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1.1. Introduccién

El presente trabajo engloba nociones actuales e importantes con el uso de materiales de
suma importancia en la elaboracion de estructuras de pavimento, entre los cuales se
encuentra la utilizacion del RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado), material que es
proveniente de tramos deteriorados que han perdido en gran medida sus propiedades,
caracteristicas iniciales o cumplieron su vida 0til y son removidos para posteriormente
depositarlos en vertederos, son estos los materiales que se emplea para la elaboracion del
RAP.

El RAP se empleara para la generacion de nuevas estructuras de pavimento
proporcionando grandes ventajas como la reduccion de costo, optimizando de esta manera
recursos, abriendo asi la posibilidad de que mas zonas puedan acceder al pavimentado de
sus carreteras, logrando de esta manera aportar al desarrollo social y mejora a la calidad
de vida de los habitantes, pero el punto mas importante que se toma en cuenta es el impacto
medioambiental minimo que este genera, al emplear el método del reciclado, haciendo
resaltar que es este uno de los puntos importantes que hoy en dia se toma en consideracion,

al realizar nuevas infraestructuras y tecnologias aplicadas en la ingenieria moderna.

Esta nueva alternativa que se propone va acompariada del uso de las geoceldas, las cuales
son un sistema de confinamiento celular que permite el disefio de las estructuras de
pavimento con menores espesores, al mismo tiempo incrementa la capacidad de soporte

de carga de las capas y proporciona una buena compactacion.

Bajo el concepto de incrementar el periodo de disefio de la carreteras pavimentadas es que
se realiza periddicamente rehabilitaciones superficiales con la utilizacion de agregados
nuevos y asfaltos, lo que ocasiona erogacion de gastos econémicos y generando un
impacto medioambiental negativo, es asi que de esta manera se emprende la busqueda de
nuevas tecnologias para la implementacion en el disefio de pavimentos, logrando
actualmente la utilizacion de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) con la combinacion

de las geoceldas.



Es de esta manera y bajo los conceptos anteriores que se propone la alianza de dos grandes
nociones para su respectivo estudio de ventajas y desventajas de los mismos, llegando a
conclusiones benéficas a favor de la ingenieria moderna en la aplicacion de estas, el uso
del RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) enlazado con las geoceldas para generacion de
estructuras de pavimento, las mismas que seran aplicadas a caracteristicas de nuestro
medio.

Enmarcados los fundamentos de la investigacion se compone el presente documento como
objeto de texto base en el uso de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) con Geoceldas en
obras de ingenieria vial, esperando que la misma sirva como aporte de referencia para

posteriores estudios y su aplicacion a nuestro medio.

1.2. Disefio teorico
1.3. Planteamiento del problema.

1.4. Situacion problémica.

Se denomina RAP al Pavimento Asfaltico Reciclado o Recuperado de pavimentos
asfalticos envejecidos procedentes de las capas que conforman el paquete estructural que
han cumplido su vida util pero que tiene el potencial de ser reutilizados para integrar
nuevas capas, el RAP seguira el proceso de chancado de esta manera se producira una
mezcla con los requerimientos de granulometria, plasticidad, grado de compactacién y
capacidad de soporte adecuado para el tipo de capa que sea empleado, aportando de esta
manera al impacto medio ambiental minimo que se genera, esto gracias al método de
reciclado. Las propiedades del nuevo agregado dependera de factores como: el tipo de
mezcla asféltica del que proviene el RAP, la metodologia empleada en su extraccion o

también del proyecto del cual proviene.

Este material lo combinaremos con el uso de las geoceldas, las cuales son estructuras
tridimensionales que permiten confinar materiales granulares y suelos. Entre las
propiedades mas destacables de las mismas encontramos que proporcionan una superficie
estable para zonas peatonales y con trafico, permite el drenaje del agua con libertad,
gracias al granulado de relleno y la porosidad en las paredes del geotextil, proporciona

buena compactacion y mejora la capacidad de soporte del suelo que es empleado.



En los Gltimos afios las rutas camineras del mundo han buscado implementar nuevas
tecnologias para alargar el ciclo de vida datil de los pavimentos, buscando también la
mejora de sus caracteristicas y es por este motivo que ha surgido actualmente el
tratamiento de residuos aprovechando al maximo de sus recursos mediante su reutilizacion
o reciclado antes de su vertedero y eliminacion, todo esto con el objeto de cuidar el medio

ambiente.

Las primeras aplicaciones del RAP fueron en el Reino Unido, con un proceso llamado
“Retread Process” para reparar las vias secundarias dafiadas por la segunda guerra mundial
y afios mas tarde en paises como Alemania, Paises Bajos, Suiza, Dinamarca, Bogota, Perl
y la Argentina, la proporcion de mezclas recicladas con RAP sobre el total de mezclas con

suelo puro es superior al 15 %.

En Bolivia desde hace pocos afos, el Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén

(IBCH) cumplen con una labor de investigacion.
Algunos proyectos ejecutados en Bolivia con similar metodologia son:

Tramo Cocota- Paraiso

Tramo Rio Seco-Desaguadero

En el departamento de Cochabamba se realiz6 un articulo sobre la rehabilitacion de
pavimentos asfalticos mediante el reciclado, en el cual menciona al reciclado de

pavimento como una de las mejores alternativas en cuanto a plazos, trabajabilidad y costo.

El empleo de los geosinteticos surgen como alternativa de mejorar las propiedades del
suelo, adquiriendo de esta manera una nueva tecnologia en el disefio de pavimentos,
registros caben resaltar que desde hace mas de 25 afios se viene empleando esta nueva
tecnologia en el mundo y asi de la misma manera en el continente americano mas
especialmente hablando en paises como Brasil, Pert. Actualmente en Bolivia ain no se
ha implementado este método de grandes ventajas en el disefio de obras viales, pero si en

el realizado de terraplenes, en muros de retencion y otros.

Es en este sentido que con el presente trabajo se pretende implementar una dupla

innovadora al unir dos conceptos de gran importancia en la realizacion de obras civiles



viales como son: la de utilizacion de Pavimento Asfaltico Reciclado, método que aporta
de gran manera a la reduccion de la contaminacion medio ambiental y siendo capaz de
reducir en hasta un 70 % el uso de materia virgen con esto coadyuvando al costo, por otro
lado tenemos el uso de las geoceldas, método que brinda grandes ventajas al ser unida al
RAP.

Ahora bien en el entorno en el cual nos encontramos no existe registros del uso de esta
dupla, afectando de esta manera al desarrollo de distintas zonas del departamento donde
es necesario la pavimentacion de sus carreteras para asi de esta manera mejorar la calidad
de vida de todos y cada uno de sus habitantes, porque con la pavimentacion se realiza un
gran salto a la conexion con el resto del departamento, la no pavimentacion tiene como
consecuencia el escaso acceso a medios de transporte, genera también problemas
respiratorios agudos que afectan principalmente a nifios menores de 5 afios y personas de
la tercera edad debido al polvo, otra situacion en la que se ven afectados los habitantes es
en la época de lluvia en la cual se generan los mayores inconvenientes debido a la
acumulacion de agua en las carreteras, afectando principalmente a las zonas més alejadas
del departamento, que no pueden acceder al pavimentado de sus carreteras debido a la
falta de recursos econdmicos, falta de proyectos innovadores con nuevas tecnologias y
respetando la naturaleza en su contexto total, pero con el presente trabajo se aporta en

todos los campos anteriormente mencionados.
1.5. Problema

¢Cuaéles son las ventajas del uso de RAP con geoceldas, como método moderno en la
construccion vial de pavimentos, y su aplicacion en capa base, sub-base y si con el
empleo de las mismas se genera menores espesores y disminucion de costos en su

proceso de ejecucion?



1.6. Objetivos.
1.6.1. Objetivo general.

Analizar el comportamiento de la combinacién de RAP como agregado de capa base y
sub-base con la inclusion ademas de geoceldas para célculo de espesores de capa base y
sub-base de estructuras de pavimento flexible, de esta manera mostrar la reduccion de
espesor de capas y de costo, al mismo tiempo exponer que existen nuevas tecnologias que
generan un impacto medio ambiental minimo en el disefio de estructuras de pavimento

flexible aplicado a nuestro medio.
1.6.2. Objetivos especificos.

+ Realizar una metodologia de reciclaje a ser empleada en la elaboracion del
Pavimento Asfaltico Reciclado.

% Obtener la caracterizacion de capa base y sub-base siguiendo las
especificaciones descritas en la norma ABC (Administradora Boliviana de
Carreteras).

¢ Desarrollar la dosificacion a diferentes porcentajes de RAP en capa base y
sub-base, mediante mezclas.

+ Comparar los resultados de los diferentes ensayos realizados en laboratorio de
las mezclas suelo/RAP y suelo puro.

¢ Aplicar las geoceldas a las mezclas de porcentaje 6ptimo de suelo/RAP tanto
en capa base como en capa sub-base.

+« Determinar la influencia del uso de geoceldas en las capas base/RAP y
sub-base/RAP, mediante la determinacion de su comportamiento en ensayos
de compactacién y CBR.

++ Comparacién de costos, mostrando de esta manera los beneficios que trae la

utilizacion de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) y geoceldas.



1.7. Hipotesis.

Al emplear el uso de la fusion de las geoceldas con el pavimento asfaltico reciclado (RAP)
se conseguird una mejor condicion en el comportamiento mecéanico en las capa base y
sub-base del pavimento debido a que acrecienta la capacidad de soporte de carga de las
capas.

Las geoceldas seran empleadas en la capa base y sub-base, debido a que estas son un

sistema de confinamiento en los cuales seré vertido el material de cada capa.

De la misma manera el empleo de esta dupla ayudara a la reduccion de espesores de la
capa base y capa sub-base del pavimento flexible respectivamente, logrando de esta

manera la reduccién de costo y de su ejecucion.

Al reducir el costo y ejecucion abrira la oportunidad de que mas zonas puedan optar de
manera mas facil la pavimentacion de sus calles y avenidas logrando de esta manera

mejorar la calidad de vida de cada uno de sus habitantes.

También se considera como un método innovador, al emplear el reciclado, ya que el
mismo es un concepto usado muy frecuentemente en las ultimas décadas para minimizar

el impacto medio ambiental hacia la madre tierra.
1.8. Definicién de variables independientes y dependientes.
En el presente trabajo se consideran las siguientes variables:

Figura 1.1. Identificacion de variables.

Variable Variable dependiente:
Accion
independiente: Comportamiento mecéanico de
las capas con la
Capa base Combinacion con implementacion del RAP y las
y sub-base. RAP Yy geoceldas geoceldas.

Fuente: Elaboracion propia



Se toma como variable independiente a las capas base y sub-base, las cuales son parte del
paquete estructural del pavimento flexible, posteriormente se implementara el pavimento
asfaltico reciclado (RAP) chancado y las geoceldas a partir de ese momento se obtendra
la variable dependiente que sera el comportamiento mecéanico de estas capas, luego del

proceso de combinacion, las muestras serdn sometidas a distintos ensayos de laboratorio.

Los ensayos a realizar en laboratorio con el Pavimento Asfaltico Reciclado y las geoceldas
son los siguientes, mismos que estan destinados a experimentar el uso del RAP vy las

geoceldas como elemento parte de la capa base y capa sub-base.

Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422; AASHTO 88), siguiendo que los
materiales para capa base y capa sub-base granular cumplan con las exigencias indicadas
en “Requerimientos generales” y en “Materiales para base y sub-base”. Las
granulometrias deberan ajustarse a una de las siguientes bandas: TM-50b, TM-50c o
TM-25 para capa base y TM-50a para capa sub-base, de la Tabla 3.2

Clasificacién del suelo por el método AASTHO

Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D4318;
AASHTO T89 y T90).

Grado de compactacion medible a través del ensayo del mismo nombre que sirve para
determinar los valores de la densidad maxima y el contenido de humedad 6ptimo, segin
lo establece la norma. (ASTM D422; AASHTO T180).

Determinacion de capacidad de soporte de carga de la capa base y sub-base medible a
través del ensayo de California Baring Ratio 0 mas conocido como C.B.R. bajo normas.
(ASTDM D1883; AASHTO T193).

1.9. Alcance de la investigacion

La presente investigacion comprende fundamentalmente describir el comportamiento del
suelo puro frente a la combinacion de suelo/RAP y suelo/RAP/geoceldas partiendo de la
definicién y caracterizacion de cada una de ellas, sus comportamientos y sus propiedades
mas importantes, esto lo lograremos partiendo de la exploracién bibliogréfica sobre cada



una de las variables, para asi de esta manera tener una base sustentable y confiable, para
luego continuar con la exploracién en laboratorio a través de los diferentes ensayos a los

cuales seran sometidos las variables.

Posteriormente abarcaremos la apologia del uso de RAP con geoceldas como alternativa
que engloba nociones actuales y de nueva tecnologia en el calculo de capas base y capa
sub-base de estructuras de pavimento flexible, explicando a detalle las ventajas y
desventajas del uso y fusion de esta dupla.

Subsiguientemente ilustraremos los resultados de los espesores de la capa base y capa
sub-base a partir de los ensayos en laboratorio, llegando a determinar que esta dupla

permite conseguir una disminucion de las necesidades de arido virgen.

También con este estudio se pretende corroborar que el uso de RAP con geoceldas

minimiza las necesidades de aridos nuevos al reutilizar los existentes en el firme.

El empleo de las geoceldas surge como un nuevo capitulo en el uso de materiales
innovadores dentro de la comunidad de la ingenieria civil y vial, ofreciendo con el empleo
de esta: Rendimientos en su instalacion ya que estos poseen un modo de instalacion rapido
y sencillo, son fabricados bajo estricto control de calidad garantizando de esta manera sus

especificaciones.

Desde el punto de vista operativo, el reciclado limita las interferencias con el trafico y
permite una apertura practicamente inmediata a la circulacion, con lo que se minimiza la

molestia en los usuarios.

Desde el punto de vista econémico, realizaremos una comparacion de costos para probar
que este método permite obtener un ahorro significativo frente a otras técnicas

convencionales.

Cabe resaltar al mismo tiempo el beneficio al medio ambiente que se obtendra a partir de

la elaboracidn de este proyecto, tema puntual y de amplia discusion en las Gltimas décadas.



Al finalizar el estudio deduciremos las conclusiones y proporcionaremos las
recomendaciones vistas en la ejecucion del trabajo para su posterior mejora y aplicacion

de manera mas eficiente y favorable.

Figura 1.2. Disefio metodologico de actividades

Obtencion de
Materiales (Capa
base y sub-base)

Obtencién de
geoceldas

Elaboracion de RAP

(Pavimento Asfaltico
Reciclado)

Definir
propiedades

Definir

Caracterizar propiedades

Pruebas en
laboratorio

Pruebas en
Laboratorio

Dosificacion de
RAP

Eleccion de
mejor
dosificacion

Implementacion de geoceldas al porcentaje optimo de
Suelo/RAP

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO II
USO DE RAP Y GEOCELDAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1. Conceptos bésicos de pavimento.

2.1.1. Definicion de pavimento.

10

Se llama pavimento al conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, de

material seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten

a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento,

la cual debe funcionar eficientemente.

2.1.2. Componentes de un pavimento flexible.

En la Figura 2.1 se muestra esquematicamente, los componentes principales de un

pavimento asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta formada

por una superestructura encima de una fundacién, esta ultima debe ser el resultado de un

estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la superestructura esta

constituida por la capa de revestimiento y la capa base; la fundacion esta formada por las

capas de sub-base y suelo compactado.

Figura 2.1. Seccidn tipica de un pavimento

Fuente: Instituto tecnoldgico de aeronautica, ingenieria de pavimentos, Brasil, 2000
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1. Capa de rodadura 5. Sub-rasante

2. Capa base 6. Sub-drenaje longitudinal

3. Capa sub-base 7. Revestimiento de hombreras
4. Suelo compactado 8. Sub-base de hombreras

2.1.2.1. Capa de rodadura.

La capa de rodadura o revestimiento asfaltico tiene las siguientes funciones:

Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener su

capacidad de soporte.
Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una pista himeda.

Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base, para poder

controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en dicha capa.

2.1.2.2. Capa base.

Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademas repartir uniformemente los esfuerzos a la sub-base y terreno de

fundacién.
La capa base tiene las siguientes funciones:

Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las capas

sub-base y suelo natural.

Reducir las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen a la capa de

revestimiento asfaltico.

Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a través de drenajes laterales

longitudinales.
Ser resistente a los cambios de temperatura y humedad.

La gradacion del material de la base es necesario que se halle dentro de los limites

indicados.
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La fraccion de material que pasa el tamiz N° 40 ha de tener un limite liquido menor al

35 % y un indice de plasticidad menor a 6.

La fraccion que pase el tamiz N° 200 no podra exceder de la 1/2. En ningln caso de los

2/3 de la fraccion que pase el tamiz N° 40.

El CBR no debe ser inferior a 80 %.

Tabla 2.1. Caracteristicas requeridas del material de la capa base.

Caracteristicas
Limite liquido Max. 35 %
indice de plasticidad Méx. 6 %
CBR % >80 %
Desgaste de los angeles <35%

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la Administradora

Boliviana de Carreteras

2.1.2.3. Capa sub-base.

Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la sub-rasante

La capa sub-base esta constituida por un material de capacidad de soporte superior a la

del suelo compactado y se utiliza para permitir la reduccion del espesor de la capa base.
Tiene por objeto:
Servir de capa de drenaje al pavimento.

Controlar o eliminar en lo posible cambios de volumen, elasticidad y plasticidad

perjudiciales que pudiera tener el material de la sub-rasante.

Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas freaticas cercanas
protegiendo asi al pavimento contra los hinchamientos que se producen en épocas de
helada.
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El material de la sub-base debe ser seleccionada y tener mayor capacidad que el terreno
de fundacion compactado, este material puede ser grava, arena, grava o granzon, escoria

de los altos hornos y residuos de material de cantera.

El material ha de tener las caracteristicas de un suelo A1 o A2 aproximadamente.
Su limite liquido debe ser inferior al 35 % y su indice plastico no mayor a 8.

El CBR no podré bajar del 40 %.

Si la funcion principal de la sub-base es de servir de capa de drenaje, el material a
emplearse debe ser granular y la cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 no

deberd exceder el 8 %.

De la capacidad de soporte del terreno de fundacién depende en gran parte el espesor que
debe tener un pavimento, sea flexible o rigido. Si el terreno de fundacién es pésimo debe
desecharse este material y sustituirse por otros de mejor calidad. Si el terreno de fundacion
es malo y se halla formado por un suelo fino, limos o arcilloso susceptible de saturacién
habra de ponerse una sub-base de material granular seleccionada antes de ponerse la base

y capa de rodadura.

En la actualidad como elemento drenante en la sub-base se esta utilizando con mucha
frecuencia geo textiles. El geo textil se define como cualquier textil permeable usado en
fundaciones, roca o suelo. Sus propiedades hidraulicas son considerables, convenientes

para las funciones de filtracion y drenaje.

Los materiales para sub-base deberan cumplir con los requerimientos estipulados en
“Requerimientos generales” y en “Materiales para sub-base y con la graduacion TM-50a
de la Tabla 3.2.
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En cuanto a las propiedades mecanicas, el material debera:

Tabla 2.2. Caracteristicas requeridas del material de la capa sub-base.

Caracteristicas
Limite liquido Max. 35 %
indice de plasticidad Max. 8 %
CBR % > 40 %
Desgaste de los angeles <40 %

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la administradora

boliviana de carreteras

2.1.3. Caracteristicas que debe reunir un pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes

requisitos:

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

Ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos.

Debe ser durable.

Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

Debe ser econdmico.

2.1.4. Pavimentos flexibles.

Son aquellos que tienen un revestimiento asféltico sobre una capa base granular. La
distribucién de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las cargas de
rueda del trafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las
tensiones verticales de compresion del suelo de fundacion por medio de la absorcion de
tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformacién y traccion en la
fibra inferior del revestimiento asféltico, que provocaré su fisuracion por fatiga por la
repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticién de las tensiones y

deformaciones verticales de compresion que acttan en todas las capas del pavimento
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produciran la formacion de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el trafico tiende a

ser canalizado, y la ondulacién longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad del

pavimento fuera significativa.

La estructura de pavimento flexible estd compuesta por varias capas de material, cada capa
recibe las cargas por encima de la capa, se extiende en ella, entonces pasa a estas cargas a
la siguiente capa inferior. Por lo tanto, la capa ubicada en la parte inferior de la estructura
del pavimento, recibe menos carga.

Para pavimentos flexibles, la estrategia de disefio seleccionado deberd presentar un
minimo inicial de duracién de ocho afios antes de que sea obligatoria la superposicion de

otra capa. En general la duracién Optima deberia estar disefiada para un periodo de 20
afos.

Figura 2.2. Seccidn tipica de un pavimento flexible
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Fuente: Rico, Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras
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2.2. Estudio de los suelos y propiedades fisico-mecéanicas.
2.2.1. Ensayo de granulometria.

Dentro del analisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria, que no es mas que
obtener la distribucién porcentual de los tamafios de particulas que conforman un suelo.

Tabla 2.3. Escala granulométrica.

Escala granulométrica
Particula Tamafio

Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002 — 0,06 mm
Arenas 0,06 —2 mm
Gravas 2-60mm
Cantos rodados 60 — 250 mm
Bloques > 250 mm

Fuente: Braja M. Das

Este método permite, mediante el tamizado, determinar la distribucion por tamafios de las

particulas mayores que 0,075mm, de una muestra de suelo.

2.2.1.1. Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422; AASHTO T-88)

Este ensayo consiste en agitar la muestra de suelo mediante un conjunto de mallas o
tamices de aberturas estandar (Figura 2.3). Primero se deja secar la muestra en un horno,
24 h antes del ensayo, luego se tamiza este suelo y se determina la masa retenida en cada
malla o tamiz. Los resultados de este analisis se expresan generalmente como porcentaje

del peso total del suelo que ha pasado por las diferentes mallas.



Tabla 2.4. Tamafios nominales de tamices.

Tamarfios nominales de abertura

(mm) ASTM
75 3”
63 2"
50 2”7

37,50 1Y%
25 1”
19 Y/

9,50 3

4,75 N° 4
2 N° 10

0,0425 N° 40

0,075 N° 200

Fuente: Braja M. Das

Figura 2.3. Juego de tamices

—~ AgQregados colocados
s el lamiz Mas groesc

Tambcus

TAMIZADO

Fuente: Braja M. Das
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2.2.1.2. Determinacion del limite liquido, plastico e indice de plasticidad.

(ASTM D4318; AASHTO T-89 T-90)

Este método establece el procedimiento para determinar los limites liquido y plastico de

los suelos, para el limite liquido mediante la maquina Casagrande.

Los limites de consistencia de un suelo, estan representados por contenidos de humedad.

Los principales se conocen con los nombres de:

Limite liquido. Es el limite entre los estados liquido y plastico de un suelo.

Limite plastico. Es el limite entre los estados plastico y semisélido.

Limite de contraccion. Es el limite entre los estados semisolido y sélido.

El limite liquido, es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados liquido y plastico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remoldeada,
depositada en la taza de bronce de la maquina Casagrande y dividida en dos porciones
simétricas separadas 2mm entre si, fluya y entren en contacto en una longitud de 10mm,

aplicando 25 golpes.

Figura 2.4. Equipo Casagrande

Liuesia ¢e tigra

Surco hecho con
el acana ator

Aparato de Casagrande

viga lateral

Atanaador

Fuente: Meta portal de arquitectura, ingenieria y construccion.
El limite plastico es la humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisolido.

Corresponde a la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de
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diametro se disgreguen en trozos de 0.5 a 1 cm de largo y no puedan ser reamasados ni

reconstituidos.

Figura 2.5. Ensayos de plasticidad

Fuente: Meta portal de arquitectura, ingenieria y construccion.
El indice de plasticidad es calculado a través de la diferencia del limite liquido y plastico,
e indican el margen de humedad dentro del cual se encuentran en estado plastico tal como

definen los ensayos.
La formula del indice de plasticidad esta dada por

I.P=LL-L.P

2.2.1.3. Clasificacion de suelos.
2.2.1.3.1. Sistema de clasificacion AASHTO (ASTM D3282; AASHTO M-145).

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de suelos, la ingenieria
de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los mismos. Cada uno de

estos métodos tiene su campo de aplicacion segun la necesidad y uso.

Los sistemas utilizados para la clasificacion de suelos, en estudios para disefio de
pavimentos de carreteas y aeropistas son el de la American Association of State Highway
and Transpotation Officials (AASHTO)

El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso, se muestra en la Tabla 2.5
De acuerdo con este, el suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% 0 menos

de las particulas pasan por la criba No. 200. Los suelos de los que més del 35% pasan por
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la criba No. 200 son clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La mayoria estan
formados por materiales tipo limo y arcilla. El sistema de clasificacion se basa en los

siguientes criterios:

Tamafio del grano
Plasticidad

Si cantos rodados y boleos

El “Indice de Grupo”, es un factor de evaluacion que determina la calidad del suelo a
través de caracteristicas similares en grupos de suelos, el indice de grupo es muy

importante en el disefio de espesores, inclusive un metodo lleva el mismo nombre.
El cual es calculado mediante la formula empirica.
IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Donde:

a= % pasa N° 200 — 35 % (si %N°200>75, se anota 75, si es <35, se anota 0)
b= % pasa N° 200 — 15 % (si %N°200>55, se anota 55, si es <15, se anota 0)
c= L. liquido — 40 % (si LL>60, se anota 60, si es <40, se anota 0)

d=I. plasticidad — 10 % (Si IP>30, se anota 30, si es <10, se anota 0)



Tabla 2.5. Clasificacion de materiales. AASHTO.
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Materiales de arcilla-limo

Clasificacion | Materiales granulares (35% como minimo de | (mas de 35% del total de
General lo que pasa el tamiz N° 200) la muestra que pasa el
tamiz N° 200)
A-1 A-3 |A-2 A-4 |A5 A6 |A-7
e A-7-
lasif n
geasr'u'cgc'o A-l- |A-1- A2- |A2- |A- |A 5
grip a b 4 5 2-6 |2-7 A-7-
6
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
N° 10 50,
max.
N° 40 30, 50, 51.
max. |max. | min.
35 |35
N° 200 o 125 110 135 195 I max | 3038 30 136
MAax. | max. | max. | max. | max. min |[min |[min |min
Caracteristica
sdela
fraccién que
pasa el tamiz
N° 40
40 |41 40 40 (40 |41 |40 |41
LL: 6 max. NP . . |max | . . . . i
max. | min min |Max. |min | max. | min
Ip- 10 10 11 |11 |10 10 11 11
' MAax. |max. [min |min | max. |max. f/min |min
Indice de 0 0 0 4 max. 8, 12, 16, 201
grupo: max. |max. | max. | max.

