta investigacion, es determinar la influencia del aditivo en el
pavimento flexible, en la Av. Cajamarquilla, con este aditivo obtendremos un suelo
con mayor capacidad portante, mejor compactado, impermeable, por lo cual
prolongaremos la vida Gtil del camino, ya que es de vital importancia tratar el suelo
malo, ya que en muchos lugares del Peru existen carreteras en pésimas
condiciones, por ende, nos vemos en la necesidad de usar aditivos para estabilizar
los suelos.

En esta investigacion mostraremos los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio, como el aumento de la densidad maxima del suelo y el contenido
minimo de humedad y una disminucién notable de la expansion del suelo y un
incremento del indice CBR.

Este aditivo fue adquirido por la empresa BREM ENVIRONMENTAL SOLUTIONS
S.A.C.

Palabra clave: compactacion, impermeable, maxima densidad, humedad, aditivo

Terrasil.
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ABSTRACT

The research project is titled "Flexible pavement design, with the use of Terrasil

additive Av. Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima in 2018".

The type of research is cross-sectional, according to its duration, its character is
quantitative, and its level of research is explanatory and the design is non-

experimental and non-probabilistic sampling.

The objective of the research project is to determine the influence of the Terrasil
additive on the flexible pavement, in Av. Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, with
this additive we will obtain a soil with greater bearing capacity, better compacted,
waterproof, for which we will prolong the useful life of the road, since it is vitally
important to treat bad soil, since in many places in Peru there are roads in terrible
condition, therefore we find ourselves in the need to use additives to stabilize the
soils. Which will guarantee us a road in good condition.

In this investigation we will show the results obtained from laboratory tests, such as
the increase in the maximum density of the soil and the minimum or no moisture
content and a notable decrease in the expansion of the soil and an increase in the
CBR index.

This Terrasil additive was acquired by the company BREM ENVIRONMENTAL
SOLUTIONS S.A.C.

Keywords: compaction, waterproof, maximum density, moisture, Terrasil adlditiv.



I. INTRODUCCION



En Perd, como en el resto del mundo, también tienen este problema, que es el costo
izado en el momento de construir los pavimentos en suelos de baja capacidad

portante, en consecuencia, en su ejecucion requiere mayores espesores de capas.

Al no cumplir con las especificaciones requeridas, nos conlleva a tener pavimentos
en mal estado, ya sea por un mal disefio o una mala compactacion del suelo, como
también por un deficiente mantenimiento de los pavimentos, lo que provoca los
tipos de fallas como: ahuellamiento, desgastes, fisuras y grietas por fatigamiento,
etc. Por ende, estas estructuras en mal estado generan malestar en los
transportistas y pobladores, todo esto ocasionando enfermedades por el exceso de

polvo que los vehiculos ocasionan.

Por otra parte, limita el acceso a bienes y servicios basicos, por lo cual, incide

negativamente en la economia.

Recientemente, las personas han desarrollado diferentes métodos innovadores
para estabilizar el suelo y prolongar la vida Gtil del pavimento, muchos de los cuales
son muy costosos, por lo que en este proyecto de investigacion demostraremos
que utilizando el (TERRASIL) como agente estabilizador contaremos con una
estructura definitiva con minimas conservaciones peridédicas y garantizard que
nuestro costo sea significativamente mas bajo que las construcciones y soluciones
tradicionales, porque permite el uso de materiales del terreno sin la necesidad de

reemplazar pisos inferiores, protegiendo asi el medio ambiente.

Razon por la cual, en este trabajo de investigacion, proponemos aportar nuevas
tecnologias respecto a los pavimentos, aplicando el aditivo TERRASIL en el
material de la base con el propdsito u objetivo de examinar en qué grado aumentara
la capacidad de soporte (CBR). Para asi obtener pavimentos Optimos a un bajo

costo de construccion.

La realidad problemética de las vias, del distrito Lurigancho-Chosica, en la Av.
Cajamarquilla se encuentra en un pésimo estado, debido al deterioro de su carpeta
de rodadura, ocasionado por los vehiculos pesados; por consiguiente, los

transportistas no pueden ni transitarlo.



El constante paso de vehiculos de carga pesada en esta regién ha hecho que la
situacién de la carretera se agrave, por ende, es de vital interés preservar el Camino
en un optimo estado, ya que esta carretera los enlaza con el mercado econémico
de dicho distrito.

La economia del poblado, depende primordialmente de las labores como la
agricultura, pero principalmente la ganaderia, por ende, refleja la necesidad de
construir la carretera, como alternativa, para poder transportar sin dificultades los
productos derivados de las actividades ganaderas e insumos hacia los principales
mercados de los distritos de Lima y otras ciudades del interior del pais, por lo cual,
al no contar con un camino apropiado genera gastos elevados de movilizacion,

tanto para la obtencion de sus productos como la venta de sus bienes (ganaderia).

Ya que, si la condicidn de la carretera persiste en un deplorable estado, afectaria
negativamente a la salud de los pobladores, como también generaria pérdidas

econdmicas, ya que depende basicamente de las actividades ganaderas.

Por ello, el objetivo de esta investigacion, es construir una via vecinal que nos
permita trasladar y comercializar los productos obtenidos de la ganaderia al

mercado de Lima y otras ciudades del interior del pais.

Por esta razén proponemos el uso del aditivo TERRASIL que es una alternativa
muy rapida, ya que Permite el uso de los caminos en forma inmediata después del
proceso de estabilizacion, eficaz y simple en la ejecucién de los procesos
constructivos que nos garantizara un pavimento en buen estado, por tanto, permitira
el paso de vehiculos y peatones de forma permanente, reducira el tiempo de
desplazamiento, reducira el riesgo de desplazamientos y accidentes, mejorara la
proteccion del material rodante (autobuses, camiones, etc.) y reducird la

contaminacion por levantamiento de polvo y otros.

En consecuencia, damos a conocer nuestra formulacion del problema general
planteado de la siguiente manera. ¢De qué manera el aditivo Terrasil favorecera
al disefo del pavimento flexible en la Av. Cajamarquilla en el distrito de Lurigancho
- Chosica en el afio 2018?



Este problema general nos conduce a disgregar y plantear otros sub problemas,

pero estos problemas son aun mas especificos.

v

v

¢Qué efectos produce el aditivo Terrasil al aplicarse a la capa de
subrasante?

¢, Cudles son los resultados luego de la aplicacion del aditivo Terrasil en
relacion al indice de CBR?

¢En qué medida el aditivo Terrasil reducira los costos de un pavimento?

La presente Justificacion tedrica tiene como objetivo contribuir al conocimiento

cientifico, por lo cual los resultados y la informacion obtenida serviran de base para

este proyecto de investigacion y otras investigaciones, y contribuiran a la ingenieria

de transporte utilizando este aditivo Terrasil.

Valenzuela (2017) afirmé que:

Los aditivos pueden ser utilizados en el suelo para agregar productos a la
calzada, subbase, y Para cimientos o carpetas rodantes, se deben
considerar las especificaciones requeridas. EI Manual Vial (2013) establece
que “este tipo de estabilizacion generalmente se realiza en suelos de

subrasante insuficientes o pobres” (p. 107).

Por ende, en este proyecto de investigacion usaremos: MTC y el manual de

carreteras, porque son esenciales para la corroboracion de los resultados

obtenidos.

Segun Juarez (2013) Declaro que:

En la actualidad, por razones técnicas, han aparecido diferentes
productos. Estos productos se pueden utilizar en las condiciones mas
desfavorables. Por ejemplo, hay suelos con baja capacidad portante, como
arcillas y limos. Cuando se utilizan aditivos, se incrementara el valor relativo
de soporte -VRS-; sin embargo, actualmente no existe ningun producto que
pueda asegurar un mantenimiento de carreteras o aceras durante toda su

vida util.



Justificacidbn econdmica segun Juarez (2013) Dijo que:

Cuando se utiliza este aditivo, incurrira en un menor costo, debido a que los
propios materiales naturales se utilizan en el sitio, por lo que el aporte de
materiales clasificados es innecesario para la construccién de caminos de
terraceria 0 agregados para capas de pavimento. Todo esto conlleva a
reducir costos, porque el mantenimiento es minimo, si hay algun problema o
deformacion, el suelo se aflojara, agregar agua sin agregar aditivos y

recompactar la superficie.

En mi opinidn este proyecto de investigacion servird como base, para nuevas tesis
0 nuevos estudios relacionados al aditivo Terrasil o al aditivo ISS 2500, ya que al
ser aditivos de facil empleo y a su vez econdémico y se puede estabilizar el propio
terreno sin importar lo malo que sea este suelo, evitando gastos innecesarios, y
gue se pueda trabajar en zonas donde no haya canteras, ya que no se necesita de

estas.

En consecuencia, hemos planteado nuestro objetivo general de la siguiente manera:
“Evaluar el impacto del uso del aditivo Terrasil en el pavimento flexible

Av. Cajamarquilla en el distrito Lurigancho-Chosica en 2018”.

Por lo tanto, para poder llegar a cumplir con nuestro objetivo, hemos propuesto

objetivos mucho mas especificos, estos objetivos especificos son los siguientes:

v Determinar qué efectos produce el aditivo Terrasil al aplicarse a la capa de

subrasante.

v Explicar la relacién entre los resultados de la aplicacion de aditivos Terrasil
y el indice CBR.

v' Describir en qué medida el aditivo Terrasil reducira los costos de un

pavimento.



La siguiente hipotesis que planteamos, segun las informaciones recopiladas es
que: “Reduciria el uso de materiales para la construccion del pavimento, ya que
permite el uso de suelos marginales otorgandole un area de trabajo mejor

compactado”.

Aun contando con una hipétesis generalizada, de esta hacemos énfasis para
obtener hipbtesis mas explicitas con el objetivo de tener una orientacion estable,

por lo cual podremos resolver nuestra investigacion, de las cuales son:

v' Al estabilizar con el aditivo Terrasil obtenemos como resultados suelos
estables, impermeables, eliminando la absorcién de agua y reduciendo la

expansividad de arcillas.

v’ Los resultados serian 6ptimos, ya que nos daria un suelo con un indice de
CBR muy bueno, por lo tanto, obviaremos una capa, como también

reduciriamos los espesores de capas.

v Los costos se reducirian en gran medida, ya que no seria necesario traer un
material bueno para mejorar el suelo, como también reduciremos los

mantenimientos periodicos.
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La aplicacién de productos quimicos (estabilizadores), mecanicos, fisicos en los
suelos se emplea desde hace siglos anteriores en muchos lugares por distintas
razones, entre las cuales tenemos: disminuir en gran medida la necesidad de
mantenimiento y rehabilitacion de caminos lo cual conduce a un ahorro
significativo, como también reduce drasticamente la propagacion de polvo por el
transito vehicular, lo cual todo es nos con lleva a obtener un camino agradable para

los distintos pobladores.

La estabilizacién quimica de los diferentes tipos de suelos es una técnica que trata
al suelo natural dando como resultado en una base impermeable, resistente y
flexible, no obstante, la técnica de estabilizacion exige estudios del suelo a tratar,

dichos aditivos pueden ser de consistencia liquidos o sélidos o ambos.

En los dltimos siglos en nuestro pais se admitieron diferentes reglamentos respecto

a las estabilizaciones de suelos conocidos como pavimentos econémicos.

Citamos algunos antecedentes internacionales que mantienen semejanza con

nuestro proyecto de investigacion.

Segun Fuentes (2013) de Concepciéon, Chile, en su investigacion titulada
"Estabilizacion de suelos en calzadas de Concepcidn con la sustancia quimica GT-
24X", propuso un estudio experimental disefiado para determinar la aplicaciéon de

GT-24X en calzadas ordinarias tierra.

Para lograr estos objetivos, se prepard un conjunto de configuraciones mixtas entre
suelo y GT-24X, y estas configuraciones se probaron para cada requisito para
determinar el valor de CBR. Los resultados muestran que en los suelos tipo arcilla-
arena que existen en este estudio, sus valores de CBR aumentan. Por el contrario,
la funcion de los aditivos no se nota en el limo, porque no hay evidencia de que el

valor CBR aumente.

Segun Jurado y Clavijo de Quito (2016) en un estudio titulado "Estabilizacion de
Suelos con Cemento Tipo MH para optimizar las propiedades fisicas y mecanicas
del material de Subsuelo de la zona de talleres y cocheras de la PLMQ, sector
Quitumbé", el autor concluyé en su investigacion experimental que, para lograr la

estabilizacion de la subrasante, se busca que sea con su propio material del



terreno, pero muchas veces esto se ve afectada por la presencia de suelos de baja
capacidad portante, por lo que estos necesitan ser mejorados.

Por consiguiente, el autor opto por la estabilizacién con cemento tipo MH para la
estabilizacion de suelos aplicando cemento al suelo natural, una de sus muchas
ventajas en la aplicacién de este producto es su bajo costo y su simplicidad en la

ejecucion.

Segun Hurtado (2014) en la ciudad de México en su investigacion titulada
“‘Mejoramiento de suelos expansivos mediante inclusiones de Fibra” su
investigacion fue de tipo experimental, la cual tuvo como objetivo mejorar los suelos
expansivos mediante la aplicacion de fibras de polipropileno, la cual se aplicé de
manera homogénea en todo el terreno a trabajar obteniéndose una masa la cual
estabilizara el suelo, para esto se obtuvieron distintas muestras del terreno, lo cual
se llevé al laboratorio para los distintos ensayos, como la compactacién del tipo
Proctor estandar y otros ensayos mas, de los cuales los resultados de las ensayos
fueron optimas , ya que se verifico que las fibras de polipropileno acrecentaron las
propiedades fisicos y mecénicos del suelo, como también se incrementé el valor
del CBR y origina un excelente comportamiento, lo que le hace mas ductil frente a

distintas ensayos en comparacion a un terreno o suelo sin el polipropileno.

Segun Rodriguez (2016) de la ciudad de Ambato, Ecuador, en su estudio titulado
"Analisis comparativo de la compactacién y humedad de lecho natural y lecho de la
carretera utilizando productos quimicos biodegradables (Terrasil)", provincia de
Cantén Quevedo Eco Road Los Rios” su trabajo fue experimental, por lo tanto,
realizaron calicatas cada 500 metros, de la cual obtuvieron diferentes muestras de

suelo, a la cual se le adiciono diferentes porcentajes de aditivo.