Fuente: AASHTO
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2.2.1.4. Ensayo de compactacion de suelos

La compactacion de los suelos, es importante como medio para aumentar la resistencia y
disminuir la compresibilidad de los mismos, no fue reconocida ampliamente sino hasta la
aparicion del rodillo pata de cabra en 1906. Sin embargo, fue hasta 1933, afio en el que
R. R. Proctor publico sus investigaciones sobre este tema, cuando se conocieron los
factores que intervienen en la compactacion. Proctor encontré que aplicando a un suelo
cierta energia para compactarlo, el peso volumétrico obtenido varia con el contenido de
humedad segun una curva, en la cual se puede observar la existencia de un grado de
humedad con el cual se obtiene el peso volumétrico maximo para ese suelo y esa energia

de compactacion.

La compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que requiere
energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso
especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, esta actia como
un agente ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se
muevan a una posicion de empaque mas denso. EIl peso especifico seco después de la

compactacién se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua.

Figura 2.6. Principios de la compactacion

Suelo sdlido

Ay

Agua

Pesounitario himedo,

Suelo sdlido

Y a ek ¥ P I 2 o
0 W W3

Contenido de humedad, w

Fuente: Braja M. Das
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2.2.1.4.1. Relaciones de peso unitario — Humedad en los suelos método modificado
(Designacion ASTM D422; AASHTO T-180)

Este método establece el procedimiento para determinar la relacion entre la humedad y la
densidad de un suelo, compactado en un molde normalizado, mediante un pison de
4,5 Kg. en caida libre, desde una altura de 460 mm, con una energia especifica de

compactacion de 2,67 J/cm® (= 27,2 kgf cm/cm®).

Se describen cuatro procedimientos alternativos:
Método A-molde de 100 mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm

Método B- molde de 150 mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm

Método C- molde de 100 mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 19 mm
Método D- molde de 150 mm de diametro: suelo que pasa por el tamiz de 19 mm

Figura 2.7. Molde cilindrico

Didmetro =
— 1143 mm — -

Extensidn

|
i=——— Didmelro=
101.6 mm

I
i
i
i 116.43 mm
|
]

Fuente: Braja M. Das



Figura 2.8. Martillo apisonador

Caida =

3048 mm

Peso del
martillo =244 N
(Masa = 2.5 kg)

|

50.8 mm

Fuente: Braja M. Das

Para cada prueba, el peso especifico himedo de compactacion y se calcula como:

w
Ve
Donde:
W= Peso del suelo compactado en el suelo
V)= Volumen del molde

El peso especifico yqse calcula con la ecuacion:

Donde:

w(%) = Porcentaje de contenido de agua

Los valores de yq determinados con la anterior ecuacion se grafican contra los

correspondientes contenidos de agua para obtener el peso especifico seco maximo y el
contenido de agua 6ptimo para el suelo.

24
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2.2.1.5. Determinacion de la relacion de soporte de los suelos en el laboratorio (CBR)
relacion soporte de california (ASTM D1883; AASHTO T-193)

Este méetodo establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia de los
suelos, conocido como Razon Soporte de California (CBR). El ensayo se realiza
normalmente a suelos compactados en laboratorio, con la humedad éptima y niveles de

energia variables.

La denominacién CBR se deriva de “California Bearing Ratio™.

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelo de sub-rasante, como
también de materiales empleados en la construccién de terraplenes, sub-base, bases y

capas de rodadura granulares.

No obstante que originalmente el método fue disefiado para evaluar el soporte de suelos
de tamafio maximo3/4” (19 mm), ¢l ensayo es aplicable a todos aquellos suelos que
contengan una cantidad limitada de material que pasa el tamiz de 50 mm (2”) y es retenido

en el tamiz de 19 mm (3/4”).

Cuando el tamafio maximo absoluto del material en estudio sea superior a 19 mm (3/4”),
el peso retenido en este tamiz se reemplazara por uno equivalente de material de la misma

muestra que pasa por 19 mm (3/4”) y es retenido en 4,75 mm (N° 4).

El objetivo principal de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR) en
laboratorio, mediante la compactacion del suelo con humedades y niveles de energia

variables, para su aplicacion en el disefio de pavimentos.
La expresion que define al CBR, es la siguiente:

Carga unitaria de ensayo
*

% CBR = 100

Carga unitaria de patron

El célculo para el % de expansion es la siguiente:

|Lf — L]
—_— %

100
h

% exp =
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Donde:

% exp = Porcentaje de expansion

Lf = Lectura final del extensdbmetro (cm)
Li = Lectura inicial del extensémetro (cm)
h = Altura total del espécimen

Antes de determinar la resistencia a la penetracion, generalmente los moldes se saturan
durante 96 horas para simular las condiciones de trabajo mas desfavorables y para

determinar su posible expansion.

En general se confeccionan 3 moldes como minimo, las que poseen distintas energias de

compactacion (lo usual es con 56, 25 y 12 golpes).
2.3. Método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles. (Version 1997)

A continuacion se describe en detalle los procedimientos seguidos por el método de la
AASHTO para el disefio estructural de pavimentos flexibles de carreteras. Este método
establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y
tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportaran niveles
significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8,2 ton
durante el periodo de disefio).

En la version de la guia AASHTO-97 se puede resaltar que se puede trabajar con unidades
inglesas y métricas. Para lo cual el nimero estructural deja de ser adimensional para tener
dimensiones de longitud; en el sistema inglés viene expresado en pulgadas y en el sistema
métrico en milimetros; los coeficientes estructurales son adimensionales.

El disefo esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “numero estructural
SN” 'y en funcion del mismo, se determinan los distintos espesores de capas que forman
el paquete estructural. Para determinar el nimero estructural SN requerido, el método
proporciona la ecuacion general de disefio de pavimentos flexibles y/o el abaco mostrado

a continuacion, que involucra los siguientes parametros:
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El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio seleccionado,
“W18”.
El parametro de confiabilidad, “R”.
La desviacion estandar global, “So”.
El médulo de resiliencia efectivo, “Mr” del material usado para la subrasante.
La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados,
“APSI”.
La ecuacion puede ser resuelta en forma manual, lo cual es muy tedioso. Si bien el uso de
abacos es mucho mas rapido también es menos preciso por los errores al trazar las lineas
con lapiz. Por esta razon es conveniente tener un programa de computacion con lo cual se
logra exactitud y rapidez en la obtencion de los resultados.
2.3.1. Factores de disefio.
Los factores mas importantes para el disefio de las capas de un pavimento son los
siguientes:
Tréfico
Propiedades de la Sub-rasante
Materiales de Construccién
Condiciones Climaticas, Ambientales y Drenaje
2.3.2. Ecuacion de disefio para pavimentos flexibles
Con la siguiente formula de disefio se obtiene el nimero estructural SN y en funcion del
mismo se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.

APSI

g{
4,2-15
logW,, =Z,S, +9,36l0g(SN +1)—-0,20 + 1094

04+ 7
(SN +1)>*

} +2,32log M, —8,07

Donde:

W1g = NUumero de aplicaciones de carga de 80 kN.

Zr = Desviacion estandar normalizada.

So = Desvio estandar de las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
Mg = Mddulo resiliente de la sub-rasante (psi).

SN = Numero estructural.
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2.3.2.1. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles.
Debido a que la resolucion de la ecuacion del parrafo superior puede resultar algo tediosa,
es que se elaboraron abacos para la determinacion de espesores. En la f
igura 2.9 se indica el abaco de disefio para pavimentos flexibles, el mismo que permite la
determinacién de SN de forma grafica.
Las variables de entrada en éste dbaco de disefio estan expresadas en unidades inglesas y
son:
Trénsito estimado por trocha, W1s, a lo largo de la vida dtil del pavimento.
Confiabilidad, R (%).
Desvio estandar de todas las variables S.
Maddulo resiliente efectivo de la sub-rasante Mr (psi).

Pérdida de serviciabilidad APSI.

La expresion que liga el numero estructural con los espesores de capa es
SN=aiDi+a:m2D2+azmz D3

Donde:

ai, a2, az = Coeficientes de capa, adimensionales.

m2, mz = Coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3 = Espesores de las capas.

Esta ecuacion no tiene una Unica solucion, hay muchas combinaciones de espesores que
la pueden satisfacer, no obstante existen normativas tendientes a dar espesores de capas
que puedan ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes por las capas

superiores mas resistentes.



29

Figura 2.9. Abaco de Disefio AASHTO para pavimentos flexibles
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Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.

A continuacidn se describira cada una de las variables que forman parte de esta ecuacion
de disefio.

2.3.2.2. Variables que intervienen en el disefio

a) Confiabilidad “R”.-

Con el parametro de confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el
método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion estructural que

se obtengan, durardn como minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles
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variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento
de la seccién disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99,9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles mas
altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles

mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.

Tabla 2.6. Valores de “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales.

Niveles de confiabilidad

Nivel recomendado por AASHTO para
carreteras zona rural

Clasificacién funcional

Carretera interestatal 0

. 80-99,9
autopista
Red principal o federal 75-95
Red secundaria o estatal 75-95
Red rural o local 50 - 80

Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.

b) Desviacion estandar normalizada.-

La desviacion estandar normalizada Zr representa la abscisa correspondiente a un area
igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada.

La distribucion normal es util para estudiar los efectos de la variabilidad en el rendimiento
y el disefio de pavimentos.

La Tabla 2.7 obtenida de la Guia AASHTO muestra valores de la desviacion estandar

normal Zr correspondientes a valores seleccionados de confiabilidad.



Tabla 2.7. Valores de desviacion estandar normalizada.
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Confiabilidad Desviacién Confiabilidad Desviacion estandar
R (%) estandar normal Zgr R (%) normal Zgr
50 0,000 93
60 - 0,253 94
70 -0,524 95
75 -0,674 96
80 - 0,841 97
85 - 1,037 98
90 - 1,282 99
91 - 1,340 99,9
92 - 1,405 99,99

Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.

¢) Desviacion estandar de las variables “So”.-

La desviacion estandar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con el disefio,

construccion y comportamiento del pavimento.

La guia AASHTO’ 97 aconseja valores para la desviacion estandar S,, desarrollados a

partir de un andlisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a

predicciones futuras de transito.

En la Tabla 2.8 se dan los valores recomendados por AASHTO’ 97 para pavimentos

flexibles.

Tabla 2.8. Valores de desviacion estandar.

Condicion de disefio

Desvio estandar

Variacion en

la prediccion del

errores en el transito

comportamiento del pavimento sin 0,44
errores en el transito

Variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento con 0,49

Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.
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d) Estimacion de ejes equivalentes (ESALS).-

El procedimiento de disefio para carreteras con volimenes de trafico tanto altos como
bajos estd basado en los ESALS acumulados esperados durante el periodo de disefio,
donde el ESAL (Equivalent Simple Axial Load) es la conversion de las cargas, a un
namero de repeticiones de cargas equivalente de un eje simple de ruedas duales de carga
estandar de 18.000 Ib. Para la obtencidn de este valor es necesario el andlisis a partir de la
composicion del trafico.

Configuracion de Ejes de los Vehiculos

Seguin el Decreto Supremo N° 25629, en el que se aprueba el reglamento de la ley de
cargas N° 1769 referente a pesos y dimensiones para vehiculos de transporte de carga o
pasajeros que circulan en el territorio nacional, se tienen los siguientes limites de cargas:

Tabla 2.9. Limites de cargas segun ley de cargas N° 1769.

Carga maxima por tipo de eje Peso (ton.)
Carga maxima para Eje sencillo de 2 llantas 7
Carga maxima para Eje sencillo de 4 llantas 11
Carga maxima para Eje doble de 8 llantas 18
Carga maxima para Eje doble de 4 llantas 10
Carga maxima para Eje doble de 6 llantas 14
Carga maxima para Eje triple de 12 llantas 25
Carga maxima para Eje triple de 6 llantas 17
Carga maxima para Eje triple de 10 llantas 21

Fuente: Decreto supremo 24327 elevado a rango de Ley 1769
Pese a que los vehiculos livianos tienen poca influencia en la determinacion del numero
total de ejes equivalentes para el disefio de pavimentos, estos han sido considerados,
asumiendo tonelajes normalmente utilizados en proyectos de carreteras en nuestro medio.
En cuanto a los vehiculos pesados, es usual utilizar las cargas méximas permitidas en cada
tipo de vehiculo ante ausencia de un censo de cargas, sin embargo dicha consideracién
deriva de alguna manera a un sobredimensionamiento del paquete estructural. ES por eso,
que se ha visto por conveniente afectar dichas cargas con el porcentaje mas proximo
superior yendo al lado de la seguridad y representativo del factor de ocupacién ya sea de

pasajeros o de carga segun sea el caso, obtenidos con los datos proporcionados en las
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encuestas O/D y que de alguna manera representa el comportamiento del flujo vehicular
de la zona.

Factores de equivalencia de carga y factor camion.

Como primera instancia para calcular los ESAL’s que se aplicardan a una estructura de
pavimento es necesario asumir un numero estructural (SN) que se considere adecuado a
las cargas, también se tendra que asumir el indice de serviciabilidad aceptable, de acuerdo
con los programas de mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de

carreteras.

Previo a determinar el factor camién adoptado de cada vehiculo, se tiene que definir el SN
absoluto a considerar para obtener esos valores. Inicialmente se calcula ejes equivalentes
para el periodo de disefio (15 afios) con distintos nimeros estructurales asumidos y un
nivel de serviciabilidad final de 2,5. A la vez se obtienen los respectivos SN en funcion a
los ejes equivalentes calculados y otros parametros indicados mas adelante.

En la determinacion de los ESAL’s se hace notar que se considera un factor de distribucion
direccional igual a 0,5 (50%) que representa el mismo numero de vehiculos pesados
circulando en ambas direcciones y un factor de distribucion por carril igual a 1 (100%)
por el nimero de carriles en una direccion.

e) Pérdida de serviciabilidad de diseno “APSI”.-

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el
cual ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final. La serviciabilidad inicial P, esta en funcién del disefio del pavimento y de la
calidad de construccion. La serviciabilidad final o terminal P; estd en funcion de la
categoria del camino y es adoptada en base a esta y al criterio del proyectista. Los valores
recomendados por la AASHTO 97 estan indicados a continuacion:

Serviciabilidad Inicial

Po= 4,5 para pavimentos rigidos

Po= 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad terminal:

Pt=2,5 0 mas para caminos muy importantes

Pt= 2,0 para caminos de menor transito
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f) Modulo resiliente de la sub-rasante.-

La base para la caracterizacion de los materiales de sub-rasante en este método, es el
maodulo resiliente o elastico. Este mdédulo se determina con un equipo especial que no es
de fécil adquisicion y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a
partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR.

Existen varias correlaciones entre ellas:

Mg (psi) = 1500 * CBR (Suelos finos con CBR < 10)
Mr (psi) = 4326 * In (CBR) +241 (Para los suelos granulares)

Otras conocidas son las utilizadas en Chile:

Mg (MPa) = 17,6 * CBR®® (CBR < 12)

Mg (MPa) = 22,1 * CBR%* (12 < CBR < 80)
O las desarrolladas en Sudéfrica:

Mg (psi) = 3000 * CBR®% (7,2 < CBR < 20)
A partir de los valores de CBR de disefio definidos por el especialista de geotecnia en el
respectivo estudio de suelos y materiales y utilizando las dos primeras férmulas indicadas
anteriormente que correlaciona el modulo resiliente y CBR, se han obtenido los madulos

resilientes de la capa sub-rasante a lo largo del tramo.

2.3.3. Determinacion de espesores por capas.

Una vez que se ha obtenido el numero estructural SN para cada seccion estructural del
pavimento, utilizando el grafico o la ecuacion general béasica de disefio, donde se
involucran los parametros anteriormente descritos (transito, R, So, MR, APSI), se requiere
determinar una seccion multicapa que en conjunto provea de suficiente capacidad de
soporte equivalente al nimero estructural de disefio original. La siguiente ecuacion puede
utilizarse para obtener los espesores de cada capa, para la superficie de rodamiento o
carpeta, base y sub-base, haciéndose notar que el actual método de AASHTO, ya involucra

coeficientes de drenaje particulares para la base y sub-base.

SN = ai1D1 + a2D2m2 + azDsms
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Donde:

SN= Numero estructural requerido

ai, a2 y as = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y sub-base
respectivamente.

D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y sub-base respectivamente, en pulgadas.

m2 y mz = Coeficientes de drenaje para base y sub-base, respectivamente.

Para la obtencidn de los coeficientes de capa a1, a2 y as deberan utilizarse el Grafico 2.1,
la figura2.11y 2.12.

Siendo el pavimento un sistema multicapa, la distribucion de los espesores debe hacerse
de acuerdo con los principios que muestra la siguiente figura.

Figura 2.10. Determinacion de los espesores de las capas mediante aproximaciones
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1) a1 Dimy SN como se definen en el texto son los valores minimos requeridos.
2) Un asterisco en D o SN indica que representa el valor realmente usado, el cual
debe ser mayor o igual al requerido.
Calculamos el SN requerido sobre la sub-rasante. Del mismo modo, se hallan los SN
necesarios sobre las capas de sub-base y base, usando los valores aplicables de resistencia
en cada caso. Trabajando con las diferencias entre los SN calculamos como necesarios

sobre cada capa, el espesor maximo permisible de cada uno.
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2.3.3.1. Coeficientes estructurales o de capa.

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como componente
estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un indice de la resistencia del

material. No obstante a ello, estos coeficientes estan correlacionados con distintos
parametros resistentes.

a) Coeficiente estructural para la capa de rodadura “a;”

Para estimar el coeficiente estructural se emplea el Grafico 2.1. para capas asfélticas,

donde este coeficiente “a1” estan en funcion del modulo resiliente adoptado.

Gréfico 2.1. Para determinar el coeficiente estructural de capas asfalticas en funcion del

maodulo resiliente adoptado
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Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.
b) Coeficiente estructural para la capa base “a>”

En la figura 2.11 se muestra el abaco para determinar el coeficiente estructural “a,” para

bases granulares. Este coeficiente esta en funcidn de distintos pardmetros resistentes.
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Figura 2.11. Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos
parametros resistentes
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Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.
c) Coeficiente estructural para la capa sub-base “az”

Para la estimacion del coeficiente de capa “as” para sub-base granular se utiliza el abaco

de la figura 2.12, que relaciona este coeficiente con distintos parametros resistentes.

Figura 2.12. Relacién entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos

parametros resistentes
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Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.
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d) Coeficientes de drenaje “m;”.-

Los coeficientes de drenaje que afectan a las capas no ligadas, tienen por objeto tomar en
cuenta los efectos de distintos niveles de eficiencia de drenaje en el comportamiento de la

estructura.

Es sabido que un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la sub-rasante (el mddulo
resiliente aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del

camino y permitiendo el uso de capas mas delgadas.

En la Tabla 2.10 se indican los tiempos de drenaje recomendados por AASHTO. Estas
recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para drenar la capa base hasta un
grado de saturacion del 50 %. Sin embargo, el criterio del 85 % de saturacién reduce en

forma significativa el tiempo real usado para seleccionar la calidad del drenaje.

Tabla 2.10. Tiempo de drenaje.

Calidad de drenaje 50 % saturacién en: 85% saturacién en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.

Esta calidad se expresa en la formula de dimensionado (Numero estructural) a través de

unos coeficientes de drenaje m;que afectan a las capas no ligadas (Tabla 2.11).



Tabla 2.11. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles.

Calidad de %_de Tiempo que el pavjn_wento esta expuesit,o a
niveles de humedad proximos a la saturacion
drenaje <1% 1 5% | 5 25% |>25%
Excelente 1,40-1,35| 1,35-1,30 | 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25| 1,25-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15| 1,15-1,05 | 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05| 1,05-0,80 | 0,80-0,60 0,60
Muy Pobre 1,05-0,95| 0,95-0,75 | 0,75-0,40 0,40
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Fuente: AASTHO (1997) Guia para disefio de estructuras de pavimento.
2.4. Introduccion al reciclado de pavimentos.

Se entiende por reciclaje a la reutilizacion, generalmente luego de cierto tratamiento, de
un material de pavimento que ha cumplido su finalidad inicial, el cual puede emplearse

para construir un refuerzo en la misma carretera o alguna capa de una calzada nueva.

Entre los factores fundamentales que han contribuido al desarrollo de estas técnicas

merecen destacarse las siguientes:

a) La crisis energética causante de los significativos aumentos en los precios de los
productos derivados del petroleo.

b) El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de los agregados pétreos de
adecuada calidad y el incremento de sus precios en canteras.

c) Los aspectos ecoldgicos y la necesidad de conservar el medio ambiente, son
factores que les otorgan actualmente la debida atencion de los paises mas
desarrollados.

2.4.1. Campos de aplicacion del reciclaje.

El reciclado de pavimentos puede emplearse en aquellos casos en que las fallas pueden

atribuirse a:



40

Elevada rigidez del ligante asfaltico, como consecuencia de su envejecimiento por
accion del tiempo.

Desprendimiento de los agregados ocasionado por una falta de adherencia con el
asfalto o bien por el envejecimiento del mismo.

Deformaciones plésticas que producen ahullamiento, ondulaciones, corrimientos,
etc. Esto es atribuible, principalmente, a mezclas con baja estabilidad.
Afloramiento de asfalto, como consecuencia de una falla en el disefio de la mezcla,
que conduce también a superficies propensas al patinaje de los vehiculos.

Fisuras y grietas ocasionadas por fatiga de la capa asfaltica (conocido como la piel
de cocodrilo) o bien por contraccidn producida por efectos térmicos (fisuramiento

transversal).

2.4.2. Tipos de reciclaje.

Existen tres tipos de reciclaje, cuyas denominaciones y caracteristicas, son las siguientes:

a)

b)

Reciclaje superficial. Consiste en el retramiento de la superficie del pavimento en
bajos espesores, generalmente de superior a los 2,5 cm, en casos en que los
deterioros del pavimento no sean atribuibles a deficiencias estructurales. Se
incluye todo procedimiento en que la superficie es fresada, cepillada o
escarificada, triturada y adicionada o no de un agente de reciclaje, con o sin la
incorporacion de pequefios porcentajes de materiales virgenes, reacondicionada y
re-compactada. El proceso puede adelantarse en caliente o en frio y en este Gltimo
caso el agente de reciclaje.

Reciclaje en el lugar (in-situ). Conocido también como reciclaje en frio, consiste
en rehabilitar el pavimento asfaltico hasta una profundidad mayor de 2,5 cm,
involucrando o no el material de la capa de base. Para ello, el espesor es
escarificado y el material trozado resultante es triturado hasta un tamafio adecuado
y luego, mezclado con un agente de reciclaje y eventualmente con cierto
porcentaje de agregado nuevo, todo como para cumplir con las exigencias de la
nueva mezcla.

Reciclaje en planta. Denominado también reciclaje en caliente, consiste en

escarificar el espesor deseado del pavimento existente y transportar el material
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trozado a una planta en la que es triturado y clasificado por su granulometria. El
material también puede obtenerse del pavimento por medio de fresado en frio.
Posteriormente, en base al analisis de composicion del material viejo, se
reconstruye en caliente la nueva mezcla a reciclar, la cual debe responder al disefio

adoptado.

2.4.3. Ventajas de las técnicas de reciclado.

En la tabla 2.12 se muestra las principales ventajas de las distintas técnicas de reciclado

mas frecuentemente utilizadas.

Tabla 2.12. Principales ventajas de las técnicas de reciclado.

Principales ventajas de las técnicas de reciclado
Técnica de reciclado Ventajas
Mejora la resistencia al deslizamiento
Corrige las deficiencias de origen superficial
Reciclado superficial | Mejora el perfil geométrico de la calzada
Permite eliminar la capa de restitucion de galibo en
refuerzos del pavimento
Mejora la resistencia al deslizamiento
Corrige las deficiencias de origen superficial y estructural
Reciclado “in situ” Permite incrementar en forma limitada la resistencia
estructural del pavimento
Elimina temporalmente las fisuras reflejas
Permite corregir las caracteristicas de las mezclas asfalticas
superficiales (6 a 7cm) con deformaciones plasticas
Mejora el perfil geométrico de la calzada
Refuerza estructuralmente al pavimento de acuerdo con las
necesidades del proyecto
Corrige las deficiencias de origen superficial y estructural
Produce mezclas asfalticas de mejor calidad
Reciclado en planta | Permite eliminar o corregir las capas intermedias de
deficiente comportamiento
Elimina las fisuras reflejas
Mejora la resistencia al deslizamiento
Corrige el perfil geométrico de las calzada

Fuente: Universidad de Costa Rica, Ficha técnica de pavimento asfaltico reciclado
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2.4.4. Formas de obtencién del RAP

2.4.4.1. Reciclaje superficial.

Este sistema es aplicable a espesores muy delgados de pavimento, puede realizarse en
caliente o en frio y constituye una solucién en aquellos casos en que los que existen
problemas de deslizamiento, ya que mediante la eliminacién de un espesor superficial
débil, se pueden regenerar las caracteristicas antideslizantes del pavimento. Asi mismo,
puede resultar aplicable cuando se presenten otros tipos de fallas superficiales, tales como
degradacion de la carpeta por pérdidas de ligante o agregados pétreos o abultamiento

producidos por el empleo de mezclas asfalticas de baja estabilidad.

2.4.4.2. Reciclaje en el lugar.

Consiste en la pulverizacion de la carpeta asfaltica existente y su mezcla con el material
de base existente, afiadiendo un aditivo que desarrolle en la capa reciclada una resistencia
suficiente para soportar adecuadamente las cargas de transito futuro. La seleccién del
aditivo apropiado depende de los factores tales como el uso proyectado, la resistencia
requerida y el costo del producto. Los aditivos mas empleados para este tipo de reciclaje

son el cemento asfaltico, los asfaltos liquidos y emulsionados.