Concluyeron que usar un buen pedido de una cantera para aumentar o estabilizar
el material del suelo o el suelo es mas costoso que usar aditivos estabilizadores

porque elimina el transporte o acarreo de materiales.



A nivel nacional también hemos localizado trabajos de investigacion que tenian
como objetivo encontrar solucion a nuestra realidad problemética, por lo cual nos
interes6 conocer estos resultados finales de sus investigaciones, por lo cual nos

menciona;

De acuerdo con De la Cruz y Salcedo (2016) de Palian-Huancayo-Junin, en su
estudio titulado "Uso de Eco-Road Aditivo 2000 para Estabilizar Suelos Cohesivos
por Pavimentacion", el tipo de estudio es explicativo El nivel de investigacion es
descriptivo, analitica y experimental. La conclusién es que la aplicacion del
estabilizador Eco Road 2000 al suelo in-situ provocdé cambios en la parte fisica y
mecanica esto es gracias al aditivo que aumenta en gran medida la fase de

dilatacion y retraccion para poder conseguir una estructura mas firme.

En cuanto a las pruebas del CBR al aplicar el aditivo en las distintas muestras se

llegd a tener suelos con mas del 40% de CBR, también suelos con un CBR de

38.55%, 36.10%, 21.70%, en resumen, en comparacién con la ausencia de aditivos,
el uso de aditivos reduce el costo.

Segun O’ Diana (2016) de Lima, Perud, en un estudio titulado "Evaluacion de
Pavimentos con Suelo Estabilizado, Utilizando Aditivos Quimicos, en la Zona de la
Selva Baja", explicd que esta es una investigacion de tipo experimental, lo cual el
autor utilizo 3 tipos diferentes de aditivos los cuales fueron (Terrasil, con Aid y

Sistema Consolid).

La aplicacién de estos aditivos en el suelo da un aporte referente al costo aceptable,
ya que minimiza en gran medida el costo de la inversion inicial para su construccion,
para obtener este objetivo se han estabilizado mezclas de material de aporte
(Cantera Tumba) y material de la sub rasante con aditivos quimicos, logrando

resultados de CBR 0Optimos.
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Segun Rios (2017) en Tarapoto, Peru, en un estudio titulado "Uso de aditivos de
emulsion de copolimeros para el disefio de pavimentos en la carretera Saposoa-
Intiyacu”, se concluy6 que es necesario utilizar este aditivo como estabilizador
de pisos, aunque incurrir en costos adicionales, por lo que la aplicacion del
aditivo Emulsion de Copolimeros incrementara 0 aumentara el costo de la
ejecucion del pavimento, pero al evaluarla con la duracién que esta tendra con
un buena conservacion periédica, nos permitira incrementar la vida util del

pavimento de la carretera de Intiyacu.

Por otro lado, la utilizacion de este aditivo ayuda a cuidar el medio ambiente y
protege la salud de los lugarefios del caserio.

Segun Sagastegui (2016) en su estudio titulado "La eficiencia de la proteccion
vial, utilizando aditivos quimicos en la superficie de rodadura de caminos sin
pavimentar: Ascope-Contumaza”, su investigacion fue de tipo aplicada, porque
realizaron pruebas de laboratorio y pruebas de campo. , de la cual se concluye
que el aditivo Bischofita se utiliza como estabilizador quimico para carreteras sin
asfaltar, ha tenido resultados significativos permitiéndonos obtener una carpeta
de rodadura firme, como también disminuyendo la aparicibn de baches,
propagacion o levantamiento de polvo. Por ende, defini6 que este aditivo es
eficaz estabilizando capas granulares, no obstante, hace una comparacién
carretera no pavimentadas afiadida este aditivo con una carreta pavimentada y

asegura que en cuanto calidad son muy parecidas.

Segun un estudio de Leiva (2016) en la ciudad de Huancayo en su investigacién
titulada "Uso de bolsas de polietileno para mejorar el suelo de la calzada en Jr.
Arequipa, km 0 + 000-km 0 + 100 progresivo, distrito de Orcotuna, Concepcion”
Cuando su investigacion experimental determind que el polietiieno mejora la
subrasante, por lo cual se realizaron diferentes pruebas y el aumento de CBR
fue superior a lo aceptable, lo que este aditivo hace es optimalizar las
caracteristicas fisica y mecanicas, ya que se verifico que las muestras obtenidas

del tramo contenian en gran medida arcilla.
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Esto se debe a que la calzada es un piso de plastico, por lo que el autor decidié
utilizar una bolsa de polietileno fundido para hacer que el suelo cambiara sus
propiedades y obtuviera una mayor friccion, todo lo cual condujo a un aumento

significativo de CBR.

Segun Pinedo (2016) de Tarapoto, su investigacion fue experimental y aplicada
en su investigacion titulada "Diseflo de capas asfalticas modificadas con
polimeros de polietileno para mejorar caminos en la nueva comunidad de
Shupishifia Morales". la cual el autor determino que el valor de su CBR aumento,
dando lugar a notorios cambios en sus propiedades y caracteristicas del suelo,

COmo son su resistencia y dando una mejor compactacion.

Por lo que afirma que todos los impactos o dafios que pueden afectar al
pavimento, van a reducirse en gran medida gracias a la aplicacion del polimero

polietileno.

El autor hace una comparacion de una carpeta asfaltica con polimero polietileno
y superficie asfaltica tradicional, por lo que nos garantiza que la superficie
asfaltica con polimero polietileno constara con propiedades que le otorgara

mayor durabilidad y que se extendera su vida Gtil notoriamente.

Segun Salas (2017) de Juliaca-Peru en su titulo "Mejorar la cimentacion de Puno-
Tiquillaca desde el Km 11 + 000 hasta el Km 9 + 000 carretera-Mafiazo mediante
la adicién de cemento y aditivos Terrasil para estabilizar el suelo”, su tipo de
investigacion fue aplicada, este autor realizo diferentes ensayos de laboratorio
gue son capaces de determinar las diferentes propiedades fisicas y mecéanicas

del suelo.

Los resultados que obtuvieron fueron favorables, ya que incrementaron los
valores del indice del CBR, incrementaron también la densidad del suelo,
realizando la aplicacion de distintas cantidades y porcentajes de aditivo,

concluyeron que este aditivo es apto para todo tipo de suelos.

Segun un estudio de Cristébal (2015) de Lima, Perq, titulado "Estabilizacion

ionica de suelos utilizando Terrasil en contratos de mantenimiento y proteccion
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vial”, su objetivo de su investigacion fue dar a conocer las ventajas técnicas,
econdmicas y ambientales del aditivo quimico Terrasil, para ello realizaron
ensayos como Compactacién Proctor modificado, CBR entre otros, los
resultados fueron beneficiosos ya que garantizaron el uso del aditivo Terrasil

como una forma no convencional de construccion de pavimentos.

A continuacion, tenemos las teorias y enfoques que estan vinculados a

nuestro trabajo de investigacion.
Segun Sanchez (2016), menciono que:

La capa de subrasante es el factor mas importante en la especificacion
del espesor de la capa de pavimento, por lo que la resistencia de la capa
de subrasante a las cargas del trafico se vera afectado por el tipo de suelo,

densidad y humedad, durante su ejecucion y durante su servicio.
Segun Alicaresp (2019), en cuanto a la subrasante explico que:

Dependiendo de la calidad de esta capa, varia el espesor del pavimento,
tanto rigido como flexible; dicha capa esta sujeta a soportar o resistir las

deformaciones causadas por las cargas de transito.

Por otro lado, nos recomienda tener en cuenta los efectos que podria
producir la humedad al suelo, ya que esto genera cambios de volumen
(hinchamiento - retraccion), la cual producen grandes dafios a las
estructuras que se encuentren encima de estas, por tanto, al pavimentar
el camino en este tipo de suelo, debemos limitar la expansion y la
contraccion del suelo, para ello debemos utilizar los aditivos para

estabilizar el suelo.
La calzada segun las normas AASHTO, (1993) lo define como:

Un soporte natural, preparado y compactado en el que se construira el
pavimento. El objetivo principal de la calzada es proporcionar un soporte

estable.
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Segun el manual de carreteras (2013) nos indica que:

La subrasante es un suelo que deberia ser reforzado, ya que esta puede
verse perjudicada por la carga causada por el transito, por ende, ese suelo
tiene que ser su CBR =2 6%. En caso que su CBR es menor se le considera
subrasante pobre o subrasante inadecuada, por lo que el suelo debera

estabilizarse.
Ayala (2014), define el pavimento flexible como:

Una composicion de subbase preparadas y compactadas a una densidad
especifica, subbase que se puede omitir segun la calidad de la
subrasante. Las capas de asfalto se forman sobre las bases y se forman
por una mezcla de materiales bituminosos y agregados.”. (p. 2)

Norma Técnica de Edificaciones (2021)., afirmé que:

Todos los pavimentos flexibles constan de una capa de asfalto en la
superficie portante, que permiten pequefias deformaciones de la capa
inferior sin dafiar su estructura, asi mismo menciona que el pavimento de

concreto asfaltico esta construido directamente sobre la sub rasante.
Ayala (2014), Dijo que:

El pavimento flexible es mas econémico en la implementacion inicial, y su
vida atil es de 10 a 15 afios, por lo que necesita un mantenimiento

continuo para lograr su vida util.
La Norma Técnica de Edificaciones (2021), menciona:

Que la capacidad de la via es la maxima cantidad de vehiculos que esta
debe soportar, por lo cual debera ser disefiada geométricamente.

Segun la Norma Técnica de Edificaciones (2021), indica que:

El agente estabilizador es el producto que se le aflade al suelo con el

objetivo de mejorar sus propiedades fisicos — mecénicas
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Figura 1. Esquema del ciclo de vida del pavimento de concreto vs asfalto.
Fuente: Duravia, (2011)

Segun el Manual de carreteras (2013) explico que:

Un pavimento consta de varias capas, compuesto generalmente por la
banda de rodadura, la capa de base y la capa de subbase construida en
el lecho de la carretera, estas capas tienen como funcién soportar y
repartir los esfuerzos causados por los vehiculos.

00z}
\

..
— : :

Figura 2. Seccion transversal - Pavimento flexible

Fuente: Bafon, (2000)
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Segun el Manual de carreteras (2013) explico que:

Un pavimento consta de varias capas, compuesto generalmente por la banda
de rodadura, la capa de base y la capa de subbase construida en el lecho de
la carretera, estas capas tienen como funcién soportar y repartir los

esfuerzos causados por los vehiculos.
Segun el Manual de Carreteras (2013) nos dicen que:

La carpeta de rodadura o carpeta de desplazamiento se encuentra en la
parte superior de la acera y que esta acera puede ser flexible o de hormigon
de cemento Portland (rigido) o de adoquin, y su finalidad es soportar el
tréfico.

Segun el manual de carreteras, geologia de suelos, geotécnica y pavimentos

(2013), nos define claramente sobre la capa llamada base como:

La capa debajo de la carpeta rodante, que soporta, distribuye y transmite la
carga causada por el trafico. se indica que (CBR> 80%) o sera tratado con

asfalto, cal o cemento.

Segun el manual de carreteras, geologia de suelos, geotécnica y pavimentos

(2013), nos define a la sub base como:

La capa soporta la capa base y la capa intermedia. Esta capa se utiliza como
capa de drenaje y capa de control de la accién capilar del agua. se indica

(CBR> 40%) o tratamiento de asfalto, cal o cemento.

El indice de CBR es una prueba de penetracion que se utiliza para determinar la

capacidad de carga del suelo, como la base y la subbase.

Por otro lado, el indice CBR también se define como el porcentaje de presion que

ejerce el piston sobre el suelo.

El costo de un pavimento, es el gasto producido por la construccion de la estructura
de un pavimento. Este costo varia segun el tipo de pavimento, por la calidad de

materiales, y por el tipo de suelo, entre otros.
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La impermeabilidad del suelo es cuando tiene los poros excesivamente diminutos,

lo cual no permite que el agua pase por ahi.

El aditivo en este caso, el producto quimico o mineral que cambia o altera las

propiedades del material es el suelo.

Segun el manual de carreteras, geologia de suelos, geotécnica y pavimentos

(2013), nos explica el objetivo de estabilizar el suelo:

Es incrementar las propiedades fisicas de un suelo a través de la aplicacion
de diferentes aditivos quimicos, naturales o sintéticos, todo esto se realiza,

por lo general se ejecutan en subrasante inadecuado o pobre.
Sanchez (2016), nos indica que:

Hay muchas formas de mejorar los suelos, ya sea de tipo mecanico que es
compactando el suelo, o reemplazando un material malo por uno bueno,
como también mezclado dos materiales, con el propdsito de conseguir

propiedades deseables.

ISSUU (2016), Indica que:

La estabilizacion quimica, pueden ser de productos naturales o sintéticos,

todo esto se ejecutan en suelos de subrasante inadecuado o pobre.
Escaip (2012), Explique que:

El uso de estabilizadores i6nicos para estabilizar quimicamente el suelo se
basa en la aplicacién de aditivos quimicos inocuos. Estos aditivos cambian
la estructura molecular de la pelicula de agua adherida a los elementos que
forman el suelo, generando electricidad para hacer que las particulas se
junten, por lo que obtenemos un suelo mas denso con mayor capacidad de

carga sin deformacion.
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RMS Chile (s.f.) indico que:

Este estabilizador 16nico de Suelos (ISS 2500) puede emplearse en suelos
de baja capacidad portante e indices de plasticidad, al aplicarse al suelo
produce una méaxima compactacién generando un aumento del CBR, por lo
gue esto impide la reabsorcion del agua en el terreno, evitando la formacién
de barro, baches, calaminas y otras patologias, asi reduciendo costos de
mantenimiento y generando ahorros econdmicos significativos, este aditivo

también conserva y cuida el medio ambiente.
Sotelo y Bravo (sf) describe ISS 2500 como:

Un estabilizador que puede mejorar significativamente las propiedades del

suelo en términos de compactacion, resistencia y absorcion de agua.
DSG SAC (2017) indicé que:

El estabilizador ISS 2500 se aplica al suelo existente (in-situ), asi evitando
reemplazar el suelo, por lo que esto origina un ahorro econémico de hasta
75% en comparacion a los métodos tradicionales de construccion y
conservacion de caminos, este aditivo también se emplea en la

infraestructura y supraestructura.

Caracteristicas fisicas del aditivo ISS 2500

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del aditivo ISS 2500.

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL ADITIVO ISS 2500

Forma Aceitoso
Color Oscuro
Punto de inflamacion No inflamable
PH <2
Propiedad explosiva No explosivo
Densidad 1.14 g/mi
Temperatura de almacenamiento 5-60°C

Fuente: Propio del Autor
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Tabla 2. Dosificacion mezclada del ISS 2500

DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Agua ISS 2500
Necesaria para alcanzar el 6ptimo de 0,03 Lt/M2 (dosis estandar)
compactacion 0,04 Lt/M2 (suelos de alta plasticidad)

Fuente: Propio del Autor
Sotelo y Bravo (s.f.) explico sobre el uso correcto del aditivo ISS 2500:

1. Primero se hace el ripiado o escarificado, para esto utilizaremos una moto
niveladora para preparar el area o suelo que seréa estabilizada, para ello se
excava el terreno hasta una profundidad de 15-20 cm.

2. Luego se afade el ISS 2500 mezclada con agua, para lograr una optima

humedad para obtener una buena compactacion.

3. Enseguida se dispersa el material y se va mezclando con la ayuda de un

disco de arado hasta logar un contenido de humedad igual en todo el terreno.

4. Después Compactar el area para obtener la densidad especificada, se
recomienda que sea con un compactador vibratorio, de 10 toneladas como

minimo; puede emplearse agua para conservar la superficie himeda.

5. Por ultimo, una vez acabada la construccion de camino echar agua
levemente 2 veces diarias, en un lapso de 2 o 3 dias después de finalizar la

obra.
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Figura 3. Carreteras tratadas con ISS 2500

Fuente: DSG SAC, (2017)

Segun Optimasoil (2016), explica la descripcion del producto TERRASIL como: El
aditivo que interactia muy bien con todo tipo de suelo, y su propésito es
impermeabilizar o repeler el agua, eliminando asi la hinchazén, para poder evitar

los problemas ocasionados cuando estamos frente a la accion del agua.

La permeabilidad es cuando un suelo permite el paso del agua a través de su
capilaridad, por lo cual, este aditivo nos permite transformarnos de suelo inestable
a suelo estable de determinada manera, por lo que no produce pérdida de
porosidad, por el contrario, aumenta CBR, mejora la adherencia del polimero, y
elimina Arcilla Hinchable, todo lo cual nos permite reducir el espesor de la capa,
minimizando asi el costo.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas del aditivo Terrasil

CARACTERISTICAS FISICAS DEL ADITIVO TERRASIL

Forma Liguida
Color Rojizo palido
Punto de inflamacion >90 °C
Punto de ebullicion 200 °C
Propiedad explosiva No explosivo
Densidad 1.04 g/ml
Viscosidad (25°C) 100 — 500 cps

Fuente: Propio del Autor
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Tabla 4 Dosificacion mezclada del Terrasil

DOSIFICACION MEZCLADA

Agua Terrasil

Necesaria para alcanzar el 6ptimo de  0,2-1 kg/m3

compactacion

Fuente: Propio del Autor

Segun BREM S.A.C (2018), nos indica el procedimiento de como aplicar el aditivo

TERRASIL:

1. Este aditivo impermeabilizante se tiene que mezclar con agua segun la

dosificacion indicada

2. Luego presionamos la tierra existente, y luego regamos la solucion 1: 300.

3L / m2 se divide en dos etapas. Riego-Secado-Riego

3. Luego verificamos la impermeabilidad, asi como los datos de humedad y las

caracteristicas del material a estabilizar.

4. Luego mezclamos Terrasil con el agua necesaria para lograr la mejor

humedad de compactacion.

5. Para finalizar hacemos su nivelacién, bombeos y pendientes, y luego

compactamos al 100%, y por ultimo el riego de sellado 1:300 de Terrasil,

Luego verificamos su impermeabilidad.

SUPERFICIE HIDROFILA (grupos OH)

O OH OH OH OH OH OH o°‘0 ololo
TI % % Sl # S% S% Superficie o o ‘00'0000
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Figura 4. Accion del Terrasil en el suelo

Fuente: BREM S.A.C
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A continuacién, daremos a conocer algunas Ventajas Técnicas al utilizar el aditivo
TERRASIL

1.

Este aditivo incrementa el indice de CBR, que nos muestra que la capacidad
de carga del suelo depende de su estado, densidad y humedad, Por tanto,
al aplicar aditivos estabilizadores, obtendremos suelo sin humedad, por lo
que el rose entre particulas de suelo es la mas alta, por tanto, se optimizan
las propiedades mecanicas del suelo, lo cual estd relacionado con la
compresion.

El objetivo principal de la compactacion es eliminar los espacios vacios,

incrementando su capacidad de soporte.

BREM SAC, (2018), menciona que este aditivo incrementa la densidad del
suelo indica el grado de compactacion, por lo que si intentamos aumentar la
densidad aumentaremos la resistencia superficial del terreno donde se
construiran caminos o proyectos.

El suelo tratado con Terrasil tiene mayor densidad y menor energia de

compactacion.

El aditivo evita la absorcion de agua, lo cual genera que el suelo sea
repelente al agua, eliminando la absorcién por capilaridad, por lo tanto,

garantiza que el suelo se mantenga seco.

Este aditivo mantiene la transpirabilidad, por lo que no obstaculizaran la
porosidad del suelo, ya que esta es de vital importancia, por lo que su
finalidad es permitir que los suelos sostengan la transpirabilidad, por lo que
permitird que el agua se elimine evaporandose, por otro lado, rechaza la
entrada de agua.

Este aditivo disminuye el efecto de hielo-deshielo, por lo tanto, garantiza que

el suelo tiene un comportamiento estable en ausencia de agua, por lo que el

suelo sin humedad no se vera afectado por la expansion y contraccion del
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ciclo de congelacion-descongelacion, pues esto afectara la pérdida de
densidad del suelo, lo que provocara fallas superiores.

6. El aditivo TERRASIL disminuye la expansion del suelo La capacidad de
hinchamiento del suelo depende en gran medida de sus propiedades; si la
arcilla cambia el contenido de agua, el cambio de volumen puede ser
grande. Por lo tanto, este aditivo Terrasil evita que el agregado se moje,

dando como resultado un suelo con un hinchamiento minimo o inexistente.

A continuacion, daremos a conocer algunas Ventajas Econdémicas al utilizar el
aditivo TERRASIL

1. Una de las ventajas es el costo, en comparacion de una estabilizaciéon con
cemento y mucho mas barato que el costo de agregar material de cantera.

2. Reduce los espesores en los disefios, de este modo, se consiguen
reducciones de espesores en material importado de hasta un 80% de
reduccion.

3. Alarga el ciclo de vida / reduce los mantenimientos, al tener una subrasante,
subbase o base estabilizados e impermeabilizados con este aditivo, nos
asegura que la fatiga se retrasara de forma considerable, por los tanto los

costos de mantenimiento disminuyesen.

4. Permite el uso de suelos marginales, cuando existen suelos no aptos para
Su uso en obra civil, el costo de transporte y reemplazo se multiplica, por
esta razén con este aditivo se puede tratar suelos marginales aumentando

su CBR, hinchamientos, fatigas, etc.

Enseguida mostraremos algunos Ensayos basicos a considerar para un suelo de

fundacion:
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1. Andlisis Granulométrico de Suelos por tamizado:

El propdsito es obtener el porcentaje de suelo que pasa la serie de diferentes
tamices utilizados en la prueba, hasta 0,74 cm (No. 200).

Esta manera de operar no garantiza la seguridad, por lo tanto, es

responsabilidad del laboratorista determinar los términos de seguridad y
salubridad.

TAMICES ABERTURA {(mm)
3" 73,000
27 20,800

14" 28,100
1" 25,400
3" 15,000
Ha" 9.500

M 4 4,760

N® 10 2,000

N® 20 0.840

M® 40 0425
e &0 Q0,260
W™ 140 Q106
N 200 0.073

Figura 5. Cuadro del tamafio de tamices

Fuente: MTC, Manual de Carreteras, (2016)

e Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200):

Peso Total — Peso Retenido en el Tamiz de 0,074
Peso Total

% Pasa 0,074=

x 100

e Porcentaje retenido sobre cada tamiz:

Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido = x 100
Peso Total
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2. Calculo del contenido de humedad de un suelo:

Segun el MTC (2016) indica que el contenido de humedad de un suelo es el
cociente, entre el peso del agua y el peso de las particulas secas, representado

en porcentajes.

Peso del Agua

W = x 100
Peso del Suelo Secado al Horno
Mcws— M cs
W= —— x100= x 100
Mcs—Mc M s
Doénde:

W = es el contenido de humedad (%).

Mcws = es el peso del contenedor més el suelo humedo en gramos.

Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno en gramos.
Mc = es el peso del contenedor en gramos.

Mw = es el peso del agua en gramos.

Ms = es el peso de las particulas sélidas en gramos.

3. Determinacion del limite liquido de un suelo (LL):
Segun MTC (2016), el limite liquido es el contenido maximo de humedad del

suelo, expresado como porcentaje.

0,121

LL:W”{TSJ o] LL=KxW?"
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Doénde:

N = numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de

humedad.
W" = contenido de humedad del suelo.

K = factor dado en la figura 06.

M (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Figura 6. Numero de golpes en relacién a su factor de limite plastico

Fuente: MTC, Manual de ensayos de materiales, (2016)

4. Determinacion del limite plastico de un suelo (LP) e indice de
plasticidad (IP)

Segun el MTC (2016) denomina al limite plastico como la capacidad para poder
formar barras rodando el suelo entre las manos, y el producto sera una barrita

de una medida de 0.32 cm de diametro, sin que dichas barritas se rompan.

v' Determinacion del limite plastico:

. ] Peso del Agua
LIMITE PLASTICO = x 100

Peso del Suelo Secado al Horno

26



v' Célculos de indice de plasticidad (IP):
IP=LL-L.P
Donde:
L.L = Limite plastico
P.L = Limite plastico

L.L y L.P; son nUmeros enteros

Tabla 5. Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA

IP>20 Alta suelos muy arcillosos
7<IP> 20 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos
plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Propio del Autor

5. California Bearing Ratio (CBR):

Esta prueba se utiliza para determinar la resistencia potencial de los lechos de
las carreteras, la subbase y los materiales base, incluidas muestras penetrantes

para verificar las propiedades mecanicas del suelo.
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CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante Pobre D:g:: <26?‘;6%
S2 : Subrasante Regular Iiec(;iR( ?i 3::
S3 : Subrasante Buena D:EBB: (2210(;26
S4 : Subrasante Muy Buena D:g:: (233(;:6
Ss : Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Figura 7. Categorias de la subrasante

Fuente: MTC, Manual de ensayos de materia
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I1l. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de la investigacion

Segun Hernandez, R. (2016), nos dijo que:

El propoésito basico del disefio de investigacion es realizar tres funciones
principales, tales como, proporcionar las tacticas idoneas para hacer frente

a las formulaciones de los problemas.

También aceptar la comprobacioén del cumplimiento de los objetivos y por
ultimo admite la comprobacion de la verdad o falsedad de las hipétesis, por

ende, la mayoria de los investigadores concluyeron que:

El verdadero descubrimiento de la investigacion surgié cuando Fisher ideo

los 2 disefos factoriales.

e El primero es una variable independiente que puede ser manejada de modo
experimental de acuerdo a la situacion que se encuentre el experimentador,

teniendo en cuenta que esta variable influenciara ala variable dependiente.

e Segundo que estas variables independientes se pueden manipular de modo
independiente, y si se desea se puede evaluar sus efectos aislado y

combinados.

Entonces, el método utilizado en este proyecto de investigacion es el método

cientifico.
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Tipo de investigacion:

Segun Hernandez, R. (2016), Nos menciona sobre el tipo de investigacion:

La investigacién aplicada busca saber qué hacer en general, incluye todo lo
relacionado con el campo socio-técnico, y su proposito es inducir y / o
planificar cambios para resolver problemas o tomar medidas sobre algun

aspecto de la realidad social.

En nuestro proyecto de investigacion, el tipo de investigacion sera aplicada,
porque intentara resolver problemas reales, sera transversal, porque ocurrira en un
tiempo corto y definido; y cuantitativo, porque puede cuantificar las ganancias del

resultado.

Segun Hernandez, R. (2016), define al nivel de estudio como:

El grado de intensidad, este estudia algunos hechos de la realidad. En este
proyecto, el nivel de investigacion sera explicativo porque intentaremos

explicar como una variable afecta a otra variable.

Disefio de investigacion
Segun Hernandez, R. (2016), define a la investigacion no experimental como:
Aquella que se da sin operar intencionadamente las variables. Su objetivo

principal es observar fendmenos que ocurren en la realidad para que puedan

ser estudiados posteriormente.

En este proyecto, el disefio de la investigacién sera no experimental y
transversal, ya que la recoleccion de datos se lleva a cabo en un momento

especifico y unico.
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3.2 Variable, Operacionalizacién

Variables

Baena, P. (2014), explica acerca de las variables dependiente e independiente

que son:

Elementos que pueden darse entre individuos, Por lo que la determinacion
de la variable significa tomar en cuenta los aspectos, caracteristicas,
propiedades de una causa que puede asumir distintos valores, en
consecuencia, para operativizar las variables, tenemos que saber precisar

valores, como también considerar su definicion nominal, real y operativa.
Clasificacion de la variable:

Variable independiente: esta variable manifiesta los principios basicos del

fenébmeno.

Variable dependiente: esta variable manifiesta las consecuencias de los

fendmenos.
Operacionalizacién de la variable:
En cuanto al desarrollo de mi proyecto de investigacién, mis variables son:

v Variable dependiente: Disefio del pavimento flexible.
v Variable independiente: Aditivo Terrasil.

3.3 Poblacion y muestra

Poblacion:
Segun Hernandez, R. (2016) nos dice que:

La poblacion es necesaria a la hora de establecer objetivos de investigacion,
es primordial partir de la identificacion de la poblacion que se va estudiar, Lo
cual puede ser todo aquel elemento, como por ejemplo (persona, animal,

objetos, sucesos, fendbmeno etc.).
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Para este proyecto de investigacion la poblacién esta simbolizado por todas las
avenidas del sector de Cajamarquilla en el distrito de Lurigancho — Chosica.