2.4.4.3. Reciclaje en planta (en caliente).

Es un proceso por el cual se combinan materiales recuperados de un pavimento asfaltico
y eventualmente de la base granular, con asfalto y agregados nuevos y/o agentes de
reciclaje, en una planta central, para producir mezclas para pavimentacion en caliente. El
producto terminado debera cumplir todas las especificaciones y requisitos constructivos

que el tipo de mezcla producida.

2.5. Conceptos basicos sobre geoceldas.

2.5.1. Definicion y antecedentes.

Los geo-sintéticos son un producto en el que al menos uno de sus componentes esta
fabricado a base de polimeros sintéticos o naturales. Los geo-sintéticos se fabrican en
forma de fieltro, manto, ldmina o estructura tridimensional, los cuales son puestos en

contacto con el suelo u otros materiales en aplicacion de la ingenieria civil.
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El polimero usado para la fabricacidn de la geocelda es polietileno de alta densidad, no

degradable térmicamente.

Geoceldas son una nueva generacion de geo-sintéticos fabricado como un sistema de
confinamiento con celdas, a partir de un material denominado neoloy. Sus principales
campos de aplicacion son la estabilizacidén de sub-rasantes, refuerzo de estructuras de

pavimentos, aplicaciones en estructuras de contencion y control de erosion.

Los sistemas de confinamiento celular (geoceldas) fueron utilizados por primera vez por
Ingenieros del ejército de los Estados Unidos, durante la guerra del Golfo, con la finalidad
de lograr una rapida movilidad de sus tropas. Las geoceldas fueron empleadas para
confinar la arena del lugar, lo cual aumentaba la capacidad de soporte, facilitando la

creacion de accesos para vehiculos pesados, a altas velocidad de ejecucion.

Afos después, se permitié su uso para aplicaciones civiles y se inicié la produccion
comercial. Sin embargo, a pesar de su aplicacion original, el desarrollo de las geoceldas
en el mercado de la ingenieria civil se centrd principalmente en el control de la erosion de

suelos para la proteccion de canales y taludes.

En estructuras de pavimento, las geoceldas se usaban en las capas estructurales méas
inferiores, normalmente en la sub-base, con el fin de mejorar el soporte de carga de suelos

débiles.

2.5.2. Caracteristicas de las geoceldas.

Los sistemas de geoceldas son estructuras tridimensionales dispuestas en forma de panal
(Figura 2.13), permeables, a base de polimeros (sintéticos o naturales), interconectadas,
que encierran completamente un tipo de relleno, proporcionando confinamiento a toda la
estructura, previendo la extension lateral del material de relleno. Cuando se le aplican
cargas verticales a este sistema, las tensiones circunferenciales en las paredes de las celdas
y las resistencias de las celdas adyacentes se movilizan. Estas tensiones y resistencias
reducen la deformacion lateral del material de relleno. Como resultado la rigidez

incrementa generando que la capa de material de relleno y geocelda actué como una matriz
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rigida y distribuya las cargas verticales del trafico sobre un area mas grande que la del

suelo de la sub-rasante.

Figura 2.13. Estructura tipica de geoceldas.

Fuente: Articulo de GEOSYSTEMS.

Segun Meyer & Emersleben, (2005), el principal efecto que tiene un sistema de geoceldas,
consiste en que éstas retienen horizontalmente el suelo encerrado en su interior, por lo
tanto, limitan la deformacion lateral bajo presion, para que el comportamiento del suelo
mejore ante las fuerzas de deformacion. Cuando el suelo estabilizado con un sistema de
geoceldas es sometido a fuerzas o presiones, la dilatacion lateral del material de relleno es
restringida por las fuerzas del anillo de traccion de la geocelda y por la resistencia pasiva
de las celdas adyacentes. Todo este sistema de funcionamiento de un sistema de geoceldas
se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14. Esquema de funcionamiento de geoceldas.

Fuerzas del anillo de traccién
de las celdas sometidas a presion

Tensién dentro
de la geocelda

Fuente: Meyer y Emersleben, 2005
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El sistema mejora el rendimiento de los materiales de relleno al tiempo que incrementa la
capacidad de soporte de carga de las capas de pavimento, simulando una losa semirrigida
0 viga, en la cual se distribuyen las cargas en un area mas grande, reduce la cantidad de
las tierras necesarias en la estabilizacion de firmes de baja capacidad portante. De esta
manera, disminuyen los esfuerzos sobre la sub-base y/o la sub-rasante, lo que permite la
reduccion de los asentamientos totales y diferenciales, incrementando la vida atil de la
estructura de pavimento.
Figura 2.15. Distribucion de esfuerzos en el sistema de geoceldas.

o -
A——B

Fuente: Meyer y Emersleben.

El polimero usado para la fabricacion de la geocelda es polietileno de alta densidad, no

degradable termicamente.

Figura 2.16. Formacion de roderas por cargas superiores a la capacidad portante del
terreno transmitidas al firme.

Fuente: Articulo de CENET. (2014)
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Figura 2.17. Comportamiento de las geoceldas.

b

Geocelda

Fuente: Articulo de CENET. (2014)

Debido al confinamiento celular se evitan desplazamientos laterales de agregados.

Esfuerzos laterales iguales a la resistencia de las celdas rellenas de agregado.

Cargas transmitidas al firme iguales a la capacidad portante del terreno. No se forman
roderas.

2.5.2.1 Datos técnicos de las geoceldas.

A continuacion se presenta datos técnicos de las geoceldas, segin la empresa
especializada en la fabricacion y distribucion de materiales de calidad para la aplicacion

de técnicas de bioingenieria en la restauracion del paisaje, Aquanea es una empresa

Europea.
Tabla 2.13. Datos técnicos de las geoceldas.

Propiedades Método de ensayo Valor tipico
Minima densidad del polimero ASTM D-1505 0,940 g/cm®
Espesor nominal de la placa ASTM D-5199 1,25 mm +/-5 %
Contenido en carbono negro ASTM D-1603 1,5 % minimo
Resistencia al agrietamiento ante ASTM D-1693 3400 hs
agresiones medioambientales

Fuente: Articulo de AQUANEA. European soil and water engineering group (2006)
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Tabla 2.14. Medidas de las geoceldas.

Medidas EGA 20 EGA 30 EGA 40
(Normal) (Intermedia) (Grande)
Ancho x largo 259 x 224 320x287 | 508 x 475
(celda expandida, mm)
Superficie 289 460 1206

(celda expandida, cm?)
Ancho x largo
(panel expandido, m)

2,56 X 6,52 2,56x8,35 |2,56x13,72

Superficie
(panel expandido, m?) 16,7 21,4 35,14
Ancho x largo 75, 100 150, 200, 250, 300

Fuente: Articulo de AQUANEA. European soil and water engineering group (2006)

Figura 2.18. Medidas de las geoceldas.
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(2.56X6,52m) (2,56X8,36m) (2,56X13,72m)

Fuente: Articulo de AQUANEA. European soil and water engineering group eeig (2006)

Por otro lado también podemos presentar datos de técnicas de las geoceldas, de la empresa

Prodac con sede en el Callao, Pert y con sucursal en Bolivia a través de un representante.
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Tabla 2.15. Datos técnicos de las geoceldas.

Geocelda de HDPE Unidad Valor
Polymer - HDPE
Altura mm
Espesor mm
Distancia entre 2 puntos de soldaduras mm
Resistencia de soldadura N
Dimension de la celda expandida m
(aprox.)
Ancho de la seccion expandida m 2,6
Longitud de la seccion expandida m 5,25
N° de celdas por seccién (ancho x largo) - 8x18
Superficie de la seccion expandida m 13,65
Color - Negro/verde

Fuente: Empresa Prodac con sede en Callao, Peru

2.5.3. Usos de las geoceldas en obras civiles.

2.5.3.1. Estabilizacion de taludes.

La instalacion de geoceldas en un talud cumple la funcion de retener los materiales de
relleno que se aportan en superficie. Al ser un material drenante, el agua de la escorrentia
se ve frenada en su transito entre las celdas. Esto reduce la formacion de procesos erosivos

y dota de disponibilidad de agua a las plantas.

La imbricacion del material vivo con el material de relleno junto con las geoceldas y las
fijaciones de estas, crea una estructura que funciona como una armadura flexible y

permanente.

La instalacion de geoceldas en un talud permite la hidro-siembra y la plantacién de

arbustos.



Tabla 2.16. Aplicacion de las geoceldas segun la pendiente del talud.

Aplicacion de las geoceldas segun la pendiente del talud
Modelo | >1H:1V | 2H:1V 3H: 1V 4H:1V | 5H: 1V
EGA 20 X X X X X
EGA 30 X X X X
EGA 40 X X
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Fuente: Empresa Prodac con sede en Callao, Peru

Figura 2.19. Estabilizacion de taludes.
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Fuente: Empresa Prodac con sede en Callao, Peru

2.5.3.2. Muros de contencién de tierras y muros verdes.
Las geoceldas tienen aplicacion en la construccion de muros de contencién de tierras y de

muros verdes. En estos casos las geoceldas se instalan horizontalmente procediendo a su

relleno por capas.

En el caso de los muros verdes las celdas exteriores se pueden rellenar de tierra vegetal

para favorecer la implantacion y crecimiento de la vegetacion.

En la mayoria de los casos el material de relleno sera del propio del lugar.
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El sistema de confinamiento celular se puede utilizar tanto para construir muros de

terraplén como para muros de contencion de terreno excavado.

Figura 2.20. Muros de contencién de tierras.

Fuente: Empresa Prodac con sede en Callao, Peru
2.5.4. Geoceldas como refuerzo de la capa base y sub-base del pavimento flexible.
El relleno se confina en la estructura 3D de sistema para evitar movimiento debajo de la

carga.

El sistema proporciona proteccion de profundidad integral al crear una superficie estable
y firme que aumenta los tiempos de ciclo de vida Gtil de pavimento.

El efecto del sistema es inmediato y funciona en un principio de resistencia tangencial.

La instalacion del sistema es hasta tres veces mas rapida en comparacion con los sistemas
de mdltiples mallas ya que solo hay que extenderlo porque se presenta en forma

comprimida de acordedn, para una mejor manipulacion y almacenamiento.



Figura 2.21. Geoceldas en carreteras y plataformas sin asfaltar.
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Fuente: Empresa Prodac con sede en Callao, Peru

Figura 2.22. Aplicacion sistema de geoceldas.

Fuente: Empresa PRS. Bogota, Colombia

2.5.4.1. Ventajas del uso de las geoceldas en colocacidn de capa base y sub-base.

1. Utiliza relleno local

@ Unc sukrasants s blandas con vna

VS s

BOES
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El sistema de geoceldas puede utilizar relleno disponible localmente o en el mismo sitio,

mediante el confinamiento del material. Las geomallas requieren un agregado limpio, un

costo de material cada vez mayor y costos adicionales de transportacion.
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2. Ofrece soluciones eficaces a problemas de drenaje, inestabilidad del suelo y

control de erosion.

El relleno que se confina en la estructura celular de la geocelda no se dafia con el flujo

laminar y de esta manera previene la erosion.
3. Confina el relleno, estabiliza el suelo

El relleno se confina en la estructura 3D del sistema de geoceldas para evitar movimiento

debajo de la carga.
4. Disminuye la formacién de surcos y reduce el mantenimiento

El sistema de geoceldas es una solucion de profundidad integral. Las geomallas no
protegen la conversion de la superficie. Como consecuencia, las geomallas necesitan mas

mantenimiento para proteger superficies de apoyo.
5. Disminuye la resistencia de rodadura y favorece tiempos de ciclo mas rapidos

Las geomallas solo controlan el movimiento lateral en las capas delgadas. El sistema de
geoceldas proporciona proteccion de profundidad integral al crear una superficie estable

y firme que aumenta los tiempos de ciclo y reduce el desgaste del neumatico.
6. Aumenta la velocidad de construccién

La instalacién del sistema de geoceldas es hasta tres veces mas rapida en comparacién con

los sistemas de mdltiples mallas.

Para su colocacion solo se debe extenderlo ya que presenta una forma comprimida de

acordedn, para una mejor manipulacion y almacenamiento.

2.5.5. Normas de ensayos en geotextiles.

2.5.5.1. Resistencia a la tension y alargamiento a la rotura de geotextiles ASTM D — 1682,
ASTM D - 4532, INV E — 901

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion de la

resistencia a la tension y el alargamiento a la rotura de los geotextiles tejidos y no tejidos.



53

El procedimiento consiste en aplicar longitudinalmente a una porcion del ancho del
espécimen de ensayo, una carga que aumenta continuamente, hasta que se produzca la

rotura en un tiempo determinado.

2.5.5.2. Resistencia al punzonamiento de geotextiles ASTM D — 4833, INV E — 902.

Este método se utiliza para determinar la resistencia a la perforacion de los geotextiles.

La resistencia a la perforacién de los geotextiles se usa como una propiedad indice que

refleja la habilidad del geotextil para resistir la penetracion de los agregados.

2.5.5.3. Medida del espesor de materiales textiles ASTM — D 1777, INV E — 906.

Esta norma describe el procedimiento para medir el espesor de todo tipo de material textil,

sea este tejido o no tejido, incluyendo geotextiles.

El espesor, es una de las propiedades fisicas basicas de los materiales textiles. Algunas
propiedades importantes y algunas caracteristicas de comportamiento de los materiales
textiles, se pueden determinar con base en la medida del espesor, antes o después de
abrasién o de encogimiento. La permeabilidad de los geotextiles, entre otras variables,

depende de su espesor.

El valor del espesor de la mayoria de los materiales textiles, variara considerablemente
dependiendo de la presién aplicada al espécimen en el momento en que la medida es
tomada; en todo caso, el espesor aparente varia inversamente a la presion aplicada y, por
esta razon, se debe especificar la presion a la cual se tomd la medida del espesor.

2.5.5.4. Resistencia de los geotextiles a la ruptura ensayo de ruptura con diafragma
hidraulico INV E — 908.

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de los geotextiles a la

explosién, usando el diafragma hidraulico para el ensayo a la explosién.

En este ensayo, se toma una muestra de geotextil, la cual es asegurada a un diafragma
expandible. El diafragma se expande por medio de un fluido a presién hasta el momento

en que se rompa el geotextil. La diferencia entre la presion total requerida para la ruptura
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de la muestra y la presion requerida para inflar el diafragma es considerada como la

resistencia a la explosion.

El uso de este método permite establecer un valor indice que puede ser usado como criterio

normalizado de disefio.

2.5.5.5. Tamafio de abertura aparente de geotextiles ASTM D — 4751, INV E — 910.

Este método de ensayo se emplea para determinar el tamafio de abertura aparente de un

geotextil (TAA), tamizando microesferas de vidrio a través de él.

Esta norma no se refiere a los problemas de seguridad que puedan estar asociados con su
utilizacion. Es responsabilidad de quien la emplea, establecer practicas apropiadas de
seguridad y sanidad y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias, antes
de ejecutar el ensayo.

Se coloca una muestra del geotextil en el marco de un tamiz y se colocan microesferas de
vidrio sobre la superficie de aquél. EI geotextil y el marco se sacuden lateralmente de
manera que el movimiento induzca a las esferas a atravesar la muestra de ensayo. El
procedimiento se repite empleando la misma muestra con esferas de diferentes tamarios

hasta que se determine su tamafio de abertura aparente.

2.5.5.6. Método estandar para determinar la retencion de asfalto de geo-textiles usados en
repavimentaciones asfalticas ASTM D-6140, INV E — 911.

Esta norma consiste en medir la capacidad de retencion asféltica de los geo-textiles de
repavimentacion la cual se define como el volumen de cemento asfaltico retenido por geo-
textiles de repavimentacion por unidad de area del espécimen después de ser sumergido
en cemento asfaltico. El uso de este método esta dado para establecer un valor indice para

proveer criterios estandar y una base para reportes uniformes.



CAPITULO III
RELEVAMIENTO DE LA
INFORMACION
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CAPITULO Il
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. Exploracién para toma de muestras de suelo de capa base y capa sub-base.

Previamente a la extraccion de muestras de suelos, se procede a realizar una inspeccion
sistematica de los diferentes proyectos camineros que se encuentren en ejecucion en la

ciudad de Tarija, esto para seleccionar el mas cercano y solicitar las muestras necesarias.

Una vez seleccionado el lugar se procede a realizar los tramites correspondientes para la
extraccion de muestras, se decide extraer capa base y sub-base del mismo tramo carretero,

el cual se encuentra en un 60 % de ejecucion.

3.1.1. Ubicacion del lugar de extraccion de las muestras de capa base y capa sub-base.

La carretera Puente Jarcas - Piedra Larga, circunscrita en la provincia Cercado del

departamento de Tarija, forma parte del tramo carretero al chaco.

El tramo “Puente Jarcas — Piedra Larga” desde 00+000 (9+504,60) hasta 15+336,70
(24+840,60), pertenece a la ruta fundamental F11 y beneficia directamente a las
comunidades de Jarcas, Junacas, Piedra Larga, San Agustin, Narvaez, Yesera, Santa Ana

entre otras.

Se procede a la extraccion de muestras con el objetivo de estudiar el comportamiento de
los suelos y si estos cumplen con caracteristicas de clasificacion, propiedades fisico-
mecanicas para capa base y sub-base, para posteriormente realizar mezclas a diferentes
porcentajes de pavimento asfaltico reciclado y nuevamente estudiar el comportamiento de

los mismos.
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Figura 3.1. Ubicacion del tramo en estudio.

Red Fundamental

Red Departarmental

Red Municipal

Fuente: TESA, construccion camino Puerta de Chaco-Canaletas

3.1.1.1. Caracteristicas del tramo.
3.1.1.1.1. Fisiografia.

La ruta est ubicada dentro de la unidad morfoestructural denominada Cordillera Oriental
o Bloque Paleozoico, que corresponden al sector sur, caracterizada por un paisaje
representada de Ilanuras, colinas y pie de montes, con pendientes suaves a moderadas,
entre los altos topogréaficos méas representativos tenemos al cerro Morro Alto y la méas
sobresaliente EI Abra EI Céndor.

3.1.1.1.2. Hidrografia.

La red hidrografica del proyecto pertenece a la cuenca del rio Bermejo, subsistema del rio
Tarija, representada por el rio Santa Ana, que sirve como nivel base transitorio a los rios
Jarcas, Junacas y varias quebradas; el rio Salinas que sirve de nivel base transitorio al rio
Canaletas y quebradas de longitud pequefias, el disefio de avenamiento dominante en el

area de influencia del proyecto es del tipo dendritico.



3.1.1.1.3. Clima.
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Segun la clasificacion climatica de Caldas Lang, el clima de la region corresponde a la

clase templado semiarida. La temperatura media anual minima extrema alcanza los —8° C

los meses de mayo-julio y una temperatura extrema maxima alcanza los 39° C, en los

meses de octubre - diciembre, con una precipitacion media anual de 1000-1100mm.

3.1.2. Especificaciones técnicas de suelo capa base y capa sub-base.

Estas especificaciones definen la calidad de mezclas para ser utilizadas como capa base y

capa sub-base.

Tabla 3.1. Resumen de especificaciones técnicas para capa base y capa sub-base.

Descripcion Capa base Capa sub-base
Limite liquido Maéx. 35 Max. 35
indice de plasticidad Max. 6 Max. 8
Valor de soporte CBR (%) al 100% D. Max >80 % > 40 %
Desgaste de los Angeles (%) <40 % <35 %

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la ABC

Tabla 3.2. Bandas granulométricas para sub-base, base y capas de rodadura.

Tamiz

TM-50a | TM-50b M-50c TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25
(mm) | Alternativo
50 2” 100 100 100
375 | 1w - 70-100 - 100 100 100
25 1” 55-100 55-85 70-100 70-100 80-100 80-100 100
19 Ya < - 45-75 60-90 50-80 - - 70-100
9,5 3 30-75 35-65 40-75 25-50 50-80 50-80 50-80
4,75 | N°4 20-65 25-55 30-60 10-30 35-65 35-65 35-65
2,36 [ N°8 - - - 5-15 - - -
2 N° 10 10-50 15-45 15-45 - 25-50 25-50 25-50
0,425 | N° 40 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 10-30 10-30
0,075 | N° 200 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-15 5-15

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la Administradora

Boliviana de Carreteras.
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Los materiales para base deberan cumplir con la graduaciéon TM-50a de la tabla 3.2. y en
el caso de capa sub-base la granulometria debera ajustarse a una de las siguientes bandas:
TM-50b, TM-50c 0 TM-25.

3.1.3. Pruebas para la caracterizacion del suelo para capa base y capa sub-base.
3.1.3.1. Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por cuarteo (AASHTO T-248).

Previa obtencién de muestras tanto de suelo para capa base y sub-base se realiz6 el método

de cuarteo descrito en el manual de ensayos de suelos y materiales de la ABC.

Se colocé la muestra trasladada de campo, sobre una superficie dura, limpia y nivelada,
posteriormente se mezcld el material completamente, se divide la muestra aplanada en
cuatro (4) partes iguales, empleando una regla y se retiran dos partes diagonalmente
opuestas, incluyendo el material mas fino, usando una escoba o cepillo, si es necesario. El
material que quede se vuelve a mezclar tomando paladas alternativamente de cada una de
las dos cuartas partes que quedaron. Se repitio el proceso de cuarteo hasta que la muestra

quede reducida a 5 Kg.



Figura 3.2. Cuarteo de muestras.

Division de la muestra en cuatro partes Retiro de dos partes diagonalmente
iguales. opuestas.
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Tamizado de material Resultado del cuarteo

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.2. Distribucion granulométrica de materiales para capa base y sub-base, mediante
tamizado (ASTM D22; AASTHO T88).

Para el analisis realizado en el presente trabajo se siguieron las orientaciones del manual
de ensayos de suelos y materiales de la ABC y todo aquello ya mencionado en el Capitulo
I1 del presente trabajo.

Para la realizacion del ensayo se toma 5000 g. de cada muestra de suelo y se coloca en el
horno dentro de bandejas por un periodo no inferior a las 24h, luego de pasado este tiempo
se retiran las muestras del horno y se tomd el peso del material seco, seguidamente se
procedié a vaciar la muestra en el juego de mallas para su respectivo tamizado manual por
cada una por el lapso de 15 minutos, luego se pesa cuidadosamente el suelo que queda
retenido en cada tamiz con el empleo de diferentes bandejas previamente identificadas,
donde se deposita cada material que pasa.

Figura 3.3. Juego de tamices.

Fuente: Elaboracion propia



3.1.3.2.1. Suelo para capa base.

Tabla 3.3. Granulometria de suelo capa base.

Peso Total (g) 5000,00
. Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa L
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) (9) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 979,20 979,20 19,58 80,42 55%-85%
3/4" 19,00 472,40 145160 | 29,03 70,97 45%-75%
3/8" 9,50 1146,30 2597,90 | 51,96 48,04 35%-65%
N° 4 4,75 672,70 3270,60 | 6541 34,59 25%-55%
N° 10 2,00 523,90 379450 | 75,89 24,11 15%-45%
N° 40 0,425 516,90 431140 | 86,23 13,77 5%-25%
N° 200 0,075 570,30 4881,70 | 97,63 2,37 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.1. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de capa base.
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3.1.3.2.2. Suelo para capa sub-base.

Tabla 3.4. Granulometria de suelo capa sub-base.
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Peso Total (g) 5000,00
] Tamarfio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa | Especificaciones
Tamices % Ret
(mm) 9) (s)) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 386,50 386,50 7,73 92,27 -
1" 25,00 808,70 1195,20 23,90 76,10 55%-100%
3/4" 19,00 304,20 1499,40 29,99 70,01 -
3/8" 9,50 741,80 2241,20 44,82 55,18 30%-75%
N° 4 4,75 686,40 2927,60 58,55 41,45 20%-65%
N° 10 2,00 523,90 3451,50 69,03 30,97 10%-50%
N° 40 0,425 591,20 4042,70 80,85 19,15 5%0-30%
N° 200 0,075 848,30 4891,00 97,82 2,18 0%-20%

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.2. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de capa sub-base.
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Siguiendo el manual de ensayos de suelos y materiales de la normativa ABC se realiza la
respectiva revision de las bandas granulométricas requeridas para suelo capa base y capa
sub-base, dando como resultado, que las muestras se ajustan dentro de los limites

establecidos por esta.
Las bandas granulomeétricas establecidas para capa base son TM-50b, TM-50c 0 TM-25

Las bandas granulométricas establecidas para capa sub-base es TM50a.

Tabla 3.5. Bandas granulométricas para sub-base, base y capas de rodadura.

Tamiz

TM-50a | TM-50b | M-50c | TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25
(mm) | Alternativo
50 27 100 100 100
375 1% - 70-100 - 100 100 100
25 1 55-100 | 55-85 | 70-100 | 70-100 | 80-100 | 80-100 100
19 P/ - 45-75 60-90 50-80 - - 70-100
9,5 38 30-75 35-65 40-75 25-50 50-80 50-80 | 50-80
4,75 N° 4 20-65 25-55 30-60 10-30 35-65 35-65 | 35-65
2,36 N° 8 - - - 5-15 - - -
2 N° 10 10-50 15-45 15-45 - 25-50 25-50 | 25-50
0,425 | N°40 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 10-30 10-30
0,075 | N°200 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-15 5-15

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la Administradora

Boliviana de Carreteras.

La banda granulométrica para capa base del presente trabajo es TM-50b.

La banda granulométrica para capa sub-base es TM50a.

3.1.3.3. Limites de consistencia o limites de Atterberg.

Se realiza el procedimiento del ensayo de determinacion del limite liquido (ASTM D4318;
AASHTO T89) y del limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D4318; AASHTO
T90) siguiendo la norma ABC respectivamente a cada capa.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el

comportamiento de los suelos finos.
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Limite liquido.

Se trabaja con una muestra que asa la malla N°40, se la deposita en un recipiente
y se le agrega agua, para que con una espatula se realice una homogeneizacion
de la humedad del suelo hasta obtener una pasta suave y homogénea.

Verificar la calibracion de la altura de caida de la copa de Casagrande, esta debe
tener 1 cm. de caida caso contrario de be regularse para que esto suceda.

Se coloca una porcion de la muestra en la copa de Casagrande tratando siempre
que sea de manera horizontal de 1 cm. sujetar con una mano la copa de
Casagrande y con la otra realizar la ranura de manera firme en una sola pasada,
tratando de que en el fondo de la ranura se encuentre visible la superficie de la
copa.