Muestra
Segun Hernandez, R. (2016) nos dice que:

La muestra es una porcion representativa de una cantidad en base a una

poblacién ya determinada.

Para este proyecto de investigacion la muestra seré el tramo més crucial,

reconocido de la Av. Cajamarquilla en el distrito de Lurigancho — Chosica.
Los criterios de seleccion fueron:

e mayor ocurrencia de baches.

e Mayor transitabilidad.

Muestreo
Segun Hernandez, R. (2016) explica que:

El muestreo no probabilistico es la forma que permite escoger una muestra
con una clara intencion o por un criterio preestablecido, con la cual

determinaremos la representacion de una poblacion.

Para nuestro proyecto de investigacion el muestreo es no probabilistico, ya

que se selecciond intencionalmente a la poblacion de estudio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun Hernandez (2016), nos explica que:

A partir de nuestras preguntas e hipoétesis de investigacion, determinamos
gue las técnicas y herramientas para la recoleccion de datos seran diferentes

en cada caso, por lo que La forma de recolectar los datos no llevan a elaborar
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un plan detallado de procesos, por lo cual obtendremos reunir todos los datos
necesarios para nuestro propasito especifico.

Los datos pueden ser sacados de persona, documentos, archivos y base de

datos, toda esta informacién se puede extraer de observaciones.

Dicha informacion obtenida tiene que garantizar los procedimientos que

haremos, el método utilizado debe de ser confiables y validos.

En resumen, las técnicas y herramientas de recopilacion de datos que

usaremos en el documento son las siguientes:

Técnicas de Recoleccién de Datos:

En este proyecto de investigacion se utiliza tecnologia de observacién directa, la
cual se realizé visitas al lugar con el objetivo de identificar la zona mas crucial o

afectada de la Av. Cajamarquilla y los ensayos de laboratorio.

Instrumentos de investigacion:
Segun Valderrama, S. (2013), nos manifiesta que:

Un instrumento se define como un mecanismo de anotacion que utilizan los

investigadores para recoger la informacion obtenida.

Para este proyecto de investigacion, el instrumento es una tarjeta de

anotacion de datos, asi como los resultados de las pruebas de laboratorio.

Tabla 6. Técnicas e Instrumentos de mi Investigacion.

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES
Observacion Cedula de anotacion de Av. Cajamarquilla en el distrito
directa datos de Lurigancho — Chosica

Ensayos de Resultados de ensayos de Labor realizado en gabinete con
laboratorio laboratorio respaldo de la Normativa (NTP—
AASHTO)

Fuente: Propia del Autor
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Obtencién en laboratorio de muestra representativa (cuarteo manual)
Contenido de humedad del suelo

Clasificacion y analisis de suelos mediante cribado

Y V VYV V

CBR (Tasa de soporte de California) para compactacion de suelo en

laboratorio.
Validez

Segun Hernandez (2016), la validez es el grado de confianza relacionado con la

confiabilidad o falsedad de una encuesta.

Tabla 7. Rangos y Magnitudes de Validez.

RANGOS MAGNITUDES
0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Moderada
0.21-0.40 Baja
0.01-10.20 Muy baja

Fuente: Propia del Autor

Tabla 8. Coeficiente de Validez por juicios de expertos.

Validez Ing. Efrain Ing. Emilio Ing. Victor Promedio
Vidal Martin Espino Edwin
Rodriguez Nifio Escalante
Falcon Fachin
V1: Disefio
del 0.86 0.88 0.91 0.88
pavimento
flexible
V2: Aditivo 0.89 0.92 0.90 0.90
Terrasil
indice de validez 0.89

Fuente: Propia del Autor

Para nuestro proyecto de investigacion, el instrumento utilizado fue juzgado por

expertos y evaluado por tres ingenieros civiles calificados. El puntaje de verificacion
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fue de 0.89. Por lo tanto, segun el rango de validez y la escala, su calificacion es

de un nivel muy alto. Instrumento.
Confiabilidad

Valderrama, S. (2013) sefialo que:

La confiabilidad de una herramienta se refiere a la puntuacion obtenida
cuando la herramienta se utiliza por segunda vez en condiciones similares. En
nuestro proyecto de investigacion, no se realiz6 ningun estudio de
confiabilidad porque nuestros instrumentos son el resultado de pruebas de

laboratorio, no cuestionarios.

3.5. Procedimiento

Descripcion de la zona de estudio

Informe topografico

El objetivo de este informe es establecer vértices para una Poligonal
de apoyo que sea permanente y duradera, por lo tanto, se debe elaborar
fichas descriptivas de cada punto de la poligonal, para su féacil

ubicacion.

e Curvas de nivel Principales cada 0.50m.

e Curvas de nivel Secundarias cada 1.00m.

Ubicacion Geogréfica
Lurigancho Chosica geograficamente estad localizado en la parte este del
departamento de lima, entre las coordenadas 11° 57’ 39” sury 76° 45’ 48” oeste,

teniendo como limites:
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e Por el Norte: con el distrito de San Antonio de Chaclla.
e Por el Este: con el distrito de Santa Eulalia.
e Por el Sur: con los distritos de Chaclacayo y Ate.

e Por el Oeste: con el distrito de San Juan de Lurigancho.

Nuestro proyecto de investigacion se ubica en las siguientes coordenadas UTM:
8668955 280453 18L.

Nombre Del Proyecto

Disefio de la subrasante para pavimentos, con el uso del Aditivo Terrasil, en la Av.
de Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima 2018.

Ubicacién del proyecto

La Av. Cajamarquilla se ubica en el distrito Lurigancho-Chosica a una altitud de
850 metros, con un éarea territorial de 1018,37 kilometros cuadrados, una
poblacion estimada de 240,814 habitantes y una tasa de crecimiento poblacional
del 5,23%, segun el X censo poblacional y V de Vivienda del afio 2007.

Clima

La zona de Lurigancho-Chosica tiene un clima soleado casi todo el afio, pero por

su cercania a las montafas, a veces llueve.

Parametros climaticos promedio de Chosica ﬁ [ocultar]

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.| Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. | Anual

Temp. max. abs.
(°C)
Temp. max.
media (°C)

Temp. min. media
(°C)

Temp. min. abs.
(°C)
Precipitacion
total (mm)

232 | B8 292 0 0 1] i} 0 14 06 0.4 63.6

Fuente: Servicio Nacional Meteorolégico e Hidrolégico

Figura 8. Clima promedio de Chosica

Fuente: Plan de gobierno municipal de Lurigancho-Chosica
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Topografiay tipo de suelo

El terreno principal del area donde se ubica el proyecto es llano y casi no hay

cerros por estar ubicado en una llanura.

El terreno de suave pendiente no es propicio para la evacuacion del exceso de

agua en caso de fuertes lluvias.

Altura sobre el nivel del mar

La Av. Cajamarquilla, Lurigancho - Chosica, ocupa una superficie de 236.47Km.2, y

se encuentra a una altitud aproximada de 850 m.m.s.m.

Levantamiento topogréfico

Es ejecutado por una brigada de 3 profesionales para levantamientos,

monumentacion, georreferenciacion y soporte.

e 01 Estacién Total Trimble 3605 DR (Precision 5”).
e 01 Nivel Topcon Automatico.

e 01 GPS MAP 60 CSX Garmin.

e 02 Miras de aluminio retractil de 05 M.

e 02 Porta prismas.

e 02 Prismas.

e 01 Wincha metalica 5 m.

e 01 Brujula.

e 05 Radios de Intercomunicadores marca Motorola.

Desarrollo del levantamiento topogréfico

El trabajo de topografia se realiza segun los objetivos determinados, por lo que se

realiza por etapas, que se detallaran a continuacion

Traslado

El personal asignado a la fase de monumento y / o referencia y la fase de
levantamiento topografico fueron reubicados por via terrestre y con recursos

propios los dias 24, 25 y 26 de noviembre de 2018.
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Fase de campo

En esta etapa se recolecta toda la informacidn necesaria obtenida en el lugar, para
que los trabajadores asignados cuenten con las herramientas, materiales y
equipos adecuados para lograr el mejor desempefio. Trabajaron en el lugar los
dias 24, 25 y 26 de noviembre de 2018. Fecha de trabajo proyecto de

levantamiento topografico completado.

Finalizacion de las labores de campo

En la tarde del 26 de julio de 2017, el lider del levantamiento topografico y el lider
del proyecto sostuvieron una reunién de coordinacion in situ y reunién de trabajo
de cierre; cuestiones relacionadas con la finalizaciéon del trabajo de campo
encargado y el plazo para la presentacion del informe final del levantamiento

topografico de se discutio el proyecto.

Gabinete

Toda la informacion recogida en el campo ha sido trabajada en la

oficina.

Planos:

Para realizar el plan se utilizé el programa Autodesk Civil 3D version 2014, que nos

ayudd a generar curvas de nivel y desarrollar el plan descrito en este informe.

Estudio de transito

Para iniciar con la exploracion del suelo primero tuvimos que identificar la ubicacion
del lugar, luego hicimos un recorrido a lo largo del tramo de la Av. Cajamarquilla,
identificando asi los distintos tipos de suelos que pueda haber, luego identificar los
movimientos que se realizan en la zona y comprender el flujo anual promedio diario

de cada modelo, a fin de recopilar informacién para su disefio posterior.
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Figura 9. Tramo de la Av. Cajamarquilla

Fuente: Elaboracion propia

Transito

Aqui, determinaremos la cantidad de vehiculos, la cantidad de ejes y el peso,

porque estos factores afectaran el disefio de la carretera.

Para el disefio de la superficie de la carretera, debemos determinar el volumen de
trafico, el volumen de tréfico diario promedio, la composicion del trafico y el nimero
de ejes de diferentes pesos que circulan por la carretera durante el periodo de
disefio.

Métodos de conteo

Este método de conteo se puede efectuar de manera manual o automatica.

e Método manual: Este método nos otorga datos mas reales durante un lapso
de tiempo corto, por lo tanto, necesita tener un buen niamero de personal, el
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cual tiene que hacer un conteo manual anotando el paso de cada vehiculo
por hora, todo esto debe registrarse en hojas.

e Método automético: Este método de conteo puede ser de tipo neumaético,
cuya finalidad o propdsito es que el vehiculo al pasar pise un tubo de goma
extendido sobre la superficie de rodadura, transmite el pulso a la membrana

que cierra el circuito.

Para el desarrollo del proyecto utilizaremos el método manual.

Personal de trabajo

Se trabajo con el siguiente personal:

e 1 entrevistador.

e 1 clasificador.

Punto de control

Puntos Principales: Son puntos en una parte homogénea y representativa, y este
control debe realizarse mensual, semanal o diario.

Para realizar el conteo vehicular nos situamos en un punto estratégico de la av.

Cajamarquilla, a este punto denominaremos Empalme.

Trabajo de campo

El conteo vehicular se realizé apuntando el paso de cada vehiculo por hora durante

el dia, por un lapso de periodo de 7 dias.

Clasificacion de vehiculos

De acuerdo con la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, los

vehiculos permitidos en las carreteras peruanas se clasifican como:

e Automovil y Mototaxis

e Omnibus

e Camion o Tractor Camion
e Semi-Remolque

e Remolque

e Combinacion de Tractor y Semi-Remolque
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Pesos de los vehiculos

Estan considerados los siguientes pesos:

e Peso Bruto: Es la suma del peso del vehiculo mas la carga que transporta.
e Peso Admisible: Es la carga maxima por eje permitido para diferentes tipos
de carreteras.

Eje de los Vehiculos
e Eje Simple: El eje delantero de 7 toneladas estd compuesto por 2 neumaticos
y el eje trasero estd compuesto por 4 neumaticos; el peso permitido es de

11 toneladas.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) indica:
Para calcular el peso transportado por cada eje y el nimero de ejes para

cada tipa de camiones pesados, se debera hacer un estudio de cargas.

07 Ton. (2 Neumaéticos)

1 Ton. (4 Neuméticos)

A==

Figura 10. Eje simple

Fuente: Elaboracion propia

e Eje Doble o Tandem: Es una combinacion de dos ejes, donde la distancia
entre sus centros es mayor de 1,20 m y menores de 2,40 m. El peso
permitido es de 18 toneladas.
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15 Ton. (6 Neumaticos)

18 Ton. (8 Neumaticos)

== ==
I 1.20 2 2.40 }/

Figura 11. Eje doble

Fuente: Elaboracion propia

e Eje Triple: es la agrupacion de tres ejes en el que la distancia entre centros
de los extremos es superior a 2.40 m e inferior a 3.60 m. El peso admisible

es de 25 toneladas.

15 Ton. (6 Neumaticos)

18 Ton. (8 Neumaticos)

== == ==
2.40 a 3.60
| ;
Figura 12. Eje triple

Fuente: Elaboracion propia
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Simbologia de los vehiculos

Tabla 9. La clasificacion de los vehiculos segun el MTC

SIMBOLOGIA NOMBRE DE VEHICULOS
Ap Automovil para pasajeros.
Ac Vehiculo pequefio para carga.
B Omnibus
B2 Omnibus de 2 ejes
B3 Omnibus de 3 ejes
B4 Omnibus de 4 ejes
BA Omnibus Articulado
C Camiodn
C2 Camién de 2 ejes
C3 Camién de 3 ejes
C4 Camién de 4 ejes
T Tractor-Camion o Remolcador
T2 Tractor-Camion o Remolcador de 2 ejes
T3 Tractor Camién o Remolcador de 3 ejes
S Semi-Remolque
S1 Semi Remolque de 1 eje
S2 Semi Remolque de 2 ejes
S3 Semi Remolque de 3 ejes
R Remolque
R2 Remolque de 2 ejes
R3 Remolque de 3 ejes
R4 Remolque de 4 ejes
RB Remolque Balanceado
RB1 Remolque Balanceado de 1 eje
RB2 Remolque Balanceado de 2 ejes
RB3 Remolque Balanceado de 3 ejes

Fuente: Elaboracién propia
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Factor direccional y factor carril
Segun MTC, el trafico en los carriles de disefio de carreteras se basara en el
porcentaje o factor de ponderacion aplicado a IMD, teniendo en cuenta el nUmero

de direcciones o sentidos y el nimero de carriles en cada carretera.

Factor direccional y factor carril
Segun MTC, el tréfico en los carriles de disefio de carreteras se basara en el
porcentaje o factor de ponderacion aplicado a IMD, teniendo en cuenta el nimero

de direcciones o sentidos y el nimero de carriles en cada carretera.

\ Factor Factor Factor Ponderado
Nimero de Ndmero de ;‘:‘;‘:’ ‘"; Direccional |  Carril
calzadas sentidos o d"“ Fd x Fc para carril
S (Fd) (Fe) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada 1 sentido 3 100 0.60 0,60
(para IMDa total de .
la calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Figura 13. Tabla de factores de Distribucién Direccional y de Carril para determinar el Transito en el Carril de Disefio

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Para nuestro disefio de pavimentos tomaremos los valores de 1 calzada en

dos sentidos, cada sentido tiene 1 solo carril.
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Tasas de crecimiento y proyeccion

Segun MTC, el crecimiento del trafico se calcula por separado

e Transito de vehiculos de pasajeros.

e Transito de vehiculos de carga.
La tasa de crecimiento del trafico anual esta entre el 2% y el 6%.

El prondstico de crecimiento del trafico también se puede dividir en dos partes,

COmMo se muestra a continuacion:

Los automoviles de pasajeros crecen mas o menos con la tasa de crecimiento anual
de la poblacién, mientras que los camiones crecen mas o menos con la tasa de

crecimiento econémico.

Tn = To (1+r)™!

Donde:

Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia

n = Numero de afos del periodo de disefio

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE)
Para encontrar el valor de EE, se recomienda implementar el estandar simplificado
del método AASHTO y aplicar la siguiente relacion a vehiculos pesados, autobuses

y camiones:

46



Tabla 10. Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para

pavimentos flexibles.

Tipo de Eje Eje Equivalente Peso (Tn)
(EEs.2tn)

Eje Simple de ruedas simples EEsi=[P/6.6]* 7

Eje Simple de ruedas dobles EEs2=[P/8.2]* 10

Eje Tandem de ruedas dobles EEta=[P/15.1]* 16

Ejes Tandem de ruedas dobles EEtr=[P/22.9]* 21

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Médulo de Resilencia (MR)

Segun MTC, nos dice que el modulo de resistencia es el valor de rigidez del suelo

de la subrasante.

Confiabilidad (%R)

Segun MTC, muestra que representa la forma en que se comporta la estructura
durante su disefio, ya que un crecimiento de trafico mayor al esperado reducira la

vida util del pavimento.

Un mayor nivel de confiabilidad aumentara el espesor de la estructura del

pavimento.

Coeficiente Estadistico de Desviacién Estdndar Normal (Zr)

Segun MTC, significa que la desviacion estandar normal (Zr) representa el valor de

confiabilidad.
Desviacion Estandar Combinada (So)

Es un valor que tiene en cuenta la variabilidad esperada de las previsiones de trafico

y otros factores que afectan el comportamiento de la carretera.

47



indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

Es una representacion de la comodidad del flujo de trafico brindada a los

usuarios. Su valor vade 0 a 5.

Numero Estructural Requerido (SNR)

Esto representa el espesor total del pavimento a colocar.

Calculo para el disefio de pavimento flexible

e Periodo de disefio de 20 afios

e Tasa anual de crecimiento 5%

Segun el MTC Normalmente las tasas de crecimiento del trafico varian entre 2% y
6%.

Formula para el disefio de la estructura del pavimento:

APSI

2-15

Log10(W1s) =Zr So+ 9.36 Logio (SN+1) — 0.2 + 4 + 2.32 log1o (Mg)-8.07

1094

0.4+
(SN + 1)5.19

A. Hallando la cantidad de vehiculos por dia segun el tipo (IMDs)

e IMDs=2%Vi/7..... Estacion Principal
e IMDa= FC. IMDs +IMDs

Donde:

Vi: Volumen Vehiculos diarios para cada uno de los 7 dias contados.
FC: Factor de Correccion Estacional

IMDa: indice Medio Diario Anual

IMDs: indice Medio Diario semanal de la muestra vehicular.
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Tabla 11. Resultado del indice Medio Diario semanal de la muestra vehicular.

TIPO DE L M X J v S D TOTAL IMDS
VEHICULO

AUTO 101 93 93 92 94 83 51 612 87
PICK UP 110 125 120 124 126 115 62 782 112
COMBI 67 65 66 64 8 90 36 A77 68
MICRO 90 90 89 90 44 41 78 522 75
BUS (B2) 45 43 A7 44 48 43 36 306 44
BUS (B3) 48 47 48 46 41 33 35 298 43
CAMION(C2) 40 40 41 40 41 33 14 249 36
CAMION(C3) 33 36 35 38 35 30 0 207 30
TOTAL, DE VEHICULOS QUE PASAN EN 1 DIA (Veh/dia) 495

Fuente: Propia del Autor

IMDSnov-2018= 495Veh/dia
El factor correccional varia entre 10 < Fe < 14

Vamos a considerar un factor de correccion del 13%

B. Hallando el factor de crecimiento acumulado (Fca)

FACTOR Fca=(1+1)"-1

r

Doénde:

r= Tasa anual de crecimiento

n= Periodo de disefno

El factor de crecimiento acumulado (Fca.) calculado es Fca.= 33.07
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Segun MTC, el periodo de disefio es de 20 afios, la tasa de crecimiento anual es

del 5% y su factor de crecimiento acumulativo (Fca) sera de 33.06.

e Comprobando valores
Fca= 33.07 (segun calculo)
Fca= 33.06 (segun MTC)

Para el disefio de nuestro pavimento se usara el Fca= 33

C. Hallando el indice medio diario anual (IMDa)

Tabla 12. Resultado del indice medio diario anual (IMDa) para cada tipo de vehiculo

AUTO PICK COMBI MICRO BUS BUS CAMION CAMION

upP 2E 3E 2E 3E
IMDS 87 112 68 75 44 43 36 30
FC% 0.13 0.13 0.13 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
IMDa 98.31 126.56 76.84 84.75 49.72 48.59 40.68 33.9

2018

Fuente: Propia del Autor

IMDazo1s= 560 Veh/dia
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D. Hallando las tasas de crecimiento y proyeccion
e ParaIMDa 2021:

Tabla 13. Resultado de las tasas de crecimiento y proyeccion para el afio 2021

AUTO PICK COMBI MICRO BUS BUS CAMION CAMION
UP 2E 3E 2E 3E
IMDa 106.14 136.64 8296 915 53.68 5246 43.92 36.6
2018
r=5%  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
n=3 15 15 15 15 15 15 15 15
anos
IMDa 108.39 139.53 84.72 93.44 54.82 5357 44.85 37.37
2021

IMDazo21= 617 Veh/dia

e Para IMDa 2041:

Fuente: Propia del Autor

Tabla 14. Resultado de las tasas de crecimiento y proyeccion para el afio 2041.

AUTO PICK COMBI MICRO BUS BUS CAMION CAMION
UP 2E 3E 2E 3E
IMDa 108.39 13953 84.72 93.44 5482 5357 4485 37.37
2021
r=5%  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
n= 20 20 20 20 20 20 20 20 20
anos
IMDa 273.90 35259 214.08 236.12 13853 13537 113.33  94.43
2041

IMDa2o41= 1558 Veh/dia

Fuente: Propia del Autor
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E. Hallando los ejes equivalentes (ESAL)

Tabla 15. Célculo de ejes equivalentes (ESAL)

MTC CALCULO DE EJES EQUIVALENTES
(ESAL)
TIPO DE IM  CARGA VEH. EJE F IMDa
VEHICULO  Da EJE EQUIVALENTE
20 (EE 8.2 Tn)
41
AUTOS, 10 1 0.000527017 0.57
CAMIONETAS  76.
Y MICRO 00
10 1 0.000527017 0.57
76.
00
B2 13 7 1.265366749 175.33
9
13 10 2.211793566 307.44
9
B3 13 7 1.265366749 171.29
5
13 16 1.260585019 170.18
5
c2 11 7 1.265366749 142.99
3
11 10 2.211793566 249.93
3
C3 94 7 1.265366749 118.94
94 16 1.260585019 118.49
SUMATORIA FIMDa 1456

ESAL=F IMDa * 365 * fc *fd * FC

Fuente: Propia del Autor

ESAL= 1456 * 365 * 1 * 0.5 *33= 8, 768,760 EE

ESAL= 8, 768,760 EE

Una vez determinado el ESAL podremos determinar los espesores del pavimento

flexible, a continuaciéon, pasaremos a calcularlo segun el MTC.
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F. Hallando nuestro tipo de trafico pesado

Tiempos de repeticibn acumulados de un eje equivalente a 8,2 t en el carril de

diseno.

Tiros TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO

EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
T > 1'000,000 EE

i < 1'500,000 EE

T > 1'500,000 EE

P < 3'000,000 EE

. > 3'000,000 EE

& < 5'000,000 EE

. > 5'000,000 EE

Pe < 7'500,000 EE

T > 7'500,000 EE

P9 < 10'000,000 EE

. > 10'000,000 EE
P10 < 12'500,000 EE

Figura 14. Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE, en el carril y periodo de disefio

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Segun los resultados encontrados por ESAL, pertenecemos al tipo de alto trafico

de Tp9 porque se encuentra entre:
7, 500,000 EE > Tp9 < 10, 000,000 EE

Nuestro tipo de trafico pesado es: Tp9
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G. Hallando el médulo de Resilencia (MR)

Mr (psi) = 2255 x CBRY-64

Mr (psi) = 2555 x CBRO%4= 2555 * 38.50064 = 26429.31

Mr=26429.31 (sin aditivo)

Mr= 36989.86 (con aditivo)

H. Hallando la confiabilidad (%R)

TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS c ON:;:':;E:D R)
Tro 100,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tei 150,001 300,000 70%
Volumen de Te 300,001 500,000 75%
Transito Tra 500,001 750,000 80%
Trs 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tre 1,500,001 3,000,000 85%
7 3,000,001 5,000,000 85%
Tos 5,000,001 7,500,000 90%
Tog 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Teio 10'000,001 12'500,000 90%
Ters 12500,001 15'000,000 90%
Tei2 15'000,001 20'000,000 95%
Teis 20'000,001 25'000,000 95%
T4 25'000,001 30'000,000 95%

Figura 15. Valores de confiabilidad segun rango de Tréfico

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Segun el cuadro tenemos un nivel de confiabilidad del 90 %

R=90 %
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I. Hallando el coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tes 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tro 7,500,001 10'000,000 -1.282
Teio 10°000,001 12'500,000 -1.282
Te11 12'500,001 15'000,000 -1.282
T2 15'000,001 20°000,000 -1.645
Teis 20'000,001 25'000,000 -1.645

Figura 16. Desviacion estandar normal segun el nivel de confiabilidad y el Rango de Trafico

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Nuestro coeficiente estadistico de desviacion estandar normal segun el MTC sera
de -1.282

Zr=-1.282

J. Hallando la desviacion estandar combinada (So)

Segun el MTC indica que esta entre estos valores de 0.40 < So > 0.50, para nuestro

disefio optaremos por el promedio de estos valores.

So=0.45
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K. Hallando el indice de serviciabilidad presente (PSI)

e Serviciabilidad Inicial (PI)

Trs 1,500,001 3,000,000 4.00
Pr 3,000,001 5,000,000 4.00
Tra 5,000,001 7,500,000 4.00
Tra 7,500,001 10°0:00,000 4.00
Ten 10°000,001 12°500,000 4.00

Figura 17. Serviciabilidad inicial segun el trafico

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Segun el tipo de trafico nuestra serviciabilidad inicial sera:

Pl=4.00

e Serviciabilidad Final o Terminal (PT)

Trs 5,000,001 7,500,000 2.50
Tre 7,500,001 10°000,000 2.50
Te1o 10'000,001 12'500,000 2.50

Figura 18. Serviciabilidad final segun el trafico

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)
Segun el tipo de trafico nuestra serviciabilidad final sera:

PT=2.50



La variacién de Serviciabilidad (APSI) es la diferencia de la:

APSI =Pl -PT =1.50

APSI=1.50

L. Hallando el Numero Estructural Requerido (SNR)

SN=alxdl+a2xd2x+a3xd3

SN =0.170 d1 + 0.052 d2 + 0.047d3

VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL OBSERVACION
ai (cm)
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asfaltica en Caliente, médulo .
2,965 MPa (430,000 PSI) a20 oC a 0470/cm | C3Pa Superfical recomendada para
todos los tipos de Trafico
(68 oF)
Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla a 0.425/ om Capa Superficial recomendada para
asfaltica con emulsion. ' ' Trafico = 1'000,000 EE
Micropavimento 25mm a 0.130 /cm ?;pﬁacfip%ﬁazéa[lnr]%c grgendada pard
Capa Superficial recomendada para
Trafico < 500,000EE.
No Aplica en tramos con pendiente
Tratamiento Superficial Bicapa. a 0.250 (*) mayor a 8%; y, en vias con curvas
pronunciadas, curvas de volteo,
curvas y contracurvas, y en tramos
que obliguen al frenado de vehiculos
Capa Superficial recomendada para
Lechada asfaltica (slurry seal) de Trafico < 500,000EE
a 0.150 (*) No Aplica en tramos con pendiente

12mm.

mayor a 8% y en tramos que obliguen

Figura 19. Coeficientes Estructurales de las Capas de rodadura

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

Entonces:

al=0.170 cm

a2=0.052 cm

a3=0.047 cm

57




Datos calculados segun el MTC:

e ESAL=8, 768,760 EE

e Mr=26429.31 (sin aditivo)
e Mr=36989.86 (con aditivo)
e R=90%

o 7r=-1.282

e S0=0.45

e PI=4.00

e PT=2.50

e APSI=1.50

|:> SN= 3.228

SN =0.170 d1 + 0.052 d2 + 0.047d3

a) Espesores del pavimento sin aditivo
SN =0.170 d1 + 0.052 d2 + 0.047 d3
3.228 =0.170 d1 + 0.052 d2
d1= 12 cm (carpeta asféltica)
d2=24 cm (base)
d3 =0 cm (subbase)

b) Espesores del pavimento con aditivo aditivo
2.150=0.170d1 + 0.052 d2
d1=5 cm (carpeta asféltica)
d2= 25 cm (base)

d3 =0 cm (subbase)
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Iniciacion de la excavacion de calicata

Se realiz0 la excavacion del suelo de forma manual y lo denominamos a la calicata
con el prefijo C — N°01.