Posteriormente se acciona la copa a razén de dos golpes por segundo, contando
hasta que la ranura se cierre por lo menos 1.27 cm. (Anotar el namero de golpes.)
Con la espatula y de manera perpendicular a la ranura, realizar dos cortes a la
muestra, estos deben pasar por los extremos de la parte que se unid. Luego
extraer la porcion de suelo entre los cortes y proceder a depositarla en un capsula
previamente identificada y pesada.

Pesar el suelo humedo maés capsula antes de ser introducida al horno durante 24
horas, luego extraer del horno y pesar nuevamente la capsula mas muestra seca
en este caso.

Todo este proceso se debe repetir unas cinco veces a distintos contenido de
humedad y sus respectivos nimeros de golpes. Para llenar la planilla de limite

liquido.

Limite plastico.

Mezclar de manera homogénea parte la muestra preparada con anterioridad hasta
anotar que la misma adquiera una consistencia mas plastica.

Tomar una porcién de la muestray comenzar a amasar, hasta que el mismo pueda
ser manipulado para obtener un pequefio rollito, el mismo que se debe rodar
sobre un vidrio, hasta que tenga un diametro aproximado de 3 mm. De espesor,

observar si el rollito presenta pequefias rajaduras en ese didmetro.
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- Una vez que se visualicen los agrietamientos o rajaduras en los rollitos se
procede a cortar el mismo en el sector donde se presenten, para introducirlos
dentro de una capsula previamente identificada y pesada.

- Extraer del horno y pesar nuevamente la capsula mas muestra seca en este caso.
Todo este proceso se debe repetir unas cinco veces a distintos contenido de

humedad. Para llenar la planilla de limite plastico.

Determinacion de limite liquido para capa base:

Capsula N° 112|3]4|5 LIMITE LIQUIDO
N° de golpes 22

Suelo Himedo + Cépsula g

Suelo Seco + Cépsula ) \e S 17

Peso del agua /\(‘:’\ 2

Peso de la Capsula \\< "6: 1

Peso Suelo seco ) = 0 0.5 1 1.5
Porcentaje de Humedad N2 DE GOLPES
Determinacion de limite plastico

Capsula 1123 Limite liquido (LL)

Suelo Himedo + Cépsula Uy -

Suelo Seco + Capsula 5 Limite plastico (LP)

Peso de cépsula ~ N.P.

Peso de suelo seco 'y Indice de plasticidad (IP)

Peso del agua :;I 0,00

Contenido de humedad




Determinacion de limite liquido para capa sub-base:

Capsula N° 1121345 LIMITE LIQUIDO
N° de golpes 22

Suelo Himedo + Cépsula %

Suelo Seco + Capsula ‘f(« S 17

Peso del agua /\\So\ 2

Peso de la Cépsula ‘V\S i "é: 12

Peso Suelo seco = 0 0.5 1 1.5
Porcentaje de Humedad N2 DE GOLPES
Determinacion de limite plastico

Céapsula 1/2/3 Limite liquido (LL)

Suelo Hamedo + Cépsula -

Suelo Seco + Cépsula g Limite plastico (LP)

Peso de cépsula I~ N.P.

Peso de suelo seco A~ indice de plasticidad (IP)

Peso del agua 4 0,00

Contenido de humedad
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De los resultados se puede concluir que ambas muestras no presentan plasticidad debido

a que el tipo de suelo fino que pasa la malla N° 40 se trata de suelos arenosos, estando con

estos resultados dentro de los parametros de las normativas de ABC.

La normativa ABC establece que:

Tabla 3.6. Limites de consistencia o de Atterberg.

Tipo de capa Limite liquido indice de plasticidad
Sub-base Max. 35 Max. 8

Base estabilizada Max. 35 Max. 6

Carpeta de rodadura | Méax. 35 5-10

Fuente:

Boliviana de Carreteras

Manual de ensayos de suelos y materiales (suelos) de la Administradora
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3.1.3.4. Clasificacion.

3.1.3.4.1. Sistema de clasificacion AASHTO (ASTM D3282; AASHTO M-145).

Para la clasificacion del suelo en Bolivia se utiliza fundamentalmente el método
AASHTO. Para el analisis realizado se siguieron las orientaciones del manual de ensayos
de suelos y materiales de la ABC correspondiente al sistema de clasificacion AASHTO
(Designacion ASTM D3282; AASHTO M-145) y se toma en cuenta los resultados

obtenidos en la granulometria y los limites de consistencia.

Tabla 3.7. Clasificacion de suelo para capa base.

Clasificacion del suelo Descripcion
SUCS: GW Suelo de grano grueso donde predomina la grava con un
porcentaje mayor al 70%, un 20% de arena y un porcentaje
AASHTO: A-1-a (0) menor a 5% de limo y arcilla.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8. Clasificacion de suelo para capa sub-base.

Clasificacion del suelo Descripcion
SUCS: GW Suelo de grano grueso donde predomina la grava con un
porcentaje mayor al 60%, un 20% de arena y un porcentaje
AASHTO: A-1-a (0) menor a 5% de limo y arcilla.

Fuente: Elaboracion propia
Analizando los resultados obtenidos de la granulometria y los limites de Atterberg se
puede clasificar a ambas muestras tanto de capa base como de sub-base pertenecen al
grupo A-1-a (0). Debido a que menos del 35 % del total pasa el tamiz N° 200, menos del
50 % pasa el tamiz N° 10 y menos del 30 % pasa el N° 40.
Presentan una plasticidad nula por lo tanto un indice de grupo de 0,
AASHTO menciona que:

Grupo A-1-a: Es bien graduado, predomina la piedra grava, casi no tiene ligante.



68

3.1.3.5. Ensayo de compactacion de suelos.

3.1.3.5.1. Relaciones de peso unitario — Humedad en los suelos método modificado
(ASTM D422; AASHTO T- 180).

Para la determinacion de la humedad optima y la densidad maxima en laboratorio se
realiza mediante la compactacion modificada, las caracteristicas de este ensayo fueron

descritas en el Capitulo Il.

Para realizar el ensayo se seca la muestra al aire o en horno a una temperatura de 60 °C,
hasta que el mismo se vuelva desmenuzable, evitando reducir el tamafio natural de las
particulas.

Se pasa por el tamiz de 19 mm para los métodos B y C, respectivamente.

Se ensambla el molde para luego introducir el material segin el método escogido, los
golpes deben estar uniformemente distribuidos, con el martillo. Durante la compactacion,
el molde debera mantenerse firmemente sobre una base rigida y estable.

Inmediatamente se procede a retirar el collarin, para luego proceder a enrasar el material,
en el caso de la presencia de huecos, se debe tamizar con el N° 10, para rellenar los huecos
faltantes para el enrase.

Luego se pesa el molde con su base mas suelo humedo y con el extractor de muestras se
saca la muestra compactada del centro de la misma para posteriormente depositarla en una
capsula previamente identificada y pesada.

Se repite estos pasos, con diferentes contenidos de humedad, para obtener los puntos

necesarios y poder graficar la curva de compactacion.



Figura 3.4. Equipos empleados para ensayo de compactacion.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.5. Ensayo de compactacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9. Ensayo de compactacién capa base.
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N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiumedo + molde 11129,90 | 11523,40 | 11411,30 | 11281,20 | 11233,00
Peso del molde 6455,50 6455,50 6455,50 6455,50 6455,50
Peso suelo hiumedo 4674,40 5067,90 4955,80 4825,70 4777,50
Volumen de la muestra 211250 211250 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm?3) 2,21 2,40 2,35 2,28 2,26
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula 127,80 99,50 79,90 222,30 115,70
Peso suelo seco + capsula 125,30 95,20 75,20 201,70 104,90
Peso del agua 2,50 4,30 4,70 20,60 10,80
Peso de la capsula 20,10 21,40 20,80 18,40 20,10
Peso suelo seco 105,20 73,80 54,40 183,30 84,80
Contenido de humedad (%) 2,38 5,83 8,64 11,24 12,74
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,16 2,27 2,16 2,05 2,01

Densidad Maxima 2,23 gr/cm?®

Humedad Optima 5,67 %

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.3. Curva de compactacion capa base.
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Tabla 3.10. Ensayo de compactacion capa sub-base.

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde 11085,20 11214,20 11395,00 11356,70
Peso del molde 6488,60 6488,60 6471,00 6471,00
Peso suelo humedo 4596,60 4725,60 4924,00 4885,70
Volumen de la muestra 2112,50 2112,50 2112,50 211250
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 2,18 2,24 2,33 2,31
Cépsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 194,80 117,20 158,30 214,10
Peso suelo seco + capsula 189,40 113,00 149,00 196,30
Peso del agua 5,40 4,20 9,30 17,80
Peso de la capsula 18,00 13,40 18,30 20,30
Peso suelo seco 171,40 99,60 130,70 176,00
Contenido de humedad (%) 3,15 4,22 7,12 10,11
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 2,11 2,15 2,18 2,10

Densidad Méaxima 2,18 gricm?

Humedad Optima 6,52 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.4. Curva de compactacion capa sub-base.
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Estos valores iniciales de los ensayos de compactacion de capa base y sub-base serviran
para realizar las comparaciones y evaluaciones respectivas, cuando se emplee las

diferentes dosificaciones de suelo/RAP y suelo/RAP/geoceldas.

3.1.3.6. Ensayo desgaste de los Angeles.

Determinacion de desgaste de los Angeles para suelo de capa base:

Método A
Tamiz (pasado) Tamiz (retenido) Peso retenido
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250

P —Pe
% desgaste — inicial final +100

Pinicial
. L . Especificacion
0,
Material Peso inicial Peso final % de desgaste ASTM
A 5000 3548,30 29,03 35 % maéx.

Determinacion de desgaste de los Angeles para suelo de capa sub-base:

Método A
Tamiz (pasado) Tamiz (retenido) Peso retenido
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 172" 1250
1/2" 3/8" 1250

Pi:iy — P
% desgaste — inicial final +100

Pinicial
. L . Especificacion
0,
Material Peso inicial Peso final % de desgaste ASTM
A 5000 3672,00 26,56 40 % max.
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El ensayo de desgaste de los Angeles, realizado a ambas capas nos proporciona resultados
dentro de los parametros en ambas capas ya que se encuentran en los limites que presenta
la norma ABC.

La norma menciona y el resultado obtenido se encuentra en estos.

Materiales para base granular:

La fraccion gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensayo de los
Angeles, de no mas de 35 %.

Materiales para sub-base granular:
La fraccion gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensayo de los

Angeles, de no mas de 40 %.

Figura 3.6. Preparacion de muestras para ensayo desgaste de los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7. Material saliente del equipo.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.8. Material saliente del equipo de capa base y capa sub-base.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.7. Ensayo de California Baring Ratio (CBR).
Para realizar la practica de CBR (ASTM D1883; AASHTO T-193) seguimos todo el

procedimiento establecido en la norma ABC.
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A continuacién se muestran las tablas de calculos y gréficas del CBR de capa base y sub-base.
Tabla 3.11. Ensayo CBR. Capa base.

Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
NP° golpes por capa 12 25 56
Condicién de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12690,00 12780,00 12010,00 12090,00 13005,00 13050,00
Peso molde 7954,00 7954,00 7106,00 7106,00 8035,60 8035,60
Peso muestra himeda 4736,00 4826,00 4904,00 4984,00 4969,40 5014,40
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra ham. 2,23 2,28 2,31 2,35 2,34 2,36
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 154,90 | 156,70 | 150,60 | 155,30 | 103,90 | 118,90 | 119,70 | 125,70 | 206,00
Peso muestra seca + tara 144,80 | 147,40 | 141,60 | 146,50 | 99,20 | 112,40 | 114,20 | 119,00 | 196,20
Peso del agua 10,10 9,30 9,00 8,80 4,70 6,50 5,50 6,70 9,80
Peso de tara 19,90 | 16,40 16,40 22,30 | 16,10 17,90 22,90 | 20,30 19,20
Peso de la muestra seca 124,90 | 131,00 | 125,20 | 124,20 | 83,10 94,50 91,30 | 98,70 | 177,00
Contenido humedad % 8,09 7,10 7,19 7,09 5,66 6,88 6,02 6,79 5,54
Promedio cont. humedad 7,59 7,19 6,37 6,88 6,41 5,54
Peso unit.muestra seca 2,08 2,12 2,17 2,20 2,20 2,24
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm % | extens. cm % | extens. cm %
18-sep 10:50 1 3,10 0,31 0 8,90 0,89 0 14,10 141 0
19-sep 10:30 2 3,10 0,31 0 8,90 0,89 0 14,10 1,41 0
20-sep 11:00 3 3,10 0,31 0 8,90 0,89 0 14,10 1,41 0
21-sep 8:00 4 3,10 0,31 0 8,90 0,89 0 14,10 1,41 0
C.B.R.
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Cargaensayo  C.B.R. correg.
Pulg. mm Kg Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,63 157,00 8,11 267,00 | 13,80 342,00 | 17,67
0,05 1,27 252,00 | 13,02 542,00 | 28,00 647,00 | 33,43
0,075 | - 1,90 407,00 | 21,03 692,00 | 35,75 947,00 | 48,93
0,1 2,54 1360 | 539,50 | 27,87 39,67 | 864,50 | 44,67 63,57 | 1094,50 | 56,55 80,48
0,2 5,08 | 2040] 769,50 | 39,76 37,72 | 1342,00 | 69,34 65,78 | 1787,00 | 92,33 87,60
0,3 7,62 974,50 | 50,35 1854,50 | 95,82 2792,00 | 144,25
0,4 10,16 1257,00 | 64,95 2454,50 | 126,82 3854,50 | 199,15
0,5 12,7 1399,50 | 72,31 2859,50 | 147,74 4554,50 | 235,32

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.5. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de capa base.

CURVA: CARGA - PENETRACION
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CURVA: CBR-PESO UNITARIO y =0,00317x + 1,95627
Rz =0,95620
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C.B.R. (%)
Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos pardmetros se determina el CBR:
CBR 100% D.max CBR 95% D. max
85,52 % 50,39 %
Determinacion de la capacidad soporte CBR para capa sub-base:
Tabla 3.12. Ensayo CBR. Capa sub-base.
Contenido de humedad y peso unitario

NO capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 11755,00 11780,00 12935,00 13050,00 12830,00 12905,00
Peso molde 7107,20 7107,20 8035,50 8035,50 7954,80 7954,80
Peso muestra himeda 4647,80 4672,80 4899,50 5014,50 4875,20 4950,20
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra hum. 2,19 2,20 2,31 2,36 2,30 2,33
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. 2"sup. | Fondo | Superf | 2"sup.
Tara N° 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00
Peso muestra him +tara | 211,80 | 164,30 | 163,90 |144,70| 146,50 101,00 |152,60 | 152,70 | 166,40
Peso muestra seca + tara 196,10 | 152,20 152,70 |130,00 | 137,20 91,10 | 143,50 | 144,60 | 155,80
Peso del agua 15,70 12,10 11,20 14,70 9,30 9,90 9,10 8,10 10,60
Peso de tara 19,70 19,60 18,20 12,60 18,60 12,80 19,50 18,10 18,40
Peso de la muestra seca 176,40 | 132,60 13450 |117,40| 118,60 78,30 | 124,00 | 126,50 | 137,40
Contenido humedad % 8,90 9,13 8,33 12,52 7,84 12,64 7,34 6,40 7,71
Promedio cont. humedad 9,01 8,33 10,18 12,64 6,87 7,71
Peso unit.muestra seca 2,01 2,03 2,10 2,10 2,15 2,17
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha | Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm % | extens. cm %
25-sep | 16:30 1 7,80 0,78 | 0 15,30 1,53 0 5,00 0,50 0
26-sep | 15:30 2 7,80 0,78 | 0 15,30 1,53 0 5,00 0,50 0
27-sep | 16:30 3 7,80 0,78 | 0 15,30 1,53 0 5,00 0,50 0
28-sep | 16:30 4 7,80 0,78 | 0 15,30 1,53 0 5,00 0,50 0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg | Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lem? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 69,50 | 3,59 92,00 4,75 147,00 | 7,60
0,05 1,27 142,00 | 7,34 21450 | 11,08 372,00 | 19,22
0,075 1,90 25450 | 13,15 424,50 | 21,93 642,00 | 33,17
0,1 2,54 1360 | 344,50 | 17,80 25,33 649,50 | 33,56 47,76 837,00 | 43,25 61,54
0,2 5,08 2040 | 564,50 | 29,17 27,67 | 1047,00 | 54,10 51,32 | 1379,50 | 71,27 67,62
0,3 7,62 712,00 | 36,79 1309,50 | 67,66 1984,50 | 102,53
04 | 10,16 834,50 | 43,12 1594,50 | 82,38 2532,00 | 130,82
0,5 12,70 944,50 | 48,80 1794,50 | 92,72 2842,00 | 146,84

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.6. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de capa sub-base.

160.00
140.00
120.00

CARGA (Kg/cm?)

20.00

100.00
80.00
60.00
40.00

0.00

CURVA: CARGA - PENETRACION

PENETRACION (Pulg)

—&— MOLDE 1

—#— MOLDE 2

—4— MOLDE 3




78

CURVA: CBR-PESO UNITARIO
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos parametros se determina el CBR:

CBR 100 % D. méax

CBR 95 % D. méax

68,68 %

40,61 %

Los resultados obtenidos muestran que ambas capas presentan caracteristicas de un suelo

granular, cumpliendo con las condiciones de la normativa establecida por la ABC y que

por los valores del CBR son suelos de buena calidad ya que los mismos superan el 50%.

3.1.4. Resumen de resultados.

Tabla 3.13. Resumen de ensayos de suelo capa base.

Descripcion Capa base Capa sub-base
Clasificacion de suelo A-1-a (0) A-1-a (0)
indice de plasticidad N.P N.P
Maxima densidad seca (g/cm?®) 2,23 2,18
Contenido de humedad 6ptimo (%) 5,67 6,52
Valor de soporte CBR (%) al 100% D. Max 85,562 68,68
Expansion 0 0
Desgaste de los Angeles (%) 29,03 26,56

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Exploracion para toma de muestras de RAP.

Para el reciclado de pavimentos se realiza una inspeccion visual de varias calles y avenidas

de la ciudad de Tarija, en las cuales se not6 el mal estado y desgaste de las mismas.

Para la obtencién de las muestras se realiza a través del uso de la cortadura de capa
asfaltica y en los algunos casos se emplea el equipo de la pala cargadora, llegando a
obtener muestras representativas para los fines que tiene la investigacion. Con la
precaucion de obtener muestras inalteradas que no contengan algin quimico o basura
considerable sobre ellas, se asegura que al momento del retiro de la capa asfaltica se
proceda a su muestreo y debido transporte al lugar de laboratorio para proseguir con el

chancado del material.

Se realiza el muestreo de varios puntos de la ciudad y de diferentes situaciones de

remocion del pavimento.

Figura 3.9. Cortadora de capa asféltica.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.10. Pala cargadora en la remocion de capa asféltica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.11. Avenida Panamericana. Carpeta asfaltica retirada para trabajos de COSAALT.

Fuente: Elaboracidn propia



Figura 3.12. Avenida principal de campus universitario El Tejar. Carpeta asfaltica
deteriorada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.13. Carpeta asfaltica deteriorada. Campus El Tejar.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.14. Carpeta asfaltica removida por el GAMT para bacheo de calle.

Fuente: Elaboracion propia
Cabe resaltar que al realizar el bacheo de calles y avenidas los personeros del municipio
proceden al traslado del material retirado a predios del gobierno municipal de Tarija
ubicados sobre la Av. Integracién, dejandolos ahi, sin darle ninguna reutilizacion, es en

este sentido que se vio presentar esta nueva alternativa.

Figura 3.15. Capa de pavimento depositado como desecho.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.16. Pavimento asfaltico depositado como desecho.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.17. Grandes extensiones de pavimento asfaltico en desuso.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 Ubicacion para toma de muestras de pavimento asfaltico y posterior reciclado (RAP)

B/Defensores

del chaco

B/Juan Pablo Il
B/Guadalquivir - - -

+

u || GORIFENC MUNITIPAL
ol 0E LACIIDAD DE TAFLIA
alastro) ¥ A PROVINCIA CERCADO.

TARIJA

Fuente: Unidad de Catastro de Gobierno Autdbnomo Municipal de Tarija
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3.2.2. Volumenes de RAP obtenidos de diferentes barrios de la ciudad de Tarija.

En la tabla 3.14 se muestra los volimenes de RAP que son obtenidos a partir de una
contabilizacion de los volimenes de bacheo de diferentes barrios que realiza el Gobierno

Auténomo Municipal de la ciudad de Tarija mediante la Secretaria de Obras Publicas.

Tabla 3.14. Volimenes de bacheo de diferentes barrios de la ciudad de Tarija.

Gestion 2019

N° Mes Cantidad (m®)
1 Enero 306,75
2 Febrero 225,53
3 Marzo 344,94
4 Abril 182,95
5 Mayo 209,23
6 Junio 233,77
7 Julio 187,49
8 Agosto 239,89
9 Septiembre 349,88
10 Octubre 286,27
11 Noviembre 225,99
12 Diciembre 182,95

Total 2975,61

Fuente: Secretaria de Obras Publicas y Municipales del Gobierno Municipal de Tarija.



Gréfico 3.7. Pavimento asfaltico extraido de diferentes barrios (m?3).
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Las secretarias que realizan el bacheo en carreteras son: Administradora Boliviana de

Carreteras (ABC) y el Servicio Departamental de Caminos (SEDECA) pero los mismos

no cuentan con depdsitos de RAP establecidos y solo llevan un estimado del total de

bacheo anual, mismo que solo un determinado porcentaje puede ser empleado para su

respectivo reciclado.

Tabla 3.15. Volumen de bacheo de SEDECA y ABC.

Institucion | Total bacheo gestion 2019 (m3)
SEDECA 743,90
ABC 595,12

Fuente: Secretaria de SEDECA y ABC

La tabla 3.15. indica los volimenes de bacheo que pueden ser reutilizados de estas dos

secretarias.
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Anualmente el municipio de Tarija, SEDECA y ABC desechan 4314,63 m® de pavimento
asfaltico, los mismos que en el presente proyecto se plantea reutilizarlos, pero antes de

emplear este volumen se debe tomar en cuenta ciertos aspectos.

Al momento de realizar el bacheo de las calles, no siempre los funcionarios
municipales realizan el recojo de todo el pavimento asfaltico para llevarlo al lugar

de acopio, dejandolo en el lugar en el cual realizaron el trabajo.

La calidad del pavimento asfaltico para su reutilizacién no es al 100 % optima

debido a factores de limpieza.

Las carpetas asfalticas retiradas con antigiiedad se encuentran mezcladas con suelo

e impurezas del lugar de acopio.

Al momento de realizar las granulometrias para incluir el pavimento asfaltico
reciclado como agregado de capa base y sub-base, un porcentaje de £ 5 % es
desechado.

Es por los motivos que no se puede reutilizar todo lo acumulado de pavimento
asfaltico, por lo tanto se debe afectar por un coeficiente de reutilizacion que fluctia
entre 70 % vy 85 %.

70% = Creyy <85 %
3.2.3. Descripcion del depdsito final del RAP.

Posterior a realizar el respectivo trabajo de bacheo en las calles, los funcionarios

municipales proceden a trasladar la carpeta asfaltica retirada al terreno de acopio.

La carpeta asféaltica retirada, producto de los bacheos que se realizan en las diferentes
calles de la ciudad de Tarija se encuentran en desuso debido a que el gobierno municipal
no cuenta con ningln proyecto tipo para la reutilizacién de este material, posterior al

retiro, son depositadas en inmediaciones de terrenos del municipio, sin darle otro uso.
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Requisitos del material:

Para la reutilizacion del material procedente de pavimentos asfalticos, este debe cumplir

con los siguientes requisitos exigidos para materiales virgenes, lo cual implica.

Para conseguir las propiedades exigidas a la mezcla, es fundamental tener en
cuenta la homogeneidad y limpieza del material recuperado. La homogeneidad y
limpieza es una de las propiedades que determina el contenido de material antiguo

en la nueva mezcla.

Se requiere una especial precision para conseguir una granulometria adecuada del

material reciclado.

Se debe definir las caracteristicas de los materiales en cuanto a su granulometria,

calidad del arido grueso, limpieza, compactibilidad.

Figura 3.18. Caracteristicas de deposito actual de RAP.

Fuente: Elaboracion propia
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El RAP se encuentra en un area distinta de otros desechos, son muy pocos los
volimenes contaminados de escombros, lo que se puede observar es el crecimiento de

maleza en algunas areas del depdsito.

Se puede verificar que existen grandes volumenes de RAP ubicados en diferentes
areas del terreno, mediante una inspeccion se puede visualizar cimulos de 100 m3
hasta 150 m®.

La calidad del RAP en los depositos va decreciendo de acuerdo al tiempo que este se
encuentra ahi, es decir los pavimentos mas viejos son los mas deteriorados y de baja

calidad para su empleo.

3.2.3.1. Ubicacion geografica del depésito final del RAP.

Geograficamente el terreno de depdsito de RAP se encuentra situado frente a la
Av. Integracion en el barrio Juan Pablo 1l del distrito N° 6 de la ciudad de Tarija, provincia
cercado. Las coordenadas geogréaficas del terreno donde se deposita el RAP estan dadas
por 21° 31’ 11,49 latitud sur y 64° 45’ 4,91 longitud oeste.

Figura 3.19. Ubicacion geografica del deposito final del RAP.
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Fuente: Google Earth 2020
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Figura 3.20. (a) Depdsitos de pavimento asfaltico en desuso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.20. (b) Depositos de pavimento asfaltico en desuso.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20. (c) Depdsitos de pavimento asfaltico en desuso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.21. Pavimento asfaltico en dimensiones extensas en desuso.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Determinacion del costo industrial del RAP.

3.2.4.1. Triturado, seleccion de los materiales del RAP e identificacion de actividades.
El triturado del pavimento asfaltico reciclado se lo realizara en una planta trituradora,

tomando en cuenta los tamarfios de los granos.

Después del triturado en la planta mediante una banda se transporta el material a un acopio

para seleccionar el mismo.