La muestra obtenida nos servira para ensayar en el laboratorio para un suelo
normal sin aditivo y luego con el suelo mejorado con el aditivo Terrasil.

Figura 20. Inicio de la excavacion para la calicata

Fuente: Elaboracidon propia

3.6 Métodos de Analisis de Datos:

Este proyecto de investigacion se llevara acabo de la siguiente manera, primero
vamos a evaluar las caracteristicas y propiedades de la muestra obtenida sin el uso
del aditivo TERRASIL, mediante diferentes ensayos de laboratorio, y finalmente

evaluaremos las caracteristicas y propiedades de la muestra aplicando el aditivo
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TERRASIL, en consecuencia, obtendremos los resultados producto de los ensayos

a realizar.

Para el analisis de los datos obtenidos, se tiene que determinar las técnicas a
utilizar, en seguida se pasara al uso del empleo de los instrumentos de recoleccion

de datos, por ende, obtendremos los datos.

Una vez obtenido todos los datos seleccionaremos la informacion, para dar con el
objetivo propuesto en este proyecto de investigacion, para luego toda esta
informacion nos dara la base y el sustento para dar las propuestas y conclusiones

finales.
Forma de Tratamiento de los Datos:

Toda la informacion obtenida se procesara con procesador Windows 2010, por lo

cual utilizaremos el Word y Tablas de Excel.

Para determinar y poder clasificar los tipos de suelos es necesario el estudio de
exploracién insitu y observar el tramo mas critico para la extraccion de la muestra
de tierra, para luego realizar los respectivos ensayos de laboratorio y asi obtener
los resultados, no obstante, para lograr en mayor medida resultados mas
confiables, se validara con el MANUAL DE CARRETERAS, SUELOS, GEOLOGIA,
GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.

3.7 Aspectos Eticos:

En este proyecto de investigacion se laborard con mucha objetividad, ya que
tenemos como finalidad lograr una investigacion autentica con datos reales, por
lo que se considerara la veracidad de los resultados, la confiabilidad de los
datos obtenidos en campo como también en gabinete.
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IV. RESULTADOS
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Interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio sin aditivo
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Durante esta prueba se tomé una muestra de C-01 con una profundidad de 1.00 m,

y luego se llevé la muestra al laboratorio para su analisis posterior.

Figura 21. Calicata N

-

°01

E AR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Excavacion de la calicata

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas del suelo sin aditivo

Luego, determine la clasificacion del suelo de acuerdo con ASTM D-1843, consulte

la tabla a continuacion para obtener mas detalles.

Tabla 16. Descripcion de la muestra sin aditivo

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

PESO TOTAL: 6048 gr

LIMITE LIQUIDO: 21.21 %

LIMITE PLASTICO: 17.16 %

INDICE PLASTICO: 4.05 %

HUM. NATURAL: 5.80 %

CLASIFICACION:

SUCS: SM

AASHTO: A-1-a (0)

HUM. OPTIMA: 11.9 %

DENSIDAD MAX: 1.814 Kg/cm3

CBR. Al 100 %: 38.50

Fuente: Elaboracion propia
Caracteristicas del suelo adicionado el aditivo Terrasil

Tabla 17. Descripcion de la muestra con aditivo

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

PESO TOTAL: 6048 gr

LIMITE LIQUIDO: 21.21 %

LIMITE PLASTICO: 17.16 %

INDICE PLASTICO: 4.05 %

HUM. NATURAL: 5.80 %

CLASIFICACION:

SUCS: SM

AASHTO: A-1-a (0)

HUM. OPTIMA: 11.9 %

DENSIDAD MAX: 1.814 Kg/cm3

CBR. Al 100 %: 65.10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Analisis granulométrico por tamizado

TAMIZ ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos % Q°
(mm) Retenidos Retenidos Acumulados PASA
4" 101.600
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100 0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 510 8.4 8.4 91.6
3/4" 19.050 475 7.9 16.3 83.7
1/2" 12.700 516 8.5 24.8 75.2
3/8" 9.525 360 6.0 30.8 69.2
1/4" 6.350 0.0 30.8 69.2
N° 4 4.760 714 11.8 42.6 57.4
N° 8 2.380 0.0 42.6 57.4
N°10  2.000 819 13.5 56.1 43.9
N°16 1.190 0.0 56.1 43.9
N°20  0.840 649 10.7 66.8 33.2
N° 30 0.590 0.0 66.8 33.2
N°40 0.420 425 7.0 73.9 26.1
N°50 0.297 0.0 73.9 26.1
N° 100 0.149 421 7.0 80.8 19.2
N° 200 0.074 297 4.9 85.7 14.3
< N° 862 14.3 100.0 0.0
200
TOTAL 6048 100.0

Fuente: Elaboracién propia



Para determinar mejor el tamafio de la particula, se utiliza el coeficiente de

Coeficiente de uniformidad (cu)

uniformidad y el coeficiente de curvatura.
[

deo/d10

Cu=

Coeficiente de curvatura (cc)

Cc= ((D30)? / (D10-De0)

CURVA GRANULOMETRICA

, 100

&

(%) esed anb afejussiog

BB 2 8 38
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Abertura Tamiz (mm)

(

Figura 23. Curva granulométrica

Fuente: Elaboracion propia

Donde: segun la curva granulométrica

D60= 6.80

D30=0.90

D10=0.09
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Dénde:

e D60 = didmetro maximo de particulas en la fraccién que contiene el 60%

mas fino del suelo.
e D30 = didmetro maximo de particulas en la fraccién que contiene el 30%

mas fino del suelo.

e D10 = didmetro maximo de particulas en la fraccion que contiene el 10%
mas fino del suelo.
Resultados:
Hallando el Coeficiente de uniformidad
Cu=De0o/D10 =756
Hallando Coeficiente de curvatura
Cc= ((D30)? / (D10-De0) = 1.32
ANALISIS DE RESULTADO:

Tabla 19. Interpretacion del resultado segun la clasificacion de suelos SUCS

TAMIZ ABERTURA % QUE
(mm) PASA SEGUN SUCS

N° 200 0.074 14.3 % Que pasa > 12%

Fuente: Elaboracion propia

e De acuerdo con la clasificacion de suelos SUCS, si la arena que pasa por el
tamiz No. 200 excede el 12%, se considera arena limosa. (SM).
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Tabla 20. Interpretacién del resultado segun la clasificacion de suelos AASHTO

TAMIZ ABERTURA % Que pasa

(mm) SEGUN AASHTO
N° 10 2.000 43.9 % Que pasa < 50%
N° 40 0.425 26.1 % Que pasa < 30%
N° 200 0.075 14.3 % Que pasa < 15%

Fuente: Elaboracion propia

e De acuerdo con la clasificacion AASHTO, para considerar el tipo de suelo A-
1-a, se deben cumplir tres requisitos.

- El porcentaje que pasa por el tamiz N°10 debe ser menor que el 50%

- El porcentaje que pasa por el tamiz N°40 debe ser menor que el 30%

- El porcentaje que pasa por el tamiz N°200 debe ser menor que el 15%

Tabla 21. Interpretacién del resultado de coeficiente de uniformidad y curvatura

segun MTC
N° UBICACION CALICATA CARACTERISTICAS MTC
SUGIERE
(CC)
D10 Cu Cc
1  Av. Cajamarquilla C-01 0.09 75.6 1.32 1-3

Fuente: Elaboracion propia

e La abertura obtenida del porcentaje que pasa el 10% (D10) es 0.09 mm, y el
valor del coeficiente de curvatura (Cc) es 1.32, por lo cual esta dentro de los

pardmetros que el MTC sugiere.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

En primer lugar, para el primer molde tomamos una humedad baja y en los
siguientes ensayos vamos aumentando la humedad, hasta notar que se dibuja una

curva con una densidad maxima.

Tabla 22. Interpretacion del porcentaje de contenido de humedad segun moldes

MOLDES Densidad Humedad % CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
seca gr/cm3
1 1.722 4 5.80
2 1.762 6 8.90
3 1.814 8 11.90
4 1.733 10 14.20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Relacion de humedad vs densidad

Fuente: Elaboracidon propia
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ANALISIS DE RESULTADO:

e Segun la tabla 18. Notamos en el molde “4” que al mezclar la muestra con
una humedad al 10%, su densidad seca disminuye en relacion a la densidad
seca del molde “3”.

e Segun el grafico de la figura 21. Notamos que su densidad maxima es 1.814

gr/cm3 y su humedad 6ptima es 11.90%.

LIMITE DE CONSISTENCIA DE UN SUELO

Tabla 23. Interpretacidn de los resultados del limite de consistencia del suelo

LL LP P MTC
MUESTRA CALICATA  (W%) (W%) (W%)  RECOMIENDA
1 C-01 21.21 17.16 4.05 IP< 7%

Fuente: Elaboracion propia
ANALISIS DE RESULTADO:

e MTC recomienda que el valor del indice de plasticidad (PI) debe ser inferior
al 7%.

e Elresultado del indice de plasticidad (IP) de nuestro suelo es 4.05%.

e Por lo tanto, el valor de nuestro indice de plasticidad (IP) esta dentro de lo
gue recomienda el MTC.

e Al clasificar el suelo por el indice de Plasticidad (IP), se clasifica como arcilla

baja porque su IP es <7%.
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

Tabla 24. Interpretacién del resultado de compactacién del proctor modificado

MUESTRA CALICATA DENSIDAD CONTENIDO  MTC RECOMIENDA
MAXIMA  DE HUMEDAD
(grlcm3)  OPTIMA (W%)

1 C-01 1.814 11.90 Densidad seca > 1.90

Fuente: Elaboracidon propia
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ANALISIS DE RESULTADO:

e Como observamos en la tabla N°19 su maxima densidad seca obtenida es
1.814 gr/cm3.

e por lo tanto, no cumple con lo requerido por el MTC, ya que sugiere una
densidad seca > 1.90gr/cm3.

e En consecuencia, el tipo de suelo no es recomendable
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Tabla 25. Interpretacion del resultado del ensayo de CBR

MUESTRA CALICATA  CBR CBR MTC RECOMIENDA
(95%) (100%)
1 c-01 22.10 38.50 CBR (100%) > 50

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE RESULTADO:

e EI MTC recomienda que el valor del CBR al 100% sobrepase al 50%.
e EI CBR de nuestra muestra de suelo fue 38.50%.
e EI CBR al 100% de nuestra muestra esta por debajo de los valores que

recomienda el MTC.

Opinidén de la interpretacion de los ensayos realizados sin aditivo:

Lo interpretado anteriormente sobre los resultados de los distintos ensayos

realizados como:

e Andlisis granulométrico.

¢ Clasificacion de suelos.

e Densidad natural del suelo.

e Limites de consistencia.

e Compactacion con proctor modificado.
e CBR.
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La explicacién obtenida nos ayuda a clasificar el suelo como inadecuado para la
construccion de carreteras, por lo que creemos que es necesario mejorar las

caracteristicas del suelo.

Por ello, hemos optado por la estabilizacion quimica, en este caso utilizaremos
aditivos quimicos Terrasil para mejorar o incrementar las propiedades fisicas y

quimicas del suelo a tratar.

Interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio con el aditivo

Terrasil

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos para mejorar las

propiedades mecanicas del suelo son:

e Limites de consistencia.
e Compactacion con proctor modificado.
e CBR de suelos.

Limite de Consistencia de un suelo + Aditivo

Para este resultado se ha realizado el ensayo, incorporando 5 gr de Terrasil por

cada kilo de muestra.

Tabla 26. Resultado del Limite de Consistencia de un suelo + Aditivo

MUESTRA MUESTRA

MUESTRA CALICATA SIN + 5gr. De MTC
ADITIVO TERRASIL RECOMIENDA
(IP) (IP)
1 C-01 4.05 - IP< 7%
2 C-01 - 1.26 IP< 7%

Fuente: Elaboracidon propia
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ANALISIS DE RESULTADO:

El indice de plasticidad (IP) del suelo ha mejorado notoriamente.

Esta mejora es de 68.88% respecto con el suelo sin aditivo.

Por lo tanto, al clasificar el suelo segun el indice de plasticidad, hemos
obtenido un suelo que casi no contiene arcilla, que es apto para la

construccion de carreteras.

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado ASTM D 1557 + Aditivo

Para este resultado se ha realizado el ensayo, incorporando 5 gr de Terrasil por

cada kilo de muestra.

Tabla 27. Resultado del Ensayo de Compactacion Proctor Modificado + aditivo

MUESTRA  MUESTRA +

SIN 5gr. TERRASIL MTC
MUESTRA CALICATA ADITIVO DS (gr/cm3) RECOMIENDA
DS DS (gr/lcm3)
(gr/icm3)
1 C-01 1.814 - Densidad seca > 1.90
2 C-01 - 2.034 Densidad seca > 1.90

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE RESULTADO:

El MTC recomienda valores menores de 1.90 gr/cm3 para su densidad seca
(DS).

La densidad seca (DS) obtenida de la muestra mas el Terrasil fue 2.034
gr/cm3, por lo cual observamos que ha mejorado satisfactoriamente.

Esta mejora representa un 12.13% respecto a la muestra sin el aditivo
Terrasil.

Por cual incrementamos la densidad seca (DS), y este valor ya esta dentro
de lo recomendado por el MTC, por ende, este suelo ya puede usarse para
fines constructivos.

Al evaluar los resultados el aditivo terrasil influye dando una mejor capacidad

portante del suelo.
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Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883 + Aditivo

Para este resultado se ha realizado el ensayo, incorporando 5 gr de Terrasil por

cada kilo de muestra.

Tabla 28. Resultado del Ensayo de (CBR) + Aditivo

MUESTRA  MUESTRA + 5¢r.

SIN TERRASIL
MUESTRA CALICATA  ADITIVO CBR MTC
CBR (100%) RECOMIENDA
(100%)
1 c-01 38.50 - CBR (100%) > 50
2 c-01 - 65.10 CBR (100%) > 50

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE RESULTADO:

e EIMTC recomienda que el CBR al 100% sea mayor que el 50%.

e El resultado obtenido del CBR al 100% es de 65.10%, lo cual se ha
incrementado notoriamente.

e Este incremento respecto a la muestra sin aditivo es del 69.09%.

e Por lo cual este valor ya esta dentro de las recomendaciones del MTC, por
ende, este suelo ya puede usarse.

e Al evaluar los resultados el aditivo terrasil influye dando un aumento del CBR

al suelo.
Resultado comparativo de la muestra natural y la muestra mas aditivo

Para esta comparacion entre la muestra de suelo natural con la muestra de suelo

mas aditivo se tomaron los siguientes ensayos:

e Limites de consistencia.
e Compactacion con proctor modificado.
e CBR de suelos.
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Comparacion del Limite de Consistencia de un suelo

Tabla 29. Cuadro comparativo del Limite de Consistencia de un suelo

MUESTRA CARACTERISTICAS IP MTC
DE LA MUESTRA (W%) RECOMINEDA

1 Suelo natural 4.05 IP< 7%
2 Suelo + 5gr Aditivo 1.26 IP< 7%
Terrasil

Fuente: Elaboracién propia
ANALISIS DE RESULTADO:

e El indice de plasticidad (IP) de la muestra de suelo natural es 4.05%.

e Elindice de plasticidad (IP) de la muestra estabilizada con el aditivo Terrasil
es 1.26%.

e El suelo méas o6ptimo para trabajar en la construccion de una via, es el suelo
estabilizado con el aditivo terrasil.

e Al evaluar los resultados el aditivo terrasil influye mejorando la calidad de

suelo evaluado
Comparacioén del Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

Tabla 30. Cuadro comparativo del Ensayo de Compactacién Proctor Modificado

DENSIDAD
MUESTRA CARACTERISTICAS DE SECA MTC RECOMINEDA
LA MUESTRA (gr/lcm3)
1 Suelo natural 1.814 Densidad seca > 1.90
2 Suelo + 5gr Aditivo 2.034 Densidad seca > 1.90

Terrasil

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DE RESULTADO:

e Su densidad seca (DS) de la muestra natural es de 1.814 gr/cm3.

e Su densidad seca (DS) de la muestra + 5gr de Aditivo Terrasil es 2.034

gr/cm3.

e La muestra estabilizada con el aditivo terrasil es mejor.

Comparacioén del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

Tabla 31. Cuadro comparativo del ensayo del CBR

CBR CBR
MUESTRA CARACTERISTICAS (95%) (100%)
DE LA MUESTRA

MTC RECOMINEDA

1 Suelo natural 22.10 38.50 CBR (100%) > 50
2 Suelo + 5gr Aditivo 52.40 65.10 CBR (100%) > 50
Terrasil

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE RESULTADO:

e En la muestra de suelo natural obtuvimos un CBR al 100% de 38.50%.

e En la muestra de suelo + el Aditivo Terrasil obtuvimos un CBR al 100% de

65.10%.

e Lamuestra de suelo mejor estabilizado es cuando usamos el Aditivo Terrasil.

e Al evaluar los resultados el aditivo terrasil influye dando una mejora al suelo

incituo

75



V. DISCUSION
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Resultados obtenidos de pruebas de laboratorio, aceptamos nuestra hipotesis
general que establece una reduccion considerable de materiales para la

construccion del pavimento, ya que permite el uso de suelos marginales.

Por lo tanto, al estabilizar el suelo con el aditivo Terrasil obtenemos como resultados
suelos estables, impermeables, eliminando la absorcidon de agua y reduciendo la
expansividad de arcillas e incrementando el indice de CBR, en consecuencia, los
costos se reducirian en gran medida, ya que no seria necesario traer un material
bueno para mejorar el suelo, por otra parte, también reduciremos los

mantenimientos periddicos.

Estos resultados obtenidos de las pruebas de mi proyecto de investigacion estan
relacionados con lo que insistié Salas (2017) en la ciudad de Juliaca, porque sus
resultados son muy buenos y consiguieron las propiedades fisicas del suelo. Por
ejemplo, el indice CBR se cambia de 39.58% a 61,37%. Y aumentar su densidad
seca (Ds) de 1,65 gr/cm3 a 1,99 gr/ cm3 y disminuyendo en gran medida su indice
plastico (IP) de 10.26% a 6.74%, por lo tanto, este autor demostro la eficiencia del
aditivo Terrasil en una dosificaciébn de 10gr de aditivo por cada kilogramo de
muestra adicionandole también un porcentaje de cemento para una mejor

estabilizacion.

Segun Rodriguez (2016) en la ciudad de Ambato — Ecuador, presento sus
resultados obtenidos de los ensayos, la cual guarda cierta relacién con los valores
obtenidos de mi investigacion, como por ejemplo el valor del indice del CBR para
su trabajo aumento en un 14%, en el caso de mi investigacion el resultado del
ensayo del CBR se incrementd en un 26.6%, estos resultados difieren por el tipo
de suelo, por lo tanto este autor determino que usar este tipo de aditivo disminuye

en gran medida el uso de materiales de cantera.
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Segun Cristébal (2015) en su proyecto de investigacion, es consistente con los
resultados obtenidos en mi proyecto porque el autor realiz6 multiples pruebas y
agrego diferentes porcentajes de aditivos Terrasil a cada muestra, también utilizo
el cemento en porcentaje de 1%, todo este ensayo lo realizo en diferentes tipos de

suelos, obteniendo como producto final resultados favorables.

Pero en lo que no concuerdo con estos autores mencionados es lo siguiente: segun
Salas (2017) y Cristébal (2015) recomienda estabilizar los suelos con el aditivo
Terrasil adicionando a este un pequefo porcentaje de cemento que es el 1% para
obtener mejores resultados, si es efectivo aumentar las propiedades fisicas del
suelo, pero en las pruebas realizadas solo con el uso de este aditivo para estabilizar
el suelo, ya se ha cumplido con las recomendaciones del manual de carreteras,
suelos, Geologia, Geotecnia. Y Pavimentos. (MTC)), por lo que, en mi opinién, usar
cemento para estabilizar el suelo es un costo adicional porque tenemos aditivos

Terrasil como estabilizadores.

Segun Rodriguez (2016) de la ciudad de Ambato, Ecuador, en su estudio titulado
"Andlisis comparativo de compactacion y humedad de subrasante y subrasante
natural utilizando productos quimicos biodegradables (Terrasil)", la provincia de
Cantonquevedo Camino ecoldgico Los Rios "Su trabajo es experimental, por lo que
cavaron un hoyo cada 500 metros, del cual obtuvieron diferentes muestras de
suelo, a las que agregaron diferentes porcentajes de aditivos.

Concluyeron que usar materiales o suelo con buen orden de cantera para aumentar
o estabilizar el suelo es mas costoso que usar aditivos estabilizadores porque
elimina el transporte o transporte de materiales, y es mas rentable y de mejor

calidad. Vida en la acera.
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VI. CONCLUSIONES
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En esta tesis evalud la influencia del uso del aditivo quimico Terrasil en la
capa de subrasante en la Av. Cajamarquilla, en el distrito de Lurigancho -
Chosica en el afio 2018, de la cual concluimos que este aditivo es eficaz, ya
gue nos otorga un incremento sustancial respecto a las propiedades fisicas
del suelo, dandonos como resultado un aumento del indice del CBR, la cual
nos da una mejor capacidad de soporte del suelo, permitiendo asi cambiar

de un suelo inestable a un suelo estable.

Por otro lado, también este aditivo genera una reduccién considerable del
indice de plasticidad (IP) por lo cual reduciremos el efecto de expansion y

contraccion del suelo, asi evitando la perdida de densidad del suelo.

Se determind también los efectos produce el aditivo Terrasil al aplicarse a la
capa de subrasante las cuales fueron favorables, ya que reduciran los

espesores de las capas.

También este aditivo otorga al suelo la capacidad de repeler el agua, lo que
lo vuelve un suelo impermeable, asi eliminando el efecto de hinchamiento

del suelo.

Con la aplicacién del aditivo quimico Terrasil en la subrasante se elimina la
compra del material bueno de cantera, como también elimina el transporte

de material.
En los ensayos de laboratorio realizados se consiguié incrementar el valor
del CBR en un 26.6 % con respecto a un suelo natural, sin la necesidad de

utilizar cemento.

Se evaluo6 las caracteristicas del suelo obteniendo un resultado eficiente con

el uso del aditivo terrasil para la subrasante.
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Se considero un porcentaje eficaz del aditivo para los ensayos del laboratorio

lo cual obtuvimos buenos resultados.

Se evalud que tipo de suelo se estaba trabajando para poder determinar la

dosificacion del aditivo con el suelo.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Se realizaron algunas sugerencias para optimizar la efectividad de los aditivos en

la estructura del pavimento, todo gracias a las diferentes pruebas realizadas

previamente en este proyecto de investigacion.

Se recomienda emplear dosis diferentes dosis de terrasil para cada tipo de
suelo, estas dosis pueden variar de 0.5-1 Kg/m3.

Para mejores resultados de estabilizacion, se recomienda utilizar un

pequefio porcentaje de cemento al 1 %.

No se recomienda ejecutar el proceso constructivo del aditivo terrasil en
condiciones de clima lluviosa, ya que el exceso de humedad del suelo

proveniente de la lluvia impide la fijacion del aditivo.

Antes de iniciar el trabajo con el aditivo es importante asegurarse sobre la

calidad del agua.

Se recomienda realizar una prueba sobre la calidad de agua, para lo cual
se vierte 1 ml de Terrasil en 10 ml de agua para obtener una solucion

transparente.

En caso que la prueba sobre la calidad de agua salga turbia, no se

recomienda iniciar los trabajos.
Se recomienda realizar un bombeo de la superficie de rodado, con el
objetivo de inmediata evacuacion de agua, para asi prevenir el junte de

agua sobre la superficie de rodado.

En zonas demasiadas lluviosas, como en los suelos de la selva peruana se

recomienda emplear un bombeo del 4%.
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Se recomienda primero evaluar qué tipo de suelo se esta trabajando para

el aditivo.

Es necesario determinar diferentes tipos de dosificaciones del aditivo para

cada tipo de suelo.

Es necesario hacer un ensayo de procto para saber que suelo va a

trabajar.

Es recomendable evaluar paso a paso el proceso constructivo de un

pavimento con el aditivo terrasil.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: Disefo del pavimento flexible, con el uso del Aditivo Terrasil, en la Av. Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima 2018

Tabla 32. Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

General

General

General

Variable
dependiente

Variable
dependiente

Variable
dependiente

¢De qué manera el aditivo Terrasil
favorecera al disefio del pavimento

Evaluar el impacto del uso del aditivo Terrasil en el
pavimento flexible Av. Cajamarquilla en el distrito

Reduciria el uso de materiales para la
construccion del pavimento, ya que

subrasante?

estables, impermeables, eliminando la
absorcion de agua y reduciendo la
expansividad de arcillas.

¢, Cuales son los resultados luego de
la aplicacién del aditivo Terrasil en
relacion al indice de CBR?

Explicar la relacion entre los resultados de la
aplicacién de aditivos Terrasil y el indice CBR.

Los resultados serian 6ptimos, ya que nos
daria un suelo con un indice de CBR muy
bueno, por lo tanto, obviaremos una capa,
reduciriamos los espesores de capas.

¢En qué medida el aditivo Terrasil
reducira los costos de un
pavimento?

Describir en qué medida el aditivo Terrasil reducira
los costos de un pavimento.

Los costos se reducirian en gran medida,
ya que no seria necesario traer un
material bueno para mejorar el suelo,
como también reduciremos los
mantenimientos periodicos.

Aditivo

Terrasil

Incremento de
densidades

Evita la absorcién
de agua

Disminuye la
expansividad del
suelo

flexible en la Av. Cajamarquilla en el | Lurigancho-Chosica en 2018. permite el uso de suelos marginales Di_seﬁot Capa de subrasante | impermeabilidad
distrito de Lurigancho - Chosica en otorgandole un area de trabajo mejor e indice de CBR
el afio 20187 compactado. Reduce los
Costos de un espesores en los
pavimento disefios
Especificos Especificos Especificos Variable Variable Variable
independiente independiente independiente
¢,Qué efectos produce el aditivo | Determinar qué efectos produce el aditivo Terrasil | Al estabilizar con el aditivo Terrasil
Terrasil al aplicarse a la capa de | al aplicarse a la capa de subrasante. obtenemos como resultados suelos

Grado de
compactacion

Suelos estables




Titulo: Disefo del pavimento flexible, con el uso del Aditivo Terrasil, en la Av. Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima 2018

Tabla 33. Matriz de operacionalizacion de las variables.

definitiva, en consecuencia, no genera perdida de
porosidad, por lo contario aumenta el CBR, mejora
la adherencia de polimeros, elimina la expansividad
de arcillas, todo esto nos otorga una reduccion de
los espesores de las capas, y por ende una
minimizamos de costos.

estabilizacion tradicional de suelos.