Posterior al triturado se procede a la clasificacion del material resultante, esto se realiza
con ayuda de un juego de tamices, que tienen un tamafio graduado establecido por las

normas ASTM y AASHTO, en donde se obtienen los pesos retenidos.

Si bien se realiza una distribucion de tamafios, esto no incide en la forma que puedan tener
los granos de RAP, ya que al retener material en una malla se observa diferentes tamafios
y el porcentaje que se calcula esta basado estrictamente en los pesos que se retiene en la
malla, referido al peso total que se utiliza en el respectivo ensayo.

El triturado del RAP se realiza siguiendo las especificaciones de gradacion de materiales

para capa base y capa sub-base respectivamente.

Tabla 3.16. Actividades de ejecucion de RAP para capa base.

ftem N° Descripcion Unidad
1 Triturado RAP de 1" m3
2 Triturado RAP de 3/4 " m3
3 Triturado RAP de 3/8 " m3
4 Triturado RAP de N°4 m?
5 Triturado RAP de N° 10 m?
6 Triturado RAP de N° 40 m3
7 Triturado RAP de N° 200 m3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.17. Actividades de ejecucion de RAP para capa sub-base.

ftem N° Descripcion Unidad
1 Triturado RAP de 1 1/2" m?
2 Triturado RAP de 1" m?
3 Triturado RAP de 3/4 " m3
4 Triturado RAP de 3/8 " m3
5 Triturado RAP de N°4 m?
6 Triturado RAP de N° 10 m?
7 Triturado RAP de N° 40 m?
8 Triturado RAP de N° 200 m?

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.2. Computos metricos de ejecucion de RAP para capa base.

A partir de la obtencién y clasificacion de los diferentes tamafios se realiza el célculo de
la cantidad de material de cada gradacién necesaria para un metro cubico de RAP,
tomando en cuenta la banda granulométrica adoptada para cada capa, para este calculo se

debe afectar y tomar en cuenta la densidad de las gravas y las arenas.

Tabla 3.18. Densidades de los materiales.

Grupo de materiales Densidad (Kg/m®)
Arenas lavadas de 1550 a 1600
Arena G 0/3 de 1500 a 1550
Mezclas de 1600 a 1700
Sabl6 cribado de 1450 a 1500
Zahorra Z 25 de 1600 a 1700
Gravillas de 1500 a 1550
Grava 30/60 de 1450

Fuente: Materiales para la construccion. Lyall Addleso 2001
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3.2.4.3. Analisis de precios unitarios de RAP para capa base y sub-base.

El analisis de precios unitarios con respecto a los materiales esta calculado a partir de la
identificacion de las actividades y posterior andlisis de los rendimientos de cada tamafio
de material, el costo de los precios unitarios son obtenidos con costos actuales de cada

material interviniente.

En este analisis también influye la mano de obra, la cual es referenciada con costos

actuales de los mismos.

En el caso del equipo, maquinaria y herramientas, estos son determinados con costos

actuales de mercado regional.

La planilla de precios unitarios para capa base y sub-base se encuentra en anexo de precios

unitarios.
3.2.5. Especificaciones técnicas de pavimento asfaltico reciclado.
Requerimientos generales:

Los &ridos gruesos, retenidos sobre tamiz 4,75 mm (N° 4), deben ser particulas resistentes,
durables.

Los aridos finos, que pasan por el tamiz 0,075 mm (N° 4), deben estar constituidos por
arenas trituradas y por particulas que pasan por el tamiz 0,075 mm (N° 200).

Todo material debera estar libre de materias organicas y terrones de arcilla.

La graduacion de los materiales deberd estar conforme con los requerimientos
establecidos en la Tabla 3.2. Bandas granulométricas para sub-base, base y capas de

rodadura.

El pavimento asfaltico reciclado debera cumplir con las especificaciones sefialadas en la

Tabla 3.1. Resumen de especificaciones técnicas para capa base y capa sub-base.
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3.2.6. Elaboracion de RAP.
Una vez obtenidas las muestras de diferentes zonas de la ciudad y retiradas por diferentes

motivos ya mostrados en las figuras 3.11 a 3.14 se prosigue al chancado del material.

Posteriormente a esto se clasifica por tamafios el RAP chancado

Figura 3.22. Clasificacion por tamafos del RAP.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23. Clasificacion por tamafios del RAP.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24. Clasificacion por tamafios del RAP.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.25. Empleo de tamices para la seleccién del RAP.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Pruebas para la caracterizacion de RAP.

Posterior al muestreo y traslado de las muestras de RAP a laboratorio de suelos y
hormigones, donde se realizan los ensayos correspondientes para su respectiva
caracterizacion y determinacion de propiedades necesarias para el presente trabajo, como
es su granulometria, plasticidad, densidad maxima y contenido de humedad optima, CBR,

ensayos que se realizan siguiendo el manual de ensayos y materiales de la ABC.

3.2.6.1. Granulometria.
Posterior al chancado del material se procedio a realizar las mezclas correspondientes de
los tamafios de particulas del RAP, hasta conseguir granulometrias iguales o similares a

las muestras obtenidas de capa base y sub-base.

Tabla 3.19. Granulometria de RAP para capa base.

Peso Total (g) 5000,00
) Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) (o) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 995,60 995,60 19,91 80,09 55%-85%
3/4" 19,00 463,30 1458,90 | 29,18 70,82 45%-75%
3/8" 9,50 1139,80 2598,70 | 51,97 48,03 35%-65%
N° 4 4,75 813,50 3412,20 | 68,24 31,76 25%-55%
N° 10 2,00 566,50 3978,70 | 79,57 20,43 15%-45%
N° 40 0,425 530,00 4508,70 | 90,17 9,83 5%-25%
N° 200 0,075 373,00 4881,70 | 97,63 2,37 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 3.8. Granulometria de RAP para capa base.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.20. Granulometria de RAP para capa sub-base.
Peso Total (gr.) 5000,00
. Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa | Especificaciones
Tamices % Ret
(mm) (s]9) (gr) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 375 364,80 364,80 7,30 92,70 -
1" 25,00 873,30 1238,10 24,76 75,24 55%0-100%
3/4" 19,00 309,40 1547,50 30,95 69,05 -
3/8" 9,50 798,50 2346,00 46,92 53,08 30%-75%
N° 4 4,75 693,30 3039,30 60,79 39,21 20%-65%
N° 10 2,00 528,50 3567,80 71,36 28,64 10%-50%
N° 40 0,425 594,80 4162,60 83,25 16,75 5%-30%
N° 200 0,075 715,70 4878,30 97,57 2,43 0%-20%

Fuente: Elaboracion propia




Grafico 3.9. Granulometria de RAP para capa sub-base.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DE RAP + GEOCELDAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

4.1. Proceso de mezclado de material de capa base con incorporacion de pavimento
asfaltico reciclado (RAP).

4.1.1. Dosificacion de suelo capa base y RAP.

Para la dosificacion de Suelo/Rap se procedié a realizar dos pruebas frontera es decir una
de mayor implementacion de RAP y la otra de menor, posteriormente se realizo el analisis
de estos resultados, entre ellos el principal, comparacion de CBR, para con estos nuevos
datos segun la dosificacion correspondiente, afiadir el uso de las geoceldas.

Tabla 4.1.1. Dosificacion capa base/RAP.

Capa base
Suelo natural (%) RAP (%)
100 0
85 15
80 20
75 25
70 30

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Ensayos de laboratorio, suelo capa base/RAP.
4.1.2.1. Granulometria.
Se realiza el ensayo de granulometria establecido en la norma ABC a diferentes

dosificaciones de suelo/RAP.

Para la realizacion del ensayo se tomo6 un determinado porcentaje de suelo capa base y
otro de pavimento asfaltico reciclado, como la dosificacion que corresponde al mismo

variando segun se muestra en la tabla 4.1.1.



101

Figura 4.1. Suelo capa base y RAP.

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.1.1. Mezcla suelo/RAP al 15%

Tabla 4.1.2. Granulometria de suelo/RAP al 15 %

Peso Total (9) 5000,00
. Tamafo | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) () (@ del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 928,80 928,80 18,58 81,42 55%-85%
3/4" 19,00 552,00 1480,80 29,62 70,38 45%-75%
3/8" 9,50 1183,70 2664,50 53,29 46,71 35%-65%
N° 4 4,75 817,20 3481,70 69,63 30,37 25%-55%
N°10 2,00 390,80 3872,50 77,45 22,55 15%-45%
N°40 0,425 548,40 4420,90 88,42 11,58 5%-25%
N°200 0,075 407,60 4828,50 96,57 3,43 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1.1. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 15 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.2. Mezcla suelo/RAP al 20 %

Tabla 4.1.3. Granulometria de suelo/RAP al 20 %

Peso Total (g) 5000,00
. Tamafno | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) (9) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 958,90 958,90 19,18 80,82 55%-85%
3/4" 19,00 538,10 1497,00 29,94 70,06 45%-75%
3/8" 9,50 1290,80 2787,80 55,76 44,24 35%-65%
N° 4 4,75 765,30 3553,10 71,06 28,94 25%-55%
N°10 2,00 543,60 4096,70 81,93 18,07 15%-45%
N°40 0,425 492,20 4588,90 91,78 8,22 5%0-25%
N°200 0,075 331,40 4920,30 98,41 1,59 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1.2. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 20 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.3. Mezcla suelo/RAP al 25 %

Tabla 4.1.4. Granulometria de suelo/RAP al 25 %

Peso Total (g) 5000,00
) Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) (0) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 864,70 864,70 17,29 82,71 55%-85%
3/4" 19,00 545,20 1409,90 28,20 71,80 45%-75%
3/8" 9,50 1271,50 2681,40 53,63 46,37 35%-65%
N° 4 4,75 743,00 3424,40 68,49 31,51 25%-55%
N° 10 2,00 538,80 3963,20 79,26 20,74 15%-45%
N° 40 0,425 513,60 4476,80 89,54 10,46 5%-25%
N° 200 0,075 326,70 4803,50 96,07 3,93 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1.3. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 25 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.4. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Tabla 4.1.5. Granulometria de suelo/RAP al 30 %

Peso Total (g) 5000,00
] Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) (9) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00 70%-100%
1" 25,00 1051,80 1051,80 21,04 78,96 55%-85%
3/4" 19,00 484,30 1536,10 30,72 69,28 45%-75%
3/8" 9,50 1006,10 2542,20 50,84 49,16 35%-65%
N° 4 4,75 820,30 3362,50 67,25 32,75 25%-55%
N°10 2,00 618,50 3981,00 79,62 20,38 15%-45%
N°40 0,425 537,60 4518,60 90,37 9,63 5%-25%
N°200 0,075 408,50 4927,10 98,54 1,46 0%-10%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1.4. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 30%
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.2. Ensayo de compactacion.
4.1.2.2.1. Mezcla suelo/RAP al 15%
Tabla 4.1.6. Ensayo de compactacion suelo/RAP al 15%
N° de capas o o ° 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde 11121,80 | 11303,40 | 11398,60 | 11305,40 | 11277,00
Peso del molde 6461,20 6461,20 6461,20 6436,40 6436,40
Peso suelo himedo 4660,60 4842,20 | 4937,40 4869,00 4840,60
Volumen de la muestra 211250 211250 2112,50 2112,50 211250
Densidad suelo hiimedo (gr/cm?3) 2,21 2,29 2,34 2,30 2,29
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo hiimedo + capsula 182,80 169,00 179,80 199,60 229,60
Peso suelo seco + capsula 178,60 163,00 169,20 187,20 211,80
Peso del agua 4,20 6,00 10,60 12,40 17,80
Peso de la capsula 18,00 17,40 18,20 17,80 18,40
Peso suelo seco 160,60 145,60 151,00 169,40 193,40
Contenido de humedad (%) 2,62 4,12 7,02 7,32 9,20
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,15 2,20 2,18 2,15 2,10
Densidad Maxima 2,20 gr/cm?®
Humedad Optima 515 %

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 4.1.5. Curva de compactacion suelo/RAP al 15%
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.2. Mezcla suelo/RAP al 20%
Tabla 4.1.7. Ensayo de compactacion suelo/RAP al 20%

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa o6 o6 o6 o6 56
Peso suelo himedo + molde 11079,60 | 11282,40 | 11379,80 | 11278,70 | 11019,20
Peso del molde 6437,60 6437,60 6436,20 6486,30 6486,30
Peso suelo himedo 4642,00 4844,80 4943,60 4792,40 4532,90
Volumen de la muestra 211250 211250 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm3) | 2,20 2,29 2,34 2,27 2,15
Céapsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo hiimedo + capsula 138,30 102,90 128,80 150,90 217,30
Peso suelo seco + capsula 134,60 98,70 121,40 139,50 198,50
Peso del agua 3,70 4,20 7,40 11,40 18,80
Peso de la capsula 12,50 12,50 14,50 18,90 19,50
Peso suelo seco 122,10 86,20 106,90 120,60 179,00
Contenido de humedad (%) 3,03 4,87 6,92 9,45 10,50
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 2,13 2,19 2,19 2,07 1,94

Densidad Méaxima 2,21 gricm?

Humedad Optima 572 %

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 4.1.6. Curva de compactacion suelo/RAP al 20 %
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4.1.2.2.3. Mezcla suelo/RAP al 25 %

Tabla 4.1.8. Ensayo de compactacion suelo/RAP al 25 %

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiumedo + molde 11096,50 | 11335,20 | 11345,10 | 11290,90 | 11038,20
Peso del molde 6458,30 6458,30 6458,30 6458,30 6458,30
Peso suelo himedo 4638,20 4876,90 | 4886,80 | 4832,60 | 4579,90
Volumen de la muestra 211250 211250 2112,50 2112,50 211250
Densidad suelo himedo (gr/cm3) | 2,20 2,31 2,31 2,29 2,17
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula 148,50 135,20 167,40 194,80 224,30
Peso suelo seco + capsula 144,60 129,80 158,60 180,70 205,50
Peso del agua 3,90 5,40 8,80 14,10 18,80
Peso de la capsula 23,10 22,50 24,10 25,20 26,80
Peso suelo seco 121,50 107,30 134,50 155,50 178,70
Contenido de humedad (%) 3,21 5,03 6,54 9,07 10,52
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,13 2,20 2,17 2,10 1,96

Densidad Méxima 2,19 gricm?

Humedad Optima 5,76 %

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 4.1.7. Curva de compactacion suelo/RAP al 25 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.4. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Tabla 4.1.9. Ensayo de compactacion suelo/RAP al 30 %

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 11074,70 11350,00 11272,20 11265,20
Peso del molde 6437,80 6437,80 6437,80 6437,80
Peso suelo hiimedo 4636,90 4912,20 4834,40 4827,40
Volumen de la muestra 2112,50 2112,50 2112,50 211250
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 2,19 2,33 2,29 2,29
Cépsula N° 1 2 3 4
Peso suelo himedo + capsula 144,60 153,50 192,00 224,80
Peso suelo seco + capsula 140,40 147,00 181,80 207,70
Peso del agua 4,20 6,50 10,20 17,10
Peso de la capsula 19,70 18,50 19,50 18,20
Peso suelo seco 120,70 128,50 162,30 189,50
Contenido de humedad (%) 3,48 5,06 6,28 9,02
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 2,12 2,21 2,15 2,10

Densidad Méxima 2,18 gricm?

Humedad Optima 5,85 %

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1.8. Curva de compactacion suelo/RAP al 30 %
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.3. Ensayo de capacidad de soporte (C.B.R.)
4.1.2.3.1. Mezcla suelo/RAP al 15 %

Tabla 4.1.10. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 15 %

Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56

Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12660,00 12810,00 12830,00 12990,00 12050,00 12090,00
Peso molde 7953,80 7953,80 8034,80 8034,80 7106,80 7106,80
Peso muestra himeda 4706,20 4856,20 4795,20 4955,20 4943,20 4983,20
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra him. 2,22 2,29 2,26 2,34 2,33 2,35
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Peso muestra him +tara | 172,80 | 136,20 | 162,80 | 158,60 | 111,60 | 156,80 | 183,20 | 121,40 | 124,60
Peso muestra seca + tara 159,80 | 127,10 | 149,50 | 150,80 | 105,60 | 147,80 | 174,20 | 115,00 | 118,20

Peso del agua 13,00 | 9,10 13,30 7,80 6,00 9,00 9,00 6,40 6,40
Peso de tara 17,80 | 20,80 19,40 20,00 | 19,00 20,80 25,00 | 19,20 12,60
Peso de la muestra seca 142,00 | 106,30 | 130,10 | 130,80 | 86,60 127,00 | 149,20 | 95,80 105,60
Contenido humedad % 9,15 8,56 10,22 5,96 6,93 7,09 6,03 6,68 6,06
Promedio cont. humedad 8,86 10,22 6,45 7,09 6,36 6,06

Peso unit.muestra seca 2,04 2,08 2,12 2,18 2,19 2,22
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansién
dias extens. cm | % extens. cm | % | extens. cm | %
2-oct 10:50 1 10 1 0 13,60 136 |0 2 020 | 0O
3-oct 10:30 2 10 1 0 13,60 136 |0 2 020 |0
4-oct 11:00 3 10 1 0 13,60 136 |0 2 020 |0
5-oct 8:00 4 10 1 0 13,60 136 |0 2 020 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 104,50 | 5,40 242,00 12,50 204,50 | 10,57
0,05 1,27 207,00 | 10,70 392,00 20,25 592,00 | 30,59
0,075 | 1,90 272,00 | 14,05 584,50 30,20 1104,50 | 57,07
0,1 | 254| 1360| 41450 | 21,42 30,48 849,50 43,89 62,46 | 1494,50 | 77,22 109,89
0,2 5,08 | 2040 557,00 | 28,78 27,30 | 139950 | 72,31 68,60 | 2574,50 | 133,02 126,20
0,3 7,62 679,50 | 35,11 1954,50 | 100,98 3997,00 | 206,51
0,4 10,16 802,00 | 41,44 2272,00 | 117,39 5249,50 | 271,22
05 | 12,70 912,00 | 47,12 2549,50 | 131,72 6067,00 | 313,46

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.1.9. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP al 15 %
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos parametros se determina el CBR:
CBR 100 % D.max CBR 95 % D.max
109,40 % 51,28 %
4.1.2.3.2. Mezcla suelo/RAP al 20 %
Tabla 4.1.11. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 20 %
Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra hiim.+molde 11974,00 12020,00 12855,00 12880,00 11682,20 11750,00
Peso molde 7305,00 7305,00 7970,00 7970,00 6808,60 6808,60
Peso muestra himeda 4669,00 4715,00 4885,00 4910,00 4873,60 4941,40
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra him. 2,20 2,22 2,30 2,31 2,30 2,33
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf.| 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 104,40 | 100,70 | 97,50 104,40 | 91,30 | 123,70 | 100,10 | 88,90 91,80
Peso muestra seca + tara 98,60 | 94,60 91,60 98,00 | 8580 | 116,70 | 9560 | 84,10 87,30
Peso del agua 5,80 6,10 5,90 6,40 5,50 7,00 4,50 4,80 4,50
Peso de tara 18,20 | 18,10 17,70 18,20 | 18,60 18,40 17,70 | 18,10 17,70
Peso de la muestra seca 80,40 | 76,50 73,90 79,80 67,20 98,30 77,90 | 66,00 69,60
Contenido humedad % 7,21 7,97 7,98 8,02 8,18 7,12 5,78 7,27 6,47
Promedio cont. humedad 7,59 7,98 8,10 7,12 6,52 6,47
Peso unit.muestra seca 2,05 2,06 2,13 2,16 2,16 2,19




112

Expansién
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansién Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
8-oct 10:50 1 5,60 056 |0 7,80 0,78 | 0 20,50 205 |0
9-oct 10:30 2 5,60 056 |0 7,80 0,78 | 0 20,50 205 |0
10-oct 11:00 3 5,60 056 |0 7,80 0,78 | 0 20,50 205 |0
11-oct 8:00 4 5,60 056 |0 7,80 0,78 | 0 20,50 205 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 142,00 7,34 317,00 | 16,38 492,00 | 25,42
0,05 1,27 329,50 17,02 554,50 | 28,65 724,50 | 37,43
0,075 19 467,00 24,13 767,00 | 39,63 967,00 | 49,96
0,1 2,54 1360 704,50 36,40 51,80 | 1154,50 | 59,65 84,89 |1369,50 | 70,76 100,70
0,2 5,08 2040 | 1022,00 52,80 50,10 | 1954,50 | 100,98 95,81 | 2337,00 | 120,75 114,56
0,3 7,62 1192,00 61,59 3049,50 | 157,56 4029,50 | 208,19
0,4 | 10,16 1409,50 72,82 4074,50 | 210,52 5217,00 | 269,55
0,5 12,7 1474,50 76,18 4654,50 | 240,48 5769,50 | 298,09

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.1.10. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP al 20 %
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, y = 0,00232x + 1,92796
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
R2=0,99158
2.18 i
T 216
(8]
2 214 . /
g 212
<
E 2.10
5
o 2.08
m 2.06
i .
2.04 /
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00110.00
C.B.R. (%)
Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos parametros se determina el CBR:
CBR 100% D.max CBR 95% D.max
119,68 % 72,15 %

4.1.2.3.3. Mezcla suelo/RAP al 25 %

Tabla 4.1.12. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 25 %

Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56

Condicién de muestra Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12550,00 12706,00 12005,00 12065,00 12910,00 12940,00
Peso molde 7954,00 7954,00 7106,00 7106,00 8035,60 8035,60
Peso muestra himeda 4596,00 4752,00 4899,00 4959,00 4874,40 4904,40
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra hum. 2,17 2,24 2,31 2,34 2,30 2,31
Muestra de humedad Fondo | Superf | 2" sup. Fondo | Superf. | 2" sup. Fond | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Peso muestra hiim + tara 123,50 120,30 | 112,50 117,20 | 123,60 131,30 98,40 | 113,80 108,70
Peso muestra seca + tara 116,00 | 113,70 | 105,10 109,10 | 116,10 | 123,20 93,90 | 107,40 103,90

Peso del agua 7,50 6,60 7,40 8,10 7,50 8,10 4,50 6,40 4,80
Peso de tara 16,00 | 16,60 14,90 15,40 15,50 16,10 1240 | 15,90 14,80
Peso de la muestra seca 100,00 | 97,10 90,20 93,70 | 100,60 107,10 81,50 | 91,50 89,10
Contenido humedad % 7,50 6,80 8,20 8,64 7,46 7,56 5,52 6,99 5,39
Promedio cont. humedad 7,15 8,20 8,05 7,56 6,26 5,39
Peso unit.muestra seca 2,02 2,07 2,14 2,17 2,16 2,19

Expansion
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Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm % extens. cm | % extens. cm | %
16-oct 10:50 1 6,20 062 | 0 18,90 189 | 0 12,5 125 |0
17-oct 10:30 2 6,20 062 | 0 18,90 189 | 0 12,5 125 |0
18-oct 11:00 3 6,20 062 | 0 18,90 189 | 0 12,5 125 |0
19-oct 8:00 4 6,20 062 | 0 18,90 189 | 0 12,5 125 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo t(::drlarég: Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kglem? |[Kg | % Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lem? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 97,00 5,01 279,50 14,44 369,50 19,09
0,05 | 127 212,00 | 10,95 399,50 20,64 647,00 33,43
0,075 1,90 312,00 | 16,12 604,50 31,23 859,50 44,41
0,1 2,54 | 1360| 397,00 | 2051 29,19 | 787,00 40,66 57,87 1184,50 | 61,20 87,10
0,2 5,08 2040 | 657,00 33,95 32,21 | 1357,00 | 70,11 66,52 2039,50 | 105,37 99,98
0,3 7,62 1044,50 | 53,97 2104,50 | 108,73 3052,00 | 157,69
0,4 | 10,16 1277,00 | 65,98 2844,50 | 146,97 3899,50 | 201,47
05 | 12,70 1492,00 | 77,09 3397,00 | 175,51 4482,00 | 231,57

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.1.11. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP al 25%
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y =0,00242x + 1,96707

CURVA: CBR-PESO UNITARIO R2 = 0,87555
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos parametros se determina el CBR:
CBR 100 % D.max CBR 95 % D.méx
93,46 % 48,14 %

4.1.2.3.4. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Tabla 4.1.13. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5

NP° golpes por capa 12 25 56

Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12540,00 12680,00 12750,00 12840,00 12040,00 12075,00
Peso molde 7970,50 7970,50 7954,80 7954,80 7170,10 7170,10
Peso muestra himeda 4569,50 4709,50 4795,20 4885,20 4869,90 4904,90
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra ham. 2,15 2,22 2,26 2,30 2,30 2,31
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 148,50 | 145,90 | 133,50 | 136,00 | 161,90 | 144,90 | 102,60 | 144,50 | 131,50
Peso muestra seca + tara 139,90 | 138,80 | 125,10 | 128,80 | 153,30 | 137,90 98,10 | 136,60 | 125,70
Peso del agua 8,60 7,10 8,40 7,20 8,60 7,00 4,50 7,90 5,80
Peso de tara 19,70 | 21,00 18,00 18,60 | 18,30 19,70 13,00 | 19,60 17,80
Peso de la muestra seca 120,20 | 117,80 | 107,20 | 110,20 | 135,00 | 118,20 | 85,10 | 117,00 | 107,90
Contenido humedad % 7,15 6,03 7,84 6,53 6,37 5,92 5,29 6,75 5,38
Promedio cont. humedad 6,59 7,84 6,45 5,92 6,02 5,38
Peso unit.muestra seca 2,02 2,06 2,12 2,17 2,17 2,19
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansién Lect. Expansién
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
23-oct 16:30 1 9,10 091 | 0 3 0,30 | O 3,20 032 |0
24-oct 17:30 2 9,10 091 | O 3 0,30 | O 3,20 032 |0
25-oct 16:30 3 9,10 091 | O 3 0,30 | O 3,20 032 |0
26-oct 16:30 4 9,10 091 | O 3 0,30 | O 3,20 032 |0
C.B.R.
Penetraciéon | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kg/em? | Kg % Kg Kg/em? | Kg % Kg Kg/em? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 149,50 7,72 192,00 9,92 347,00 | 17,93
0,05 1,27 267,00 13,80 354,50 | 18,32 567,00 | 29,30
0,075 |- 1,90 404,50 20,90 594,50 | 30,72 749,50 | 38,72
0,1 2,54 1360 529,50 27,36 38,93 817,00 | 42,21 60,07 | 1022,00 | 52,80 75,15
0,2 5,08 | 2040 829,50 42,86 40,66 | 1347,00 | 69,60 66,03 | 1742,00 | 90,00 85,39
0,3 7,62 1097,00 56,68 2014,50 | 104,08 2512,00 | 129,79
04 | 10,16 1269,50 65,59 2614,50 | 135,08 3119,50 | 161,17
05 | 12,70 1434,50 74,12 3022,00 | 156,14 3479,50 | 179,77

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.1.12. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP al 30 %
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Fuente: Elaboracidn propia

A partir de estos parametros se determina el CBR:

CBR 100 % D.max CBR 95 % D.max
77,76 % 50,80 %

4.1.3. Resumen de ensayos de mezclas de suelo capa base y RAP.

Gréafico 4.1.13. Resumen de granulometrias.
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Analisis de resultados

Para realizar el ensayo de granulometria con las mezclas de suelo/RAP a diferentes
porcentajes de adicion de RAP, se sigue el procedimiento que establece la norma ABC y
explicado en el Cap. Il y Cap. Ill, dando como resultado las granulometrias mostradas en

los graficos 4.1.1 al 4.1.4 y resumidos en el grafico 4.1.13.

Realizando un analisis de las curvas granulométricas resultantes de los ensayos, se puede
apreciar que no existen cambios significativos en relacidn al tamafio de sus particulas y
que son relativamente similares al del suelo natural, esto debido a que al momento de
realizar las respectivas mezclas se cuido de elaborar una misma granulometria de cada

capa, con el RAP triturado.

4.1.3.2. Curvas de compactacion a distintos porcentajes de suelo/RAP.

Grafico 4.1.14. Curvas de compactacion a distintos porcentajes de suelo/RAP.
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Tabla 4.1.14. Humedad optima y densidad maxima a diferentes porcentajes de
suelo/RAP en capa base.

119

Variables | Unidad Suelo Pavimento asfaltico reciclado (RAP)
puro 15 % 20 % 25 % 30 %

CHO % 5,67 5,15 5,72 5,76 5,85

Dens. max | gr/cm® 2,23 2,20 2,21 2,19 2,18

Analisis de resultados

Fuente: Elaboracion propia

El gréafico 4.1.14 muestra las curvas de compactacion a distintos porcentajes de mezclado

de suelo/RAP, se aprecia una variacion de contenido de humedad desde 5,67 % hasta

5,85 % y mostrando una variabilidad en la densidad mé&xima con respecto al suelo puro.

En la mezcla suelo/RAP al 20 % alcanza una mayor densidad maxima.

4.1.3.3. Comportamiento de CBR en capa base.

Tabla 4.1.15. Valores de CBR a diferentes mezclas de suelo/RAP.

CBR. Suelo base Pavimento asfaltico reciclado (RAP)
puro 15 % 20 % 25 % 30 %
CBR 100 % D.Max. 85,52 109,40 119,68 93,46 77,76
CBR 95 % D.Max. 50,39 51,28 72,15 48,14 50,80

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.1.15. Comportamiento de CBR en capa base.
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Analisis de resultados

En el gréafico 4.1.15 se puede observar que existe un ascenso en el valor del CBR en las
mezclas al momento de afiadir el RAP, hasta un punto maximo para luego sufrir un
descenso.

Cuando el porcentaje de RAP es de 20 % los valores del CBR son mayores al del suelo
puro.

Al momento de existir presencia del 25 % de RAP en la mezcla, el valor del CBR
desciende.

Con la grafica anterior y la ecuacion se puede calcular valores teéricos del valor de CBR

con diferente porcentaje de adicion de pavimento asfaltico reciclado.

Tabla 4.1.16. Valores tedricos de CBR para capa base. Con diferente (%) de RAP.

Valores tedricos de CBR. Con diferente (%) de RAP
% de RAP | Valor de CBR | % de RAP | Valor de CBR | % de RAP | Valor de CBR
0 85,06 34 55,90 68 -320,62
2 92,96 36 43,37 70 -353,58
4 99,65 38 29,63 72 -387,75
6 105,15 40 14,70 74 -423,12
8 109,45 42 -1,44 76 -459,69
10 112,54 44 -18,78 78 -497,47
12 114,43 46 -37,33 80 -536,44
14 115,12 48 -57,07 82 -576,62
16 114,60 50 -78,02 84 -618,00
18 112,89 52 -100,16 86 -660,58
20 109,97 54 -123,51 88 -704,36
22 105,85 56 -148,07 90 -749,35
24 100,53 58 -173,82 92 -795,53
26 94,01 60 -200,78 94 -842,92
28 86,29 62 -228,93 96 -891,51
30 77,36 64 -258,29 98 -941,31
32 67,23 66 -288,85 100 -992,30

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior se puede apreciar los valores de CBR a diferentes porcentajes de

adicion de RAP al suelo de capa base, sin embargo se observa que la adicién de RAP



121

mejora el valor de CBR hasta un 24 % para luego descender, a partir de una adicion de

40 % el valor de CBR muestra valores negativos.

4.1.4. Determinacién de la dosificacion optima de RAP.

Se determina el contenido Optimo para capa base de suelo/RAP al valor que proporcione
un CBR mayor a 80 % Yy un ascenso superior del CBR base de todas las mezclas
realizadas, tomando en cuenta que 80 % es el valor minimo que deber tener un suelo para
ser utilizado en capa base segun especificaciones locales de la ABC, tomando en cuenta

también que este debe cumplir con el valor maximo en expansion que es del 1 %.

También se considera para seleccionar el valor 6ptimo que los CBR de que las muestras

tengan caracteristicas técnicas de una capa base.

En el caso de capa base la mezcla donde se afiade 20 % de RAP es la que cumple con las
caracteristicas anteriores y es por estos motivos que se escoge a esta mezcla para afiadir

el uso de las geoceldas y mejorar ain mas los indices de CBR.

4.1.5. Incorporacion de geoceldas a dosificacion suelo/RAP optima seleccionada.
4.1.5.1. Ensayos de laboratorio a suelo/RAP/geoceldas.

4.1.5.5.1. Ensayo de compactacion.

Para la incorporacion de las geoceldas se realizé un andlisis de las mezclas suelo/RAP a
diferentes porcentajes, afiadiendo las geoceldas a la mezcla que mostraba mayor valor de
CBR en cada capa.

Figura 4.2. Aplicacion de geoceldas en ensayo de compactacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3. Resultado de aplicacion de geoceldas + RAP en ensayo de compactacion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4. Extraccion de muestras de las geoceldas. (Posterior al ensayo de compactacion).

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.1.17. Ensayo de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
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N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 11010,40 | 11139,80 | 11410,40 | 11310,00 | 11270,80
Peso del molde 6496,20 6496,20 6496,20 6496,20 6496,20
Peso suelo himedo 4514.20 4643,60 4914,20 4813,80 477460
Volumen de la muestra 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo htimedo (gr/cm?) 2,14 2,20 2,33 2,28 2.26
Capsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo hiimedo + capsula 180,60 146,40 126,60 166,00 186,00
Peso suelo seco + capsula 175,80 141,70 120,30 154,60 171,80
Peso del agua 4,80 4,70 6,30 11,40 14,20
Peso de la capsula 18,60 16,60 13,20 12,40 12,60
Peso suelo seco 157,20 125,10 107,10 142,20 159,20
Contenido de humedad (%) 3,05 3,76 5,88 8,02 8,92
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,07 2,12 2,20 2,11 2,08

Densidad Méaxima 2,19 gr/cm®

Humedad Optima 5,93 %

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.1.16. Curva de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
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4.1.5.5.2. Ensayo de capacidad de soporte (C.B.R.).
Tabla 4.1.18. Ensayo CBR Mezcla suelo/RAP/geoceldas.
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Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
NP° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12570,00 12705,00 12640,00 12730,00 11910,00 11965,00
Peso molde 7952,80 7952,80 8034,00 8034,00 7106,00 7106,00
Peso muestra himeda 4617,20 4752,20 4606,00 4696,00 4804,00 4859,00
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra him. 2,18 2,24 2,17 2,21 2,26 2,29
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 154,40 | 137,60 | 141,60 | 125,00 | 163,70 | 198,70 | 153,20 | 149,60 | 163,60
Peso muestra seca + tara 145,10 | 127,50 | 130,50 | 117,00 | 154,10 | 187,80 | 143,10 | 138,90 | 154,60
Peso del agua 9,30 10,10 11,10 8,00 9,60 10,90 10,10 | 10,70 9,00
Peso de tara 18,50 | 12,80 12,60 12,80 | 12,60 12,70 12,60 | 12,80 12,60
Peso de la muestra seca 126,60 | 114,70 | 117,90 | 104,20 | 141,50 | 175,10 | 130,50 | 126,10 | 142,00
Contenido humedad % 7,35 8,81 9,41 7,68 6,78 6,23 7,74 8,49 6,34
Promedio cont. humedad 8,08 9,41 7,23 6,23 8,11 6,34
Peso unit.muestra seca 2,01 2,05 2,03 2,08 2,10 2,15
Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % extens. cm | % extens. cm | %
4-dic 11:00 1 7,50 0,75 | 0 24,50 245 | 0 4,20 042 |0
5-dic 11:00 2 7,50 0,75 | 0 24,50 245 | 0 4,20 042 |0
6-dic 11:00 3 7,50 0,75 | 0 24,50 245 | 0 4,20 042 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kg/lem? | Kg % Kg Kg/lem? | Kg % Kg Kg/em? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 87,00 4,50 144,50 7,47 192,00 9,92
0,05 | 127 139,50 7,21 264,50 | 13,67 442,00 | 22,84
0,075 ].1,90 214,50 11,08 382,00 | 19,74 697,00 36,01
0,1 2,54 1360 | 322,00 | 16,64 23,68 509,50 | 26,32 37,46 992,00 | 51,25 72,94
0,2 5,08 2040 | 454,50 23,48 22,28 842,00 | 43,50 41,27 ]| 1629,50 | 84,19 79,88
0,3 7,62 592,00 | 30,59 1127,00 | 58,23 2474,50 | 127,85
0,4 |10,16 732,00 | 37,82 1354,50 | 69,98 3147,00 | 162,60
05 |12,70 879,50 | 45,44 1622,00 | 83,80 3612,00 | 186,62
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Gréafico 4.1.17. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla

suelo/RAP/geoceldas.
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos parametros se determina el CBR:
CBR 100 % D.maéx CBR 95 % D.méax
127,36 % 63,43 %
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4.1.6. Resumen de ensayos de mezcla suelo/RAP/geoceldas.

Gréfico 4.1.18. Comparacion de curvas de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.1.19. Resumen de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
Suelo Suelo + Suelo +
Variables Unidad puro % Optimo de RAP RAP +
20% geocelda
CHO % 5,67 5,72 5,93
Dens. max gricm® 2,23 2,21 2,19

Fuente: Elaboracion propia
Analisis de resultados

Del grafico 4.1.18, comparacion de curvas de compactacion se observa un descenso en

las densidades maximas pero una variabilidad de los contenidos de humedad, en el caso
de suelo/RAP/geocelda existe una disminucion en la densidad maxima de 2,23 a 2,19 y
un ascenso en el contenido de humedad de 0,26 %, ocurre un caso similar en la mezcla

suelo/RAP con porcentaje optimo, disminuye de igual manera la densidad maxima en

0,02 gr/icm® y el contenido de humedad en un porcentaje mayor de 0,05 %.
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Gréfico 4.1.19. Influencia de RAP en el CBR de mezcla suelo/RAP/geoceldas.
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Tabla 4.1.20. Valores de CBR de mezcla de suelo/RAP/geoceldas.
Suelo puro | Suelo + % déptimo de RAP
+ +
CBR 0% 20 % Suelo + RAP + geocelda
CBR 100% D.Max. 85,52 119,68 127,36
CBR 95% D.Max. 50,39 72,15 63,43

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Del grafico 4.1.19 se puede apreciar un ascenso en el indice de CBR al momento de afiadir
la geocelda a la mezcla 6ptima se suelo/RAP, mejorando de esta manera la capacidad de

soporte del suelo en un 7,68 %.

4.2. Proceso de mezclado de material de capa sub-base con incorporacion de pavimento
asfaltico reciclado (RAP).

4.2.1. Dosificacion de suelo capa sub-base y RAP.

Para la dosificacién de suelo/rap se procede a realizar dos pruebas frontera es decir una
de mayor implementacion de RAP y la otra de menor, posteriormente se realiza el analisis
de estos resultados, entre ellos el principal, comparacion de CBR. Para con estos nuevos

datos segun la dosificacion correspondiente, afiadir el uso de las geoceldas.



Tabla 4.2.1. Dosificacion capa sub-base/RAP.
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Capa sub-base

Suelo puro (%) RAP (%)
100 0
80 20
70 30
65 35

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Ensayos de laboratorio a suelo capa sub-base y RAP.

4.2.2.1. Granulometria.

Se realiza el ensayo de granulometria establecido en la norma ABC a diferentes

dosificaciones de suelo/RAP.

Para la realizacion del ensayo se toma un determinado porcentaje de suelo capa sub-base

y otro de pavimento asfaltico reciclado, como la dosificacion que corresponde al mismo

variando segun se muestra en la tabla 4.2.1. Dosificacion capa sub-base/RAP.

4.2.2.1.1. Mezcla suelo/RAP al 20 %

Tabla 4.2.2. Granulometria de suelo/RAP al 20 %

Peso Total (9) 5000,00
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa o
Tamices % Ret Especificaciones
(mm) Q) Q) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 363,30 363,30 7,27 92,73 -
1" 25,00 736,20 1099,50 21,99 78,01 55%-100%
3/4" 19,00 364,10 1463,60 29,27 70,73 -
3/8" 9,50 1015,30 2478,90 49,58 50,42 30%-75%
N° 4 4,75 710,60 3111,70 62,23 37,77 20%-65%
N°10 2,00 669,50 3781,20 75,62 24,38 10%-50%
N°40 0,425 559,80 4341,00 86,82 13,18 5%0-30%
N°200 0,075 490,20 4831,20 96,62 3,38 0%-20%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.2.1. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 20 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.1.2. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Tabla 4.2.3. Granulometria de suelo/RAP al 30 %

Peso Total (g) 5000,00
) Tamarfio | Peso Ret. | Ret. Acum % Que Pasa | Especificaciones
Tamices % Ret
(mm) ) ()] del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 390,00 390,00 7,80 92,20 -
1" 25,00 718,20 1108,20 22,16 77,84 55%-100%
3/4" 19,00 382,10 1490,30 29,81 70,19 -
3/8" 9,50 996,10 2486,40 49,73 50,27 30%-75%
N° 4 4,75 728,60 3215,00 64,30 35,70 20%-65%
N°10 2,00 651,50 3866,50 77,33 22,67 10%-50%
N°40 0,425 507,80 4374,30 87,49 12,51 5%-30%
N°200 0,075 452,80 4827,10 96,54 3,46 0%-20%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.2.2. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 30 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.1.3. Mezcla suelo/RAP al 35 %

Tabla 4.2.4. Granulometria de suelo/RAP al 35 %

Peso Total (g) 5000,00
) Tamafio | Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa | Especificaciones
Tamices % Ret
(mm) (9) (9) del Total
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100%
11/2" 37,5 380,20 380,20 7,60 92,40 -
1" 25,00 900,90 1281,10 25,62 74,38 55%-100%
3/4" 19,00 325,20 1606,30 32,13 67,87 -
3/8" 9,50 750,50 2356,80 47,14 52,86 30%-75%
N° 4 4,75 700,80 3057,60 61,15 38,85 20%-65%
N°10 2,00 529,30 3586,90 71,74 28,26 10%-50%
N°40 0,425 579,20 4166,10 83,32 16,68 5%0-30%
N°200 0,075 685,50 4851,60 97,03 2,97 0%-20%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.2.3. Curva de ensayo de distribucion granulométrica de suelo/RAP al 35 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2. Ensayo de compactacion.
4.2.2.2.1. Mezcla suelo/RAP al 20 %
Tabla 4.2.5. Ensayo de compactacion suelo/RAP al 20 %

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde 11005,70 | 11065,30 | 11150,20 | 11320,80 | 11305,70
Peso del molde 6500,50 6500,30 | 6455,50 6466,70 | 6493,80
Peso suelo humedo 4505,20 4565,00 4694,70 4854,10 4811,90
Volumen de la muestra 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm3) | 2,13 2,16 2,22 2,30 2,28
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula 200,40 191,50 107,90 180,80 187,40
Peso suelo seco + capsula 195,20 186,20 104,30 170,10 170,70
Peso del agua 5,20 5,30 3,60 10,70 16,70
Peso de la capsula 17,70 19,90 19,60 19,50 19,30
Peso suelo seco 177,50 166,30 84,70 150,60 151,40
Contenido de humedad (%) 2,93 3,19 4,25 7,10 11,03
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 2,07 2,09 2,13 2,15 2,05
Densidad Méaxima 2,15 gricm®

Humedad Optima 6,63 %




Gréfico 4.2.4. Curva de compactacion suelo/RAP al 20 %
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4.2.2.2.2. Mezcla suelo/RAP al 30 %

Tabla 4.2.6. Curva de compactacion suelo/RAP al 30 %

N° de capas

5 5 5 5

5

N° de golpes por capa

56 56 56 56

56

Peso suelo himedo + molde

11043,20 | 11318,80 | 11273,80 | 11216,10 | 11152,00

Peso del molde 6438,00 6438,00 6438,00 6438,00 6438,00
Peso suelo himedo 4605,20 | 4880,80 | 483580 | 4778,10 | 4714,00
Volumen de la muestra 211250 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm3) | 2,18 2,31 2,29 2,26 2,23
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula 162,10 172,70 143,10 180,00 174,10
Peso suelo seco + capsula 157,00 164,90 133,60 166,80 161,00
Peso del agua 5,10 7,80 9,50 13,20 13,10
Peso de la capsula 18,10 17,60 17,70 17,90 18,10
Peso suelo seco 138,90 147,30 115,90 148,90 142,90
Contenido de humedad (%) 3,67 5,30 8,20 8,87 9,17
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,10 2,19 2,12 2,08 2,04

Densidad Maxima 2,20 gricm?

Humedad Optima 6,07 %

Fuente: Elaboracion propia




Gréfico 4.2.5. Curva de compactacion suelo/RAP al 30 %
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4.2.2.2.3. Mezcla suelo/RAP al 35 %
Tabla 4.2.7. Curva de compactacion suelo/RAP al 35 %
N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa o6 o6 o6 o6 56
Peso suelo himedo + molde 11028,40 | 11300,80 | 11223,50 | 11186,40 | 11108,80
Peso del molde 6496,20 6496,20 6496,20 6496,20 6496,20
Peso suelo himedo 4532,20 4804,60 4727,30 4690,20 4612,60
Volumen de la muestra 211250 211250 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm3) | 2,15 2,27 2,24 2,22 2,18
Capsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula 178,60 144,40 124,60 164,00 184,00
Peso suelo seco + capsula 172,40 137,80 115,90 151,70 170,00
Peso del agua 6,20 6,60 8,70 12,30 14,00
Peso de la capsula 16,60 14,60 11,20 10,40 10,60
Peso suelo seco 155,80 123,20 104,70 141,30 159,40
Contenido de humedad (%) 3,98 5,36 8,31 8,70 8,78
Densidad suelo seco (gr/cm?) 2,06 2,16 2,07 2,04 2,01
Densidad Méaxima 2,17 gricm?®
Humedad Optima 6,18 %

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO DE COM PACTACIéN y =-0,02282x2 + 0,28183x + 1,30328
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.3. Ensayo de capacidad de soporte (C.B.R.).
4.2.2.3.1. Mezcla suelo/RAP al 20 %
Tabla 4.2.8. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 20 %
Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M Antes de mojarse D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra hiim.+molde 11895,00 12015,00 11485,00 11565,00 12730,00 12755,00
Peso molde 7324,80 7324,80 6804,20 6804,20 7925,80 7925,80
Peso muestra himeda 4570,20 4690,20 4680,80 4760,80 4804,20 4829,20
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra him. 2,15 2,21 2,21 2,24 2,27 2,28
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo Superf 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 67,00 | 70,40 80,60 82,80 74,60 76,60 | 82,20 | 72,60 69,20
Peso muestra seca + tara 64,00 | 67,00 76,30 77,30 70,50 72,20 | 78,00 | 68,00 66,10
Peso del agua 3,00 3,40 4,30 5,50 4,10 4,40 4,20 4,60 3,10
Peso de tara 21,20 | 21,60 21,50 20,00 21,00 21,80 |2000 | 21,40 20,60
Peso de la muestra seca 42,80 45,40 54,80 57,30 49,50 50,40 58,00 46,60 45,50
Contenido humedad % 7,01 7,49 7,85 9,60 8,28 8,73 7,24 9,87 6,81
Promedio cont. humedad 7,25 7,85 8,94 8,73 8,56 6,81
Peso unit.muestra seca 2,01 2,05 2,03 2,06 2,09 2,13
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm % extens. cm | % | extens. cm_ | %
13-nov 18:00 1 36.50 3.65 0 38.40 384 | 0 45.10 451 |0
14-nov 18:00 2 36.50 3.65 0 38.40 384 | 0 45.10 451 |0
15-nov 18:00 3 36.50 3.65 0 38.40 384 | 0 45.10 451 |0
16-nov 18:00 4 36.50 3.65 0 38.40 384 | 0 45.10 451 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg | Kg/em? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 47,00 2,43 102,00 5,27 142,00 7,34
0,05 1,27 132,00 6,82 197,00 10,18 357,00 18,45
0,075 |- 1,90 254,50 | 13,15 314,50 16,25 549,50 28,39
0,1 2,54 1360 | 404,50 | 20,90 29,74 499,50 25,81 36,73 779,50 | 40,27 57,32
0,2 5,08 | 2040 | 554,50 | 28,65 27,18 787,00 | 40,66 38,58 1284,50 | 66,37 62,97
0,3 7,62 657,00 | 33,95 1107,00 | 57,20 1589,50 | 82,12
04 | 10,16 762,00 | 39,37 1414,50 | 73,08 1824,50 | 94,27
05 | 12,70 787,00 | 40,66 1572,00 | 81,22 2017,00 | 104,21

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.2.7. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP.
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CURVA: CBR-PESO UNITARIO y =0,00284x + 1,92324
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos pardmetros se determina el CBR:
CBR 100 % D.méax CBR 95 % D.max
80,64 % 42,74 %
4.2.2.3.2. Mezcla suelo/RAP al 30 %
Tabla 4.2.9. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 30 %
Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12630,00 12695,00 12895,00 12940,00 12085,00 12095,00
Peso molde 7970,50 7970,50 7954,80 7954,80 7170,10 7170,10
Peso muestra himeda 4659,50 472450 4940,20 4985,20 4914,90 4924,90
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra hum 2,20 2,23 2,33 2,35 2,32 2,32
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 168,00 | 179,00 | 176,90 | 161,00 | 174,40 | 169,00 | 119,00 | 159,30 | 128,80
Peso muestra seca + tara 156,00 | 170,00 | 167,10 | 146,30 | 164,80 | 158,20 | 112,20 | 151,00 | 122,10
Peso del agua 12,00 9,00 9,80 14,70 9,60 10,80 6,80 8,30 6,70
Peso de tara 17,20 | 20,60 17,50 17,10 | 18,50 18,50 13,40 | 13,10 17,90
Peso de la muestra seca 138,80 | 149,40 | 149,60 | 129,20 | 146,30 | 139,70 98,80 | 137,90 | 104,20
Contenido humedad % 8,65 6,02 6,55 11,38 6,56 7,73 6,88 6,02 6,43
Promedio cont. humedad 7,33 6,55 8,97 7,73 6,45 6,43
Peso unit.muestra seca 2,05 2,09 2,14 2,18 2,18 2,18
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
19-nov 17:30 1 10,08 101 | O 10,00 100 | O 11,00 1,10 | 0
20-nov 16:30 2 10,08 101 | O 10,00 100 | O 11,00 1,10 | O
21-nov 17:30 3 10,08 101 | O 10,00 1,00 | O 11,00 1,10 | O
22-nov 16:00 4 10,08 101 | O 10,00 100 | O 11,00 1,10 | O
C.B.R.
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. mm Kg Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg % Kg Kg/lcm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,63 129,50 6,69 174,50 9,02 357,00 | 18,45
0,05 1,27 199,50 | 10,31 322,00 | 16,64 572,00 | 29,55
0,075 | - 1,90 342,00 | 17,67 594,50 | 30,72 897,00 | 46,35
0,1 2,54 1360 | 374,50 | 19,35 27,54 897,00 | 46,35 65,96 | 1154,50 | 59,65 84,89
0,2 5,08 2040 | 617,00 | 31,88 30,25 | 1522,00 | 78,64 74,61 |1829,50 | 94,52 89,68
0,3 7,62 867,00 | 44,80 1972,00 | 101,89 2607,00 | 134,70
0,4 10,16 1079,50 | 55,77 2454,50 | 126,82 3249,50 | 167,89
0,5 12,70 1249,50 | 64,56 2777,00 | 143,48 3659,50 | 189,07

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.2.8. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP.
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CURVA: CBR-PESO UNITARIO
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos parametros se determina el CBR:

CBR 100 % D.méx

CBR 95 % D.méx

93,97 %

45,75 %

4.2.2.3.3. Mezcla suelo/RAP al 35 %

Tabla 4.2.10. Ensayo CBR. Mezcla suelo/RAP al 35 %

Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicién de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D.de M
Peso muestra him.+molde 12595,00 12680,00 12490,00 12575,00 11935,00 12035,00
Peso molde 7953,40 7953,40 7834,60 7834,60 7105,60 7105,60
Peso muestra himeda 4641,60 4726,60 4655,40 4740,40 4829,40 4929,40
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra hum. 2,19 2,23 2,19 2,23 2,28 2,32
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 120,60 | 113,60 | 152,00 | 195,20 | 121,00 | 284,60 | 230,20 | 207,00 | 295,00
Peso muestra seca + tara 112,10 | 106,10 | 140,10 | 184,80 | 114,50 | 265,80 | 214,60 | 195,20 | 277,00
Peso del agua 8,50 7,50 11,90 10,40 6,50 18,80 15,60 | 11,80 18,00
Peso de tara 12,80 | 13,40 12,00 33,60 | 20,80 | 35,20 33,60 | 32,40 33,60
Peso de la muestra seca 99,30 | 92,70 | 128,10 | 151,20 | 93,70 | 230,60 | 181,00 | 162,80 | 243,40
Contenido humedad % 8,56 8,09 9,29 6,88 6,94 8,15 8,62 7,25 7,40
Promedio cont. humedad 8,33 9,29 6,91 8,15 7,93 7,40
Peso unit.muestra seca 2,02 2,04 2,05 2,07 2,11 2,16
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % extens. cm | % | extens. cm | %
27-nov 10:50 1 11,70 1,17 | 0 7,10 071 |0 2,50 025 |0
28-nov 10:30 2 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 |0 2,50 025 |0
29-nov 11:00 3 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 | 0 2,50 025 |0
30-nov 10:00 4 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 |0 2,50 025 |0
C.B.R.
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal | Cargaensayo  C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. mm Kg Kg | Kg/em? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,63 47,00 | 2,43 67,00 | 3,46 142,00 | 7,34
0,05 1,27 152,00 | 7,85 139,50 | 7,21 27450 | 14,18
0,075 1,90 187,00 | 9,66 262,00 | 13,54 499,50 | 2581
0,1 2,54 | 1360 | 264,50 | 13,67 19,45 | 339,50 | 17,54 24,96 | 682,00 | 3524 50,15
0,2 5,08 | 2040 | 362,00 | 18,70 17,75 | 549,50 | 28,39 26,94 | 1092,00 | 56,42 53,53
0,3 7,62 459,50 | 23,74 712,00 | 36,79 1342,00 | 69,34
0,4 10,16 564,50 | 29,17 897,00 | 46,35 1592,00 | 82,25
0,5 12,70 624,50 | 32,27 1032,00 | 53,32 1772,00 | 91,55

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.2.9. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla suelo/RAP.
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos parametros se determina el CBR:
CBR 100 % D.max CBR 95 % D.méax
72,97 % 32,87 %
4.2.3. Resumen de ensayos de mezclas de suelo capa sub-base y RAP.
Influencia de RAP en granulometria de suelo para capa sub-base.
Grafico 4.2.10. Resumen de granulometrias.
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Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de resultados

Se realiza el procedimiento que establece la norma ABC y se explica en el Cap. Il
y Cap. Il1, con la diferencia de que en estos casos se realizan con muestras mezcladas a
diferentes porcentajes de suelo/RAP, dando como resultado las granulometrias mostradas

en los graficos 4.2.1 al 4.2.3 y resumidos en la grafico 4.2.10.

Realizando un analisis de las curvas granulométricas resultantes de los ensayos se puede
apreciar que no existe variabilidad sustancial y que son relativamente similares, cuidando
que las curvas no se salgan de las bandas granulométricas establecidas en la norma ABC,
esto debido a que al momento de realizar las respectivas mezclas se cuidd de elaborar la
misma granulometria de cada capa, con el RAP triturado.

Gréfico 4.2.11. Curvas de compactacion a distintos porcentajes de suelo/RAP.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2.11. Humedad optima y densidad méxima a diferentes porcentajes de
suelo/RAP en capa sub-base.

. . Suelo Pavimento asfaltico reciclado (RAP)
Variables Unidad pUro 20 % 30 % 35 04
CHO % 6,52 6,63 6,07 6,18
Dens. max gricm® 2,18 2,15 2,20 2,17

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de resultados

Del grafico 4.2.11. curvas de compactacién a distintos porcentajes de mezclado de
suelo/RAP se aprecia una variacion de contenido de humedad desde 6,52 % hasta 6,63 %
y mostrando un descenso en la densidad maxima con respecto a la primera dosificacion,
con respecto a la comparacion con el suelo natural de capa sub-base existe variacion en
todas las densidades maximas y también una variabilidad en el contenido de humedad,

aumentando y disminuyendo con respecto al suelo de capa sub-base.

Grafico 4.2.12. Comportamiento de CBR en capa sub-base.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2.12. VValores de CBR a diferentes mezclas de suelo/RAP.

CBR. Suelo Pavimento asfaltico reciclado (RAP)

0% 20% 30% 35%

CBR 100% D.Max. 68,68 80,64 93,97 72,97
CBR 95% D.Max. 40,61 42,74 45,75 32,87

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de resultados

Del grafico 4.2.12 se puede apreciar que existe un ascenso en el indice de CBR en las
mezclas al momento de afiadir méas % de RAP hasta un punto méximo, luego el CBR

desciende.

Al momento de afadir 30 % de RAP al suelo capa sub-base es que alcanza un mayor
indice de CBR, aumentando de esta manera la capacidad de soporte del suelo en un
13,33 % y logrando estar dentro de los limites que establece de CBR la administradora

boliviana de carreteras para suelos de capa sub-base.

Con la gréfica anterior y la educcién dada se puede calcular valores teéricos del valor de

CBR con diferentes porcentajes de adicion de RAP.

Tabla 4.2.13. Valores tedricos de CBR para capa sub-base. Con diferente (%) de RAP.

Valores tedricos de CBR. Con diferente (%) de RAP
% de RAP | Valor de CBR | % de RAP | Valor de CBR | % de RAP | Valor de CBR

0 67,92 34 80,07 68 2,20

2 71,13 36 77,98 70 -5,18

4 74,02 38 75,58 72 -12,87
6 76,60 40 72,87 74 -20,88
8 78,88 42 69,84 76 -29,20
10 80,84 44 66,51 78 -37,83
12 82,48 46 62,86 80 -46,77
14 83,82 48 58,91 82 -56,02
16 84,85 50 54,64 84 -65,58
18 85,56 52 50,06 86 -75,46
20 85,97 54 45,17 88 -85,64
22 86,06 56 39,96 90 -96,14
24 85,84 58 34,45 92 -106,95
26 85,31 60 28,62 94 -118,07
28 84,46 62 22,49 96 -129,50
30 83,31 64 16,04 98 -141,25
32 81,84 66 9,28 100 -153,30

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Determinacion de la dosificacion optima de RAP.

Se determina el contenido Optimo para capa sub-base de suelo/RAP al valor que
proporcione un CBR mayor a 40 % y un ascenso superior del CBR base de todas las
mezclas realizadas, tomando en cuenta que 40 % es el valor minimo que deber tener un
suelo para ser utilizado en capa sub-base segln especificaciones locales de la ABC,
tomando en cuenta también que este debe cumplir con el valor maximo en expansion que
es del 1 %.

También se considera para seleccionar el valor 6ptimo que los CBR de que las muestras

tengan caracteristicas técnicas de una capa sub-base.

En el caso de capa sub-base la mezcla donde se afiade 30 % de RAP es la que cumple con
las caracteristicas anteriores y estos por estos motivos que se escoge a esta mezcla para

afadir el uso de las geo celdas y mejorar aun mas los indices de CBR.

4.2.5. Incorporacion de geoceldas a dosificacion suelo/RAP optima seleccionada.
4.2.5.1. Ensayos de laboratorio a suelo/RAP/geoceldas.

4.2.5.1.1. Ensayo de compactacion.
Tabla 4.2.14. Ensayo de compactacion suelo/RAP/geoceldas.

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 10945,30 11140,40 11250,80 | 11039,70
Peso del molde 6445,00 6468,80 6468,80 6449,60
Peso suelo humedo 4500,30 4671,60 4782,00 4590,10
Volumen de la muestra 2112,50 2112,50 2112,50 2112,50
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 2,13 2,21 2,26 2,17
Cépsula N° 2 3 4 5
Peso suelo hiimedo + capsula 111,40 125,80 106,80 148,20
Peso suelo seco + capsula 107,00 120,00 101,60 137,60
Peso del agua 4,40 5,80 5,20 10,60
Peso de la capsula 14,30 12,40 17,40 16,60
Peso suelo seco 92,70 107,60 84,20 121,00
Contenido de humedad (%) 4,75 5,39 6,18 8,76
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 2,03 2,10 2,13 2,00




145

Densidad Méxima 2,14 gr/cm?®
Humedad Optima 6,60 %

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.2.13. Curva de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.5.1.2. Ensayo de capacidad de soporte (C.B.R.).
Tabla 4.2.15. Ensayo CBR Mezcla suelo/RAP/geoceldas.

Contenido de humedad y peso unitario
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12295,00 12410,00 12450,00 12570,00 11735,00 11695,00
Peso molde 7953,40 7953,40 8034,20 8034,20 7105,60 7105,60
Peso muestra himeda 4341,60 4456,60 4415,80 4535,80 4629,40 4589,40
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra ham. 2,05 2,10 2,08 2,14 2,18 2,16
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 120,60 | 113,60 | 152,00 | 195,20 | 121,00 | 284,60 | 230,20 | 207,00 | 295,00
Peso muestra seca + tara 112,90 | 106,60 | 140,90 | 182,80 | 113,20 | 265,40 | 216,00 | 194,90 | 277,00
Peso del agua 7,70 7,00 11,10 12,40 7,80 19,20 14,20 | 12,10 18,00
Peso de tara 12,80 | 13,40 12,00 33,60 | 20,80 35,20 33,60 | 32,40 33,60
Peso de la muestra seca 100,10 | 93,20 128,90 | 149,20 | 92,40 | 230,20 | 182,40 | 162,50 | 243,40
Contenido humedad % 7,69 7,51 8,61 8,31 8,44 8,34 7,79 7,45 7,40
Promedio cont. humedad 7,60 8,61 8,38 8,34 7,62 7,40
Peso unit.muestra seca 1,90 1,93 1,92 1,97 2,03 2,01
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
11-dic 16:30 1 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 | O 2,50 025 |0
12-dic 16:30 2 11,70 1,17 | 0 7,10 071 | 0O 2,50 025 |0
13-dic 16:30 3 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 | 0 2,50 025 |0
14-dic 8:00 4 11,70 1,17 | 0 7,10 0,71 | 0 2,50 025 |0
C.B.R.
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal | Cargaensayo  C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lcm? | Kg % Kg Kgécm Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,63 147,00 | 7,60 174,50 9,02 254,50 | 13,15
0,05 1,27 222,00 | 11,47 312,00 | 16,12 472,00 | 24,39
0,075 |- 1,90 324,50 | 16,77 422,00 | 21,80 662,00 | 34,20
0,1 2,54 | 1360 379,50 | 19,61 27,90 554,50 | 28,65 40,77 894,50 | 46,22 65,77
0,2 5,08 | 2040 574,50 | 29,68 28,16 907,00 | 46,86 44,46 | 1372,00 | 70,89 67,25
0,3 7,62 707,00 | 36,53 1147,00 | 59,26 1767,00 | 91,30
0,4 10,16 832,00 | 42,99 1407,00 | 72,70 2017,00 | 104,21
0,5 12,70 972,00 | 50,22 1649,50 | 85,22 2267,00 | 117,13

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.2.14. Curvas caracteristicas para determinaciéon de CBR de mezcla

suelo/RAP/geoceldas.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos pardmetros se determina el CBR:

CBR 100 % D.max

CBR 95 % D.max

99,55 %

68,55 %

4.2.6. Resumen de ensayos de mezcla suelo/RAP/geocelda.

Grafico 4.2.15. Comparacion de curvas de compactacion suelo/RAP/geoceldas.
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Tabla 4.2.16. Resumen de compactacion suelo/RAP/geoceldas.

Suelo Suelo + Suelo +
Variable Unidad puro % Optimo de RAP RAP +
30% geocelda
CHO % 6,52 6,07 6,60
Dens. méax. gricm® 2,18 2,20 2,14

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis de resultados

La tabla 4.2.16. muestra un descenso en las densidades méaximas y una variabilidad de los
contenidos de humedad, en el caso de suelo/RAP se aprecia un descenso en el contenido
de humedad 6ptimo para alcanzar una densidad maxima con respecto al suelo puro, esto
debido a que el RAP triturado presenta algunas particulas con presencia asfalto lo que
ocasiona que estas sean de un caracter mas décil y que al momento de realizar la
compactacion estas particulas tienden a disgregarse de manera mas facil en pequefias
particulas, las mismas que van llenando los espacios vacios evitando que el agua llene
estos, de esta manera ocasionando que a un menor contenido de humedad se aprecie una
densidad méxima seca similar al del suelo puro. En el caso de la incorporacion de las
geoceldas a la mezcla se aprecia que existe un descenso en la densidad maxima seca con

respecto al suelo puro, esto debido a que las geoceldas son de un peso liviano.

Grafico 4.2.16. Influencia de RAP en el CBR de mezcla suelo/RAP/geoceldas.
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Tabla 4.2.17. Valores de CBR de mezcla de suelo/RAP/geocelda.

Suelo Suelo + Suelo +

C.B.R. puro % Optimo de RAP RAP +

0% 30% geocelda
CBR 100% D.Max. 68,68 93,97 99,55
CBR 95% D.Max. 40,61 45,75 68,55

Fuente: Elaboracion propia

Del Grafico 4.2.16 se puede apreciar un ascenso en el indice de CBR al momento de afiadir
la geoceldas a la mezcla 6ptima se suelo/RAP, mejorando de esta manera la capacidad de
soporte del suelo en un 2,05 %.

4.3. Comportamiento de suelo capa base y sub-base con incorporacién de geoceldas.
4.3.1. Ensayo de capacidad de soporte (C.B.R).
Tabla 4.2.18. Ensayo CBR. Mezcla suelo/geoceldas en capa base.

Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56

Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 11969,00 12064,00 10915,00 11227,00 11374,00 11421,00
Peso molde 7372,00 7372,00 6060,00 6060,00 6305,00 6305,00
Peso muestra himeda 4597,00 4692,00 4855,00 5167,00 5069,00 5116,00
Volumen de la muestra 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00 2121,00
Peso unit. muestra ham. 2,17 2,21 2,29 2,44 2,39 2,41
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 114,80 | 116,10 | 127,20 | 97,90 | 103,90 | 118,90 | 125,10 | 103,60 | 98,20
Peso muestra seca + tara 108,30 | 109,10 | 120,20 | 92,00 | 98,10 107,00 | 112,50 | 97,90 91,00
Peso del agua 6,50 7,00 7,10 5,90 5,80 11,90 12,60 5,70 7,20
Peso de tara 18,50 | 19,20 16,40 18,60 | 16,10 17,90 18,70 | 19,30 16,60
Peso de la muestra seca 89,80 | 89,90 103,70 | 73,40 | 82,00 89,10 93,80 | 78,60 74,40
Contenido humedad % 7,24 7,79 6,85 8,04 7,07 13,36 13,43 7,25 9,68
Promedio cont. humedad 7,51 6,85 7,56 13,36 10,34 9,68
Peso unit.muestra seca 2,02 2,07 2,13 2,15 2,17 2,20
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
15-oct 11:00 1 3,40 034 |0 11,50 520 |0 8,30 083 |0
16-oct 10:30 2 3,40 034 |0 11,50 520 |0 8,30 083 |0
17-oct 11:00 3 3,40 034 |0 11,50 520 |0 8,30 083 |0
18-oct 9:00 4 3,40 034 |0 11,50 520 |0 8,30 083 |0
C.B.R.
Penetracion | Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. | mm Kg Kg Kg/em? Kg % Kg Kg/em? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 237,00 12,25 347,00 17,93 422,00 21,80
0,05 | 1,27 332,00 | 17,15 622,00 | 32,14 727,00 | 37,56
0,075 | 1,9 487,00 | 25,16 772,00 | 39,89 1027,00 | 53,06
0,1 2,54 " 1360 592,00 | 30,59 43,563 | 944,50 | 48,80 69,45 | 1174,50 | 60,68 86,36
0,2 5,08 2040 | 849,50 | 43,89 41,64 | 1422,00 | 73,47 69,71 | 1969,50 | 101,76 96,54
0,3 7,62 1054,50 | 54,48 1934,50 | 99,95 2872,00 | 148,39
04 |10,16 1337,00 | 69,08 2534,50 | 130,95 3934,50 | 203,28
0,5 12,7 1479,50 | 76,44 2939,50 | 151,87 4634,50 | 239,45

Gréafico 4.2.17. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla

suelo/geoceldas.
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2.20
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y = 0,00357x + 1,6607
Rz = 0,97499
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos parametros se determina el CBR:

CBR 100 % D.méx

CBR 95 % D.max

96,12 %

65,18 %

Tabla 4.2.19. Ensayo CBR. Mezcla suelo/geoceldas en capa sub-base.

Contenido de humedad y peso unitario

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56

Condicion de muestra Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M | Antes de mojarse | D. de M
Peso muestra him.+molde 12699,00 12782,00 12853,00 13050,00 12725,00 12782,00
Peso molde 7982,00 7982,00 8028,00 8035,50 7835,00 7835,00
Peso muestra himeda 4717,00 4800,00 4825,00 5014,50 4890,00 4947,00
Volumen de la muestra 2171,00 2171,00 2101,00 2101,00 2099,00 2099,00
Peso unit. muestra ham. 2,17 2,21 2,30 2,39 2,33 2,36
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 148,10 | 109,10 | 16390 | 124,30 | 111,60 | 101,00 | 104,80 | 151,20 | 166,40
Peso muestra seca + tara 140,00 | 103,00 | 156,00 | 115,80 | 106,80 93,30 98,00 | 144,10 | 155,80
Peso del agua 8,10 6,10 7,90 8,50 480 7,70 6,80 7,10 10,60
Peso de tara 19,60 | 12,40 18,20 13,40 | 12,70 12,80 16,30 | 21,40 18,40
Peso de la muestra seca 120,40 | 90,60 | 137,80 | 102,40 | 94,10 80,50 81,70 | 122,70 | 137,40
Contenido humedad % 6,73 6,73 5,73 8,30 5,10 9,57 8,32 5,79 7,71
Promedio cont. humedad 6,73 573 6,70 9,57 7,05 7,71
Peso unit.muestra seca 2,04 2,09 2,15 2,18 2,18 2,19
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Expansion
Tiempo Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias extens. cm | % | extens. cm | % | extens. cm | %
15-oct 18:30 1 9,20 092 |0 10,30 103 |0 5,40 054 |0
16-oct 18:30 2 9,20 092 |0 10,30 103 |0 5,40 054 |0
17-oct 18:30 3 9,20 092 |0 10,30 103 |0 5,40 054 |0
18-oct 18:30 4 9,20 092 |0 10,30 103 |0 5,40 054 |0
C.B.R.
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
normal Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg. Carga ensayo C.B.R. correg.
Pulg. mm Kg Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg % Kg Kg/cm? | Kg %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,63 194,50 | 10,05 217,00 | 11,21 272,00 | 14,05
0,05 1,27 267,00 | 13,80 339,50 | 17,54 497,00 | 25,68
0,075 1,9 379,50 | 19,61 549,50 | 28,39 767,00 | 39,63
0,1 2,54 | 1360 | 47450 | 24,52 34,89 | 77450 | 40,02 56,95 |1039,50 | 53,71 76,43
0,2 5,08 2040 | 717,00 | 37,05 35,15 | 1242,00 | 64,17 60,88 | 1667,00 | 86,13 81,72
0,3 7,62 837,00 | 43,25 1592,00 | 82,25 2172,00 | 112,22
04 10,16 959,50 | 49,57 1817,00 | 93,88 2567,00 | 132,63
0,5 12,7 1069,50 | 55,26 1919,50 | 99,17 2742,00 | 141,67

Gréfico 4.2.18. Curvas caracteristicas para determinacion de CBR de mezcla

suelo/geoceldas.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos parametros se determina el CBR:

CBR 100 % D.méx

CBR 95 % D.max

75,92 %

43,91 %

4.4. Disefio de pavimentos segin método AASHTO version 1993.

Primer analisis de paquete estructural con suelo natural:

Tabla 4.4.1. Parametros de disefio de paquete estructural (Primer analisis).
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Parametros de disefio

ESALs 1637202 KN
Confiabilidad “R” 90 %
Desviacion estandar normalizada "Zr" -1,282
Desviacion estandar de las variables "So" 0,49
Serviciabilidad "APSI" 1,7
CBR de la subrasante 18 %

Modulo resiliente de la sub-rasante

Mg

12744,74 psi

MR

87871,95 kpa

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.4.2. Espesor por capa de paquete estructural. (Primer analisis).

Alternativa N° 1

Tipo de capa | Coeficiente Modulo Espesor calculado
estructural (ai) | resiliente (kpa) pulg cm
C. Asfaltica 0,430 2930375 2,36 6
Base 0,133 197617,19 7,09 18
Sub-base 0,130 127426,29 9,84 25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5. Primer analisis de paquete estructural con suelo natural.
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Fuente: Elaboracion propia

Segundo analisis de paquete estructural con suelo/RAP:

Tabla 4.4.3 Parametros de disefio de paquete estructural (Segundo analisis).
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Parametros de disefio

Confiabilidad "R" 90 %
Desviacién estandar normalizada "Zr" -1,282
Desviacion estandar de las variables "So" 0,49
ESALs 1637202
Serviciabilidad "APSI" 1,7
CBR de la sub-rasante 18 %
CBR de capa base + RAP 119,68 %
CBR de capa sub-base 68,68 %
Modulo resiliente de la sub-rasante
Mg 12744,74 psi
Mr 87871,95 kpa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4.4. Espesor por capa de paquete estructural. (Segundo andlisis).

Alternativa N° 2
Tipo de capa | Coeficiente Modulo Espesor calculado
estructural (ai) | resiliente (kpa) pulg cm
C. Asféltica 0,430 2930375 2,36 6
Base + RAP 0,148 227200,03 5,91 15
Sub-base 0,130 127426,29 9,84 25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.6. Segundo analisis de paquete estructural con suelo natural + RAP.
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Fuente: Elaboracion propia
Tercer analisis de paquete estructural con suelo/RAP/geoceldas:

Tabla 4.4.5. Parametros de disefio de paquete estructural (Tercer analisis).

Parametros de disefio
Confiabilidad "R" 90 %
Desviacion estandar normalizada "Zr" -1,282
Desviacion estandar de las variables "So" 0,49
ESALs 1637202
Serviciabilidad "APSI" 1,7
CBR de la sub-rasante 18 %
CBR de capa base 119,68 %
CBR de capa sub-base + RAP + geoceldas 99,55 %
Modulo resiliente de la sub-rasante
Mr 1274474 psi
Mr 87871,95 kpa

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.4.6. Espesor por capa de paquete estructural. (Tercer analisis).
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Alternativa N° 3
Tipo de capa Coeficiente Maodulo resiliente | Espesor
estructural (ai) (kpa) calculado
pulg cm
C. Asféltica 0,430 2930375 2,36 6
Base + RAP 0,148 227200,03 591 15
Sub-base + RAP + geoceldas 0,139 140269,152 9,06 23

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7. Tercer analisis de paquete estructural con suelo natural.
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.1. Disefio de espesores y andlisis de alcance de pavimento asfaltico reciclado.

De tabla 3.14. y 3.15, del capitulo Ill, se obtiene que aproximadamente un volumen de

3451,71 m® de RAP son lo que se pueden reutilizar, este valor ya se encuentra afectado

por el crey (coeficiente de reutilizacion de RAP).
A partir del segundo analisis (Tabla 4.4.3 y Tabla 4.4.4) de paquete estructural con suelo

capa base/RAP al 20 %:

Asumiendo:

Ancho de calzada

Ancho de

berma

Volumen de RAP de las Secretarias para la gestion 2019:

7 m
15 m
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Volumen acumulado de enero a diciembre 2019 = 345171 m3

Con los datos anteriores se obtiene que para 1 Km se necesita:

C. Asfaltica = 420,00 m?
Base = 1050,00 m?
Sub-base = 1750,00 m?3

Para este analisis se debe tomar en cuenta que se esta trabajando con la mezcla capa
base/RAP al 20%

Suelo capa base natural = 840,00 m?
210,00 m®

RAP para capa base

A partir del volumen acumulado de RAP se determina que el mismo puede ser
reutilizado en una longitud de:

Longitud total con empleo de RAP
Longitud total con empleo de RAP

16436,73 m
16,44 Km

A partir de un cuarto andlisis realizado de paquete estructural con suelo capa sub-
base/RAP al 30 % :

Asumiendo:
Ancho de calzada = 7 m
Ancho de berma = 15 m
Volumen de RAP de las Secretarias para la gestion 2019:
Volumen acumulado de enero a diciembre 2019 = 3451,71 m®
Con los datos anteriores se obtiene que para 1 Km se necesita:
C. Asfaltica = 420,00 m?
Base = 1050,00 m?
Sub-base = 1736,00 m3

Para este analisis se debe tomar en cuenta que se esta trabajando con la mezcla capa
sub-base/RAP al 30%

Suelo capa base natural = 735,00 m®
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RAP para capa base = 315,00 m®

A partir del volumen acumulado de RAP se determina que el mismo puede ser
reutilizado en una longitud de:

10957,82 m
10,96 Km

Longitud total con empleo de RAP
Longitud total con empleo de RAP

Al emplear la mezcla de suelo/RAP al 20 % en capa base se logra obtener que lo
acumulado de un afio de RAP de las diferentes secretarias logra cubrir una longitud de
16,44 Km.

En el caso de la mezcla suelo/RAP al 30 % en capa sub-base, se logra obtener que lo
acumulado de un afio de RAP de las diferentes secretarias logra cubrir una longitud de
10,96 Km.

Al realizar la comparacién de estos valores se logra obtener un mayor porcentaje de
ejecucion al emplear la combinacion suelo/RAP al 20 % en capa base.

Se debe tomar en cuenta que el municipio de Tarija anualmente realiza al asfaltado de
aproximadamente 18 Km, por lo tanto con los anteriores resultados obtenidos se podria

con un correcto método de reciclado llegar a reutilizar el RAP para un afio de asfaltado.

4.5. Costos.
El objetivo principal de realizar un estudio de costos, es para poder mostrar y comparar a
partir de una elaboracion de precios referenciales de los casos que se mencionan a

continuacion:

- Costo del paquete estructural del pavimento flexible con la participacion
agregados naturales.

- Costo del paquete estructural del pavimento flexible con la participacion de la
combinacién més adecuada de suelo/RAP.

- Costo del paquete estructural del pavimento flexible con la participacion de la

combinacion mas adecuada de suelo/RAP mas la incorporacion de geoceldas.
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4.5.1. Analisis de precios unitarios referenciales.

Se determin0 el precio unitario de los diferentes items que intervienen en el paquete

estructural de un pavimento flexible.
En la elaboracion de los items se tom6 en cuenta:
a) Costos directos
Materiales adicionales
Se considera en materiales adicionales al pavimento asfaltico reciclado y a las geoceldas.

Para el caso del pavimento asfaltico se realiza un andlisis de precios unitarios tomando en

cuenta todos sus respectivos elementos.

Las geoceldas se obtuvieron directamente de la empresa dedicada al comercio de

geo-sintéticos y tubos de HPDE.
Mano de obra

Comprende el haber basico del trabajador que interviene directamente en la ejecucion de

la obra.

El analisis que se realiza estd condicionado al salario basico, el pago de beneficios

sociales, el pago de impuestos de acuerdo a decretos establecidos por el estado.

Tabla 4.5.1. Costo horario de la mano de obra del proyecto.

Especialidad Unitario
Ayudante maquinaria y equipo 15,14
Operador 23,28
Operador de equipo pesado 23,28
Operador de equipo liviano 20,00
Operador de planta 24,00
Peon 12,00
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Maquinaria, equipo y herramientas

Contempla la productividad, costo de propiedad, vida util, amortizacion e intereses, costos

de operacion, reparacion y repuestos, costo de desgaste de herramientas.
Toma en cuenta algunos parametros como el rendimiento y el costo hora maquina.
b) Costos indirectos

Para el caso de costos indirectos se tomo en cuenta los gastos generales y utilidad para los
cuales se designd 10 % de costo directo de la actividad para el primero 'y 7 % para la
utilidad.

4.5.2. Analisis de precios unitarios de las alternativas.
Primer analisis (Agregados naturales):

A partir del célculo de precios unitarios se tiene:

Carpeta asfaltica = 2012,81 Bs/m®
Base = 172,40 Bs/m®
Sub-base = 158,81 Bs/m®
Para el calculo se asume un ancho de via de 7m y una longitud de 1m
Ancho de calzada = 7m
Longitud = 1m

Tomando en cuenta el disefio del paquete estructural realizado con agregados naturales:

Descripcion de la capa Espesor | Unit.

Carpeta asfaltica 6 cm

Base 18 |cm

Sub-base 25 |cm

Se tiene:

Descripcion de la capa Unit. | Cantidad | P.U. (Bs)
Carpeta asfaltica m® | 042 845,38
Base m® | 126 217,23
Sub-base m® | 1,75 277,92

Costo paquete estructural por metro = 1340,53 Bs.
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Segundo analisis (Agregados naturales + Pavimento asfaltico reciclado) :
A partir del calculo de precios unitarios se tiene:

Carpeta asfaltica = 2012,81 Bs/m®
Base + RAP = 165,02 Bs/m®
Sub-base = 158,81 Bs/m?

Para el célculo se asume un ancho de via de 7my una longitud de 1m

Ancho de calzada = 7m
Longitud = 1m

Tomando en cuenta el disefio del paquete estructural realizado con agregados naturales +
pavimento asféaltico reciclado:

Descripcion de la capa Espesor | Unit.

Carpeta asfaltica 6 cm

Base + RAP 15 |cm

Sub-base 25 |cm

Se tiene:

Descripcion de la capa Unit. | Cantidad | P.U. (Bs)
Carpeta asfaltica m® | 042 845,38
Base + RAP m® | 1,05 173,27
Sub-base m®* | 175 277,92

Costo paquete estructural por metro = 1296,57 Bs.
Tercer analisis (Agregados naturales + Pavimento asfaltico reciclado + geoceldas) :
A partir del célculo de precios unitarios se tiene:
Carpeta asfaltica = 2012,81 Bs/m?

Base + RAP = 165,02 Bs/m®
Sub-base + RAP + geoceldas = 146,15 Bs/m?
Para el calculo se asume un ancho de via de 7m y una longitud de 1m

Ancho de calzada = 7m

Longitud = 1m
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Tomando en cuenta el disefio del paquete estructural realizado con agregados naturales +
pavimento asfaltico reciclado + geocelda.

Descripcion de la capa Espesor | Unit.
Carpeta asfaltica 6 cm
Base + RAP 15 |cm
Sub-base + RAP + geoceldas 23 |cm

Se tiene:

Descripcion de la capa Unit. | Cantidad | P.U. (Bs)
Carpeta asfaltica m® | 0,42 845,38
Base + RAP m® | 1,05 173,27
Sub-base + RAP + geoceldas | m® | 1,61 235,30

Costo paquete estructural por metro = 1253,95 Bs

Grafico 4.3. Andlisis de costos

Analisis comparativo de costos
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Comparacion técnico-econdmica de las alternativas.

4.5.3.1. Matriz de comparacion.

Se define la configuracion del andlisis estableciendo niveles para las variables a partir de

las cuales se efectlia la comparacion.
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Los niveles establecidos son 8 tipos de suelos de sub-rasante con diferente mddulo
resiliente y valores extremos de trafico. Esto permite definir matrices de comparacion y

analisis.

Lo que se pretende es dar a conocer los rangos de variacion de costos para diferentes

paquetes estructurales de pavimento flexible, empleando para ello matrices.

Tabla 4.5. Matriz de comparacion. (Trafico de disefio).

Espesores de capas (mm)
N | CBR Subrasante 1ra Alternativa 2da Alternativa 3ra Alternativa
Agregados naturales Agregados naturales + RAP | Agr. Nat. + RAP + geoceldas
C. Asf. |Base|Sub-base| C.Asf. |Base|Sub-base| C.Asf. Base | Sub-base
1 5% 60 250 300 60 230 300 60 230 280
2 10 % 60 200 270 60 180 270 60 180 248
3 15% 60 180 250 60 160 250 60 160 232
4 18 % 60 180 250 60 150 250 60 150 230
5 20 % 60 160 250 60 140 250 60 140 231
6 25% 60 150 240 60 136 240 60 135 222
7 30 % 60 145 235 60 127 235 60 127 219
8 35% 60 135 235 60 118 235 60 118 219
9 40 % 60 130 230 60 130 215 60 130 201

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.6. Matriz de comparacion. (Trafico liviano = 2574,82 KN)

Espesores de capas (mm)

1ra Alternativa 2da Alternativa 3ra Alternativa
N° | CBR Sub-rasante
Agregados naturales Agr. Nat. + RAP Agr. Nat. + RAP + geoceldas
C. Asf. | Base | Sub-base | C. Asf. | Base | Sub-base | C. Asf. Base | Sub-base

1 5% 60 60 0 60 50 0 60 45 0
2 10 % 50 50 0 50 44 0 50 44 0
3 15 % 50 - - 50 - - 50 - -
4 18 % 50 - - 50 - - 50 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.4. Resultados del comportamiento de espesores de capa base (Trafico liviano).
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40% 45%

La matriz de comparacion en el caso de trafico liviano muestra que al contar con suelo de

sub-rasante con CBR menores al 10 % es necesario

implementar capa base con un

determinado espesor, pero a partir de un CBR mayor o igual a 15% no es necesario la

implementacion de una capa base.

La no implementacién de capa base debido al trafico liviano es reiterativo

en la

alternativa con agregados naturales y aquella donde se afiade el RAP y también en la cual

se implementa las geoceldas.
Tabla 4.7. Matriz de comparacion. (Trafico mediano = 386133,69 KN)

N° | CBR Sub-rasante

Espesores de capas (mm)

1ra Alternativa

2da Alternativa

3ra Alternativa

Agregados naturales

Agregados naturales + RAP

Agr. Nat. + RAP + geoceldas

C. Asf. | Base | Sub-base | C. Asf. Base | Sub-base | C. Asf. Base | Sub-base
1 5% 60 150 241 60 135 241 60 135 225
2 10% 60 115 211 60 103 211 60 103 197
3 15% 60 100 195 60 100 183 60 100 171
4 20% 60 100 176 60 100 165 60 100 153
5 25% 60 100 163 60 100 152 60 100 141
6 30% 60 100 154 60 100 142 60 100 132
7 35% 60 100 146 60 100 134 60 100 125
8 40% 60 100 141 60 100 129 60 100 121
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Gréfico 4.6. Resultados del comportamiento de espesores de capa sub-base
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La matriz de comparacion y el gréafico 4.5 en el caso de trafico mediano muestra que el

espesor de capa base decrece cuando el valor del CBR de sub-rasante aumenta (mejora la
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calidad del suelo), a partir del 10 % se adopta el valor minimo para espesor de capa base

(100 mm), esto en ambas alternativas.

En el caso de capa sub-base para disefio con agregados naturales, agregados naturales mas
RAP y agregados naturales mas RAP y geoceldas, el espesor de la capa decrece al
aumentar el valor del CBR de sub-rasante, esto reflejado en la tabla 4.7 y el grafico 4.6.

Analisis de resultados

A partir de los resultados presentados en tablas y graficos, se observa que en ambas
alternativas de nuestra investigacion, el espesor de las capas reduce en comparacion con
la alternativa de agregados naturales, pero en el presente caso con trafico mediano el
espesor de capa base llega hasta el minimo del mismo, provocando que el espesor de capa

sub-base tienda a decrecer de la misma forma que en las otras 2 alternativas.

Tabla 4.8. Matriz de comparacion. (Tréafico pesado = 1248493,06 KN).

Espesores de capas (mm)
N | CBR Sub-rasante 1ra Alternativa 2da Alternativa 3ra Alternativa
Agregados naturales | Agregados naturales + RAP | Agr. Nat. + RAP + geoceldas
C. Asf. | Base | Sub-base | C. Asf. | Base | Sub-base |C. Asf. | Base |Sub-base

1 5% 60 230 291 60 202 291 60 202 271
2 10 % 60 197 240 60 177 240 60 177 223
3 15% 60 179 220 60 161 220 60 161 205
4 20 % 60 165 212 60 148 212 60 148 198
5 25% 60 160 202 60 144 202 60 144 188
6 30 % 60 150 200 60 135 200 60 135 187
7 35% 60 145 196 60 131 196 60 131 182
8 40 % 60 142 193 60 128 193 60 128 180

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.7. Resultados del comportamiento de espesores de capa base (Trafico pesado).
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Gréfico 4.8. Resultados del comportamiento de espesores de capa sub-base
(Trafico pesado).
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La matriz de comparacién y el grafico 4.7 en el caso de trafico pesado muestra que el
espesor de capa base decrece cuando el valor del CBR de sub-rasante aumenta (mejora la
calidad del suelo), para el caso de agregados naturales el valor decrece un 36 % y en el
caso de agregados naturales méas RAP el valor desciende un 2 % maés que el anterior.

Con respecto a capa sub-base se observa que para disefio con agregados naturales el
valor del espesor de la misma decrece un 34 % al igual que el caso de agregados
naturales mas RAP y geoceldas, esto reflejado en el grafico 4.8 y la tabla 4.8

respectivamente.
Anélisis de resultados

A partir de los resultados presentados en tablas y graficos, se observa que en ambas
alternativas de nuestra investigacion, el espesor de las capas reduce en comparacion con
la alternativa de agregados naturales, en el presente caso con trafico pesado el espesor
de capa base decrece para la alternativa con agregados naturales y agregados naturales
méas RAP.

Para el caso de capa sub-base se observa que el espesor de la capa reduce en comparacion

con la alternativa de agregados naturales y agregados naturales mas RAP y geoceldas.

4.5.3.2. Modelo de costos para alternativas equivalentes.

4.5.3.2.1. Consideraciones generales de disefio.

Utilizando la metodologia de disefio AASHTO 93, como se expresa en el capitulo 11 del
presente trabajo y tomando en cuenta las consideraciones técnicas para disefios

equivalentes, se calcula la matriz.

Respecto a los pardmetros comunes adoptados para el disefio de ambas alternativas se

tiene:
Parametros comunes de disefio
ESAL’s 1637202 KN
Confiabilidad “R” 90 %
Desviacion estandar normalizada "Zr" -1.282
Desviacion estandar de las variables "So" 0,49
Serviciabilidad "APSI" 1,70
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4.5.3.2.2. Caracterizacion de madulo resiliente de capa base y capa sub-base

Se presenta el calculo de los médulos resiliente de cada capa para ambas alternativas. Para
la primera alternativa de disefio de paquete estructural se empleo el CBR de las capas con
agregados naturales, para la segunda alternativa se calculé con el CBR de la capa base con
agregados naturales mas RAP y para la tercer alternativa se uso el CBR de la capa sub-

base mas RAP maés geoceldas, a continuacion se grafica el esquema de las alternativas:

Tabla 4.9. Mddulo resiliente de capas de paquete estructural (1ra Alternativa).

1ra Alternativa
Agregados naturales

Nombre de capa | CBR | Mddulo resiliente (Kpa)
Carpeta Asféltica - 2930375,00
Base 85,52 197617,19
Sub-base 68,68 127426,29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10. Modulo resiliente de capas de paquete estructural (2da Alternativa).

2da Alternativa
Agregados naturales + RAP

Nombre de capa CBR Madulo resiliente (Kpa)
Carpeta Asféltica - 2930375,00
Base + RAP 119,68 227200,03
Sub-base 68,68 127426,29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.11. Mddulo resiliente de capas de paquete estructural (3ra Alternativa).

3ra Alternativa
Agregados Naturales + RAP + geoceldas
Nombre de capa CBR Maodulo resiliente (Kpa)
Carpeta Asféltica - 2930375,00
Base + RAP 119,68 227200,03
Sub-base + RAP + geoceldas 99,55 140269,15

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3.2.3. Caracterizacion de CBR para sub-rasante.

En la caracterizacion del suelo o sub-rasante se ha optado por simplificar su modelacion

al valor de CBR para estimar asi los valores de mddulo resiliente para las alternativas.

Tabla 4.12. La sub-rasante.

N° CBR Sub-rasante Modulo resiliente (Psi)
1 5% 7500,00
2 10 % 10201,98
3 15 % 11956,03
4 20 % 13200,54
5 25 % 14165,86
6 30 % 14954,58
7 35% 15621,44
8 40 % 16089,57

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.13. Espesores de capa (3ra Alternativa).

Espesores de capa (mm)

Descripcion de capa

Carpeta asféltica | Base | Sub-base
Agregados naturales 60 180 250
Agregados naturales + RAP 60 150 250
Agregados naturales + RAP + geoceldas 60 150 230

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3.2.4. Matriz de paquetes técnicamente equivalentes.

Empleando el método de disefio AASHTO 93, y con los parametros de disefio arriba

mencionados se calcula la matriz de pavimentos equivalentes para cada alternativa.
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Espesores de capas (mm)

1ra Alternativa 2da Alternativa 3ra Alternativa
Ne CBR Sub-
rasante Agregados naturales Agregados naturales + RAP Agr. Nat. + RAP +
geoceldas
C. Asf. Base | Sub-base | C. Asf. Base |Sub-base |C. Asf. Base | Sub-base
1 5% 60 250 300 60 230 300 60 230 280
2 10 % 60 200 270 60 180 270 60 180 248
3 15 % 60 180 250 60 160 250 60 160 232
4 18 % 60 180 250 60 150 250 60 150 230
5 20 % 60 160 250 60 140 250 60 140 231
6 25 % 60 150 240 60 136 240 60 135 222
7 30 % 60 145 235 60 127 235 60 125 219
8 35 % 60 135 235 60 118 235 60 118 219
9 40 % 60 130 230 60 130 215 60 130 201
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 4.9. Comportamiento capa base.
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Gréfico 4.10. Comportamiento capa sub-base.
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A partir del andlisis de la matriz de comparacion y la tabla 4.14. se puede observar que en
ambas alternativas el espesor de las capas tienden a decrecer a medida que el CBR de la
sub-rasante aumenta.

4.5.3.3. Consideraciones para el costeo.

El modelo de costos que se presenta esta en bolivianos y tiene como referencia precios del
2019. Para una calzada de dos carriles, uno por sentido de 3,50 metros de ancho para cada
una de ellas. Solo se incluye para la comparacion el costo directo de la estructura, mas no,
obras adicionales, pues se consideran iguales y la consideracion de costos no sera absoluta
sino relativa para el presente trabajo.

Se realizd un modelo de costo por cada alternativa, dando un total de 27 alternativas de

paquete estructural (3 tipos de suelo y 9 tipos de CBR de sub-rasante).
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CBR Sub-rasante 5 %

CBR Sub-rasante 40 %

Descripcion de la

Descripcion de la

capa Espesor | Unidad
Carpeta asfaltica 60 | mm
Base 250 | mm
Sub-base 300 | mm
Precio unitario
Descripcién de P.U.
la capa ud. | Cantidad | (Bs)
Carpeta asf. m3 0,42 | 845,38
Base m? 1,75| 301,71
Sub-base m3 2,10| 333,51
Costo total m? 1480,59
Agregados naturales + RAP:
CBR Sub-rasante 5 %
Descripcion de la
capa Espesor | Unidad
Carpeta asfaltica 60 | mm
Base + RAP 230 | mm
Sub-base 300 | mm
Precio unitario
Descripcién de P.U.
la capa ud. |Cantidad | (Bs)
Carpeta asf. m3 0,42| 845,38
Base + RAP m?3 1,61| 265,68
Sub-base m3 2,10| 333,51
Costo total m? 144457

capa Espesor | Unidad

Carpeta asfaltica 60 | mm

Base 130 | mm

Sub-base 230 |mm

Precio unitario

Descripcién de P.U.

la capa ud. |Cantidad | (Bs)

Carpeta asf. m3 0,42 | 845,38

Base m? 0,91| 156,89

Sub-base m3 1,61| 255,69
Costo total m® 1257,96
CBR Sub-rasante 40 %

Descripcion de la

capa Espesor | Unidad

Carpeta asfaltica 60 | mm

Base + RAP 130 | mm

Sub-base 215 | mm

Precio unitario

Descripcién de P.U.

la capa ud. | Cantidad | (Bs)

Carpeta asf. m3 0,42| 845,38

Base + RAP m? 0,91| 150,17

Sub-base m3 151| 239,01
Costo total m? 1234,56




Agregados naturales + RAP + geoceldas:

CBR Sub-rasante 5 %
Descripcion de la
capa Espesor | Unidad
Carpeta asfaltica 60 | mm
Base + RAP 230 | mm
Sub-base 280 | mm
Precio unitario

Descripcion de la P.U.
capa ud. | Cantidad | (Bs)
Carpeta asf. m3 0,42 | 845,38
Base + RAP m?® 1,61| 265,68
Sub-base + RAP
+ geoceldas m3 1,96| 286,45

Costo total m? 139751
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CBR Sub-rasante 40 %

Descripcion de la

capa Espesor | Unidad
Carpeta asfaltica 60 | mm
Base + RAP 130 | mm
Sub-base 201 | mm
Precio unitario
Descripcién de la P.U.
capa ud. | Cantidad | (Bs)
Carpeta asf. m3 0,42 | 845,38
Base + RAP m3 0,91| 150,17
Sub-base + RAP
+ geoceldas m3 1,41| 205,63
Costo total m3 1201,18

Utilizando la misma logica de los pavimentos equivalentes presentados en al tabla 4.14 se

ordena el analisis de costo por alternativa, sustentado en la tabla 4.15. siguiente:

Tabla 4.15. Matriz de comparacion.

Costos por espesores de capas (Bs.)
N° | CBR Sub-rasante 1ra Alternativa 2da Alternativa 3ra Alternativa
Agregados naturales Agregados naturales + RAP | Agr. Nat. + RAP + geoceldas
C.Asf. | Base |Sub-base| C.Asf. | Base |Sub-base| C.Asf. Base | Sub-base
1 5% 845,38 | 301,71 | 33,51 | 84538 |26568 | 33351 | 84538 | 265,68 | 286,45
2 10 % 845,38 | 241,37 | 300,16 | 845,38 | 207,92 | 300,16 | 84538 | 207,92 | 253,72
3 15% 845,38 | 217,23 | 277,92 | 84538 |184,82 | 277,92 845,38 | 184,82 | 237,35
4 18 % 845,38 | 217,23 | 277,92 | 845,38 | 173,27 | 277,92 | 84538 | 173,27 | 235,30
5 20 % 845,38 | 193,09 | 277,92 | 845,38 | 161,72 | 277,92 | 84538 | 161,72 | 236,33
6 25% 845,38 | 181,02 | 266,81 | 845,38 | 157,10 | 266,81 845,38 | 155,94 | 227,12
7 30 % 845,38 | 17499 | 261,25 | 84538 |144,39 | 261,25 845,38 | 144,39 | 224,05
8 35 % 845,38 | 162,92 | 261,25 | 845,38 | 136,30 | 261,25 | 84538 | 136,30 | 224,05
9 40 % 845,38 | 156,89 | 255,69 | 845,38 | 150,17 | 239,01 | 84538 | 150,17 | 205,63

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.11. Comparacion de costos de capa base.
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Grafico 4.12. Comparacion de costos de capa sub-base.
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Evaluacion comparativa econémica en suelo capa base a diferentes porcentajes de mezcla
suelo/RAP.

Los valores de la tabla 14.16 y 14.17 se encuentran en bolivianos.

Tabla 4.16. Comparacion econdmica en suelo capa base.

Suelo Pavimento asféaltico reciclado
natural 10 % 15 % 20 % 25% 30%
172,40 168,71 166,86 165,02 163,17 161,32

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.13. Evaluacion comparativa de costos en capa base.
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La gréfica 4.13 indica que la capa base decrece en sus costos al momento de afiadir mas

porcentajes de RAP.

Al realizar un analisis de los costos de capa base con suelo natural y capa base con mezcla

de RAP al 20 %, se tiene que es menos costosa esta Ultima, presentando un 10 % menos.

Tabla 4.17. Comparacion economica en suelo capa sub-base.

Suelo Pavimento asfaltico reciclado
natural 15 % 20 % 30 % 35%
158,81 154,09 152 52 149,37 147,79

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.14. Evaluacion comparativa de costos en capa sub-base.
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La gréafica 4.14 indica que la capa sub-base decrece en sus costos al momento de afiadir

mas porcentajes de RAP.

Al realizar un analisis de los costos de capa sub-base con suelo natural y capa sub-base
con mezcla de RAP al 30 %, se tiene que es menos costosa esta Ultima, presentando un
10 % menos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se realiz6 una evaluacion a la metodologia empleada del reciclaje de pavimento, llegando
a establecer que: No se usa el 100 % del volumen acumulado de RAP, esto por diferentes
factores como limpieza, la homogeneidad del material y la calidad del mismo, se establece
que para reutilizar el pavimento como agregado de capa base y sub-base debe cumplir con

las especificaciones técnicas de la tabla 3.1.

Se realizd la caracterizacion del suelo para capa base y sub-base siguiendo las
especificaciones descritas en la normativa ABC, llegando a establecer que ambas capas se

encuentran dentro de los limites establecidos en la misma.

Segun la clasificacion AASHTO tanto el suelo capa base como capa sub-base son
A-1-a (0) y no presentan plasticidad, los valores del soporte CBR arrojaron 85,52 % para
base y 68,68 para sub-base, en el caso del desgaste de los Angeles 29,03 % y 26,56 %

respectivamente.

Se efectuaron diferentes dosificaciones de suelo/RAP y con ellas los diferentes ensayos
hasta lograr obtener un valor 6ptimo (mé&ximo en el valor de C.B.R), medido a través del
ensayo CBR. Para el caso de capa base el 6ptimo se dio al realizar la mezcla suelo/RAP

al 20 % y en el caso de capa sub-base al 30 %.

Al realizar la comparacion de resultados de las mezclas suelo/RAP y suelo puro, se pudo
observar que en las mezclas realizadas para capa base, se presenta un ascenso en el valor
del CBR hasta llegar a un punto maximo y luego descender, llegando a establecer una
conducta similar al de una parabola, sucedié similar situacion en la mezcla suelo/RAP

para capa su-base.

Una vez obtenidas las mezclas 6ptimas de suelo/RAP en cada capa, se procedi6 a afiadir

las geoceldas generando nuevamente un ascenso en los valores de CBR.
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La optimizacion de espesores que se consigue con la implementacion del uso
suelo/RAP/geoceldas, lleva implicita disminucion del volumen de agregados naturales, lo
cual se convierte en una solucion efectiva frente a la afectacion de redes existentes,
evitando sobre-excavaciones y minimizando el transporte y explotacion de materiales

pétreos no renovables.

Una de las premisas de disefio, contempla que para el llenado de las geoceldas Unicamente
podra usarse material granular, tal como grava, sub-base granular, base granular, RAP,

entre otros.

Las diferentes matrices de comparacidn que se presentan a partir de un analisis de empleo
de suelo sub-rasante y valores extremos con diferentes tipos de trafico, arroja valores en
los cuales se observa la disminucion de espesores y por ende de costos de paquete

estructural.

Al realizar la comparacion econdémica empleado la metodologia costo-beneficio se
concluye que la mejor alternativa de disefio de paquete estructural es la combinacion de

suelo/RAP/geoceldas en ambas capas.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda incluir el reciclado como una alternativa mas que considerar en cualquier
proyecto de rehabilitacion de pavimentos o por la falta de material con caracteristicas
acordes a la obra. Es importante tener en cuenta que no debe reciclarse simplemente
porque es una aplicacion ecologica, sino porque sea técnicamente adecuado y que de ello
deriven ventajas econdmicas tanto para las empresas como para la administracion pablica

de nuestro medio.

Se recomienda utilizar el pavimento reciclado en la estabilizacion de suelos capa base y
sub-base, para mejorar las caracteristicas de los mismos y de esta manera lograr mejores

resultados y minora costos de compra de material.
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En la etapa del triturado del pavimento, se debe tener el cuidado necesario para la
obtencion de tamafios apropiados, que se encuentren dentro de los parametros de la norma

local establecida.

Asi mismo para el proceso de reciclado de pavimentos flexibles es necesario contar con
equipos necesario para retirar el pavimento, como también para el transporte a lugares de

acopio y una maquina para el proceso de chancado triturado del pavimento reciclado.

En el caso de las geoceldas incentivar su uso y realizar mas pruebas con mas tipos de

geoceldas de otras empresas fabricantes de las mismas.

Se recomienda profundizar en el tema del reciclado de pavimentos, ya que el uso de
material reciclado reduce los dafios al medio ambiente y da lugar a nuevas materias primas

en la construccion de carreteras.

En el empleo de las geoceldas se debe tener los cuidados necesarios para que la misma
cumpla la funciéon para lo cual fue disefiada, el confinamiento del material que es

introducido en ellas.