Incremento del CBR

Suelos estables

Resultados de
ensayos de
laboratorio

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO ESCALA
DE
MEDICION
Segun el Manual de carreteras (2013), explico que | Este pavimento consta de una capa de
un pavimento consta de varias capas, por lo | subrasante, la cual es el factor mas o
general, esta constituido por la capa de rodadura, | importante para precisar los espesores | Capa de subrasante Mantgn!mlento
L base y sub base construida sobre la sub rasante del | de las capas de pavimento, si la minimo Ob i6n di
Disefio camino, estas capas tienen como funcién soportar | subrasante es muy buena, se puede servacion directa
_del y repartir los esfuerzos causados por los vehiculos | obviar _'una capa, esto ge_nerarl’a indice de CBR Reduce los Ordinal
pavimento reduccion de costos de un pavimento, espesores en los
flexible por ende, ese suelo tiene que tener un disefios
indice de CBR = 6%.
Costos de un
pavimento
Cedula de
Segun Optimasoil (2016), explico que este aditivo | Optimasoil (2016) explicé que es un anotacion de datos
interactia muy bien con todo tipo de suelos y su | aditvo para suelos de dltima
objetivo consiste en impermeabilizar el suelo e | generacion, compuesto al 100% por
hidréfugo o repeler el agua, asi eliminando el | organosilanos, que su funcién es S .
hinchamiento, para poder evitar los problemas | capaz repeler el agua, eliminar el Impermeabilizacion Ingéir;gggc;ge Ordinal
ocasionados cuando estamos frente a la accion del | hinchamiento y la absorcion de suelos.
agua. Es, por tanto, un agente
. - o _ impermeabilizante de suelos, que | elimina la erosion del Grado de.
AdlthC_) Este aditivo nos otorga la posibilidad de cambiar de | aporta ventajas adicionales a la agua compactacion
Terrasil un suelo inestable a un suelo estable y de forma




Anexo 2: Ensayo granulométrico por tamizado

FAV IC A INGENIEROS 8.A.0

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA
PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTO Y
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
AASHTOT-11,T-27y T88ASTMD-1843
CERTIFICADO N° 1210.FVC-2018
PROYECTO  : RICARDO SAAVEDRA YHONAN
UBICACION  : DISERNO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL
SOLICITA 2 AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.
FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018
TAMIZ ABERT.mum. | PESORET. | %RET.PARC.| %RET.AC. | %Q'PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
R e S oAl IR [PESO TOTAL = 6,048.0 gr
212" 63.500 | o
[ 50.800 PESG FiNo - 8620 gr
112" 38.100 UMTELIQUIDO = 2121 %
1= | 25400 UMTEPLASTICO = 1716 %
e 19.100 TR INDICE PLASTICO = 405 %
172" 12.700 CLASF. AASHTO = Ata (0]
Wi 0.520 CLASF. SUCS B M
14" 6350 | i MAX_DENS SECA = 181  grlec
%4 | 470 714 | 18 | a6 | 514 HUMEDAD OPT. 1.9 %
T 230 | LR | CBR AL 100% 07" = N S
#10_ 2.000 819 135 | 561 | 439
216 1.190 Saco_|P.SLavado | %200 |
#20 o840 | e9 | 107 | ess | wm2 | 60480 [ 5180 | 43 |
$20 OO0 b ; &
%240 0420 425 7.0 738 261 P
#50 0300 T LA BRI
#100 0.149 421 7.0 80.8 192
#200 | oors | 207 49 | 857 | 143 | |MUMEDADWATURAL | PSH. | PSS | %Humd |
<#200 | FONDO | s8s2 | 143 | 1000 3382 | ks | 39%
FRACCION 3,473.0 | | Coef. A
TOTAL 6,045.0 | ] Coef_Curvatura___| R
DESCRIPCION DEL SUELO Arena limosa con grava e
Peso Especifico de la Grava = 2.765 gr/cc
CURVA GRANULOMETRICA
TNZL YA VS w4 #10 240 £100 #200 o
%0
80
70

|
2
Porcentaje que Pasa (%)

Abertura Tamiz {mm)

FAV:IC C se X Mues(la proporcionada por el interesado.

S":VIT- RR............. - _‘: e 'oYO\?ERA
JE| Aua‘g.‘fy!‘-w\ao RS NGB EO ONAD!
SUELOD = C CRETU-ASIALI‘Q

Coop. El Valle Mz. G Lt. 14 - Campoy —-S.J.L Cel 968253889 4 993271540 - 981374812
Urb. Ricardo Palma Mz. E Lt. 3 - San Gregorio ~ ATE Email.: favica_sa i




Anexo 3: Ensayo de compactacién proctor modificado ASTM D 1557

FAVIC A INGENIEROS S.A.C

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA

PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTOY
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS
SOLICITANTE : RICARDO SAAVEDRA YHONAN

PROYECTO  :DISENO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL

UBICACION  : AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.

FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 (C))
IMOLDE | ] ] v
HUMEDAD 5.80 8.90 11.90 14.20
DENSIDAD SECA 1.722 1.762 1.813 1.733
DENSIDAD MAXIMA ( kg/cm?) 1.814
HUMEDAD OPTIMA (% ) 11.90
A RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
: [ - - - - - - 4---- ke on an o o fn o o o | - - !— | | 1
| 1 f‘-f\ i
| | [ i
1.800 ; -
i | Pal ey Ol
z | e |
£ 1780 ‘ ‘ ! |
) i !
g | L3
@ 1760 | (B EE
| i i
= '
< i
T ; |
g 1.740 ‘ [ -
(=} \ l '
1.720 e’ :
i ]
| t
| i
1.700 + + : - - — -
5 6 7 8 9 10 1 12
Contenido de humedad (%)
OBSERVACION Muestra provista e identificada por el Solicitante
HECHO POR Téc. Silvino Navarro.
FAVICA N
SIVING |
JEFE ANE SR A

SUELD « CONERE

Coop. Ei Valle Mz. G LE. 14 - Campoy - S.J.L Cel 968253889 - 271540 - 981374812
Urb. Ricardo Paima Mz. E Lt. 3 - San Gregorio - ATE Email.: favica_sac@hotmail.com



Anexo 4: Ensayo (CBR) densidad vs humedad

FAV I C A INGENIEROS S.A.C
5 DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA
= PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTOY
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Anexo 5: Ensayo de CBR penetracion vs presion

FAVIC A INGENIEROS S.A.C

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA
PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTO Y
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS

SE

SOLICITANTE : RICARDO SAAVEDRA YHONAN

PROYECTO : DISENO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL
UBICACION : AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.

FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D 1883

8000 %
£ |
f: | |
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7000 -———————- — — ————ﬁ
8500 + - — —_—
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5500 i
5000 +- Bt s o e = Y AN — |
:? }
2
& 4500 - I 05 00 RS T Qs T AR 0 A Sl O e
& |
£ 2 |
§ 4000 ’
2 |
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o I |
3500 f———F —
/
3000 TR
I / |
2500 ; !
2000 + <A .
1500 “ /}
! |
1000 — |
500 | i
|
a0 - ! ;
FAVICA | IEROS S.A.C “ d
!
PRIt v vl Penetracion (pulg) FAVICA INGENJER] SAC
SUVING NVAHRS ALVARADS ﬂ‘ s
i i I LT gt el N s SN S SN I e e N T S X (X i
N & MONZOBORONADD YR

Coop. Ei Valle Mz. G Lt. 14 - Campoy - S.J.L Cel 968253889 - 993271540 - 981374812
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Anexo 6: Ensayo de California Bearing Ratio CBR

FAVIC A INGENIEROS S.A.C

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA

PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOQ, ASFALTO Y
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS

. Av. Cajamarquilla Prog. 0+400

. ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D 1883
a).- Ensayo Preliminar de Compactacién

SOLICITANTE : RICARDO SAAVEDRA YHONAN
PROYECTO : DISENO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL
UBICACION : AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.
FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018
RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO
CALICATA :N° 01
PROFUNDIDAD :0.00-1.00m
UBICACION

SIVING
EFE )
SUELS

VARRO ALVARAD:!
EALARORATIRID
HERETO « ASFALTO

Metodo c
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) 1.814
Optimo Contenido de Humedad (%) 11.90
b).- Compactacion de moldes
MOLDE N° I [} il
N° de Capas 5 5 5
Numere de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (gr/cm?) 1.814 1.772 1.732
Contenido de Humedad 11.90 11.90 11.90
€).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg. De penetracion
% Penetracion Presion Aplicada Presion Patron CBR
MOLDEN (pulg.) {Lbgr/pulg?) (Lb/pulg?) %
| 0.1 385 1000 38.50
i 0.1 257 1000 25,70/“\
m 0.1 124 1000 12.49 }
CBR al 100% de la MDS (%) = 38.50
CBR al 95% de la MDS (%) = 22.10
FAVICA N ERCS S.A.C.

Coop. El Valle Mz. G LL

14 - Campoy -S.J.L

Urb. Ricardo Palma Mz. E Lt. 3 - San Gregorio- ATE

Cel 968253889 -
Email.: favic: f

3271540 - 981374812
_sac@hotmail.com



Anexo 7: Ensayo de compactacién proctor modificado ASTM D 1557 + Aditivo

e AV IC A INGENIEROS S.A.C

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA

L 7 PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTOY
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS
SOLICITANTE : RICARDO SAAVEDRA YHONAN
PROYECTO :DISENO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL
UBICACION :AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.
FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 (C )
IMOLDE 1 il ] \Y
HUMEDAD 5.80 8.90 11.90 14.20
DENSIDAD SECA 1.722 1.762 1.813 4.7.33
DENSIDAD MAXIMA ( kg/cm?®) 1.814
HUMEDAD OPTIMA (% ) 11.90
i RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
j --—------.i&---- h-—-—-----‘-—-—-fh— )
1.800 ‘ ! : |
= @ FATIENE
" 1 | l
5 ‘ / e |
£ 1780 ‘ : A : t
2 | ' i i
S | ‘ i !
8 1760 | e T Dy |
‘ | i ‘
2 ‘ i i {
o | |
8 | | 1
2 1740 £ } - 3l
@ | {
i | B ;‘
1.720 | e ! -
' | S
| | ' ‘ i
1.700 it . » 1 . .
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Contenido de humedad (%) /
)
OBSERVACION Muestra provista e identificada por el Solicitante \ 2
HECHO POR Téc. Silvino Navarro. \.
FAVICA IN S
ROS s.A.C FAVICA INGENJEROS 5.4.C.
------------------------ o e AN
SIVING WVARRC ALVARADS CARIG] GORONADO YOVERK
SULLO = CORERETS « ASFALTO G O CIVIL
/ Aes.ie af 121206
Coop. El Valle Mz. G Lt. 14 - Campoy - S.J.L Cel 968253889 - 271540 - 981374812

Urb. Ricardo Paima Mz. E Lt. 3 - San Gregorio - ATE Email.: favica_jsac@hotmail.com
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Anexo 8: Ensayo de California Bearing Ratio CBR + Aditivo

FAVIC A INGENIEROS S.A.C

DIVISION DE TECNOLOGIA & INGENIERIA
PROYECTOS - CONSULTORIA - ASESORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, ASFALTO Y
CONCRETO - ENSAYOS GEOTECNICOS ESTANDAR Y ESPECIALES - SUMINISTRO DE EQUIPOS E INSUMOS

SOLICITANTE : RICARDO SAAVEDRA YHORAN

PROYECTO : DISENO DE LA SUB RASANTE EN PAVIMENTOS, CON USO DE ADITIVO TERRASIL
UBICACION 1 AV. CAJAMARQUILLA, LURIGANCHO, CHOSICA.

FECHA : 25 NOVIEMBRE DEL 2018

RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO

CALICATA TNe 02
PROFUNDIDAD :0.00-1.00m
UBICACION : Av. Cajamarquilla Prog. 0+250

. ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D 1883
a).- Ensayo Preliminar de Compactacion

Metodo o]
Maxima Densidad Seca (griem?) 1814
Optimo Contenido de Humedad (%) 11.90

b).- Compactacion de moldes

MOLDE N° 1 ] m
N° de Capas L3 5 5
Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (gr/cm?) 1.814 1.772 1.732
Contenido de Humedad 11.90 11.90 11.90

¢).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg. De penetracién

o 2 Presion Aplicada Presion Patron CBR [ /
MOLDE N Penetracion (pulg.) (Lbgripulg?) (Lblpulg?) o / /
| 0.1 651 1000
] 0.1 482 1000
] 0.1 265 1000
CBR ai 100% de ia MDS (%) = 65.10
CBR al 95% de la MDS (%) = 52.40
A utilizo Aditivo Terrasil 0.5 - 1.0 Kg/cm3
IERCS S.AC
A Ers VABADS
RETO « ASFALTO
Coop. El Valle Mz. G Lt. 14 - Campoy - S.J.L Cel 968253889 - 993271540 - 981374812

Urb. Ricardo Palma Mz. E Lt. 3 - San Gregorio - ATE Email.: favica_sac@hotmail.com




Anexo 9: Instrumento de investigacion validada

Ucv

UNIVERSIDAD —
CESAR VALLEJO

Granulometria por

.li UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

FICHA TECNICA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

CIVIL

ADITIVO TERRASIL (Variahle independiente)

Disefio de la subrasante para pavimentos, con el uso del Aditivo
Terrasil, en la Av. de Cajamarquilla, Lurigancho-Chosica, Lima 2018

Puchoc Bartolo, Cristhian Elvis Saavedra Ynofian, Felipe Ricardo
informacion Generai :
LABORATORIO: COOP. EL
VALLE MZ.GLt14-campoy-
Sl
SANTA ANITA

Disefio de la subrasante con

| tamizado aditivo terrazil NTP. 400.012 » 0. QT
Ensayo del proctor Disefio de la subrasante con .
i P NTP. 339.137 Kg/cm3 0.2 9
Disefio de la subrasante con
Ensayo dei C.B.R" aditivo terrazil s 339'145 sep 100% O. q 3

Granulometria por
tamizado

DISENO DE SUBRASANTE (Variable dependiente)

Disefio de la subrasante sin
aditivo terrazil VS Disefio de
la subrasante con aditivo
terrazil

NTP. 400.012

%

Ensayo de compactacién
de proctor modificado

Disefio de la subrasante sin
aditivo terrazil VS Disefio de 8
la subrasante con aditivo NTP. 339.137 Kg/cm3 D - 3
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Anexo 10: Panel fotografico

Figura 25. Vista panoramica de la Av. Cajamarquilla

Fuente: Elaboracion propia



Figura 26. Reconocimiento del lugar

Fuente: Elaboracién propia



Figura 27. Reconocimiento del tipo de suelo de forma visual

Fuente: Elaboracién propia



Figura 28. Excavacion de la calicata C-01

Fuente: Elaboracién propia



Figura 29. Llenado de la muestra del suelo

Fuente: Elaboracién propia



Figura 30. Obtencion de la muestra

Fuente: Elaboracién propia



Figura 31. Transporte listo para el llevado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia



Figura 32. Llegada al laboratorio de suelos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Instrumentos del laboratorio de suelos

Fuente: Elaboracién propia



Figura 34. Cuarteo de la muestra extraida de la calicata

Fuente: Elaboracién propia



Figura 35. Inicio del ensayo granulométrico

Fuente: Elaboracién propia



Figura 36. Preparativo de la muestra previo al ensayo de compactacion proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Preparacién del molde para la compactacién de la muestra

Fuente: Elaboracién propia



Figura 38. Realizando el ensayo de compactacion proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia





