CAPITULO

DISENO TEORICO Y METODOLOGICO
1.1. JUSTIFICACION
L os caminos rurales de menor transito constituyen una parte muy importante delared vial
del departamento de Tarija, €l tramo Canaletas — Narvaez si bien dio un paso para atrés al
pasar de ser un camino fundamental auno departamental, no dejade ser importante, puesto
gue ese tramo traslada a los usuarios alas comunidades al edafias y ayuda socialmente en
laeconomiadelos mismosal trasladar sus productosy comercializarlos, estarutatambién
sirve como un camino de emergencia, ya que la variante Canaletas — Entre Rios afio tras
ano presenta problemas.
En este escenario, € resultado fina que se puede esperar dista mucho de una
pavimentacion convencional, por los elevados costos, es por ello que se plantea realizar
un tratamiento directo siendo e mejor proyecto para lograr los objetivos perseguidos
dadas | as limitaciones de presupuesto y € bajo transito que lo solicita.
Las soluciones empleadas estaran vinculadas con la evaluacion del tramo Canaletas —
Narvaez, en donde se podra evaluar la condicion de la subrasante y del ripiado asi como
evaluar |os dafios superficiales y verificar la geometriateniendo en cuentalos pardmetros
ideales de disefio para comprobar s e terreno de fundacion sera apto para realizar un
tratamiento directo y analizar en qué estado se encuentra e camino para posteriormente
disefiar | os espesores requeridos que cumplan estructuralmente de acuerdo al tréfico dela
zona, asumiendo que un tratamiento superficial simple o doble proporcionara una calzada
firme y confortable contando con soluciones que permitan alivianar €l costo de toda una
carpeta de rodadura en los procesos de construccion y mantenimiento.
Laegjecucion delostratamientos en formaeficiente, permite laobtencion de un tratamiento
econdmico, de construccion simpley durable.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Situacion problémica
Los tratamientos superficiales en caminos de tierra se definen como la accién y €
resultado del colocado de capas de proteccién sobre caminos o como conservacion y
mejoramiento para proveer unasuperficie de rodado econémicay duradera acaminos con
base granular y con niveles de transito medios a bajos.



El tramo Canaletas — Narvaez, perteneciente a la provincia O’ Connor del departamento
de Tarija, cuenta con aproximadamente 13 km. Este tramo presenta algunas dificultades
que afectan en € correcto funcionamiento del camino, algunos de los problemas
observados son las grandes capas de polvo en verano; baches y erosion en tiempos de
[luvia, sectores calaminosos, agregado suelto, entre otros, afectando e correcto
desempefio en circulacion a transito que circula por dicho tramo, que, si bien es de bgjo
volumen, es de importancia paralos pobladores que se trasladan a distintas comunidades.
Con la evauacion del camino Canaletas- Narvaez, se podra disefiar e tratamiento
superficial necesario que brinde un trabajo Optimo para mejorar y proteger la capa actual
de rodadura, por medio de estudios que permitan conocer las caracteristicas del suelo 'y
optar por un tratamiento superficial adecuado para el tramo, siemprey cuando se verifique
lafactibilidad de realizar un tratamiento directo por medio de una evaluacion que indique
su condicion.
1.2.2. Formulacion del problema
¢A través de la utilizacion de un tratamiento directo en e tramo Canaletas — Narvéez se
lograra resolver la necesidad de un pavimento con las condiciones técnicas necesarias?
1.3. OBJETIVOSDEL PROYECTO
1.3.1. Objetivo general
Evaluar un camino no pavimentado de bajo volumen detréfico, por medio de eval uaciones
superficiales y estructurales que permitan determinar las caracteristicas y condicion del
tramo, con la finalidad de plantear como solucién el tratamiento superficial directo para
mejorar sus condiciones técnicas a bajo costo.
1.3.2. Objetivos especificos
e Planificar y desarrollar metodologias de trabajo que permita lograr los objetivos
propuestos.
e Trabgar en campo; muestreo, anadlisis y obtencion de datos de laboratorio
mediante ensayos normalizados.
e Procesar la informacion y utilizarla para desarrollar la caracterizacion de los
materiales del tramo en estudio.
e Estudiar y aplicar técnicas de evaluacion superficial y estructural para caminos de

tierra.



Redizar € andlisis del comportamiento estructura de un pavimento con
tratamiento directo que satisfaga | as necesidades de carga de trafico.

Andlizar las caracteristicas de los materiales utilizados en la dosificacion de
tratamientos superficiales.

Analizar los resultados obtenidos y plantear alternativas de solucion.

Contar con un andlisis econdmico que permita verificar si e estudio de la carpeta
actual resulta factible para tratamiento directo.

Plantear |as conclusiones de estudio y |as recomendaciones pertinentes.

1.4. VARIABLES

Independientes

Xi= Tipos de fallas superficiales del camino.

Xi’= Propiedades de subrasante.

Xi”’= Propiedades del ripiado

Dependientes

Yi= Condicion del camino

Y 2= Comportamiento estructural
1.5. HIPOTESIS

Si se aplican métodos de evaluacion superficial y estructural aun tramo no pavimentado,

y apartir de ella proyectar su capa de rodadura con tratamiento directo, entonces se podra

evauar la condicién estructura del tramo paralograr mejorar |as condiciones técnicas.
1.6. DISENO METODOLOGICO

1.6.1. Componentes

Unidades de estudio y decisiéon muestral

Launidad de estudio o unidad de andlisis estareferidaal contexto, caracteristicao
variable que se deseainvestigar. Es asi como la unidad de estudio para el presente
trabajo es & tramo Canaletas — Narvaez, que cuenta con 13,098 km.

La poblacion es e conjunto total de medidas de la unidad de estudio que poseen
algunas caracteristicas comunes observables en un lugar. El tamafio de la
poblacion es sumamente importante porgue ello determina o afecta al tamafio de
la muestra que se vaya a seleccionar. La poblacion que determinara la unidad



muestral es de 1 km, es decir que por cada kildmetro se tendrd un estudio tanto de
la superficie, como de las caracteristicas del suelo.

El muestreo segiin el método URCI, consideratomar segmentos del 3% a 5 % de
la poblacién, este porcentgje varia de acuerdo a ancho de calzada y se selecciona
un segmento en donde se procure que la muestra sea representativa y que
entreguen una informacion relevante y de una calidad més precisa que s se
utilizara a azar, es asi que para cada kilébmetro habra un &rea més pequefia
denominada unidad de muestreo, esta serd ubicada a criterio para obtener mayor
representatividad de datos, cada unidad de muestreo variara segun € ancho de
calzada, en donde para los tramos estudiados, se tomaron unidades de muestra de
40 metros (4 %) para anchos de calzadade 6,0 y 6,5 metros.

La seleccion de la muestra para caracterizacion de los tramos en estudio, deben
estar dentro de la unidad muestral, para ello en cada unidad de inspeccion se
extrgjo una muestra del ripiado por cada unidad muestral, para cada kilémetro y
asi posteriormente realizar un anaisis.

Para la caracterizacion de la subrasante se extrajeron muestras que visua mente
presenten distincion, para ello se realizaron calicatas en € mismo sitio en donde
se extrgjeron muestras del ripiado y de todo e tramo se determiné optar por 4

muestras.

1.6.2. Métodosy técnicas empleadas

La metodol ogia que contemplara el proyecto seralamismaalo largo de todo éste
sin que se hagan mezclas de metodol ogias y técnicas. Partiendo de lainformacion
de la parte tedrica del proyecto, realizada en base alibros y paginas de internet es
que se define un procedimiento pararealizar este trabajo.

L os métodos empleados paralaevaluacion del camino se basan en procedi mientos
establecidos por normativas nacionales e internacionales, que permiten identificar
las condiciones del tramo en estudio.

Con lafinalidad de disefiar |os tratamientos superficiales directos para caminos no
pavimentados, se utilizaron técnicas apropiadas en e disefio, utilizadas por
recomendaciones de diferentes bibliografias y basadas en especificaciones

técnicas.



La identificacion de la zona de muestreo se realizard siguiendo datos no
probabilisticos, en donde a criterio, Se ve por conveniente optar por zonas que
demuestren representatividad de datos para obtener resultados de mayor
confiabilidad.

Esimportante contar con instrumentos que faciliten el estudio del presente trabgjo,
para €ello, se distinguen diferentes instrumentos segin la evaluacion que se
requiera, es asi que paralaevaluacion superficial, se contaron con instrumentos de
gran utilidad para la medicion de falas: unaregla que sirve para nivelar y medir
con un flexémetro las profundidades de baches, de ahuellamientos, de secciones
inadecuadas, etc., también es necesario contar con unacinta métricaque sirvapara
delimitar € area de unidad de inspeccién y flexdmetro para medir las diferentes
fallas. También es necesario contar con una computadoray planillas que ayuden
en el control de medidas.

Para la extraccion de muestras es necesario contar con instrumentos tales como
pala, pico, barreta, cincel, combo y bolsas que seran Utiles para sacar unafraccion
de muestra y realizar los diferentes ensayos de caracterizacion. Es necesario
marcar eidentificar correctamente cada muestra paraque estas no se mezclen entre
Si.

Como procedimientos se puede explicar que en campo seré necesario medir las
fallas superficiales, asi como baches, corrugaciones, drenaje inadecuado, polvo,
seccion transversal inadecuada, agregado suelto y ahuellamiento, para mediante
curvas, determinar un indice que defina la condicion superficial del camino
mediante & método URCI “Indice de condicion de viassin capade rodadura”. Con
las muestras extraidas de |as zonas de muestreo, se caracterizara|os suelos con los
ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se determinara la densidad
maximay la humedad éptima de | os suel os por medio del ensayo de compactacion
T-180 y posteriormente se determinara la capacidad portante C.B.R. quetiene la
carpeta superficial existente para comprobar por tramos de cada kilometro que tan
bueno o malo es el suelo.

En € disefio de tratamientos superficiales directos serd necesario caracterizar los

materiales que se requieren para su elaboracion, para eso se realizaran ensayos de



asfaltos y de agregados pétreos, tales como: penetracion, punto de inflamacion,
ductilidad, peso especifico, viscosidad y destilacidn, en lo que respecta a asfaltos;
para los agregados pétreos se realizaran ensayos de granulometria, durabilidad,
equivalente de arena, peso especifico y peso unitario.

Una vez obtenida la caracterizacion de todos |os materiales se procede a realizar
briquetas conformadas por base, riego de imprimacion, tratamiento superficia
simple y tratamiento superficial doble, con € fin de comparar e comportamiento
gue se obtiene mediante la aplicacion de cargas.

e Paracomprobar si se puede realizar un tratamiento directo sobre € ripiado actual
gue cumpla con las condiciones de tréfico, se procedio a disefiar dos aternativas
de paquetes estructurales por medio del programa DIPAV 2.0, una alternativa
considerando € nivel de la subrasante (método no directo) y la otra aternativa a
nivel del ripiado (método directo)

e El andlisis de resultados sera experimentado directamente para poder evaluar la
condicion de estado y € disefio del tratamiento superficial que se adecle de
manera optimay abgjo costo.

1.6.3. Procedimientos para €l andlisisy lainterpretacion delainformacion
Parainterpretar |os datos obtenidos en el disefio de tratamientos superficiales, serecurrira
ala estadistica descriptiva gue es la técnica matemética que obtiene, organiza, presentay
describe un conjunto de datos con € proposito de facilitar su uso generalmente con €
apoyo de tablas, medidas numéricas o gréficas. Ademas, calcula parametros estadisticos
como las medidas de centralizacién y de dispersion que describen € conjunto estudiado.
Se utilizaron los tipos de parametros estadisticos de dispersion, esto con la finalidad de
analizar y medir cuan separados o concentrados estén entre si los datos resultantes del
proceso de aplicaciéon. Con los datos de carga obtenidos para las briquetas disefiadas, se
lograraidentificar los siguientes parametros:

Media

En matematicas y estadistica una media o promedio es una medida de tendencia central.
Resulta al efectuar una serie determinada de operaciones con un conjunto de nimeros y
que, en determinadas condiciones, puede representar por si solo a todo e conjunto. La



media aritmética es un promedio estandar que a menudo se denomina "promedio”. Se

calculacon laformula:

I Donde
X; .
Z ' n= NUmero de datos
i=
Xi= Conjunto de datos

>
Il
3|

Desviacion estandar

La desviacion tipica es una medida del grado de dispersiéon de los datos con respecto a
valor promedio. La desviaciéon estandar de un grupo repetido de medidas nos da la
precision de éstas, nos dice cuanto tienden a agjarse los valores concretos del promedio
en una distribucion de datos, mientras mayor sea €l valor de la desviacion, se interpreta

quelosdatos estéan mas dispersos. Se cal culaladesviacion estdndar de lasiguiente manera:

n Donde
o= LZ(xi —X)? n= NUmero de datos
e Xi= Conjunto de datos
X= Media

Varianza

La varianza es una medida de dispersién que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma de los residuos
cuadrado divididos entre el total de observaciones. La unidad de medida de la varianza
sera siempre la unidad de medida correspondiente a los datos, pero elevada a cuadrado.
La varianza siempre es mayor o igua que cero, y es la desviacion tipica elevada a

cuadrado, se calcula con laformula siguiente:

, 1 n ., Donde
7= Z;(x" —%) n= NUmero de datos
Xi= Conjunto de datos
Xx= Media



Coeficientede variacion

El coeficiente de variacion es la relacion entre la desviacion tipica de una muestray su
media, permite comparar |as dispersiones de dos distribuciones distintas, siempre que sus
medias sean positivas.

Se calcula para cada una de las distribuciones y |os val ores que se obtienen se comparan

entre si.
g
v = E Donde
X o= Desviacion
X=Media
1.7. MEDIOS

Siendo un trabgjo de aplicacion, en donde es necesario poner en préctica los
conocimientos adquiridos en |os afios de estudio, como también investigar diversos temas
de evaluacion tanto superficial como estructural y tratar temas de tratamientos
superficiales se vio por conveniente lo siguiente:

e Redlizar los ensayos de |aboratorio de suel os en la empresa consultora ADA .srl. y
en el laboratorio de suelos delaU.A.J.M.S., que a tener todo € equipo necesario
hace de este proyecto de grado de gran factibilidad.

e Losensayosestructurales: compactaciony CBR, se plantearon realizarl osteniendo
en cuenta los moldes y equipos necesarios, asi como todas las herramientas e
indumentaria requerida para estos ensayos y sus resultados.

e Paralaevaluacién superficial, se planifico realizar planillas de evaluacion en los
que se registrara en campo la medicion de todas las fallas superficiales, también
contar con las herramientas e instrumentos que permitan realizar un trabajo
adecuado. Esimportante seguir todos |os procedimientos de calificacion de estado
segun e método utilizado en & proyecto “Método URCI™.

e Con la verificacion de la geometria del tramo se llegard a medir los radios de
curvatura maximos y minimos y las pendientes longitudinales maximas que
determinen si estos cumplen o estén bajo normativa, estos se midieron por medio

de programas y en campo.



e Parad disefio de espesores se utilizo como medio € programa DIPAV 2.0 quefue
de gran aporte para determinar los espesores de los paquetes estructurales
propuestos.

e Parad disefio de los tratamientos superficiales es necesario clasificar el cemento
asfaltico y los agregados pétreos, para esto, se solicité realizar los ensayos en €
laboratorio de asfaltos y suelos de la alcaldia municipal, que esta ubicado en la
zona de la Pintada.

e Un medio muy importante es labibliotecade laU.A.J.M.S,, facilitando con libros
el hallazgo de varios conceptos utilizados para la realizacion de este proyecto; las
guias de laboratorio tanto de la universidad como del manual de carreteras de la
ABC son de gran ayuda para redizar los diferentes ensayos de laboratorio, asi
como la bibliografia relacionada a los tratamientos superficiales, que indican los
pardmetros y requisitos para poder elaborar |os diferentes ensayos de una manera
correcta.

e Es también importante mencionar la ayuda que brindan las paginas web en las
cuales podemos encontrar infinidad de informacion, siendo un medio paraavanzar
en larealizacion de este proyecto.

e Un medio particular son los apuntes de lo avanzado y estudiado en diferentes
etapas de la carrera, que sirven para aplicar 1o aprendido y buscar resolver los
problemas que vayan presentdndose alo largo de la gjecucion del proyecto.

1.8. ALCANCE

El trabgjo presentado es una propuesta que planteatomar € tratamiento directo como una
primera opcion para mejorar las condiciones técnicas de un camino no pavimentado,
entendiéndose como tratamiento directo aquel que requiere de acciones que aivianen €l
costo, dado que € volumen de tréfico en € tramo Canaetas — Narvaez es considerado
como bago, por lo tanto, una pavimentacion conformada por un paquete estructural
resultaria costosa para este tipo de camino.

Para dar inicio a trabgjo se debera planificar y desarrollar metodologias que definan de
gue partes constara €l trabajo final, y que permitan lograr 10s objetivos propuestos.

Al redizar evauaciones superficiales y estructurales, es importante determinar el
muestreo a redlizarse, la cantidad de ensayos de suelos y las mediciones superficiales,
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puesto gue estos datos nos proporcionardn la condicion actual del camino, exponiendo las
caracteristicas y propiedades de los materiales del tramo y la calificacion del estado
superficiad que se la realiza por medio de la metodologia URCI para caminos no
pavimentados.

Para analizar el comportamiento estructural que cumpla con las necesidades de carga de
tréfico, lo primero que debe realizarse es un aforo de vehiculos para obtener uno de los
pardmetros que se necesitan en el disefio de espesores, asi como verificar que el tramo es
de bajo volumen. Este disefio se efectuara por medio de un programa especializado en
determinar 10s espesores de carpetas asfdlticas, tomando en cuenta el niUmero estructural
de acuerdo d tréfico.

Para disefiar |0s espesores se pretende analizar dos alternativas, |a primera con un método
no directo y la otra aternativa con un método directo, todo con € fin de indicar la
diferencia de una con la otra tanto en condiciones técnicas como econdémicas.
Posteriormente se disefiaran dos tipos de tratamientos superficiales que son e tratamiento
superficial simple y € tratamiento superficial doble, en este disefio se busca tener las
dosificaciones adecuadas de |os materiaes, para ello se deberd analizar las caracteristicas
de los asfatos y de los agregados a utilizarse, para realizar una simulacién de un
tratamiento directo sobre €l ripiado y verificar e comportamiento de estos ala accion de
cargas.

Con todo lo propuesto anteriormente se presentara €l costo para cada alternativa de
solucion y se andlizara la factibilidad de realizar un tratamiento directo en e tramo

Candetas— Narvéez.
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CAPITULOIII

CAMINOSNO PAVIMENTADOS
2.1. CAMINOSY CARRETERAS
Se denominan caminos a las vias rurales, mientras que € nombre de carreteras se 1o
aplican a los caminos de caracteristicas modernas destinadas a movimiento de un gran
numero de vehiculos.
La carretera se puede definir como la adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre
gue llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento
adecuado de |os vehicul os para los cuales ha sido acondicionada.
2.1.1. Clasificacion de carreteras
Las carreteras se clasifican de distintas maneras en diferentes lugares del mundo, ya sea
mediante €l objeto que se persigue con dllas, o/y de acuerdo a su transitabilidad, donde en
Bolivia se distinguen tres clasificaciones.
Por su administracion.
Clasificacion técnica
Por su transitabilidad.
2.1.1.1. Clasificacion por administracion
Por el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en:
Red fundamental.
Red departamental .
Red vecinal.
Red fundamental
Esta conformado por carreteras que vincula capital es de departamentos y también por las
carreteras que nos vinculan por € exterior del pais y estas son administradas por la
Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.), anteriormente el S.N.C.
Red departamental
También llamado red complementaria, la cual estd conformado por carreteras que se
dependen de la red fundamental, estos caminos son administrados por los Servicios

Departamentales de Caminos (SEDECA), en los diferentes departamentos.
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Red vecinal
Esta conformada por caminos, que se dependen delared departamental o complementaria,
y son administrados por |os diferentes gobiernos municipal es.

Figura2.1. Clasificacion administrativa de carreteras

‘\ - —

AYO AYO

s RED FUNDAMENTAL
= RED DEPARTAMENTAL
——— RED VECIHAL

Fuente. Replanteo topografico aplicado ala construccion de carreteras/ Ing. Jhony
Santos Layme Chambi

2.1.1.2. Clasificacion técnica
Esta clasificacion permite distinguir en forma precisala categoria de un camino, paraesto
se toma en cuenta los volimenes de tréfico y las especificaciones geométricas aplicadas.
Volumenes detrafico
Serefiere a nimero de vehiculos que pasa por un determinado punto, en un determinado
tiempo.
Los volumenes de tréfico utilizan diversas unidades de medicion; vehiculos por hora
(VPH), vehiculos por dia (VPD). Donde |os vehicul os por dia también representan lo que
es e trafico promedio diario anual. (TPDA).
Especificaciones geométricas
Estan relacionadas con el ancho, alineamiento y pendiente, que determinan la velocidad
de disefio de una carretera.
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En base a estos dos pardmetros la ABC y la norma AASHTO establece las siguientes

categorias paralas diferentes carreteras en Bolivia.

Cuadro 1. Clasificacion funcional para disefio de carreterasy caminosrurales

Categoria Seccion transver sal Velocidades de proyecto Cdédigo
N° N° (km/h) tipo
Carriles | Calzadas
0 | Autopista | 46+ UD 2 120-100-80 A (n) — xx
I.A | Autorruta | 46+ UD 2 100-90- 80 AR (n) -
XX
[.B | Primario 46+UD 2(1) 100-90- 80 P (n) — xx
2BD 1 100 - 90 - 80 P (2) — xx
Il | Colector 46+UD 2 80-70-60 C (n) — xx
2BD 1 80-70-60 C(2) — xx
[l | Local 2BD 1 70 - 60— 50 - 40 L (2) —xx
IV | Desarrollo 2BD 1 50-40-30 D - xx

Fuente. Manual técnico para el disefio de carreteras ABC
Cuadro 2. Tipo de carretera seguin AASTHO

Tipo TPD
Tipo especia >3000
Tipo A 1500 — 3000
Tipo B 500 - 1500
Tipo C 50 - 500

Fuente. Guiade carreteras UAIM S

2.1.1.3. Clasificacion por transitabilidad

Esta clasificacion corresponde a las etapas de construccién de una carretera, la cua se

divide en tres tipos de camino
Caminos detierra
Caminos revestidos.

Caminos con pavimento.

Caminosdetierra

Esta definida cuando se ha construido la seccion de la carretera hasta € nivel de la

subrasante, asi como se muestraen lafigura2.2.
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Figura 2.2. Construccion de camino a nivel subrasante

SUBRASANTL

TERRENO NATURAL

Fuente. Elaboracion propia

Caminos revestidos
Esta referida a colocado (Ripiado), de una o varias capas de material granular
(Ripio=cascajo) sobre la subrasante. (Figura 2.3.)

Figura 2.3. Construccion de camino a nivel subrasante revestido con ripio

RiIPIO

SUBRASANTL

TERRENO NATURAL

) AR A - Pl 2
o "'»‘:_(,‘* P R P R o) s ) Oy
e o AOOE i 7l

Fuente. Elaboracion propia
Caminos pavimentados
Estos caminos son una estructura de pavimento (Paguete estructural), donde es colocado
sobre la subrasante. (Figura. 2.4.)

Figura 2.4. Construccion de camino a nivel rasante con paquete estructural

CAPA DL RODADURA
RIGIDO O FLEXIBLE

TERRENO NATURAL

Fuente. Elaboracién propia
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Para este tipo de camino existen dos tipos de pavimento; pavimento rigido, compuesto de
cemento, agregados y agua (hormigdn) a la vez estas no se deforman, y pavimento
flexible, compuesto por asfalto y agregados, este tipo de pavimento se deformaal paso del
vehiculo.

La estructura del pavimento est4 formada de una capa sub base, capa base y una capa de
rodadura, que puede ser flexible o rigido, donde los materiales que se utilizan para
conformacién son seleccionados, en funcion al trabagjo que serealiza.

2.2. TIPOS DE CAMINOS SEGUN SU CARPETA DE RODADURA

2.2.1. Caminos pavimentados

2.2.1.1. Estructura

Superficie subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La
subrasante es el asiento directo de laestructuradel pavimento y forma parte del prismade
la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanaday la estructura
del pavimento.

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor
de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%. En caso el suelo,
debgjo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante pobre o
subrasante inadecuada), corresponde estabilizar |os suelos.

Subbase granular

Eslacapaque se encuentraentre lasubrasante y labase del pavimento asféltico. Funciona
como una capa de transicion que evita que los materiales de la subrasante y |a base se
mezclen entre si y que los finos de la subrasante afecten la base, disminuyendo su calidad.
Debe ser capaz de drenar € agua que ingresa por la carpeta asfética, proporcionar
resistencia al pavimento, soportando los esfuerzos que son transmitidos por las cargas a
los que esta sometida la estructura y permite disminuir las deformaciones que se pueden
producir en la superficie del pavimento producto de cambios volumétricos en la
subrasante. Estos cambios se pueden deber a expansiones del suelo, cambios extremos de

temperatura, entre otros. Para esto debe tener un espesor de minimo 12 centimetros.
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Esta capa debe compactarse en terreno por 1o menos a 95% de la DMCS (Densidad
maxima compactada seca) del ensayo proctor modificado.
Base granular
Esla capa gque se encuentra entre la subbase y la carpeta asfdtica. Constituye la capa mas
importante del pavimento asfético por |o que sus materiales deben ser de alta calidad. Su
funcion principal esresistir y transmitir |os esfuerzos producidos por las cargas debidas a
transito hacia la subbase y subrasante.
La granulometria del material utilizado debe permitir obtener una densidad dta y la
fraccion gruesa debe ser obtenida mediante trituracion mecénica. Debe estar formada por
una capa de entre 12 y 30 centimetros (L0s espesores mayores se compactan en capas),
cuya compactacion debe lograr que la DMCS sea por |0 menos igual ala obtenida con €
ensayo proctor modificado.
Carpetaderodadura
Es la capa superior del pavimento, puede ser asfaltica (Flexible) o cementada (Rigida),
situada sobre la base granular. Es una capa uniforme, estable y (En lo posible)
impermeable, que permite e transito vehicular y evita a mismo tiempo, los efectos
abrasivos que estas cargas repetitivas puedan provocar. Posee una resistencia suficiente
para que en conjunto con las capas subyacentes logren la capacidad estructural necesaria
del pavimento.

Figura 2.5. Corte transversal de secciones de pavimento asfaltico comunes.
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Figura 2.6. Cortetransversal de secciones de pavimento rigido
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Fuente. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos/ Universidad nacional autonoma
de México
2.2.1.2. Pavimentos rigidos

L os pavimentos de concreto reciben el apelativo de “rigidos” debido a la naturaleza de la
losa de concreto que la constituye.

Debido a su naturalezarigida, lalosa absorbe casi latotalidad de |os esfuerzos producidos
por las repeticiones de las cargas de transito, proyectando en menor intensidad los
esfuerzos alas capas inferiores y finalmente a la subrasante.

Existen tres tipos de pavimentos de concreto:

Pavimentos de concreto simple con juntas

Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Pavimentos de concreto continuamente reforzados

L os pavimentos de concreto con juntas son |os que mejor se aplican alarealidad nacional

debido a su buen desempefio y alos periodos de disefio que usua mente se emplean.

Los materiales del pavimento rigido son:

Concreto

Aceroy canastillas

Selladores

Cordones de respaldo

2.2.1.3. Pavimentos flexibles

Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura total se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas que transitan sobre é. El uso de pavimentos flexibles serealiza
fundamentalmente en zonas de abundante trafico como pueden ser vias, aceras o
estacionamientos.
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Caracteristicas

Los pavimentos flexibles se caracterizan por estar conformados principalmente de una
capa bituminosa, que se apoya de otras capas inferiores |lamadas base y subbase; sin
embargo, es posible prescindir de estas capas dependiendo de la calidad de la subrasante
y de las necesidades de cada obra. Cada capa recibe las cargas por encima de la capa, se
extiende en ella, entonces pasa estas cargas a la siguiente capainferior.

Por |o tanto, la capa de més abajo en laestructuradel pavimento, recibe menos carga. Con
el fin de aprovechar a maximo esta propiedad, |as capas son generalmente dispuestas en
orden descendente de capacidad de carga, por lo tanto, la capa superior serala que posee
la mayor capacidad de carga de material (y la mas cara) y la de mas baja capacidad de
cargade material (y méas barata) iraen la parte inferior.

Descripcion car peta asféltica

La carpeta asfdtica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto
asfético dependiendo del tipo de camino que se va a congtruir, las principales
caracteristicas que debe cumplir €l pétreo son las siguientes:

e Un didmetro menor de una pulgaday tener una granulometria adecuada.

e Deberatener ciertadurezaparalo cud sele efectuardn los ensayes de desgaste |os
angel es, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

e Laformadelaparticula debera ser lo més cubica posible, recomendamos no usar
material en forma de lgja o0 aguja pues se rompen con facilidad aterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuarén pruebas de
equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados porcentagjes no
resultan adecuados.

En las mezclas asfdlticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido éptimo; ya que en una mezcla este e emento
forma una membrana arededor de las particulas de un espesor tal que sea suficiente para
resistir los efectos del transito y de laintemperie, pero no debe resultar muy gruesayaque
ademés de resultar antiecondémica puede provocar una pérdida de la estabilidad en la
carpeta, ademaés este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la superficie, para calcular

este Optimo se tienen las pruebas de compresion simple para mezclas en frio, la prueba
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Marshall paramuestrasen calientey laprueba de Hveem. Paraconocer laadherenciaentre
el pétreo y e asfato se pueden utilizar pruebas de desprendimiento por friccion, perdida
de estabilidad o bien, cubrimiento por e método inglés; en caso de que las caracteristicas
del pétreo no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un estabilizante para cambiar la
tensién superficia de los poros. El tipo y espesor de una carpeta asfética se elige de
acuerdo con €l transito que va atransitar por ese camino, tomando en cuenta el siguiente
criterio.

Cuadro 3. Tipoy espesor dela car peta asfaltica segun € transito diario

Intensidad del transito pesado en un solo Tipo de car peta
sentido

Mayor de 2000 veh/dia Mezclaen plantade 7.5 cm de espesor
minimo

1000 a 2000 Mezcla en planta con un espesor minimo de
5cm

500 a 1000 Mezclaen € lugar o planta de 5 cm como
minimo

Menos de 500 Tratamiento superficial smple o multiple

Fuente.http://www.registrocdt.cl/regi strocdt/www/admin/upl oad/docT ec/Pavimentos. pdf
2.2.2. Caminos no pavimentados

Las carreteras no pavimentadas con revestimiento granular en sus capas superiores y
superficie de rodadura corresponden en general a carreteras de bajo volumen de transito,
estas carreteras no pavimentadas pueden ser clasificadas como sigue:

a) Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava seleccionada
por zarandeo y finos ligantes.

b) Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con materia natural
pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de tamafio maximo de 75
mm.

c) Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con materiales de
cantera, dosificadas naturamente o por medios mecanicos (Zarandeo), con una
dosificacion especificada, compuesta por una combinacién apropiada de tres tamafios o
tipos de material: piedra, arenay finos o arcilla, siendo el tamafio maximo 25mm.
Pudiendo ser estos: afirmados con gravas natural es o zarandeadas, o afirmados con gravas
homogenizadas mediante chancado.

d) Carreteras con superficie de rodaduratratada con materiales industriaes:
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d.1 Afirmados con superficie tratada para e control de polvo, con materiales como:
cloruros, aditivos, productos asfalticos (Imprimacion reforzada o diferentes tipos de sello
asféltico), cemento, ca u otros estabilizadores quimicos.

d.2 Suelos naturales estabilizados con: emulsion asfdltica, cemento, cal, cloruros, geo
sintéticos y otros aditivos que mejoren las propiedades del suelo.

Materiales de afirmado

El material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de agregados, cantera de
cerro o de rio, también se diferencia s se utilizard como una capa superficia o capa
inferior, porgue de ello depende e tamafio maximo de los agregados y € porcentgje de
material fino o arcilla, cuyo contenido es una caracteristica necesaria en la carretera de
afirmado.

El afirmado es una mezcla de tres tamafios o tipos de material: piedra, arenay finos o
arcilla. Si no existe una buena combinacidn de estos tres tamarios, el afirmado sera pobre.
El afirmado requiere de un porcentgje de piedra para soportar las cargas. Asi mismo
necesita un porcentaje de arena clasificada, segun tamafo, parallenar los vacios entre las
piedrasy dar estabilidad ala capay, necesariamente un porcentaje de finos plasticos para
cohesionar los materiaes de la capa de afirmado.

Existen pocos depdsitos naturales de material que tiene una gradacion ideal, donde el
material sin procesar se puede utilizar directamente por |o que serd necesario zarandear €l
material para obtener la granulometria especificada. En general, los materiales serén
agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones 0 canteras o podran
provenir de latrituracién de rocas y gravas o podran estar constituidos por una mezcla de
productos de ambas procedencias.

Es importante indicar que todos los materiales para afirmados no son los mismos, en tal
sentido, la calidad del material debe determinarse mediante ensayos.

2.2.2.1. Definicion detratamiento directoy no dir ecto para caminos no pavimentados
2.2.2.1.1. Tratamiento directo

Los tratamientos directos son aquellos que funcionan a través de un mejoramiento de la
capasuperficia por medio de barridos, reperfilados, escarificados, compactados, etc., que
permiten trabajar sobre la calzada sin que influyaen &l presupuesto €l paquete estructural,
para que posteriormente se coloque cualquier tipo de capa de rodadura: tratamientos
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superficiales, pavimento flexible, pavimento rigido, entre otros. Si e terreno de la capa
superficial es bueno, se podra hacer un tratamiento directo previa evaluacion de las
caracteristicas del suelo.

2.2.2.1.2. Tratamiento no directo

Se define como tratamiento no directo aquel en el cual se debe redisefiar todo el paguete
estructural incrementando el costo del proyecto, esto sucede cuando la subrasante o la
capa superficial tiene malas o pésimas propiedades y condiciones, por |o cual e material
debe desecharse y sustituirse por otro de mejor calidad.

2.2.2.2. Alternativas de megjoramiento de caminos no pavimentados

2.2.2.2.1. Riegos

Riegos asféalticos

Los riegos asfalticos son capas rociadas de emulsion asféltica que aportan vida Util ala
superficie pavimentada, impermeabilidad, resistencia al desgaste de |la carpeta asfaticay
son Utiles en e mantenimiento de pavimentos desgastados o disgregados, entre otros.
Estos riegos no requieren utilizacion de agregados. Comunmente se efectia el riego de la
emulsion asfaltica empleando un camidn cisterna, €l cual debe tener una bomba para
CONseguir un riego uniforme.

Riego deimprimacién

Eslaaplicacion de un ligante o emulsién asféltica sobre una superficie no bituminosa, con
el fin de prepararlapararecibir un tratamiento asfaltico. Este riego penetraen lasuperficie
cerrando los poros y otorgandole impermeabilidad, reforzando y endureciendo la
superficie tratada. Favorece la adhesion entre la base y |la carpeta asfdtica

Riego deliga

Consiste en la aplicaciéon de una emulsion asféltica sobre una capa bituminosa, sobre la
cual se pondraotracapaasfatica. Su principal funcion eslograr adherenciaentrelas capas
para que éstas trabgjen en conjunto y no se presenten deslizamientos que afecten al
pavimento. Es importante que el riego de liga sea delgado para lograr |a union adecuada
entre las capas. Un exceso de riego podria provocar laexudacion del asfalto atravésdela
capa superior.

El tiempo aproximado de espera para colocar |a siguiente capa asfaltica es de 30 minutos
después de distribuida la emulsion.
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Riego en negro

Corresponde a la aplicacion de una emulsion asféltica sobre pavimentos, nuevos o
antiguos. En e primer caso se utiliza para sellar huecos superficiales, y en € caso de
pavimentos antiguos es ideal para rejuvenecerlos cerrando huecos y pequefias grietas
superficiales. Es recomendado para pavimentos expuestos atransito ligero.

Riego anti polvo

Corresponde ala aplicacion de una emulsion asfaltica sobre una superficie que no hasido
tratada. Su funcion principa es eliminar el polvo provocado por € transito vehicular. Se
utiliza principal mente en caminos de tierra para cohesionar el material suelto.

Riego de curado

Corresponde a la aplicacion de una emulsion asfaltica sobre una capa estabilizada con
cemento. Tiene como objetivo retardar la evaporacion del agua de la mezcla, facilitando
el fraguado y evitando la formacion de fisuras.

Riego de sellado

Consiste en la aplicacion de una emul sion asféltica sobre una superficie asféltica, seguida
de una distribucién de arena, agregado fino o polvo de trituracion. Su funcion es
impermeabilizar la carpeta asfaltica, protegiéndola de las condiciones climéticas y de
trénsito.

2.2.2.2.2. Tratamientos superficiales

Tratamiento superficial smpley dobletratamiento superficial

Los tratamientos superficiales consisten en aplicaciones de riego asfético aternado con
agregados pétreos colocada sobre una capa granular imprimada. Segin € numero de
aplicaciones adoptan el nombre de tratamiento superficial simple (Unaaplicacion) o doble
tratamiento superficial (Dos aplicaciones).

Este tipo de solucidn se destaca por su bajo costo con respecto a un pavimento tradicional,
facil aplicacion, buena impermeabilizacion de la base y por su buen desempefio frente a
varias adversidades climaticas y bajos volumenes de transito (Menores a 500 vehiculos
diarios).

Los ligantes asfélticos utilizados son los cementos asfalticos de baa viscosidad, las
emulsiones asfalticas y algunos productos comerciales mejorados en sus caracteristicas,
como la adherencia o trabajabilidad.
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Dosificacion: Las cantidades de asfalto y agregados pétreos se resumen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Dosificacion tipica de cemento asfaltico y agregado pétreo

Tipodetratamiento | Asfalto (It/m2) | Agregado pétreo (kg/m2)

T.SS 05-0.7 5-8
T.S.D. 10-14 16- 24
Fuente. “Comportamiento de las soluciones basicas de carpetas de rodadura aplicadas a
caminos de bajo transito” / Universidad de Chile

Carpeta mezcla asfaltica

La carpeta asfaltica es |la parte superior de un pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodadura. Es elaborada con material pétreo seleccionado y un ligante
asfaltico.

Las principales caracteristicas que debe cumplir €l material pétreo son las siguientes:

e Granulometria de tamafio méaximo menor de una pulgaday bien graduada.

e Deber tener ciertadureza paralo cual se le efectuarén |os ensayes de desgaste l0s
angeles, densidad y durabilidad.

e Laforma de la particula deberd ser lo més cubica posible, no usar material en
forma de lgja 0 aguja pues se rompen con facilidad alterando la granulometria y
pudiendo provocar fallas en la carpeta.

Se efectuaran pruebas de equival ente de arena ya gue los material es finos en determinados
porcentajes no resultan adecuados. En las mezclas asfdlticas, es de gran importancia
definir la cantidad de asfalto por emplearse, para obtener un contenido éptimo, ya que en
una mezcla este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor
tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y adversidades climaticas, pero
no debe resultar muy gruesa ya que ademés de resultar antiecondmica puede provocar una
pérdida de la estabilidad en la carpeta. Ademas, este exceso de asfalto puede hacer
resbalosa la superficie, para calcular este Optimo se tienen las pruebas de compresion
simple para mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente.

Imprimacion refor zada

La imprimacion reforzada consiste en la aplicacion de una imprimacion asfaltica sobre
una superficie de material granular, seguida de un riego de ligante que puede ser del tipo
asfalto cortado de baja viscosidad o emulsion (de quiebre rapido), paraluego aplicar una

capa de arena uniformemente distribuida.
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El proceso finaliza con una compactacion con rodillo neumético. Las imprimaciones
reforzadas tienen vida de disefio de 2 a 3 afos. Para asegurar la buena calidad de la
imprimacion y mantener bajos costos, es necesario contar con maguinaria minima y
permanentemente operativa, contar con persona capacitado y que la caidad de los
materiales y los procesos constructivos sean |os recomendados.

Materiales

Asfalto: para imprimar, se utiliza asfaltos cortados de curado medio de distintos grados
(MC-30 0 MC-70), dependiendo de latexturay humedad de la superficie atratar, y de la
temperatura del medio ambiente.

También existe la posibilidad de utilizar emulsiones imprimante, las que previo a su uso
deben hacerse canchas de prueba para verificar su comportamiento, especialmente en o
gue respecta a la dosis necesaria para obtener la penetracion requerida, del ligante en e
suelo basal. Los asfaltos no deben calentarse por encimade latemperaturade inflamacién,
siendo las temperaturas paralas emulsiones asfa ticas imprimantes entre 50 y 170 °C.
Arena: las arenas utilizadas en una imprimacion reforzada deben ser de buena calidad, y
estar libre de impurezas y materias orgénicas. Estas deben cumplir con la granulometria
indicada a continuacion.

Cuadro 5. Banda granulométrica y requisitos para arenas.

Tamices % en peso que pasa Ensayo Requisito | Método
mm | ASTM . »
0 38 00 Des ”tegézc;ggi? Sulfato | ;o 1206 | LNV 74
5 | N°4 85- 100 -
0.08 | N°200 3 5 Adnerenclametodo | Min.95% | LNV 9

Fuente. “Comportamiento de las soluciones basicas de carpetas
de rodadura aplicadas a caminos de bajo transito” / Universidad de Chile

L echada asféltica

Este tipo de tratamiento consiste en un recubrimiento asfatico delgado de 3 a 10
milimetros de espesor mezclado con arena, relleno mineral (Filler) si es necesario, aguay
emulsion de quiebre lento.

La lechada asfdltica se caracteriza por tener una instalacion econdmica y de ato

rendimiento, rapida abertura a transito, superficie impermeabilizada, propiedades
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antideslizantes, color y texturauniforme. Ladosis de aguay emulsién deben ser tales que
formen una lechada de consistencia cremosa y homogeénea, la cua es aplicada sobre una
capa granular imprimada. También se usan para sellar pavimentos o tratamientos que
presentan fisuras.

Materiales

Emulsion: Estadebe de ser de quiebrelento delostipos CSS-1, CSS-1h 0 SS-1h. También
puede utilizarse emul siones elastoméricas.

Aridos: El &ido autilizar debe estar libre de materia organica, arcillay materias extrafias,
deben ser durables, angulares y bien graduados, provenientes de la trituracion de roca o
de mezcla con arena natural, sin que esta supere el 15 %.

Agua: Se puede utilizar cualquier agua disponible cercana ala obra, libre de impurezas.
Aditivos. existen dos tipos, liquidos y secos. Los aditivos liquidos aumentan la
trabgjabilidad de las lechadas, € rendimiento y aceleran o retardan e quiebre de la
emulsion.

L os aditivos secos son en general finos, de reaccién hidraulica, como e cemento, € cual
aceleralamaduracion de lalechada para su puesta en servicio.

Filler: Este cumplelafuncién derelleno granulométrico, evitala segregacién delamezcla
y controla el quiebre de lalechada.

El filler puede ser cemento hidraulico, ca u otro material inerte de origen calizo.

Otta Seal

Corresponde a un sello asféltico utilizado para proteger una capa granular y consisteen la
aplicacion de una pelicula gruesa de ligante blando (Cemento asfaltico CA 150 — 200, en
caliente) recubierta con una capa de agregado pétreo de graduacion continua
uniformemente distribuida. Puede ser aplicado en una o dos capas.

Cuadro 6. Tipos de cementos asfalticos aplicados para el Otta Seal.

Tipo de cemento asfaltico

TMDA - -
Suelo grueso Suelo medio Suelofino
>1000 No aplicable CA 150 - 200 MC - 3000
MC - 800
100 - 1000 CA 150- 200 CA 150 - 200 MC - 3000
MC - 800
<100 CA 150 - 200 MC - 3000 MC - 800

Fuente. “Comportamiento de las soluciones basicas de carpetas
de rodadura aplicadas a caminos de bajo transito” / Universidad de Chile
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La aplicacion y método constructivo para proteger la capa granular con Otta Sea se
resume en |os siguientes puntos:

e Preparacion del terreno parala aplicacion del cemento asféltico. Por 1o general no
es hecesario ya que la capa de proteccion de la carpeta de rodadura es aplicada
sobre la superficie existente.

e Aplicacion del cemento asféltico mediante camiones regadores sobre la superficie.
El tipo de cemento asfaltico depende de la granulometria del agregado pétreoy €
trénsito que pasa por el camino. Por o general se usadel tipo CA 150-200, para €l
caso de los caminos de bajo transito del pais.

e Colocacion del agregado pétreo, este procedimiento puede ser gecutado por un
esparcidor mecanico o de formamanual.

e Compactacion mediante la apertura del trafico. La compactacion mediante el
tréfico es esencial para alcanzar un nivel de maduracion y funcionalidad optima
del Otta Seal. En e proceso de maduracion de las superficies tratadas con Otta
Seal no se aprecian efectos inmediatos. Después de la construccién, la apariencia
de la superficie tratada es muy similar a un camino de grava, luego de 2 a 3
semanas se puede observar menor cantidad de agregado pétreo suelto sobre la
superficie del camino. Al cabo de seis meses la carpeta de rodadura alcanza una
apariencia final muy parecida a la de los caminos tratado con mezcla asfaltica,
aunque de superficies menos regular.

Cape Seal

Este tratamiento aplicado ala carpeta de rodadura consiste en un recubrimiento asfaltico
que corresponde a un tratamiento superficial asféltico simple con tamafio méaximo 3/4”,
vertido sobre la base granular sellada con un imprimante, luego se aplica una segunda
capa que corresponde a una lechada asfédtica o micro pavimento, de granulometria con
tamafio maximo 3/8”, con el objetivo de suavizar la superficie de rodadura. La
superposicion del sello con lechada sobre el tratamiento genera una superficie de rodadura
con menos rugosidad que un tratamiento superficial smple o doble.

Materiales

Aridos primera capa: Los &idos de la primera capa deben cumplir que e material

chancado tenga un minimo de 70%, € indice de lgjas sea menor a 10%, la adherencia
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método €l &stico tenga como minimo un 95%, el desgaste de los angeles seamenor a 35%
y la desintegracién con sulfato de sodio seamenor al 12%.
Aridos paralechada asféltica: Estos éridos deben cumplir que e equivalente arenano sea
menor que & 45%, que la adherencia Riedel-Weber esté en un rango de 0 y 5, que €
desgaste de los &ngeles no supere € 35%, que e indice de trituracion total no sea mayor
a 3,5% y que la adherencia por método el astico tenga un minimo de 95%.
Aridos para micro pavimentos: Los requisitos son similares a los de la lechada asféltica
con la diferencia que las particulas chancadas deben ser el 100%, € equivalente de arena
sea 65% como minimo y que contengan como maximo un 15% de sulfatos de sodio y un
25% de sulfato de magnesio.
Fito Soil
El producto Fito Soil es un aceite estabilizante formulado en base a macromoléculas de
origen vegetal, que aplicado sobre terrenos naturales permite controlar la emision de
particulas de polvo y/o alcanzar una estabilizacion quimica, mejorando las caracteristicas
estructurales del terreno. Asimismo, €l desgaste de lacalzaday remocion de particul as por
efecto delaslluvias, fendbmeno cominmente conocido como erosién, puede ser controlado
através de laaplicacion de Fito Soil. La constitucion quimicadel producto es unamezcla
activaderesinas vegetales, |0 que no provocaimpactos en el medio ambiente. El producto
es de color café oscuro, olor dulce, se aplica en frio y diluido en agua en dosis que se
definen en conformidad a las caracteristicas granulométricas y capacidad de soporte del
suelo, solicitacion de transito y vida Gtil que se deseadar a camino.
Metodologia
e La superficie a estabilizar, deberd estar libre de escombros, basuras, raices y
agregado pétreo de tamafio superior a 2”.
e De preferencia se redlizara un perfilado con métodos mecanicos que permitan
nivelar la superficie de rodadura y/o terreno.
e Enlaeventualidad de estar en presencia de baches se recomienda utilizar material
de recebo y compactar mediante rodillo.
e Una vez compactada la carpeta de rodadura y previa humectacion de ésta, se

definiralas diluciones del producto para el tratamiento de control de polvo.
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e Laaplicacion del producto, se realiza mediante riego por aspersion a presion, a
unadistancia del piso cercanaalos 50 centimetros.

e El riego seredlizatransitando un camién del tipo aljibe.

e En zonas de dificil acceso, como laderas, taludes, plataformas sin acceso a
vehiculos, se utilizaran aspersores manuales alimentados por sistemas a presion.

e Ladiluciény dosis a aplicar queda dada por las caracteristicas granulométricas y
nivel de compactacion, solicitacion mecanica y vida Util que se desea dar a
tratamiento.

e Esimportante hacer notar que riegos periédicos y sisteméticos de diluciones de
baja concentracion, con posterioridad ala aplicacion base, mantendralaeficiencia
del producto por un largo periodo.

e Enel caso detratar un terreno suelto o con baja compactacion, éste se compactara
con rodillo de 10 toneladas minimo de peso estético.

e Posteriormente a la compactacién y previo a la aplicacién del producto, se
realizaraun riego con agua puraaunatasade 0,50 a0,80 litros por metro cuadrado.

Cloruro de magnesio (Bischofita)

La bischofita es una sal constituida basicamente por cristales de cloruro de magnesio
hexahidratado, y se produce a través de la evaporacion solar de salmueras extraidas de
depdsitos del subsuelo del salares.

La bischofita es una sal altamente higroscopica. Tiene la propiedad de retener o exhalar
lahumedad segun las condiciones medioambientales y es del tipo delicuescente, es decir,
cuenta con la propiedad de atraer |la humedad del ambiente y licuarse lentamente.
Logramejorar sustantivamente las capas de rodadura, reduce las calaminas, €l polvoy las
deformaciones, por |o tanto, reduce la conservacion rutinariaa minimo.

Dosificacion

La dosis recomendada segun literatura y especialistas, oscila entre un 3% y 7% de
bischofita referida a peso seco del agregado. Lo anterior asumiendo un peso seco del
agregado del orden de 2.200 kilogramos por metros cubicos, debiera corresponderse con
66 a 154 kilogramos por metros cubicos de material compacto, asumiendo una densidad

igua a1 kilogramo por litro parala bischofita
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De acuerdo alaliteratura consultada, existe unarelacion directaentre lacantidad a aplicar
de bischofitay € indice de plasticidad del suelo. Lo anterior debe entenderse como una
primera aproximacion al problema de la dosificacion con dicho aditivo.

Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es una sal que se presenta en forma de cristales y en gran abundancia
sobre la corteza terrestre, fécilmente soluble en agua, con un alto poder higroscopico. En
el mercado se presenta constituyendo grandes cristales o polvo fino de diferente grado de
pureza. Este material permite la estabilizacion de suelos de manera natural, mediante un
proceso en el cual se adiciona controladamente sal y agua ala base de suelo.

El cloruro de sodio mezclado con materiales limo-arcillosos produce una accion
cementante, |0 que hace aumentar la capacidad de soporte, cohesion e impermeabilizacion
del suelo, evitando la formacion de ahuellamientos, calaminas, polvo en suspension y
desprendimiento de material granular.

Lautilizacion de este producto como estabilizante de caminos es de bajo costo, no necesita
equipo especial. Ademés, se puede utilizar los materiales de lazona, de manerade mejorar
las propiedades fisicas, evitando € transporte de materiales. El cloruro de sodio actia
sobre las particul as finas de | os suel 0s, cohesionandol os y cementandol os de forma de que
el material granular no se disgregue. Ademas, reduce el punto de congelacién y disminuye
ladeformacion por heladas. Su aplicacion se recomienda en zonas de baj as preci pitaciones
(LIuvias anuales inferiores a 300 milimetros).

Clorurodecalcio

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en algunos
procesos industriales, aunque también se puede obtener de algunos arroyos y pozos
naturales, siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboracion de carbonato de sodio
mediante procedimientos quimicos. Este producto es utilizado como estabilizante,
proviene de residuos industrial es.

Lasolubilidad del cloruro de calcio es de 69 gramos. aproximadamente por cada 100 cm3.
de agua destilada a 0°c o de 159 gramos aproximadamente, por cada 100 cm3. de agua
destilada a100°c.

El cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en un suelo, pero
desafortunadamente esta sal es féacilmente lavable. Reduce la evaporacion y es capaz de
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absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las condiciones de humedad son altas en
el medio ambiente, pudiéndose mantener dichahumedad en sus dosterceras partes durante
un dia de calor seco, |o que hace que esta sal sea un producto muy eficaz cuando se trata
de evitar laformacion de polvo.

Dosificacion

No existe mucha informacion en la literatura referida a aditivo cloruro de calcio. No
obstante, se han encontrado valores de incorporacion de aditivos que flucttan entre 0,5%
a 4% por peso seco de agregado.

Si se tiene en consideracion que e cloruro de calcio debe ser diluido en agua en
proporciones recomendadas de un 60% en peso, se puede llegar a establecer que bajo
dichadilucion las dosis recomendadas debieran encontrarse aproximadamente entre 0,18
y 1,5 litros por metros cuadrados y centimetro de espesor de capa.

Proes

Es un estabilizador de suel os que acttia por ionizacién, ordenacién y aglomeracion de sus
particulas, lo que aumenta su impermeabilidad, aislando €l suelo tratado, e incrementando
la capacidad de soporte. Este producto estd compuesto de derivados sulfonados de
hidrocarburos bituminosos y sulfatos. La tecnologia Proes més una cantidad minima de
aditivo sdlido, ha permitido llevar el CB.R. de un suelo estructuralmente débil, desde
valores menores a 10% a valores cercanos a 100%. En suelos granulares con elevado
C.B.R., ademas de incrementar la capacidad de soporte, se obtiene una gran cohesién
superficial que permite entregar una solucion Gptima de carpeta de rodado, en que se
eliminalafuente de emisién de polvo fugitivo.

Su aplicacion requiere una dosificacion previa, paralo cual es necesario estudiar € suelo
atratar y determinar ladosis de Proes y de aditivo sblido; se realiza mediante dilucion en
el aguade amasado. Dentro de ladosificacion promedio se puede decir que para estabilizar
un metro cubico de suelo se necesita unos 200 cm3 de Proes, esto equivale a6.667 metros
cuadrados de superficie tratada con un espesor de 15 cm. Segun la bibliografia consultada
las dosificaciones del aditivo solid6 varia entre 1,5% a 3,5% en peso del material a
estabilizar.

La aplicacion y método constructivo de la estabilizacion con este producto se resume en

los siguientes puntos:
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e Soltar espesor de suelo atratar (Motoniveladora), o suministrar el material de suelo
atratar.

e Pulverizar y homogeneizar e suelo (Motoniveladora o disco de rastra).

e Acordonar y degjar una seccion uniforme del suelo atratar.

e Agregar aditivo sdlido en la proporcién dosificada en € cordédn de suelo.

e Revolver desarrollando premezclado entre el suelo (Con humedad natural) y €
aditivo solido (Motoniveladora).

e Diluir la dosis de Proes en agua en un camion ajibe en un volumen maximo
determinado por €l diferencial entre la humedad optimay la humedad natural del
suelo.

e Aplicar € Proes diluido en agua a material a estabilizar, mediante riego con
camion aljibe y a mismo tiempo desarrollar la revoltura con motoniveladora del
suelo y Proes

¢ Unavez revuelto homogéneamente el suelo con Proes, aditivo y agua, extender €
material tratado en la plataforma de camino en construccion (Motoniveladora).

e Compactar con rodillo liso vibratorio o “Pata de cabra” (Suelos finos plésticos).

¢ Riego superficial de agua con compactacion si se proyecta sellar la superficie para
carpeta de rodado.

Capas de Proteccion CAPRO

Las CAPROS son recubrimientos para caminos de carpeta granular en base a emulsiones
asfélticas, las que tienen por objetivo proteger la estructura de las deformaciones.
Técnicamente la solucion se refiere aun tratamiento superficial smple a que se
adiciona gravilla o arena gruesa sobre un riego con emulsion.

2.2.2.3. Evaluacion superficial — método (URCI), indice de condicién deviassin capa
derodadura

2.2.2.3.1. Generalidades

El procedimiento para la obtencion del indice de condicidn de vias sin capa de rodadura
(URCI) fue desarrollado por laboratorio de investigacion e ingenieria del gjército de los
estados unidos gracias a la financiacion de la administracion federal de carreteras
(FHWA).
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En este método, unaviasin capade rodadura corresponde a aquella sin concreto asfaltico,
concreto de cemento Portland o tratamiento superficial .

2.2.2.3.2. Procedimiento de evaluacion

Se dividié e tramo de la via sin capa de rodadura cada kilometro por medio de estacas,
asi mismo se procedio a identificar secciones tanto buenas como malas dentro de cada
kilbmetro Ilamandolas unidades de inspeccion o unidades de muestreo.

Launidad de inspeccion es el area de viaparaevaluacion y caificacion del URCI.

Se determina el nimero de unidades de inspeccion parala evaluacion, en este caso son 13
unidades de inspeccion, una por kildmetro.

Se hace lainspeccion de la condicion superficial mediante la metodologia URCI.

Se calculael URCI de cada unidad de inspeccion y se preparan reportes para cada seccion
delared vidl.

2.2.2.3.3. Ingpeccion de la condicion superficial

Equipo

Cintameétrica

Reglay flexdmetro para medir la profundidad de desniveles.

Manual de dafios con suficientes formatos de campo.

Procedimiento

Se realizan dos tipos de inspeccion:

Inspeccion desde e vehiculo: Se hace conduciendo a lo largo de toda la via a una
velocidad de 40 km/h. Durante esta inspeccion se identifican las zonas més probleméticas
del tramo paralograr ubicar la unidad de muestreo final.

Inspeccion detallada de las unidades: Dentro de la unidad de muestreo se identifican todos
los dafios existentes y se miden tanto en unidades de &rea como en metros lineales, asi
como numero de baches, polvo, etc.

2.2.2.3.4. Manual de dafos en vias sin capa derodadura

El método incluye siete dafios.

En el siguiente cuadro se presenta su nombre original en inglés, la traduccién propuesta

en espaiiol y la causa principal de ocurrencia.
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Cuadro 7. Daflos en vias sin car peta derodadura

No. Distress name Nombre del dafio Causa
81 Improper Cross Section Seccidn transversal inadecuada Otra

82 | Inadequate Roadside Drainage Drengje latera inadecuado Otra

83 Corrugations Corrugaciones Carga
84 Dust Polvo Carga
85 Potholes Huecos Carga
86 Ruts Huellas Carga
87 Loose Agregate Agregado suelto Carga

Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army)
81. Seccion transversal inadecuada.

Descripcién

La coronade unaviasin capa de rodadura debe tener una pendiente adecuadadesde €l ge
hasta las bermas con €l fin de drenar el agua de la superficie de la misma.

En las curvas no se requiere la corona, pues se cuenta con € perdte de la seccion. Se
considera que la seccion transversa es inadecuada cuando la superficie de la via no esta
conformada, o no hasido mantenida de tal forma que el agua se dirija hacia las cunetas.
Niveles de severidad

En el nivel de severidad bajo (L)

Se observan pequefias cantidades de agua empozada en la superficie de lavia o evidencia
de lamisma.

La superficie de la via es completamente plana (No pendiente transversal).

En €l nivel de severidad medio (M)

Se observan cantidades moderadas de agua empozadaen lasuperficiedelaviao evidencia
delamisma.

Lasuperficie de laviatiene forma de tazén.

En e nivel de severidad alto (H)

Se observan cantidades importantes de agua empozada sobre |la superficie de la via o
evidenciade lamisma

La superficie de la via contiene depresiones graves.
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Medida

La seccion transversal inadecuada se mide en metros lineales por unidad de inspeccion.
Lamedida se hace sobre el gje delaviao paralelaa mismo.

La seccion transversal esta comprendida entre los bordes de las bermas a cada lado de la
via. En unaunidad de inspeccion se pueden encontrar diferentes nivel es de severidad, por
glemplo, pueden existir 18 metros de severidad mediay 12 metros de severidad baja.
Lalongitud méximadel dafio no puede superar lalongitud total de launidad deinspeccion.
Opcionesdereparacion

L = Renivelacion Unicamente.

M = Renivelacion unicamente. Renivelacion, adicion de material (Agua y/o agregado) y
compactacion. Reconstruya €l peralte de las curvas. Ajuste las transiciones.

H = Excave hasta |a base, afiada agregado, conforme, humecte y compacte.

Figura 2.7. Seccion transver sal inadecuada
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Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army)
82. Drenajelateral inadecuado

Descripcion

Un mal drenaje permite laacumulacion del agua. El Drengje se convierte en un problema
cuando las cunetas y las alcantarillas no se encuentran en una condicién adecuada para
conducir e agua de escorrentia debido a una configuracion o un mantenimiento

inadecuados.
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Niveles de severidad

En € nivel de severidad bgjo (L)

Existen pequefias cantidades de agua empozada en las cunetas o evidencia de lamisma.
Incremento excesivo de detritos en las cunetas.

En el nivel de severidad medio (M)

Existen cantidades moderadas de agua empozada en las cunetas o evidencia de la misma.
Incremento excesivo de detritos en las cunetas.

Erosion de las cunetas hacia €l interior de las bermas o la calzada.

En e nivel de severidad alto (H)

Existen cantidades significativas de agua empozada en las cunetas 0 evidencia de la
misma

Agua corriente através de o en lavia

Incremento excesivo de detritos en las cunetas.

Erosién de las cunetas hacia e interior de las bermas o la calzada.

Medida

L os problemas de drengje se miden en metros lineal es por unidad deinspecciony deforma
paraelaal gedelamisma.

Lalongitud méxima del dafio puede ser dos veces lalongitud de la unidad de inspeccion
(Dos cunetas por lalongitud total de la unidad).

Por gemplo, una unidad de inspeccion de 40 metros de longitud puede tener 36 metros
del dario con severidad bajay 10.5 metros con severidad alta.

Opcionesdereparacion

L = Limpie las cunetas con periodicidad anual.

M = Limpie las acantarillas. Conforme, construya, compacte o amplie las cunetas.

H = Instale drenes subsuperficiales, amplie las alcantarillas, recubralas cunetas con rip —

rap o geotextiles.
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Figura 2.8. Drenajelateral inadecuado
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Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)
83. Corrugaciones

Descripcién

L as corrugaciones (También conocidas como ondul aciones) son crestas y valles con poco
espaciamiento entre ellas y se presentan en interval os regul ares.

Las crestas son perpendiculares a la direccion del trénsito. Este tipo de dafio suele ser
causado por € trénsito y agregado suelto. Usualmente, las crestas se forman en colinas,
en curvas, en areas de aceleracion o desaceleracion o en zonas donde la via es de poca
resistencia o tiene Huecos.

Niveles de severidad

L = Las corrugaciones tienen menos de 25 mm de profundidad.

M = Las corrugaciones tienen entre 25 y 75 mm de profundidad.

H = Las corrugaciones tienen mas de 75 mm de profundidad.

Medida

L as corrugaciones se miden en metros cuadrados de area superficial afectada en launidad
de inspeccion. El area del dafio no debe exceder el dreatotal de la unidad de inspeccion.
Por gemplo, una unidad de inspeccion puede tener 21 m2 con severidad mediay 4.6 m2
de severidad alta.

Opcionesdereparacion

L = Renivelacion unicamente.
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M = Renivelacion unicamente. Renivelacion, adicion de material (Agua y/o agregado) y
compactacion.
H = Excave hasta |a base, afiada agregado, conforme, humecte y compacte.

Figura 2.9. Corrugaciones
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Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)
84. Polvo
Descripcion

Eventualmente, € desgaste causado por € transito sobre las vias sin capa de rodadura
aflojara las particulas gruesas de la matriz de suelo fino. A medida que pasa € transito,
las nubes de polvo crean un riesgo para los vehiculos subsiguientes 0 en maniobra de
adelantamiento, y puede causar problemas ambiental es importantes.

Nivelesde severidad

L = El transito normal produce un polvo fino que no obstruye la visibilidad.

M = El transito normal produce una nube de polvo moderadamente espesa que obstruye
parcialmente lavisibilidad y causa que € transito reduzca su velocidad.

H = El transito norma produce una nube muy espesa que obstruye severamente la
visibilidad y causa que € transito reduzca su velocidad de forma importante o incluso se
detenga.

Medida

Conduzca un vehiculo a 40 kilémetros por hora'y observe la nube de polvo generada. El

polvo se mide como de severidad baja, media o alta parala unidad de inspeccion.
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Opciones de reparacion

L = Aplique agua.

M = Apligue un agente estabilizante.

H = Incremente el uso del agente estabilizante. Excave hasta la base, afiada estabilizante,
agua y compacte. Excave hasta |la base, aflada agregado y estabilizante, conforme,
humecte y compacte.

Figura 2.10. Polvo
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Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)

85. Huecos

Descripcion

L os huecos son depresiones de la superficie de la via con forma de tazén. Suelen tener un
diametro menor gue 1,000 mm y se producen cuando € transito arranca pequefios pedazos
de la superficie de la via. El tamafio de los huecos aumenta rapidamente cuando se
acumula agua dentro de los mismos. La via continta desintegrandose debido ala pérdida
de material de la superficie o ala existencia de puntos débiles en |os suel os subyacentes.
Niveles de severidad

Los niveles de severidad de los huecos se basan en € diametro y la profundidad de los

mismos de acuerdo con el siguiente cuadro:



Cuadro 8. Niveles de severidad para huecos o baches
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Profundidad
maxima

Diametro promedio

M enos de 300 mm 300 mm a 600 Mas de 600 mm a M &s de 1000 mm
mm 1000 mm
13 mm - 50 mm L L M M
>50 mm - 100 mm L M H H
>100 mm M H H H

Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the

Si e hueco tiene un didmetro mayor que 1,000 mm, se debe medir su &rea en metros

army, 1995)

cuadradosy dividirla entre 0,79 m2 para hallar en nimero de huecos equivalentes.

Medida

L os Huecos se miden contando el nimero de agquell os que son de severidades baja, media

y atadentro de la unidad de inspeccion y registrandol os de forma independiente.

Por gjemplo, pueden encontrarse 14 huecos de severidad media'y 8 huecos de severidad

baja en una unidad.

Opcionesde reparacion

L = Reniveacion Unicamente.

M = Renivelacion Unicamente. Renivelacién, adicion de material (Agua, agregado o una

mezcla 50/50 de cloruro de calcio y gravatriturada) y compactacion.

H = Excave hasta |a base, afiada agregado, conforme, humecte y compacte.

Del3mma
50 mm

L

Mas de 50 mm
a 100 mm

¥

L
T

Figura 2.11. Baches
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Mas de 100 mm
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Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)
86. Huellas

Descripcion
Una huella es una depresion superficia en latrayectoriade lasruedas y paralelaa ge de
lavia. Las huellas son causadas por |a deformacion permanente de cualquiera de las capas
de la via o de la subrasante. Las huellas son el resultado de las cargas de transito,
especialmente si lavia es muy deformable. Un ahuellamiento significativo puede destruir
lavia por completo.
Niveles de severidad
L = Las huellas tienen menos de 25 mm de profundidad.
M = Las huellastienen entre 25 y 75 mm de profundidad.
H = Las huellas tienen méas de 75 mm de profundidad.
Medida
Las huellas se miden en metros cuadrados de area superficial afectada en la unidad de
inspeccion. Por giemplo, una unidad podria presentar 7 m? de severidad atay 23 m? de
severidad media.
Opciones dereparacion
L = Renivelacion unicamente.
M = Renivelacion unicamente. Renivelacion, adicion de material y compactacion.
H = Excave hasta |a base, afiada agregado, conforme, humecte y compacte.

Figura 2.12. Huellas

Menos de
25 mm
| Huellas de las ruedas

LU
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SEVERIDAD ALTA

Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)

87. Agregado suelto

Descripcion

Eventualmente, €l desgaste del transito en vias sin capa de rodadura aflojara | as particulas
grandes de agregado de lamatriz de suelo fino.

Esto lleva ala pérdida de particulas de agregado en la superficie de lavia o laberma. El
transito retiralas particul as de su posicién normal bagjo latrayectoriadelasllantasy forma
cordones en € centro o alo largo de las bermas (L as areas menos transitadas).
Niveles de severidad

L = Se observa agregado suelto en la superficie de la via o un cordén de agregado de
menos de 50 mm de espesor sobre la berma u otra &rea poco transitada.

M = Se observa un cordén moderado de agregado, de entre 50mm y 100 mm de espesor,
sobre la berma u otra area poco transitada.

H = Se observa un cordén grande de agregado, de més de 100 mm de espesor, sobre la
berma u otra &rea poco transitada.

Medida

El agregado suelto se mide en metros lineales y de forma paraela al ge de la unidad de
inspeccion. Cada corddén se mide de forma separada. Por gemplo, una unidad de
inspeccion de 30 metros de longitud tiene tres bermas de agregado suelto de severidad
media, una en cada lado y una en €l centro, por lo cual la medida ser4 de 90 metros de
severidad media.

Opciones de reparacion.

L = Renivelacion unicamente.

M = Renivelacion Unicamente. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

H = Excave hastala base, afiada agregado, conforme, humecte y compacte.
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Figura 2.13. Agregado suelto

Agregado Via |

Berma

Cuneta

mim

Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the
army, 1995)
2.2.2.3.5. Célculo dél URCI parauna unidad de inspeccion

General

Las mediciones de falla son utilizadas paracalcular e indice de condicién de carreterano
pavimentada (URCI), basado en valores deducibles.

Un valor deducible es un nimero desde 0 hasta 100, con 0 que significa que la falla no
tiene impacto en la condicion de la carretera'y 100 que significa que la carretera fallo
completamente.

Calculando €l URCI delaunidad de muestra

Este cdlculo es realizado en cuatro pasos.

PASOL. Cacular ladensidad para cadatipo de falla (Excepto para polvo).

) Cantidad de falla
Densidad = - - x 100%
Area de unidad de muestra

PASO 2. Utilizando las curvas de vaor deducible, encontrar los valores deducibles para
cadatipo defallay nivel de severidad.
PASO 3. Encontrar €l Vaor Deducible Total (TDV) y €l valor g.



43

Calcular el TDV sumando todos |os valores deducibles. El valor g es el nimero de valores
deducibles individuales mayores de 5.0.

Ejemplo:

TDV =13+29+ 4 + 18 =64 (el cua es & mismo en unidades inglesas 0 métricas)

El valor g es 3 porque tres valores deducibles son mayores de 5.0.

PASO 4. Encontrar el indice de condicién de carretera no pavimentada (URCI) desde una
curva URCI. (NOTA: Vaores URCI ligeramente mayores pueden resultar de célculos
manuales.)

Estaeslaestimacion paralaunidad de muestra. Laestimacion delaseccion esel promedio
de las estimaciones de todas | as unidades de muestra en la seccién.

Por g emplo, valores URCI de 63, 59 y 67 en una seccion dan un promedio URCI de 63
parala seccién completa.

2.2.2.3.6. Curvas de valores deducibles por dafio y curva de correccién del valor
deducibletotal paraviassin capa derodadura
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82. Drenajelateral inadecuado
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84. Polvo

El polvo no se califica por densidad.

Los valores deducibles paralos tres nivel es de severidad son:
L= 2 puntos.

M= 4 puntos

H= 15 puntos.
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87. Agregado suelto

Deduct Value

Unsurfaced Road Condition Index (URCI)
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2.2.2.4. Evaluacion estructural para caminosdetierra

2.2.2.4.1. Evaluacion dela subrasantey de la capa superficial

47

Con €l objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la

subrasante y capa superficial, sellevaran a cabo investigaciones mediante |a g ecucion de

pozos exploratorios o caicatas de 0,20-0,30 m para la capa superficia y de 0,70 m de

profundidad minima para la subrasante; e nimero minimo de calicatas por kilémetro,

estara de acuerdo al cuadro 9.

Las calicatas se ubicaran longitudinamente y en forma alternada, dentro de la faja que

cubre e ancho de la calzada; para luego, si se considera necesario, densificar la

exploracion en puntos singulares del trazo de lavia

Cuadro9. Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Tipode Carretera

NUmero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas

separadas, cada una con dos o

- Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido

- Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido

Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o

mas carriles.

més carriles. . Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido
Carreteras Duales o - Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

- Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido

- Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

Lascalicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
aternada

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre
40002001 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

- 4 calicatas x km

Lascalicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
aternada
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Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre
2000-401 veh/dia, de una - 3 calicatas x km

calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre
400-201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

- 2 cdlicatas x km

Carreteras de Bgjo Volumen
de Transito: carreteras con un
IMDA <200 veh/dia, de una
calzada.

-1 calicatax km

Fuente. Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecniay pavimentos- Ministerio de
Transportes y Comunicacion PerUl.

Se debe tomar suficiente cantidad de muestra de cada suelo encontrado en las calicatas
para determinar:

Granulometria

Limites de consistencia

Compactacion

Resistencia o respuesta ante cargas transitorias (CBR)

Densidad in situ
Clasificacion delos suelos
Los sistemas de clasificacion encuadran los suelos en una determinada tipologia a partir
de su granulometriay limites de consistencia.
El sistema més apropiado para clasificar |os suelos para estudio de calles y carreteras es
el AASHTO.
Las muestras paraclasificacion y otros ensayos no se deben tomar al azar, sino de acuerdo
con e desarrollo del perfil alo largo de la via y la secuencia en que se presenten las

diferentes capas de suelo.
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Ejecucion de ensayos deresistencia o de respuesta sobre los suelos predominantes

L os ensayos de resistencia o de respuesta se deben realizar sobre muestras representativas
de los suel os predominantes, reproduciendo las condiciones de humedad y densidad que
Se espera prevalezcan en servicio.

El ensayo més utilizado es el CBR, e cual es una medida de la resistencia del suelo a
esfuerzo cortante bgjo condiciones de humedad y densidad controladas, que tiene
aplicacion en el disefio y en laevaluacion de pavimentos asfalticos.

2.2.2.5. Verificacion de la geometria actual

2.2.25.1. Radiosde curvatura

La curvacircular es un arco de circunferencia que se emplea en las obras longitudinales
paralograr un cambio gradual en ladireccién delastangentesy que a mismo tiempo sirve
de union entre las mismas. En el sentido del cadenamiento, estas curvas pueden ser hacia
laizquierda o aladerecha.

Para dar seguridad y economia a la operacién del trénsito, se han introducido factores
limitantes en los métodos de disefio del alineamiento horizontal, como el radio minimo de
curva.

El manua de carreteras de la ABC establece como radios minimos absolutos los
siguientes:

Cuadro 10. Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Caminos Colectores— Locales - Desarrollo

Vp Rmin
Km/h (m)
30 25
40 50
50 80
60 120
70 180
80 250
Carreteras— Autopistas Autorrutas - Primarios
80 250
90 330
100 425
110 540
120 700

Fuente. Manual de disefio geométrico V1/ Administradora Boliviana de Carreteras ABC
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2.2.2.5.2. Pendientes maximas
Las pendientes son magnitudes que indicalainclinacion de la superficie de una carretera
con relacion alahorizontal.
El siguiente cuadro establece | as pendientes maximas admisibles seguin la categoriade la
carretera o camino.

Cuadro 11. Pendientes méaximas admisibles %
VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)

CATEGORIA <30 | 40 |50|60|70|{80|90| 100|110 120
Desarrollo | 10-12{109| 9 | - | - | - | - - - -
Local - 9 9,8 8| -] - - - -
Colector - - -18]18|8] - - - -
Primario - - -l -1-16|5|45]| - -
Autorrutas - - -1 -]1-16]5|45| - -
Autopistas - - - | -|-]15]|-145] - 4

Fuente. Manual de disefio geométrico V1/ Administradora Boliviana de Carreteras ABC
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CAPITULO |11

ZONA DE MUESTREO Y CARACTERIZACION
3.1. UBICACION E IDENTIFICACION DE LA ZONA DE MUESTREO
En e presente trabgo se decidié tomar como zona de muestreo el tramo Canaletas-
Narvaez, zona que se encuentra ubicada dentro de la provincia O’Connor del
departamento de Tarija, municipio de Entre Rios, distante a 53 km de la ciudad.
El tramo se encuentra geograficamente ubicado entre las coordenadas iniciales de
21°27°21,10” S y 64°19°54,03” O, con una altura de 2060 msnm, y coordenadas finales
de 21°24°56,81” S, 64°16°42,72” O, con una altura de 1750 msnm.

Figura 3.1. Ubicacion del tramo en € departamento de Tarija

Image Langsat/ Copernicus
US Dept of State Geographer
©.2018.Google

Fuente. Gogle Earth
Parallegar al tramo se debe tomar el camino a chaco, este tramo Canaletas — Narvéez, es

parte del camino antiguo por e cual pasaba mucho trafico dirigido hacia el municipio de
Entre Rios, sin embargo, con la construccion de la variante, € tramo continua siendo
transitado pero en menor volumen por transito tanto liviano, como mediano y pesado, ya
gue en la comunidad de Narvéez, final del tramo estudiado, hay un cruce que traslada a
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las comunidades de Narvéez Villaa 3 km del cruce, Potreros a 8 km, Huayco a 13 km,
Tunal a23 km, San Josecito a 35 km, entre otros, es por eso que un estudio en este tramo,
seria beneficioso paralos pobladores y comerciantes de la zona.

Figura 3.2. Tramo A) Canaletas— B) Narvaez

b\,’ : <
=

» :%‘1‘.‘?Nar\.'éez

018'Google
ImageiC2018iRigitalGlobe
Image 0181GNESIFAIrhuS

Fuente. Gogle Earth

3.1.1. Obtencion del muestreo deinvestigacion

Se vio conveniente seleccionar la muestra que se procure sea representativa y que
entreguen unainformacion relevante y de una calidad que puede ser més precisa, esto de
acuerdo a método URCI, que indica que de una poblacién se debe realizar del 3a 5 %
de segmentos del tramo estudiado segin sea el ancho de calzada.

Como justificacién del muestreo realizado se puede decir que se optd por un método no
probabilistico en donde se vio por conveniente elegir zonas de muestreo dentro de cada
kilémetro. Unavez separados|os kildmetros por medio de estacas, se hizo unaexploracién
de iday vuelta cada kilometro, identificando en donde se establecera la unidad muestral

de 40 metros, es decir que en algunos tramos se €ligié e sector donde haya més fallas
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superficiales y en otros no, esto para que en general no haya un resultado muy bueno o

muy malo y que en promedio |os resultados tengan la mayor representatividad posible.

Figura 3.3. Division del tramo por kilometros

Fuente. ¢ gI e Earth

Se considerala subdivision de los caminos en zonas de muestreo de 1 km, sefialadas en la

figuray éstas a su vez, en areas méas pequefias denominadas unidades de muestreo (UM),

cuya longitud y ubicacion est4 determinado por la zona que permita contar con la

suficiente representatividad posible de los datos recol ectados.

Para € presente proyecto se vio por conveniente tomar una UM recomendada por €l

método de evaluacion URCI, en donde seguin sea la longitud transversal del camino, se

determinalalongitud de unidad muestral paravias sin capade rodaduraasféltica, tal como

seindicaen & cuadro 12.

Cuadro 12. Division delas secciones de la red de pavimentos en unidades de

inspeccion

Ancho de la calzada (m) Longitud exactadela Longitud sugeridadela
unidad deingpeccion (m) | unidad deinspeccion (m)

5,0 46,0 50,0

55 41,8 40,0

6,0 38,3 40,0

6,5 35,4 40,0

7,3 (méximo) 31,5 30,0

Fuente. TM 5 — 626 Unsurface road maintenance management (Departamento of the

army)
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Para el tramo en estudio, se determind seleccionar una unidad muestral o de inspeccion
de 40 m por 6.5 m de ancho, en algunas secciones, y 6.0 m de ancho en otras secciones.
El area de la unidad de inspeccién debe estar en € rango 230.0 £ 93.0 m2.
Para la toma de muestras destructivas, se considera redlizarla dentro de la unidad de
muestreo considerada por el método URCI, en donde por cada UM se extraerdn muestras
representativas para posterior traslado a laboratorio, en este caso la extraccion de
muestras fue superficial hasta desde 0,20 m a 0.35 m del nivel del terreno.
El muestreo se lo realizo siguiendo la guia que nos dice la forma de hacer una buena 'y
correcta extraccion de muestra.
El material y equipo utilizado se conforma por una escoba, pala, pico y bolsas.
Se procedié amuestrear en cada UM elegida, se determinaron las coordenadas UTM vy la
elevacion de cada muestra.
Luego se procedio a llevar a laboratorio para empezar con la caracterizacion de este
material muestreado como esta estipulado en las guias de laboratorio, realizando los
siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D422, AASHTO T89

Contenido de humedad ASTM D-2216

Limite liquido ASTM D-4318, AASHTO T89

Limite plastico ASTM D-4318, AASHTO T90

Clasificacion AASHTO M-145
Ensayos especiales

Compactacion AASHTO T 272

CaliforniaBearing Ratio ASTM D 1883, AASHTO T190

Densidad in situ ASTM D1556, AASHTO T191
3.2. CARACTERIZACION DE LOSSUELOS
3.2.1. Descripcion delos ensayos de suelos realizados
3.2.1.1. Analisisgranulométrico por tamizado
Entre las principal es caracteristicas de | 0s suel 0s se encuentra el tamafio de sus particulas,
el cual depende delaclase de minerales que lo compone, como el tamafio de las particulas
es la primera caracteristica que se observa, se presentan |os tamices estandar en el cuadro
13.



Cuadro 13. Tamices U.S.A. estandar

Tamiz | Aberturadel tamiz (mm)
4 100
3y 90
3” 75
23" 63
2” 50
13, 45
145" 375
1Y, 315
1’ 25.0
7/8” 224
3/4” 19.0
5/8” 16.0
1/2” 125
3/8” 9.5
5/16” 8.0
14" 6.3
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 10 2.0
N° 18 1.0
N° 30 0.6
N° 35 0.5
N° 40 0.425
N° 50 0.315
N° 60 0.25
N° 80 0.18
N° 100 0.15
N° 200 0.075
N° 270 0.053
N° 400 0.038

Fuente. Elaboracién propia
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M étodo general (Sin lavado)

Se procede a seleccionar una cantidad de muestra representativa ya Ssea por cuarteo o por
una seleccion aeatoria de suelo.

En un mortero romper los terrones del material con €l mazo, secar |la muestra de suelo ya
sea en horno o a temperatura ambiente, en este caso, se €ligio redlizar € secado a
temperatura ambiente por falta de condiciones.

Posteriormente pasar la muestra seca al juego de tamices 3,2 %2, 27, 1 2%, 17,34, 3/8”,
N° 4y N° 10 paralaparte gruesadel material, tamizar manual mente o mecénicamente, el
periodo de agitacion dependera de la cantidad de materia fina que hay en la muestra, la
cual no debe ser menor de 15min.

Registrar los pesos del material retenido en cadatamiz.

Pequefias particulas de piedra que queden retenidas en los alambres del tamiz no deben
ser forzadas para pasar a través de la malla, sino removidas e incluirlas con su fraccion
antes de pasar.

Del material que pasa & tamiz N° 10 se toma una fraccion y se determina la humedad
higroscdpica

La humedad higroscopica se considera como la pérdida de peso de una muestra secada a
aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un porcentaje del peso dela
muestra secada a horno. Se determina de la manera siguiente.

Wy
Wy

% humedad higroscopica = x 100

Donde:

W= Peso de suelo secado al aire (gr)

W 1= Peso de suelo secado en € horno(gr)

Método del lavado

Para el material fino

Pesar una fraccion de muestra de 500 gr que pase €l tamiz N° 10 y se retengaen € tamiz
N° 200, saturar la muestra con agua compl etamente por aproximadamente 24 horas, s se
desea un tiempo mas corto utilizar unas cinco horas.

Con € tamiz N°200 lavar la muestra fina que pasa este tamiz hasta un punto en € que €

agua quede limpia.



57

El materia retenido debe ser vertido en un recipiente, teniendo cuidado de no dejar
particulas de suelo en lamalladel tamiz.

Secar lamuestraa horno durante 24 horas y luego proceder aretamizar con las mallas N°
40y N° 200, registrar los pesos retenidos en los tamices.

3.2.1.2. Limitesde Atterberg

Limiteliquido (LL)

Es & contenido de humedad para el cua € suelo pasadel estado liquido al plastico. El
ensayo que permite determinar €l limite liquido consiste en colocar diferentes muestras
de suelo, con humedad variable, en un recipiente o taza metdlica accionada por medio de
unamanivela, que lalevantay deja caer bruscamente repetidas veces, sobre una base de
madera dura, como muestra lafigura 3.4.a, denominado aparato de Casagrande.

Antes deiniciar cada ensayo, en la muestra de suelo se hace unaranura de determinadas
dimensiones con una espétula de gomay se cuenta el nimero necesario de golpes para
que la abertura cierre 1/2”. Los datos se grafican en cada caso y cuando la curva
obtenida corta la linea correspondiente, alos 25 golpes se considera este valor como €l
limite liquido del Suelo. Ver figura3.4.b.

Para determinar e contenido de humedad de las muestras, estas se pesan primero en su
estado natural y luego, después secarlas en horno, de modo que la diferencia en peso
permita conocer larelacion porcentual de humedad del suelo.

Todo este proceso se debe repetir por o menos tres veces a distintas humedades del suelo,
considerando que los golpes estén por debajo y por encima de los 25 golpes para poder
obtener lacurvay determinar €l valor del limite liquido.

Figura 3.4. Ensayo del limiteliquido

: *\\

|
i
|
!
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T

Manivela

% de humedad

o

o T 0 -3 w0 50 60
25 5

Nimers de golpes

Mesa de madera dura

Fuente. http://uningenierocivil.blogspot.com/2011/03/consistencia-limites-de-
atterberg.html
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Limite plastico (L P)

Mezclar homogéneamente material que pasael tamiz N°40 formando unamasamoldeable
y pléstica. Se toma una porcidn de ese materia y se comienza a hacer rollitos sobre un
vidrio hasta que €l espesor sea aproximado de 3 mm. Repetir este paso hasta que se
presenten agrietamientos.

Unavez presentados | os agrietamientos o rajaduras, se debe cortar losrollitos en ese sector
y guardar dentro de las taras previamente pesadas e introducir al horno, repetir el
procedimiento tres veces. Una vez secados los rollitos pesar y determinar sus humedades

para obtener € limite plastico.

Figura 3.5. Ensayo ddl limite pléstico

Fuente. Elaboracion Propia

3.2.1.3. Densidades de los suelos

Para €l presente trabajo se prepara la muestra realizando una compensacion de material
entre los tamices ¥ y N° 4, utilizando los porcentajes que pasan en lagranulometria para
determinar qué cantidad de agregado grueso y fino, y € método adecuado para la
realizacion del ensayo de compactacion.

Con una muestra seca de 5500 gr se debe redlizar el mezclado del agregado fino (tamiz
N° 4), tomando € porcentaje del ensayo de granulometria y compensandolo con €

agregado grueso (tamiz % ) aun 100 %, asi se determinaron los siguientes porcentajes:
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Cuadro 14. Por centaj es de agregado para compactacion del ripiado superficial

MuestraN°® | % de agregado grueso | % de agregado fino
1 43 57
2 44 56
3 36 64
4 31 69
5 55 45
6 49 51
7 32 68
8 54 46
9 48 52
10 50 50
11 34 66
12 33 67
13 51 49

Fuente. Elaboracién propia
Se procede al mezclado de los porcentajes de agregados variado las humedades a 3%, 5%,
7% y 9% para obtener la curva que determinarala humedad éptimay la densidad méxima
de compactacion.
Parala compactacion de la muestra de |a subrasante se tomo a material que pasa el tamiz
3/4” con porcentajes de humedad de 5 %, 7 %, 9%y 13 %.
Con la muestra preparada se compacta el material por capas con el apisonador o pison a
razon de 55 golpes por cada unade las 5 capas.

Figura 3.6. Proceso de compactacion

w“.

Fuente. Elaboracion propia
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Unavez compactado, seretirael collariny se enrasa el material sobrante con unareglade
acero, se procede a pesar el “peso del suelo humedo + molde”.

Seresta el peso del moldey se obtiene el peso del suelo himedo. Dividiendo € peso del
suelo himedo entre e volumen de la muestra se obtiene la densidad del suelo himedo.
Se saca todo €l materia y preferiblemente del nlcleo central del molde se obtiene una
porcién de suelo y se pesa en unatara de peso conocido.

Se introduce las taras a horno y se vuelve a pesar pararestar este resultado y obtener €
peso del agua.

Restando el peso de la tara al peso de suelo seco + tara, se obtendra el “peso del suelo

seco” y se determina el contenido de humedad.

peso agua
%W = x 100
peso suelo seco

La densidad del suelo seco se encuentra de la division de la densidad del suelo himedo

por 100 entre e contenido de humedad + 100.

Dss =— 2" 100
S5 = %W + 100

El procedimiento anteriormente descrito se lo repite para cada punto del ensayo.

3.2.1.4. Capacidad soporte C.B.R.
Deter minacion dela cantidad de agua
Para el ensayo de CBR se debera adicionar ala muestra secada al aire, €l contenido de
humedad optima encontrada por el ensayo de compactacion.
Se obtiene el valor de la humedad del materia que resultara de la media aritmética de los
tres moldes utilizados en € ensayo, (12, 25, 55 golpes), se toma una fraccién de muestra
y sedeterminalahumedad natural, en este caso se determiné dichahumedad por € método
de lahornilla
El porcentaje real de agua necesaria es €l resultado de la diferencia del porcentaje de
humedad optimay el porcentaje de humedad natural del suelo, sumando aesto un pequefio
porcentaje de perdida por evaporacion durante e manipuleo que generalmente es de 0.3
%.

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
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La muestra total hiumeda (Psh) serd el peso de aproximadamente 5000 gramos, el peso
total seco (Pss) es el que resultade multiplicar el peso del suelo himedo por 100 y dividir
el contenido de humedad natural del suelo preparado + 100.

Psh 100
%H.nat.+100

El agua necesaria para €l ensayo C.B.R. es & producto del peso del suelo seco por el

Pss =

porcentgje real de agua este valor esté en centimetros cubicos, parallevarlosaml, se lo
divide entre 100. El resultado debe redondearse a un nimero entero €l cual representara
la cantidad de agua que se adicionara a la muestra para que esta llegue a su humedad
Optimay proceder a golpear la muestra en los mol des.

Pss * % Agua real
100
Para €l presente ensayo se preparan 3 moldes, debiendo anotar primero el nimero de

Agua C.B.R.=

molde, el nimero de capas (5) de acuerdo a método a utilizarse y el niUmero de golpes
para cada molde (12, 25, 55).

Condiciones de la muestra

Con €l anterior cdlculo de agua parael C.B.R. se humedece €l material tratando de que €
100 % del agua este en lamuestray no haya perdidas y se mezcla de manera uniforme.
Se prepara un molde de peso y volumen conocidos, gjustandolo a su base y colocandolo
su respectivo collarin, se deposita dentro de este un disco espaciador de 2 Y4 “, se coloca
un papel filtro dentro del moldey sobre e disco espaciador, esto con €l objetivo de evitar
que la muestra compactada se pegue a disco, en este caso se pondra papel periddico con
sus respectivas perforaciones.

Se coloca dentro € suelo hiumedo y se compacta segun los golpes y capas que la
compactacion dicte, tratando de que la muestra sobrepase el molde unos dos centimetros.
Acabado esto, se saca €l collarin y se enrasa con una regla metalica el sobrante tratando
de dgjar una superficielisa.

Se libra el molde de la base y del disco espaciador, se extrae € disco y se da vuelta €
molde, en la base se coloca también un papel filtro y se vuelve aregjustar € molde con la
base y se pesa (Peso suelo himedo + molde), este Ultimo procedimiento se repite paralos
tres moldes respectivamente y paratodas |as muestras del tramo.
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Restando el peso del molde tendremos el peso del suelo humedo. El peso unitario del suelo
himedo sera el peso suelo hiimedo sobre e volumen del molde. Unavez pesado el molde
con base y muestra se coloca sobre este €l plato perforado y € vastago regulabley se pone
el molde a embeber durante 96 horas |o que corresponde a 4 dias.

Figura 3.7. Moldes de C.B.R. con muestra en saturacion

Fuente. Elaboracion propia

Muestra de humedad

Se toma una capsula de peso conocido y se lallena con muestra del recipiente en el cua
se prepard la muestra ya humedecida, se pesala cdpsula con lamuestray se la secaen €
horno hasta peso constante.

Se pesa la cdpsula con la muestra ya seca y se resta €l valor de la capsula con € suelo
seco, de la cgpsula con e suelo himedo, encontrandose el peso del agua, se resta €l peso
de lacjpsulaa peso del suelo seco + cdpsula hallandose € peso del suelo seco.
Multiplicando el peso del agua* 100y dividiendo el resultado entre el peso del suelo seco,
se obtendra el porcentaje de humedad.

El peso unitario de la muestra seca se encuentra multiplicando € peso unitario de la
muestra himeda por 100, dividido entre el contenido de humedad + 100.

Expansién

Antes de someter e molde a saturacion, se debe regular € extensdmetro y colocarlo en
cero, marcar la ubicacion del tripode con un marcador para poder lecturar correctamente
los siguientes dias. Se debe introducir todo €l molde dentro de un tanque o deposito con
agua de manera que quede € nivel del agua sobre los moldes de C.B.R.
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Se montarad tripode con un extensdbmetro y haciala cabezadel vastago tomar laslecturas
cada 24 horas durante cuatro dias.

La diferencia entre la lecturafinal y lainicial en valor absoluto en centimetros, dividida
entre la altura rea de molde, también en centimetros multiplicada por 100, nos
proporcionan el valor de la expansion que sufrié el material.

C.B.R. ovalor soporte

Unavez transcurridas las 96 horas de embebido el molde se vuelve a pesar y seregistrael
dato, sellevael molde alaprensa de ensayo provistadel aro dinamomeétrico adecuado. Se
pone la sobrecarga anular de ensayo, sobre la superficie y se asienta e piston de
penetracion através del orificio central.

Seregulalaaturadel conjunto tal que el dial del extensdmetro que mide laresistenciade
la deformacion del aro dinamométrico este en cero. El extensdbmetro que mide las
penetraciones y que esta sujeto al marco, apoyara sus patas sobre el borde de la boca del
molde haciendo coincidir su dial acero. Se aplicaran cargas a unavelocidad de avance del
pistén igual a 1.27 mm/min anoténdose las lecturas del dial del aro dinamométrico
obtenida para penetraciones de 0.64 mm, 1.27 mm, 1.91 mm, 2.54 mm, 5.1 mm, 7.6 mm,
10.2 mm.

Las cuatro primeras lecturas servirdn posteriormente para efectuar la correccion de la
curva penetracion- carga en el caso gue la misma resulte concava hacia arriba.

Se descargalaprensaapenetracion, seretirael moldey se quitan las sobrecargas. Setoma
unamuestrade suelo del lugar donde penetro €l piston y, en una capsulade peso conocido
se hace secar en horno hasta peso constante anotando todos |os val ores encontrados.
Buscando en el formulario de cadaaro o anillo dinamomeétrico, € equivaente delalectura
de deformacion dada por € extensdmetro del mismo, tendremos la carga de ensayo en kg
gue nos servira parad disefio de la curva penetracién — carga.

La determinacion del C.B.R., se realizara para las penetraciones de 0.1” y 0.2 “, en sus
correspondientes cargas cal cul adas:

Carga [k—g

sz] * 100

70.31 [2L]

Para 0.1 ““: C.B.R.=

kg
c kg

Para 0.2 : C.B.R.= &[cg]z]*
105.4 [12]

100
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Curva carga— penetracion

Se redlizard una escala correspondiente considerando |os valores maximos y minimos de
la carga por centimetro cuadrado.

Se graficaran los puntos, haciendo que las abscisas sean |os valores de penetracion y las
ordenadas |os val ores de | as cargas aplicadas. L uego estos puntos se deben unir con lineas
respetando su nacimiento.

En caso de que una curva nazca desde el ge de las penetraciones, se medira la distancia
hacia el origen, esta distancia se medira desde los valores de 0.1 y 0.2 , hacia la derecha,
elevando perpendiculares de | as abscisas hasta la curva, entonces nos dard un nuevo valor
delacargaaplicaday un nuevo C.B.R., corregido.

Si esque unacurva presenta concavidad hacia arriba, entonces se debe trazar unatangente
por & punto de inflexién de lamismay cortar alas abscisas, entonces este punto seraen
nuevo origen de lacurva.

Curva% C.B.R. - peso unitario

Tomando los pesos unitarios secos de cada una de las muestras se busca una escala
apropiada a los mismos; de igual manera para los % de C.B.R. de 2” de penetracion,
recordando que si el porcentaje correspondiente a 0.1“es mucho menor que el de 0.2 «, se
recomienda repetir el ensayo.

Luego de definidos los puntos, se los unira mediante una curva que se denominara Curva
C.B.R. — Peso Unitario, sabiendo e valor de la densidad méxima, hallada mediante el
ensayo de compactacion, se traza unarecta horizontal que lo defina, siendo la proyeccion
vertical delainterseccion de estay lacurvadisefiada, €l valor porcentual de C.B.R. al 100
% de la densidad maxima, en igual forma se puede trazar para una compactacion del 95
%.

3.2.1.5. Densidad in situ (Método del Cono de arena)

El método del cono de arena, se aplica en general a partir de la superficie del material
compactado hasta una profundidad aproximada de 15cm. Y cuyo diametro del hoyo de
extraccion de suelo es aproximadamente 4 pulgadas y relativo a la abertura de la placa
base del cono metdlico de ensayo; este método se centra en la determinacion del volumen
de una pequefia excavacion de forma cilindrica de donde se ha retirado todo e suelo
compactado (sin pérdidas de material) ya que el peso del material retirado dividido por €
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volumen del hueco cilindrico nos permite determinar la densidad himeda
Determindndose la humedad de esa muestra nos permite obtener la densidad seca.
Se utiliza una arena uniforme estandarizada (arena compuesta por particulas cuarzosas,
sanas, no cementadas, de granulometriaredondeaday comprendida entre las mallas N° 10
ASTM (2,0mm.) y N°35 ASTM (0,5 mm.)) y de granos redondeados parallenar el hueco
excavado en terreno.
Previamente en €l laboratorio, se ha determinado para esta arenaladensidad que ellatiene
paralas mismas condiciones de caida que este material va atener en terreno. Paraello se
utiliza un cono metdico. EIl método del cono de arena utiliza una arena uniforme
normalizada y de granos redondeados (arena de Zaire o de Tgjzara) parallenar el hueco
excavado en terreno.
Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas en obras en
construccion, con las obtenidas en el laboratorio. Para ello se tiene que la densidad seca
obtenidaen el campo se fija con base a unaprueba de |aboratorio. Al comparar los valores
de estas densidades, se obtiene un control de la compactacion, conocido como Grado de
Compactacion, que se define como la relacion en porcentgje, entre la densidad seca
obtenida por el equipo en el campo y la densidad méaxima correspondiente a la prueba de
laboratorio. El Grado de Compactacién de un suelo se determinade acuerdo alasiguiente
expresion:
_Ysc
VsiL

Gc x100

Donde:
Gc = Grado de compactacion.
¥sc = Densidad seca obtenida en el campo.

¥YsL = Densidad seca maxima obtenida en el laboratorio.

Se selecciona @ lugar para efectuar €l ensayo, previamente barrido y libre de impurezas.
Antes deiniciar € ensayo, se debe calibrar el equipo de densidad de campo, para de esta
forma obtener €l peso volumétrico de la arena calibrada 'y € peso de arena calibrada que
gueda en e cono después de gjecutar € ensayo; datos que nos sirven en la determinacion

de la Densidad de Campo.
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Seguidamente se nivela el suelo compactado en € campo y seretira el material suelto. A
continuacién, se coloca la placa y se comienza a hacer una perforacion (cavado con
cincel), teniendo como guia € agujero interior de la placa, a una profundidad de 15 cm.
Todo & material que se saque del agujero se coloca en una bolsa plasticay se pesa. Para
determinar e volumen del agujero, utilizamos e equipo de densidad de campo de la
siguiente forma:

Sedeterminael pesoinicial del frasco con laarena calibrada. Luego seinviertey se coloca
sobre la placa, la cua estéa colocada en |a parte superior del agujero; se abre lallave del
cono, permitiendo el paso de laarena. Cuando €l agujero y e cono estén llenos de arena,
secierralallavey se procede adeterminar el peso final del frasco y la arena contenidaen
él. Por ladiferencia de los pesos del frasco més laarenainicial y del frasco masla arena
final, obtenemos el peso de la arena contenida en el agujero y € cono. A este valor le
restamos el peso de la arena que cabe en el cono, obteniendo de estaforma el peso de la
arenacontenidaen el agujero. El peso de laarena dividida por su densidad, obtenidaen el
laboratorio mediante la calibracion, nos da el volumen del agujero.

Finalmente se debe determinar en €l |aboratorio, la densidad seca maximay € contenido
de humedad de lamuestrarecuperada del agujero, parade estaforma, determinar el Grado
de Compactacion.

3.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES PARA TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES

3.3.1. Ensayos de asfaltos

3.3.1.1. Punto de inflamacion y encendido

El punto de inflamacion del cemento asfaltico, indica la temperatura a la cual puede
calentarse e material sin peligro de inflamacién en presenciade llamalibre.

El punto de inflamacion de un betln asfaltico se mide por €l ensayo de en la copa abierta
de Cleveland, en donde una vez calentada la muestra de cemento asfaltico, se vierte
parcialmente en un vaso abierto de laton (Copa Cleveland) y se calienta a una velocidad
constante. Periddicamente se hace pasar sobre la superficie de la muestra una pequefia
[lamay se define como punto de inflamacién o punto de llama latemperatura ala que se
ha desprendido vapores suficientes para producir una llamarada repentina, y como punto
de encendido cuando los vapores provocan un encendido sobre lasuperficie delamuestra.
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3.3.1.2. Penetracion

El ensayo de penetracion en los cementos asfalticos determina la dureza o consistencia
midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en una muestra
del asfalto en condiciones especificadas de temperatura, cargay tiempo.

Para comenzar con €l ensayo se debe calentar el cemento asféltico a un punto que no se
desprendan vapores ni se forme espumay asimismo se pueda vaciar una muestra en dos
cpsulas limpias. Posteriormente dejar enfriar la muestra a razén de aproximadamente 40
minutos a temperatura ambiente, pasado dicho tiempo se introducen las capsulas en €
equipo de bafio mariaa 25 ° C, esperar otros 40 minutosy retirar las cipsulas.

Para realizar ensayo se entiende que la medida de penetracion se hace a 25 ° C, que la
aguja esta cargada con 100 g y que la carga se aplica durante 5 segundos. Entonces una
vez instalado e equipo, se coloca la medida de penetracién en cero y se baja en equipo
hasta que la aguja este en contacto con €l cemento asfaltico de la cdpsula, se procede a
disparar para que la aguja vaya penetrando en la muestra en un tiempo de 5 segundos, se
lectura €l valor de penetracion y por cada cdpsula se rediza tres penetraciones en
diferentes lugares de la misma muestra.

La penetracién determinada en estas condiciones se |lama penetracion normal. La unidad
de penetracién es ladécimade milimetro. Es evidente que cuanto méas blando sea €l betin
asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion. Se puede utilizar un asfalto
diferente segiin lazonaen laque serediza el asfatado, por g emplo, un asfalto 60 — 70 es
mas duro y se utiliza en zonas més célidas. El instituto del asfalto adopta cuatro grados
de betuin asfatico con penetraciones comprendidas dentro de los margenes siguientes. 60
— 70, 85-100, 120 — 150 y 200 — 300.

Para € cemento asfdtico utilizado en € ensayo de penetracion se determind una
clasificacion que esta dentro del rango 85 — 100, cemento generamente utilizado por la
alcadiade Tarija

3.3.1.3. Viscosidad — Saybolt Furol

Lafinalidad del ensayo de viscosidad es determinar € estado de fluidez de los asfaltos a
las temperaturas que se emplean durante su aplicacion.

La facilidad con que un fluido fluye a través de un orificio de diametro pequefio es una

indicacion de su viscosidad. Este es el principio sobre el cual esta basado el viscosimetro
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de Saybolt. La muestra de fluido se coloca en un aparato parecido a que se muestraen la
figura.
Figura 3.8. Viscosimetro Saybolt - orificio universal y Furol (dimensiones en mm)
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Fuente. http://asfal ca.com/viscosi metro-saybolt-furol-vs-pal etas/
En e ensayo Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro Saybolt con orificio Furol. Se
colocaen un tubo normalizado cerrado con un tapon de corcho una cantidad especifica de
asfalto. Como las temperaturas a que se determina la viscosidad son frecuentemente
superiores alos 100 °C, € bafio de temperatura constante del viscosimetro se llena con
aceite a una temperatura de 130 °© C. Cuando € asfalto dentro del vaso del viscosimetro
ha alcanzado una temperatura de 135 °C, se quita € tapdn y se mide, en segundos, €
tiempo necesario para que pasen através del orificio Furol 60 ml del material. Los valores
obtenidos se expresan como segundos Saybolt-Furol (SSF).
Figura 3.9. Determinacion de la viscosidad Saybolt - Furol

Fuente. Elaboracién propia
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3.3.1.4. Ductilidad

Laductilidad esla propiedad que presentan algunos metales y aleaciones cuando, bgjo la
accion de una fuerza, pueden deformarse sin romperse permitiendo obtener alambres o
hilos. A los metales que presentan esta propiedad se les denomina ductiles. En otros
términos, un material es ductil cuando la relacion entre el aargamiento longitudina
producido por unatraccién y ladisminucién de la seccion transversal esmuy elevada. Los
asfaltos ductiles tienen normalmente mejores propiedades aglomerantes. Por otra parte,
los asfaltos con una ductilidad muy elevada son usual mente susceptibles alos cambios de
temperatura. El ensayo consiste en moldear asfalto en condiciones y con dimensiones
normalizadas de ensayo y en someterlo a alargamiento con una velocidad especificada
hasta que € hilo que une los dos extremos se rompa. Normalmente, € ensayo seredlizaa
una temperatura de 25' C y una velocidad de alargamiento de 5cm/min. La ductilidad se
mide en un equipo llamado ductilimetro. Lalongitud (En cm) alaque € hilo del material
se rompe define la ductilidad.

Es asi que & procedimiento realizado para la determinacién de la ductilidad consiste en
armar el molde sobre una placa base cubriendo la base y las superficies interiores de los
lados de los mol des con una pelicula de desmoldante, en este caso, unamezclade vaselina
liquida con maicena, para prevenir que e material por ensayar se adhiera. Una vez
calentada la muestra hasta que esté suficientemente fluida para verter, vaciar el materia
dentro del molde cuidando de no tocar ni desarreglarlo, verter con un chorro de muestra
asfdtica de atrés hacia adelante, hasta que e molde quede por sobre € llenado. Dejar
enfriar atemperatura ambiente por aproximadamente 40 minutos, luego colocar lamuestra
en bafio mariaa 25 °© C por 30 minutos. Sacar del bafio mariay con una espétula caliente
enrasar € molde quitando € exceso del ligante asfaltico. Colocar laplacay e molde en
el bafio de aguay mantener por un periodo de 85 minutos, quitar labriqueta de laplacay
ensayar la briqueta enganchando los anillos de cada extremo en las clavijas del
ductilimetro y separar a velocidad uniforme especificada hasta la ruptura de la muestra
asfdtica, medir la distancia en cm entre los clips traccionados en e momento de
producirse laruptura. El agua del ductilimetro debe estar por 1o menos a 2.5 cm sobre la

briqueta a unatemperaturade 25 ° C.
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3.3.1.5. Peso especifico
Ladensidad o peso especifico es Gtil para hacer las correcciones de volumen cuando éste
se mide a temperaturas elevadas. Se emplea, también, como uno de los factores para la
determinacion de los huecos en las mezclas asfalticas para pavimentaci ones compactadas.
El peso especifico es larelacion de peso de un volumen determinado del material a peso
deigual volumen de agua, estando ambos atemperaturas especificadas. O sea, |a cantidad
de veces que pesa méas que € aguaaigua temperatura.
El peso especifico se determina normalmente por € método del picndmetro. Para la
determinacion de peso especifico absoluto, empleamos un recipiente aforado |lamado
picnémetro, que son matraces calibrados a distintas temperaturas, con una capacidad de
50 cm3. La tapa deberd ser del mismo material del picndmetro y debera entrar con
facilidad hasta la profundidad indicada. Ademas, debera tener un hueco en el centro para
permitir lasalidadel airey del agua en exceso.
Se calienta una pequefia cantidad de materia hasta una condicion fluida, mediante la
aplicacion de calor en forma suave. Cuando la muestra este fluida se vierte dentro del
picndémetro, limpio y seco, hasta aproximadamente la mitad, es conveniente calentar
ligeramente e picndmetro antes de vaciar el material. Evitar la inclusion de burbujas de
aire aplicando unallamaligera de un mechero ala superficie del picnémetro y del asfalto.
Degjar enfriar € picndmetro con la muestra a temperatura ambiente y determinar la masa
con latapaincluida, y designarla con la letra C. Terminar de llenar con agua destilada,
insertar la tapa firme y sumergir en un vaso lleno de agua destilada y colocar en bafio a
razon de 30 minutos, retirar e picndmetro del vaso y secar con un pafio. Determinar la
masa y designar con D. Determinar la densidad con la siguiente formula:

(C—A)
“B+(C—-4)-D

Pw

Donde:

A= Masadel picndmetro limpio y seco con su tapa (gr).

B= Masadel picnédmetro calibrado con agua destilada (gr).
C= Masadel picndmetro con muestra de asfalto (gr).

D= Masa del picndmetro con muestray agua destilada (gr).
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3.3.2. Ensayos de car acterizacion de los agregados

3.3.2.1. Tamizado

Se agita una cantidad pesada de aproximadamente 2000 gr de aridos perfectamente secos
sobre una serie de tamices con aberturas cuadradas. Los tamices estan unidos de forma
que e de mayor abertura esté en la parte superior y los de aberturas sucesivamente més
pequefias estan situadas debgjo. Bajo el ultimo tamiz se coloca una bandeja que recoge
todo e material que pasa a través de €. La agitacion se aplicé por medio de aparatos
automéati cos.

Se determina el peso retenido en cada tamiz y se expresa en porcentaje del peso de la
muestra original.

Este procedimiento se lo realizo tanto para €l agregado fino (Arena) como para el grueso
(Gravilla) que generalmente son utilizados para tratamientos superficiales smples y
dobles. Los tamices utilizados para determinar la granulometria de la gravilla son el 3/8”,
N° 4y N°8, y paradeterminar lagranulometria de laarenason el tamiz N° 4, N° 8, N° 16,
N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.

3.3.2.2. Equivalentedearena

Este ensayo indica la proporcion relativa de polvo fino o materiales arcillosos
perjudiciales contenidos en los éridos empleados en las mezclas asféticas o tratamientos
superficiales y determina el equivalente de arena. El ensayo se aplica a la fraccion que
pasa por € tamiz nimero 4.

Se debe preparar una solucién de reserva compuesta por 454 gr de cloruro de calcio, 2050
gr de glicerinapuray 47 gr de formaldehido.

Para la solucion de trabajo en € ensayo se debe diluir 93 cm3 de la solucion en reserva
con 4 litros de agua destilada.

Se obtiene una muestra representativa del material que pasa € tamiz nUmero 4, se aparta
500 gr aproximadamente. Se llena e frasco de Mariotte con la solucion manteniendo
cerradalapinzade Mohr. Se hace pasar |a solucion por medio del tubo lavador ala probeta
cilindrica hasta la division N° 50 (100 mm), se vierte en la probeta una medida de arena
ya establecida. Se golpealabase del cilindro fuertemente con la mano sobre la base para

desalojar € arey se dgareposar por 10 minutos.
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Al término de este periodo se tapa € cilindro y se sacude vigorosamente de uno a otro
costado manteniéndolo horizontal, se efecttian 90 ciclos en més o menos 30 segundos. Se
retira el tapon y se introduce el tubo lavador que limpiara las paredes, luego se sumerge
el tubo lavando la arena para que los finos suban a la superficie, se va retirando € tubo
limpiando las paredes y haciendo girar la probeta con la otra mano, cuando € nivel del
liquido llegue a la lectura de 185 (370 mm), se levanta el tubo lavador hasta que € nivel
alcance la division de 190 (380 mm). Se degja reposar 20 minutos. Al término de los 20
minutos se lee el nivel superior de finos

A continuacion, se introduce en el cilindro un disco o pistén pesado de metal que se hace
bajar hasta que descansa sobre la parte superior de la arena limpiay se lee la altura del
nivel superior de la arena. Se llama equivalente de arena a la relacion de la lectura
correspondiente ala superficie superior de la arenaala correspondiente ala capa superior
de laarcillamultiplicada por 100.

Lectura del nivel superior de la arena
A= , , - * 100
Lectura del nivel superior de los finos

3.3.2.3. Ensayo deresistencia a los sulfatos

El ensayo de resistencia a los sulfatos da una indicacién de la resistencia de los &ridos
finos y gruesos a los agentes atmosféricos. El ensayo se realiza con &ridos que se utilizan
para tratamientos superficiales, es decir para la arena y para la gravilla, que son los
utilizados para € fin de este proyecto. Este ensayo mide laresistencia de los aridos ala
disgregacion por soluciones saturadas de sulfato de sodio.

Se debe clasificar los tamafios de las particulas, asi para la gravilla se clasificaron
particulas de 3/8”, N° 4y N° 8, y parala arena se clasificaron en los tamices N° 8 y N°
16, se toman muestras lavadas y secas de cada tamafio de entre 500 gr, 300 gr y 50 gr, y
se los ponen en un frasco de vidrio sumergiéndol os con una solucién saturada de sulfato
de sodio, mezcla de 300 gr de sulfato de sodio con un litro de agua. Los recipientes estan
construidos de tal forma que permiten la libre entrada y salida de la solucion en la masa
de la muestra sin perdidas de aridos. Después de la inmersion a 24 hrs., se secan las
muestras. Tras un nimero determinado de ciclos de inmersiéon y secado se determina por
tamizado €l porcentgje de pérdida de peso. La pérdida de peso para cada fraccion

granulométrica determina el porcentaje de pérdida resultado del ensayo.
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3.3.2.4. Peso especifico

Usualmente se determina el peso especifico de los aridos por dos razones:

Para permitir e calculo de los huecos de las mezclas asfalticas compactadas.

Para corregir las cantidades de aridas empleadas en una mezcla para pavimentacion
cuando su peso especifico varia apreciablemente.

Se define el peso especifico aparente como sigue: “Relacién del peso en aire de un
volumen dado de la porcion impermeable de un material permeable (esto es, la materia
solida, incluyendo sus huecos o poros impermeables) a una temperatura determinada, al
peso en aire del mismo volumen de agua destilada a temperatura determinada.”

Define el peso especifico aparente con aridos saturados como sigue: “Relacion del peso
en aire de un volumen dado de un material permeable (incluyendo tanto los huecos
permeabl es como |os impermeabl es propios de lamateria) a unatemperaturadada, a peso
en aire de igual volumen de agua destilada a temperatura dada.”

Como se ve por estas definiciones, ladiferenciaentre el peso especifico aparentey €l peso
especifico aparente con aridos saturados, indica la proporcion de huecos permeables al
aguade los &ridos. Como & volumen medido para determinar € peso especifico aparente
con &ridos saturados incluye los huecos impermeables, mientras que el volumen para €
peso especifico aparente es mas pequefio que el empleado para el peso especifico aparente
con aridos saturados, si los &ridos tienen huecos permeables. Si no existen tales huecos,
ambos volUmenes son iguales.

Como el peso especifico es unarelacion peso — volumen, se deduce que €l peso especifico
aparente es mayor que €l peso especifico aparente con aridos saturados en aridos que
contienen huecos permeables, y que ambos valores son iguales para &idos que no
contienen huecos de este tipo. De estaforma, en aridos que contienen huecos permeabl es,
laeleccidn de uno u otro tipo de peso especifico puede tener un efecto apreciable sobre la
proporcién de huecos cal culada en una mezcla asfaltica compactada.

En los métodos AASHTO T85y ASTM C127 sefijan |os aparatos y procedimientos para
determinar los pesos especificos aparente y aparente con &ridos saturados de los aridos
gruesos. Paralos aridos finos se sigues |os procedimientos de los métodos AASHTO T84
y ASTM C128.
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3.3.2.5. Peso unitario

El peso unitario de unos éridos dados puede determinarse sobre volumen suelto o sobre
volumen compactado. Para ello se emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.
L os volimenes empleados, varian segun €l tamafio delos aridos ensayados. Parael ensayo
realizado en este proyecto se utilizé un volumen de 2776 cm3. Paramedir el peso unitario
con &ridos sueltos sellena el recipiente por un procedimiento normalizado y se determina
el peso de los éridos contenidos en €l recipiente lleno. Para medir el peso compactado se
llena €l recipiente en tres capas aproximadamente iguales, aplicando a cada capa
determinados procedimientos de agitacion o apisonado segun el tamafio de los éridos
empleados en € ensayo. Los aparatos y procedimientos se detalan en los métodos
AASHTO T19 y ASTM c29. Normalmente se emplea € materia compactado el peso
unitario como indicacién de la calidad de |a escoria machacada. Las escorias mas pesadas

tienden a ser menos porosas y més resi stentes que las que tienen pesos unitarios inferiores.

3.3.3. Ensayo de control deriego deimprimacion

3.3.3.1. Destilacion

El ensayo de destilacion se emplea para determinar las proporciones relativas de betin
asfaltico y disolventes presentes en € asfalto fluidificado.

Para este proyecto se decidié emplear como riego imprimante los asfaltos cortados tipo
M C-30, asfaltos cortados de curado medio, utilizando como solvente kerosene.

L as cantidades de cemento asfaltico y solvente empleados en lafabricacion de los asfaltos
cortados varian de acuerdo con las caracteristicas de sus componentes, asi para € tipo
MC-30, se requiere una medida aproximada en volumen de 52 % de asfalto y 48 % de
solvente. Se prepar6 una muestra de 500 ml, utilizando 260 ml (52 %) de asfalto y 240 ml
(48 %) de kerosene. Una vez diluidos los componentes, se procedi6 a colocar la cantidad
de 200 ml de asfalto fluidificado en un matraz de destilacion que esta conectado a un
condensador. El asfalto fluidificado se calienta gradualmente hasta una temperatura de
aproximadamente 260 ° C, por € tubo condensador se va observando como circula €
solvente y cae a un contenedor del residuo, cuando se alcanza la temperatura establecida
y dgjade caer € solvente de lamuestra, se mide la cantidad de residuo de destilaciéon y se

expresa como porcentgje en volumen de lamuestraoriginal.
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Porcentaje de residuo asfaltico:
R= 200 — DT * 100
200
Porcentaje de destilado total:
DT% = (DT) * 100
200

3.4. DISENO DE LOSTRATAMIENTOS SUPERFICIALESSIMPLE Y DOBLE
3.4.1. Preparacion dela superficie

Para e armado de las briquetas se considera hacer una simulacion de un tratamiento
directo paralo cual con el material extraido del terreno del tramo Canaletas — Narvaez, se
propuso armar 9 moldes con una capa de aproximadamente 8 cm de espesor, para luego
realizar €l tratamiento superficial smpley doble.

Se prepard € suelo con la humedad Optima ya calculada anteriormente para que este
adquiera su densidad méximay poder asi armar lo que son las briquetas. Con € equipo
de compactado para los ensayos de Marshall se procedié a compactar € suelo con el
material del ripiado a56 golpes, se determind adoptar un espesor aproximado de 7 a8 cm.
Posteriormente se extrgjeron 9 nicleos (3 para riegos, 3 para tratamiento superficial
simple, 3 paratratamiento superficial doble) se deja secar 10s nlcleos por 24 horas.
Pasadas las 24 horas, se debe asegurar que la superficie esté seca, se quitara la suciedad
suelta para proceder alaimprimacion.

3.4.2. Aplicacion del riego deimprimacién

Como imprimante se utilizara el tipo de asfaltos cortados M C-30 de curado medio, puesto
que son mas recomendables para superficies con textura cerrada, en donde la absorcion
de la base generalmente se empieza a hotar a las 24 horas, € tiempo de curado es de 48
horas, en donde € riego podra penetrar correctamente por todos los espacios abiertos y
poros, adquiriendo mejor adherenciaentre la capabase y el tratamiento simple y doble.
En imprimacion no se recomienda el empleo de asfaltos cortados de curado rapido debido
auna penetracion imperfectadel asfalto en la base.

Las cantidades de cemento asféltico y solvente empleado, que en este caso para € tipo
MC-30 es el kerossene, en lafabricacion delos asfaltos cortados, son seguin especificacion
del departamento técnico de asfaltos Chilenos S.A., 52 % de Asfalto y 48 % de solvente

(kerosenne).
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Latasade aplicacion del riego de imprimacion variaentre 1,00 a 2,00 I1t/m2 debiendo ser
determinada experimental mente en terreno segun la absorcion de la base. Este riego varia
de acuerdo al tamario de los aridos utilizados en € tratamiento. Asi para e tratamiento
superficial simple se utiliza un riego de entre 0,50 a 0,70 It/m2, y para € tratamiento
superficial doble de 1,00 a 1,40 It/m2; para las briquetas se €ligié por recomendaciones
utilizar 0,60 It/m2 paratratamiento simpley 1,20 It/m2 paratratamiento doble, pero como
el éreade las briquetas es menor se determind la cantidad necesaria para esa area.

3.4.3. Tratamiento superficial smple

Parael tratamiento superficia simple se determind utilizar como agregado la arenadotada
por la acaldia de Tarija, utilizar la dosificacién recomendada por €l manual del asfalto
“The Asphalt Institute”, ediciones Urmo, en donde se indica que para la linea de arenas
(tamiz N° 4 a N° 200), se debera utilizar desde 5 a8 kilos de &ridos por m2,y de0.5a0.7
litros de asfalto por m2.

Para |as briquetas destinadas a tratamiento superficial smple, se determiné el &reade la
briquetay se prepard e riego MC-30 a unatemperatura de 60 °C, se procedio arealizar €

riego de imprimacién en caliente a razén de 0,60 I1t/m2 y la aplicacion del agregado de
arenade grano uniforme, arazon de 6,00 kg/m2, se distribuye uniformemente por toda €

area superficial y se plancha con un rodillo pequefio hasta que la superficie quede planay
compacta.

Esta carpeta asféltica es aconsejable paratransito inferior a 200 vehicul os por dia.

3.4.4. Tratamiento superficial doble

Sobre la base ya conformada, impregnaday seca, se da un riego de producto asfético del

tipo MC-30 arazédn de 1,20 [t/m2 a una temperatura de 60 °C, inmediatamente se cubre
con material pétreo de la linea %4 a N° 8 (Gravilla) arazon de 16 — 24 kg/m2, sedistribuye
en todala superficie de la briquetay se plancha con un rodillo pequefio. Dos dias después
se barre y se le da un nuevo riego de producto asfatico tipo MC-30 en una cantidad de
1.2 It/m2 y se cubre inmediatamente con arena de grano uniforme, clasificada entre las
mallas N° 4 y N° 200, en una cantidad de 7 kg/m2, se rastrea para uniformar la superficie
y se plancha con € rodillo pequefio. Tras pasar 1os dias y con permanente pasado del

rodillo la superficie va quedando mas compacta y uniforme. Este tipo de carpeta asfaltica

es aconsegjable para un transito inferior a 600 vehicul os por dia.
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3.4.5. Curva carga- penetracion para tratamientos superficiales

Con los anteriores procedimientos se realizaron 9 briquetas, 3 conformadas con la capa
base y riego de imprimacion, 3 con disefio de tratamiento superficial smple y 3 con €l
disefio de tratamiento superficia doble.

Posteriormente, una vez terminado el proceso de secado y compactado, se llevaron cada
una de las briquetas a la prensa de CBR, para determinar la carga que soportan a una
deformacion de 0, 1y 0, 2 pulgadas.

Con estas cargas se lograra verificar el comportamiento del suelo solo con riego de
imprimacion, el comportamiento con tratamiento superficial simpley el comportamiento
con tratamiento superficial doble, paraluego comparar y analizar lainfluencia que tienen

los tratamientos superficial es sobre una capa base.
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA DE LA EVALUACION DEL TRAMO
NO PAVIMENTADO, CONDICION Y DISENO DE TRATAMIENTO DIRECTO
4.1. EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL (METODO URCI)
4.1.1. Célculo del URCI desderesultados de inspeccion
Tramo 1: Progresiva 0+088 — 0+120

) Cantidad de falla
Densidad = - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS:

Ancho de calzada= 6,50 m

Unidad muestral = 40,00 m

Area de unidad de muestra = 260,00 m2

MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD VALOR DEDUC.
Ne° TI1PO DE SOCORRO GRAVEDAD (CURVAS)
L M H L M H
81 | Seccién transversal inadecuada (ml) 3,80 1,46 1,80
82 | Drengje lateral inadecuado (ml)
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nlimero) 19,00 | 4,00 10,00 | 731 | 154 | 385 10,00; 4,00; 24,00
86 | Huellas(m2) 7,20 2,77 6,00
87 | Agregado suelto (ml)
TOTAL 49,80
q>5 3
URCI 69,00
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Tramo 2: Progresiva 1+916 — 1+956

) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS:

Ancho de calzada= 6,50 m

Unidad muestral = 40,00 m

Area de unidad de muestra= 260,00 m2

MEDICION
o CANTIDAD Y DENSIDAD
N TI1PO DE SOCORRO GRAVEDAD VALOR DEDUC.
L M H L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengelateral inadecuado (ml) 5,00 1,92 1,70
83 | Corrugaciones (m2) 14,00 5,38 4,00
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huelas(m2) 12,00 4,62 6,80
87 | Agregado suelto (ml) 40,00 15,40 12,50
TOTAL 29,00
g>5 2
URCI 79,00
CALIFICACION | MUY BUENO
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Tramo 3: Progresiva 2+563 — 2+603

82

) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra
DATOS:
Ancho de calzada= 6,50 m
Unidad muestral = 40,00 m
Area de unidad de muestra= 260,00 m2
MEDICION
Ne° TIPO DE SOCORRO %ARN,IO\T\}ESEJ DENSIDAD VALOR DEDUC.
L M H L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengje lateral inadecuado (ml)
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huelas (m2)
87 | Agregado suelto (ml) 80,00 30,80 18,40
TOTAL 22,40
q>5 1
URCI 80,00
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Tramo 4: Progresiva 3+338 — 3+378

) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS:

Ancho de calzada= 6,50 m

Unidad muestral = 40,00 m

Area de unidad de muestra= 260,00 m2

MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD
° VALOR DEDUC.
N TI1PO DE SOCORRO GRAVEDAD
L M H L M H
81 | Seccién transversal inadecuada (ml) 10,00 3,85 3,80
82 | Drengelateral inadecuado (ml) 11,00 4,23 3,90
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huelas(m2)
87 | Agregado suelto (ml) 16,00 6,15 6,80
TOTAL 18,50
q>5 1
URCI 82,00
CALIFICACION | MUY BUENO
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Tramo 5: Progresiva 4+960 — 5+000
) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra
DATOS:
Ancho de calzada= 6,50 m
Unidad muestral = 40,00 m
Area de unidad de muestra = 260,00 m2
MEDICION
Ne TIPO DE SOCORRO %AR'\"AT\}BSEJ DENSIDAD |\, orpeDUC,
L M H L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengje lateral inadecuado (ml)
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nimero)
86 | Huelas (m2) 3,60 1,38 3,70
87 | Agregado suelto (ml) 76,00 29,20 18,00
TOTAL 25,70
q>5 1
URCI 75,00
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Tramo 6: Progresiva 5+940 — 5+980
Cantidad de falla

86

Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra
DATOS:
Ancho de calzada= 6,50 m
Unidad muestral = 40,00 m
Area de unidad de muestra= 260,00 m2
MEDICION
Ne TIPO DE SOCORRO CGAR'\,‘AT\}ESEJ DENSIDAD VALOR DEDUC.
L M H L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengelateral inadecuado (ml) 14,00 5,38 2,80
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huellas (m2) 42,00 16,20 23,80
87 | Agregado suelto (ml) 40,00 15,40 12,30
TOTAL 42,90
g>5 2
URCI 68,00
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Tramo 7: Progresiva 6+507 — 6+547
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) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra
DATQOS:
Ancho de calzada= 6,00 m
Unidad muestral = 40,00 m
Area de unidad de muestra = 240,00 m2
MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD
N° TIPO DE SOCORRO GRAVEDAD VALOR DEDUC.
L M H L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengjelateral inadecuado (ml) 30,00 12,50 8,20
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nimero) 4,00 | 3,00 167 | 1,25 3,00; 4,00
86 | Hudlas(m2)
87 | Agregado suelto (ml) 5,00 2,08 1,90
TOTAL 21,10
g>5 1
URCI 79,00
CALIFICACION | MUY BUENO
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Tramo 8: Progresiva 7+740 — 7+780

) Cantidad de falla
Densidad = - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS.

Ancho de calzada= 6,50 m

Unidad muestral = 40,00 m

Areade unidad de muestra= 260,00 m2

MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD
Ne TIPO DE SOCORRO GRAVEDAD VALOR DEDUC.

L M H L M H

81 | Seccion transversal inadecuada (ml)

82 | Drengje lateral inadecuado (ml)

83 | Corrugaciones (m2) 76,00 29,20 16,90

84 | Polvo X 4,00

85 | Huecos o baches (nimero)

86 | Huellas (m2)

87 | Agregado sudlto (ml) 40,00 | 40,00 15,40 | 15,40 8,00; 12,80
TOTAL 41,70
q>5 3
URCI 75,00
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Tramo 9: Progresiva 8+550 — 8+590

* 100

) Cantidad de falla
Densidad = = -
Area de unidad de muestra
DATOS:
Ancho de calzada= 6,00 m
Unidad muestral = 40,00 m

Areade unidad de muestra= 240,00 m2

92

MEDICION
o CANTIDAD Y DENSIDAD VALOR
N TI1PO DE SOCORRO GRAVEDAD DEDUC.
L M H M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengjelateral inadecuado (ml) 40,00 16,70 12,00
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nimero) 21,00 7,00 8,75 | 2,92 13,80; 8,00
86 | Huelas(m2) 5,70 2,38 3,90
87 | Agregado suelto (ml) 80,00 33,3 14,00
TOTAL 55,70
q>5 4
URCI 68,00
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Tramo 10: Progresiva 9+828 — 9+868
) Cantidad de falla
Densidad = — - * 100
Area de unidad de muestra
DATOS:
Ancho de calzada= 6,50 m
Unidad muestral = 40,00 m
Area de unidad de muestra = 260,00 m2
MEDICION
Ne TIPO DE SOCORRO %AR'\"AT\}QSEJ DENSIDAD VALOR DEDUC.
L M H | L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengje lateral inadecuado (ml)
83 | Corrugaciones (m2) 48,00 18,50 12,00
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nlimero)
86 | Huelas (m2)
87 | Agregado suelto (ml) 80,00 30,80 18,50
TOTAL 34,50
g>5 2
URCI 75,00
CALIFICACION | MUY BUENO
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Tramo 11: Progresiva 10+859 — 10+899

) Cantidad de falla
Densidad = - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS.

Ancho de calzada= 6,00 m

Unidad muestral = 40,00 m

Areade unidad de muestra= 240,00 m2

96

MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD VALOR
]
N TIPO DE SOCORRO GRAVEDAD DEDUC.
L M H L M H
81 | Seccidn transversal inadecuada (ml) 40,00 16,70 12,00
82 | Drengje lateral inadecuado (ml) 14,00 5,83 4,00
83 | Corrugaciones (m2)
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (nimero)
86 | Huellas(m2) 160,00 66,70 35,00
87 | Agregado suelto (ml)
TOTAL 55,00
g>5 2
URCI 58,00
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Tramo 12: Progresiva 11+886 — 11+926

) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS:

Ancho de calzada= 6,00 m

Unidad muestral = 40,00 m

Area de unidad de muestra = 240,00 m2

MEDICION
o CANTIDAD Y DENSIDAD
N TIPO DE SOCORRO GRAVEDAD VALOR DEDUC.
L M H |L M H
81 | Seccion transversal inadecuada (ml)
82 | Drengje lateral inadecuado (ml)
83 | Corrugaciones (m2) 27,00 10,40 7,00
84 | Polvo X 4,00
85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huelas(m2)
87 | Agregado suelto (ml) 40,00 | 10,00 1540 | 3,90 8,00; 3,90
TOTAL 22,90
g>5 2
URCI 82,00
CALIFICACION | MUY BUENO
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Tramo 13: Progresiva 12+280 — 12+320

) Cantidad de falla
Densidad = - - * 100
Area de unidad de muestra

DATOS:

Ancho de calzada= 6,50 m

Unidad muestral = 40,00 m

Area de unidad de muestra= 260,00 m2

MEDICION
CANTIDAD Y DENSIDAD
N° TIPO DE SOCORRO GRAVEDAD VALOR DEDUC.

L M H L M H

81 | Seccion transversal inadecuada (ml)

82 | Drengelateral inadecuado (ml) 9,50 3,65 2,80
83 | Corrugaciones (m2) 53,20 20,50 16,00
84 | Polvo X 4,00

85 | Huecos o baches (niimero)
86 | Huelas(m2)

87 | Agregado suelto (ml) 80,00 30,80 13,80
TOTAL 36,60

g>5 2
URCI 72,00

CALIFICACION | MUY BUENO
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[ INADEGUATE ROALSIDE DRAINAGE
F {(matric)
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!
40 1
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@
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2w Bt
8 1l =t
& iE o= E“}A/._.
20 P i =
- o i
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4.1.2. Tablaresumen de evaluacion superficial

Evaluacion superficial (URCI)
Tramo| Progresivas Areade Valor total o
g | URCI | Condicion
Pi Pf muestra (m2) | deducible

1 0+088 | 0+120 260,00 49,80 3 | 69,00 Bueno
2 1+916 | 1+956 260,00 29,00 2 | 79,00 |Muy bueno
3 2+563 | 2+603 260,00 22,40 1| 80,00 |Muy bueno
4 3+338 | 3+378 260,00 18,50 1| 8200 |Muybueno
5 4+960 | 5+000 260,00 25,70 1| 75,00 |Muy bueno

6 5+940 | 5+980 260,00 42,90 2 | 68,00 Bueno
7 6+507 | 6+547 240,00 21,10 1| 79,00 |Muy bueno
8 7+740 | 7+780 260,00 41,70 3 | 75,00 |Muy bueno

9 8+550 | 8+590 240,00 55,70 4 | 68,00 Bueno
10 | 9+828 | 9+868 260,00 34,50 2 | 75,00 |Muy bueno

11 |10+859|10+899 240,00 55,00 2 | 58,00 Bueno
12 |11+886|11+926 260,00 22,90 2 | 82,00 |Muy bueno
13 [12+280|12+320 260,00 36,60 2 | 72,00 |Muy bueno
Valor URCI promedio 74,00 | Muy bueno
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4.2. EVALUACION DE LA CONDICION ESTRUCTURAL - METODOS SEMI
DIRECTOSESTRUCTURALES

4.2.1. Caracterizacion de la capa subrasante

4.2.1.1. Muestreo

Se realizaron calicatas cada kildmetro en e mismo lugar adoptado paralas muestras
superficiales y se tomaron 4 muestras representativas de distintos tramos, puesto que
visualmente presentaban caracteristicas similares. Las muestras extraidas para ensayos
de laboratorio de tomaron de las siguientes progresivas.

Muestra | Progresiva
1 0+088
2+563




4.2.1.2. Tabulacion de ensayos de la subrasante

4.2.1.2.1. Clasificacion de suelos

Muestra 1

100
90

80

70

60
50

40

% QUE PASA

30

Peso Total (gr.) 3000
~ % Que
Tamices Tamano | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret Pasa
(mm) (gr) (gr) del Total
212" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 42,60 42,60 1,42 98,58
3/4" 19,00 19,00 61,60 2,05 97,95
12" 12,50 58,00 119,60 3,99 96,01
3/8" 9,50 56,20 175,80 5,86 94,14
N°4 4,75 275,60 451,40 15,05 84,95
N°10 2,00 457,40 908,80 30,29 69,71
N°40 0,425 679,00 1587,80 52,93 47,07
N°200 | 0,075 501,40 2089,20 69,64 30,36
3 2112 1 3/8 N°4 N°10 N°40 N°200
--o--o-o-w\
™~
\\
\\\\
\\
e

20

10

GRAVAS

ARENA GRUESA

ARENA FINA

LIMOS Y
ARCILLAS
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TAMIZ

LIMITESDE ATTERBERG

CLASIFICACION

LL NO PLASTICO
LP NO PLASTICO
IP NO PLASTICO

A-2-4 (0)




Muestra 2
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% QUE PASA

Peso Total (gr.) 3000
Tamices Tamaio| Peso Ret. | Ret. Acum % Ret %PaQs;e
(mm) (gr) (gr) del Total
21/2" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 50,40 50,40 1,68 98,32
3/4" 19,00 20,20 70,60 2,35 97,65
12" 12,50 11,80 82,40 2,75 97,25
3/8" 9,50 18,80 101,20 3,37 96,63
N°4 4,75 47,20 148,40 4,95 95,05
N°10 2,00 57,40 205,80 6,86 93,14
N°40 0,425 113,40 319,20 10,64 89,36
N°200 0,075 | 1571,60 1890,80 63,03 36,97
3 2112 1 3/43/8 Ne4 N°10 N°40 N°200
100 ARG S — = . T

90
80
70
60
50
40
30
20
10

\k\

GRAVAS

ARENA GRUESA

ARENA FINA

TAMIZ

LIMITESDE ATTERBERG

CLASIFICACION

A-4 (0)

LL 17,41
LP 16,88
IP 0,53




Muestra 3
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Peso Total (gr.) 3000
~ % Que
Tamices Tamano | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret Pasa
(mm) (gr) (gr) del Total
2 1/2" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" | 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 56,40 56,40 1,88 08,12
3/4" 19,00 18,00 74,40 2,48 97,52
1/2" 12,50 70,20 144,60 4,82 05,18
3/8" 9,50 32,20 176,80 5,89 94,11
N°4 4,75 105,60 282,40 9,41 90,59
N°10 2,00 27,40 309,80 10,33 89,67
N°40 0,425 259,80 569,60 18,99 81,01
N°200 | 0,075 | 1003,20 | 1572,80 52,43 47 57
00 3 211/2 1 3/43/8 N°4 N°10 N°40 N°200
1 --o--o-ow
90 > ‘L i\__
80 \‘\
70 \\
% 60 \\
E 50 N
L
D 40
(o4
S 30
20
10
0 TAMIZ
GRAVAS ARENA GRUESA ARENA FINA
LIMITESDE ATTERBERG | CLASIFICACION
LL 22.05
Lp 2113 A-4(0)
IP 0,92




Muestra 4
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% QUE PASA

Peso Total (gr.) 3000
Tamices Tamaiio | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret O/I(;{g;e
(mm) (gr) (gr) del Total
21/2" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 226,20 226,20 7,54 92,46
1" 25,00 310,40 536,60 17,89 82,11
3/4" 19,00 144,40 681,00 22,70 77,30
12" 12,50 191,80 872,80 29,09 70,91
3/8" 9,50 86,60 959,40 31,98 68,02
N°4 4,75 186,60 1146,00 38,20 61,80
N°10 2,00 38,20 1184,20 39,47 60,53
N°40 0,425 55,20 1239,40 41,31 58,69
N°200 0,075 | 1078,80 2318,20 77,27 22,73
100 g 2 11/2-0_]5_3{;4_3/8 Ne4 N°10 N°40 N°200
90 -CT\\Q
80
o ™
60 ™
N

50
40
30
20
10

GRAVAS

ARENA GRUESA

ARENA FINA

TAMIZ

LIMITESDE ATTERBERG

CLASIFICACION

LL 21,31
LP 16,33
IP 4,98

A-2-4 (0)




4.2.1.2.2. Densidades maximas y humedades 6ptimas
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Muestra 1l
Capsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 5,65 7,47 11,52 12,95
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,97 1,98 1,96 1,86
2.50 y = -0,0056x2 + 0,0912x + 1,6237
2
> 200 ————
% / Q\
g 150 \\
% 1,00 \
8 050
8 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 2,00 g/cm3
Humedad éptima 8,14 %
Muestra 2
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,08 7,87 9,04 13,84
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,82 1,84 1,86 1,70
2.50 y = -0,0086x2 + 0,1597x + 1,2109
2,00

/o““\\

N

1,50 /

AN

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

1,00 \\
0,50 \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 1,86 g/cm3

Humedad optima

8,70 %
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Muestra 3
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,92 8,45 11,35 13,90
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,86 1,87 1,90 1,77
200 y =-0,0072x2 + 0,1402x + 1,2226
2 100 R
E» 1,60 yd AN
< a0 // N
\\
£ 1,00
n
2 080 \\
2 0,60
: \
S 0,40
[a)
0,20
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 1,90 g/cm3
Humedad éptima 7,74 %
Muestra4
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 5,81 7,74 9,70 13,01
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,88 1,96 1,99 1,84
250 y = -0,0099x2 + 0,1818x + 1,1555
=00 — \\
1,50 / AN

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

/

N

1,00 \
0,50 \\
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 1,99 g/cm3

Humedad 6ptima

9,18 %
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4.2.1.2.3. Valor Soporte C.B.R.
Muestra 1l

Peso del suelo seco = 5000,00 gr
% Humedad natural= 0

El aguarea secalcula

Densidad méxima= 1,99 gr/cm3
% Humedad Optima= 8,14 %

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 8,44
Agua necesariaparael C.B.R:

Pss * % Agua real
100
AguaC.B.R. =422,00 mi

Contenido de humedad y peso unitario

Agua C.B.R.=

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 8,54 8,81 8,60
Peso unit. muestra seca (gr/cma3) 1,94 1,96 2,01
Expansion
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA |HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
DIAS EXT | em. | % EXT. CM. | % EXT oM | %
12-mar-19 | 11:00 1 000 | 000|000 | 500 | 050|000 000 |O000]| 000
13-mar-19 | 11:00 2 1,00 | 010 | 056 | 550 | 055|028 | 000 | 000 | 0,00
14-mar-19 | 11:00 3 1,00 | 010 | 056 | 600 | 060 | 056 | 2,00 | 020 | 1,12
15-mar-19 | 11:00 4 1,00 | 010 | 056 | 600 | 060 | 056 | 200 | 020 1,12
C.B.R. para 0,1”y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 14,50 17,40 19,80
0,2 5,08 2040 14,70 18,70 20,80




CARGA (Kg)

45
40
35
30
25
20
15
10

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

g

P

0,1 0,2 0,3 04

PENETRACION (Plg)

0,5

=12 golpes
= 25 golpes
= 55 golpes

PESO UNITARIO (GR/CMA3)

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

CURVA: CBR-PESO UNITARIO

0,0

C.B.R. (%)

25,0

CBR 100% D.méx

20 %

CBR 95% D.Méax.

13 %
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Muestra 2

Peso del suelo seco = 5000,00 gr
% Humedad natural= 0

El aguarea secalcula

Densidad méxima= 1,86 gr/cm3
% Humedad Optima= 8,70 %

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguareal= 9,00
Agua necesariaparael C.B.R:

Pss * % Agua real
100
AguaC.B.R. = 450,00 mi

Contenido de humedad y peso unitario

Agua C.B.R.=

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 9,38 10,07 8,59
Peso unit. muestra seca (gr/cma3) 1,83 1,83 1,90
Expansion
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA |HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
DIAS EXT 1 em. | % EXT. CM. | % EXT oM. | %
12-mar-19 | 11:00 1 16,00 | 1,60 | 0,00 | 500 | 050 | 0,00 | 1300 | 1,30 | 0,00
13-mar-19 | 11:00 2 1720 | 1,72 | 067 | 650 | 065 | 084 | 1320 | 1,32 | 011
14-mar-19 | 11:00 3 1800 | 1,80 | 1,12 | 700 | 070 | 1,12 | 1400 | 1,40 | 056
15-mar-19 | 11:00 4 1800 | 1,80 | 1,12 | 700 | 070 | 1,12 | 1400 | 1,40 | 056
C.B.R. para 0,1y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pulg. mm kg CB.R. (%) CB.R. (%) CB.R. (%)
0,1 2,54 1360 8,10 9,00 11,20
0,2 5,08 2040 10,60 11,70 14,70




RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

30
25 ~
K] /
T ~
o) / /
o 15 v > / 12 golpes
s / ~
10 /A/ = )5 golpes
7, = 55 golpes
5 o
0 3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (Plg)
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
3,000
M 2,500
=
3 2,000
e 4
] —"
o)
= 1,500
<
=
Z
Z 1,000
o)
i 0,500
0,000
0,0 25,0
C.B.R. (%)

CBR 100% D.méax

12 %

CBR 95% D.Méx.

8 %

113



Muestra 3

Peso del suelo seco = 5000,00 gr
% Humedad natural= 0

El aguarea secalcula:

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 10,04

Agua necesariaparael C.B.R:

Pss * % Agua real

Agua C.B.R.=

100

Agua C.B.R. =502,00 mi

Contenido de humedad y peso unitario

Densidad méxima= 1,90 gr/cm3
% Humedad Optima= 9,74 %

114

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 9,77 9,79 9,60
Peso unit. muestra seca (gr/cma3) 1,81 1,88 1,92
Expansion
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA |HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
DIAS EXT | em. | % EXT. CM. | % EXT oM. | %
13-mar-19 | 10:16 1 500 | 050 | 0,00 | 17,00 | 1,70 | 0,00 | 2420 | 2,42 | 0,00
14-mar-19 | 10:16 2 510 | 051 | 0,06 | 1800 | 1,80 | 056 | 2500 | 250 | 045
15-mar-19 | 10:16 3 520 | 052 | 011 | 1880 | 1,88 | 1,01 | 2500 | 250 | 0,45
16-mar-19 | 10:16 4 530 | 053|017 | 1910 | 191 | 1,18 | 2500 | 250 | 045
C.B.R. para 0,1y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pulg. mm kg CB.R. (%) CB.R. (%) CB.R. (%)
0,1 2,54 1360 8,50 10,50 12,30
0,2 5,08 2040 8,10 11,90 14,40




CARGA (Kg)

30

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

25

20

15

10

sEie
_—

i —
e

0,1 0,2 0,3 04

PENETRACION (Plg)

0,5

12 golpes
= 25 golpes
== 55 golpes

PESO UNITARIO (GR/CMA3)

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

o
w
o
S)

0,000

CURVA: CBR-PESO UNITARIO

0,0

C.B.R. (%)

25,0

CBR 100% D.méax

14 %

CBR 95% D.Méx.

8 %
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Muestra 4

Peso del suelo seco = 5000,00 gr
% Humedad natural= 0

El aguarea secalcula:

Densidad méxima= 1,99 gr/cm3
% Humedad Optima= 9,18 %

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguareal= 9,48
Agua necesariaparael C.B.R:

Pss * % Agua real
100
AguaC.B.R. =474,00 mi

Contenido de humedad y peso unitario

Agua C.B.R.=

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 9,38 9,64 9,38
Peso unit. muestra seca (gr/cma3) 1,93 1,98 2,01
Expansion
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA |HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
DIAS EXT |l em. | % EXT. CM. | % EXT oM. | %
13-mar-19 | 10:16 1 0,00 | 000|000 | 1380 | 1,38 | 000 | 900 | 09 | 0,00
14-mar-19 | 10:16 2 000 | 000|000 | 1380 | 138|000 | 920 | 092|011
15-mar-19 | 10:16 3 000 | 000|000 | 1390 | 139|006 | 920 |09 | 011
16-mar-19 | 10:16 4 000 | 000|000 | 1400 | 1,40 | 011 | 920 | 092 | 011
C.B.R. para 0,1y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pulg. mm kg CB.R. (%) CB.R. (%) CB.R. (%)
0,1 2,54 1360 12,10 13,20 15,80
0,2 5,08 2040 14,70 18,20 23,50




CARGA (Kg)

45
40
35
30
25
20
15
10

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

~
~
//
SaTas==__ccesS

/

0,1 0,2 0,3 04

PENETRACION (Plg)

0,5

=12 golpes
= 25 golpes
== 55 golpes

PESO UNITARIO (GR/CMA3)

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

CURVA: CBR-PESO UNITARIO

0,0

C.B.R. (%)

25,0

CBR 100% D.méx

21 %

CBR 95% D.Méax.

10 %
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4.2.2. Caracterizacion del ripiado

4.2.2.1. Muestreo

118

Se realizaron trece muestreos hasta 0,35 m de profundidad, cada muestra se encuentra

entre las progresivas de cada kilbmetro, considerando obtener muestras representativas a

criterio del investigador.

Las muestras extraidas se encuentran en las siguientes progresivas:

Muestra

Progresiva

0+088

1+916

2+563

3+338

4+960

§ cﬂ.ﬁ_‘* z 3'&%

S

%é%

L

Muestra

Progresiva

8

7+740

9

8+550

10

9+828

11

10+859

12

11+886

13

12+280

4 y 1 o ) f
S g c =
3 £ o - I
= u i
A, S i
\ o .;:5‘.3'.: il o
s E = |
it ek ¥ i \ 3
fi: ST, ih, i
f Bl i fas
L = == i
s i iy } o




4.2.2.2. Tabulacién de ensayos del ripiado superficial

4.2.2.2.1. Clasificacion de suelos

Muestra 1

119

100,00 %*-%

90,00

<
280,00
o

E

=
Q.

70,00

LADO

U
o\
o
o
S

o
o
o
S

B

0,00

% DE PESO ACUM

30,00

20,00

10,00

Tamiz Peso Peso Retenido |Tamaio| % que
Retenido Acumulado pasa del
(9r) (gr) (%) | (mm) total
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 169,00 169,00 3,66 38.10 96,34
1 225,00 394,00 8,52 25,00 91,48
3/4" 139,00 533,00 11,53 | 19,00 88,47
3/8" 719,00 1252,00 | 27,08 9,50 72,92
N°4 730,00 1982,00 | 42,87 4,80 57,13
N°10 623,00 2605,00 | 56,35 2,00 43,65
N°40 119,00 119,00 24,25 0,42 33,06
N°200 245,00 364,00 74,18 | 0,075 11,27
=\‘
N
»
\ =—#==| aboratorio
N,
\\\
N
—
\\\

0,00

100,000

10,000

1,000

0,100

DIAMETRO (mm) o010

LIMITESDE ATTERBERG

CLASIFICACION

LL NO PLASTICO
LP NO PLASTICO
IP NO PLASTICO

A-1-b (0)




Muestra 2

100,00

90,00

QUE PéSA
=)
1S)

N
o
o
]

@

0,00

% DE PESO ACUMULADQ
2
o

%
IS
S
=}
1S}

30,00

20,00

10,00

0,00
100,000

120

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(9r) (9r) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 56,00 56,00 1,33 38.10 98,67
1" 78,00 134,00 3,18 25,00 96,82
3/4" 343,00 477,00 11,33 | 19,00 88,67
3/8" 750,00 1227,00 | 29,14 9,50 70,86
N°4 615,00 1842,00 | 43,75 4,80 56,25
N°10 512,00 2354,00 | 55,91 2,00 44,09
N°40 120,00 120,00 24,76 0,42 33,17
N°200 153,00 273,00 56,33 | 0,075 19,25
%-8 :,.\‘
\
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N
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\.
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CLASIFICACION

LL 23,94
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Muestra 3

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 79,00 79,00 1,72 38.10 98,28
1" 22,00 101,00 2,20 25,00 97,80
3/4" 165,00 266,00 5,78 19,00 94,22
3/8" 650,00 916,00 19,91 9,50 80,09
N°4 736,00 1652,00 | 3591 | 4,80 64,09
N°10 787,00 2439,00 | 53,01 2,00 46,99
N°40 150,00 150,00 30,68 0,42 32,57
N°200 138,00 288,00 58,91 | 0,075 19,31
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Muestra 4

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafio| % que pasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (9r) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 | 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 | 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 | 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 | 38.10 100,00
1" 51,00 51,00 1,03 25,00 98,97
3/4" 143,00 194,00 3,92 19,00 96,08
3/8" 631,00 825,00 16,68 9,50 83,32
N°4 728,00 1553,00 | 31,39 | 4,80 68,61
N°10 720,00 2273,00 | 45,95 2,00 54,05
N°40 105,00 105,00 21,71 | 042 42,32
N©°200 135,00 240,00 49,62 | 0,075 27,23
100,00 778-8—8—h‘\
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Muestra5
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100,00

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)

3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 38.10 100,00
1" 165,00 165,00 3,53 25,00 96,47
3/4" 317,00 482,00 10,31 | 19,00 89,69
3/8" 1177,00 | 1659,00 | 35,50 9,50 64,50
N°4 930,00 2589,00 | 5540 | 4,80 44,60
N°10 577,00 3166,00 | 67,75 2,00 32,25
N°40 113,00 113,00 22,90 0,42 24,87
N°200 151,00 264,00 53,49 | 0,075 15,00
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Muestra 6
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90,00

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)

3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 38.10 100,00
1" 128,00 128,00 2,68 25,00 97,32
3/4" 276,00 404,00 8,47 19,00 91,53
3/8" 1034,00 | 1438,00 | 30,15 9,50 69,85
N°4 884,00 2322,00 | 48,68 | 4,80 51,32
N°10 638,00 2960,00 | 62,06 2,00 37,94
N°40 131,00 131,00 27,26 0,42 27,60
N°200 205,00 336,00 69,91 | 0,075 11,42
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Muestra 7
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Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (9r) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 38.10 100,00
1" 45,00 45,00 0,95 25,00 99,05
3/4" 134,00 179,00 3,77 19,00 96,23
3/8" 624,00 803,00 16,91 9,50 83,09
N°4 731,00 1534,00 | 32,31 | 4,80 67,69
N°10 727,00 2261,00 | 47,62 2,00 52,38
N°40 110,00 110,00 22,76 0,42 40,46
N°200 138,00 248,00 51,31 | 0,075 25,51
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Muestra 8

100,00
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90,00

Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafo| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 38.10 100,00
1" 148,00 148,00 3,18 25,00 96,82
3/4" 324,00 472,00 10,13 | 19,00 89,87
3/8" 1099,00 | 1571,00 | 33,73 9,50 66,27
N°4 934,00 2505,00 | 53,78 | 4,80 46,22
N°10 581,00 3086,00 | 66,25 2,00 33,75
N°40 108,00 108,00 22,00 0,42 26,33
N°200 148,00 256,00 52,14 | 0,075 16,15
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Muestra 9
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Tamiz Peso Peso Retenido Tamarfio| % que pasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (ar) (%) | (mm)

3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 38.10 100,00

1" 121,00 121,00 2,55 25,00 97,45

3/4" 270,00 391,00 8,25 19,00 91,75

3/8" 1028,00 1419,00 29,93 9,50 70,07

N°4 877,00 2296,00 48,43 4.80 51,57

N°10 646,00 2942.00 62,06 2,00 37,94

N°40 120,00 120,00 24,98 0,42 28,47

N°200 199,00 319,00 66,40 | 0,075 12,75
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Muestra 10
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Tamiz Peso Peso Retenido | Tamafio| % que pasa
Retenido Acumulado ddl Total
(gr) (gr) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
212" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 251,00 251,00 534 38.10 94,66
1" 356,00 607,00 1291 | 25,00 87,09
3/4" 345,00 952,00 20,25 | 19,00 79,75
3/8" 743,00 1695,00 | 36,06 9,50 63,94
N°4 634,00 2329,00 | 49,54 4,80 50,46
N°10 486,00 2815,00 | 59,88 2,00 40,12
N°40 110,00 110,00 22,80 0,42 30,97
N°200 184,00 294,00 60,93 | 0,075 15,67
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Muestra 11
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Tamiz Peso Peso Retenido Tamarfio| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 212,00 212,00 4,62 38.10 95,38
1" 305,00 517,00 11,28 | 25,00 88,72
3/4" 169,00 686,00 14,96 19,00 85,04
3/8" 532,00 1218,00 26,57 9,50 73,43
N°4 346,00 1564,00 34,12 4,80 65,88
N°10 872,00 2436,00 53,14 2,00 46,86
N°40 276,00 276,00 58,23 0,42 19,57
N°200 77,00 353,00 74,47 | 0,075 11,96
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Muestra 12
Tamiz Peso Peso Retenido Tamarfio| % quepasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (gr) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 39,00 39,00 0,81 38.10 99,19
1" 43,00 82,00 1,70 25,00 98,30
3/4" 128,00 210,00 435 19,00 95,65
3/8" 645,00 855,00 17,73 9,50 82,27
N°4 728,00 1583,00 32,82 4,80 67,18
N°10 694,00 2277,00 47,21 2,00 52,79
N°40 105,00 105,00 21,64 0,42 41,37
N°200 130,00 235,00 4843 | 0,075 27,22
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Muestra 13
Tamiz Peso Peso Retenido | Tamaio| % que pasa
Retenido Acumulado del Total
(gr) (9r) (%) | (mm)
3" 0,00 0,00 0,00 76,20 100,00
21/2" 0,00 0,00 0,00 63,50 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 50,80 100,00
11/2" 263,00 263,00 5,73 38.10 94,27
1" 343,00 606,00 13,20 | 25,00 86,80
3/4" 334,00 940,00 20,47 | 19,00 79,53
3/8" 799,00 1739,00 | 37,88 9,50 62,12
N°4 612,00 2351,00 | 51,21 | 4,80 48,79
N°10 492,00 2843,00 | 61,92 2,00 38,08
N°40 91,00 91,00 18,92 0,42 30,88
N°200 151,00 242,00 50,30 | 0,075 18,92
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4.2.2.2.2. Densidades maximas y humedades Optimas
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Muestra 1
Capsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 4,27 7,48 8,40 9,94
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,85 1,98 2,06 1,94
2.50 y = -0,0144x2 + 0,2237x + 1,1528
2 2,00 —
% 150 // AN
% 1,00 \
: \
@ 0,50
g \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 2,02 g/cm3
Humedad éptima 7,77 %
Muestra 2
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 5,81 8,76 9,60 11,32
Densidad suelo seco (g/cm3) 2,02 2,09 2,04 1,96
2.50 y = -0,0121x2 + 0,1946x + 1,3039
% 2,00 %
X
n)§) 1,50 //
@ 1,00
E 0,50 \
g 3y \
: \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 2,09 g/cm3

Humedad 6ptima

8,04 %
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Muestra 3
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 4,42 6,19 9,25 9,96
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,96 2,05 2,04 1,95

2,50 y =-0,0155x? + 0,2254x + 1,2611

TN
/ \

1,00 \\
0,50 \
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

Densidad méaxima 2,08 g/lcm3
Humedad 6ptima 7,27 %
Muestra 4
Capsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,24 8,77 9,39 10,76
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,93 2,04 2,08 1,96
250 y =-0,023x2 +0,3988x+ 0,3316

\
|
/

/ / \\
/ \
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)

o
ul
=}

Densidad del Suelo Seco
(Kg/gm?»)

o
[=}
=}

Densidad maxima 2,06 g/cm3
Humedad optima 8,67 %
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Muestra5
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 4,58 6,30 7,89 10,35
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,95 2,04 2,06 1,94
2,50 y = -0,0137x2 + 0,2028x + 1,3121
% 2,00 /M\
X
& 150 v AN
2 1,00 \
3 \
% 0,50
g \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad méaxima 2,06 g/lcm3
Humedad 6ptima 7,40 %
Muestra 6
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,21 8,12 9,02 11,47
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,91 2,00 2,03 1,95
250 = -0,0134x2 + 0,2446x + 0,9085

2,00

e

P SRam

BN

N,

N

1,50 /
1,00 /

N\

0,50

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

\

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 2,02 g/cm3

Humedad 6ptima

9,13 %
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Muestra 7
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,88 7,85 9,23 11,51
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,86 2,02 2,08 1,95

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

y =-0,0333x? + 0,6276x - 0,8689

-

~

Y

\

/

\

/

\

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad méaxima 2,09 g/lcm3
Humedad 6ptima 9,42 %
Muestra 8
Capsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 4,49 6,22 7,58 11,30
Densidad suelo seco (g/cm3) 2,00 2,10 2,10 1,97
250 r=-0,0109x2+0,1664x + 1,473
3 / \
(%))
o 1,50
T \
a ™
T goo
T O
o< \
_'cgu 0,50 \
(2]
5 \
0 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)

Densidad maxima
Humedad Optima

2,11 g/cm3

7,63 %
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Muestra 9
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,47 8,63 9,83 11,14
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,93 2,05 2,04 1,94
2,50 y = -0,0216x2 + 0,3845x + 0,3471
2
T 2,00 —
% 1,50 // \
@ 1,00 \
E 0,50 / \
@ /
a \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad méaxima 2,06 g/lcm3
Humedad 6ptima 8,90 %
Muestra 10
Capsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 5,60 7,20 8,70 10,79
Densidad suelo seco (g/cm3) 2,04 2,13 2,08 1,97
2,50 y=-0,0148x%2+0,2274x+ 24
2,00 T
o
g \
e 1,50
9 ’
sz N
T goo
T O
o ¥ \
_'cgu 0,50
(2]
& \
0 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)

Densidad maxima
Humedad Optima

2,11 g/cm3
7,63 %
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Muestra 11
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 4,97 7,92 8,80 11,23
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,90 2,02 2,04 1,83
2,50 y = -0,0178x2 + 0,2771x + 0,9585

2,00 //"%
1,50

™

1,00 /

N

0,50

\

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

A\

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad méaxima 2,04 g/lcm3
Humedad 6ptima 7,78 %
Muestra 12
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,54 7,81 9,46 11,84
Densidad suelo seco (g/cm3) 1,87 2,03 2,09 1,94
2,50 y = -0,0271x2 + 0,5103x - 0,3031

2,00

1,50

TN

/

N\

\

Densidad del Suelo Seco (Kg/dm3)

1,00 /
0,50

\

0,00 /

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad maxima 2,10 g/cm3

Humedad 6ptima

9,42 %
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Muestra 13
Cépsula N° 1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 6,25 7,86 8,77 9,98
Densidad suelo seco (g/cm3) 2,02 2,06 2,08 1,98
2,50 y= '0,0202X2 +0,3187x + 0,8196
§ 1,50 /
% 1,00 / \‘
E’ \
S
g 0,50
g \
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Contenido de Humedad (%)

Densidad méaxima
Humedad 6ptima

2,08 g/cm3
7,89 %



139

4.2.2.2.3. Valor Soporte C.B.R.

MuestraN° 1
57 % fino
43 % grueso
Densidad méaxima= 2,02 gr/lcm3 % Humedad Optima= 7,77 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,10
Psh + plato (gr.) = 303,80
Pss+ plato (gr.)= 301,60
Pa(gr.) = 2,20
Pss(gr.) = 208,50
% H. natural= 1,06 %
El aguarea secacula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 7,01

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4947,56 gr.

Con estos resultados obtenemos el agua necesariaparael C.B.R. de la siguiente manera

Pss * % Agua real
100

AguaC.B.R. =346,82 ml. = 347 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,25 7,50 7,90
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,86 1,96 2,08
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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 EXT- | em. | % EXT. CM. | % EXT. M. | %
19-abr-18 | 09:36 1 61,00 | 610 | 0,00 | 5300 | 530|000 | 810 | 081 | 0,00
20-abr-18 | 09:36 2 61,20 | 612 | 0,11 | 5360 | 536 | 034 | 880 | 088 | 039
21-abr-18 | 09:36 3 61,80 | 6,18 | 045 | 5410 | 541 | 062 | 9,00 | 0,90 | 051
22-abr-18 | 09:36 4 62,00 | 620 | 056 | 5430 | 543 | 073 | 980 | 098 | 09
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 39,00 59,00 71,50
0,2 5,08 2040 30,20 61,40 81,00

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

C.B.R. (%)

150
—_ / ]2 golpes
oo /
100 -
4
Z / / e 25 golpeS
(U] /
2:: 50 / A pms 55 golpes
o | —
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (Plg)
CURVA: CBR-PESO UNITARIO

__ 3,000

on

< 2,500

3 2,000 —

m 7 v

) ]

o 1,500

5 1,000

': ’

2

S 0,500

§ 0,000

e 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0

CBR 100% D.max

0 %
CBR 95% D.Max.
46 %
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Muestra N° 2
56 % fino
44 % grueso
Densidad méxima= 2,09 gr/’cm3 % Humedad Optima= 8,04 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 92,80

Psh + plato (gr.) = 295,10

Pss+ plato (gr.) = 292,80

Pa(gr.) = 2,30
Pss(gr.) = 200,00
% H. natural= 1,15%

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 7,19

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4943,15 gr.

Con estos resultados obtenemos el agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =35541ml.

AguaC.B.R. =356 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 8,24 8,04 8,17
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,89 2,04 2,08
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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 EXT- oM. | » EXT. CM. % EXT. CM. %
l-oct-18 | 15:15 1 11,30 | 1,13 | 0,00 9,80 0,98 | 0,00 0,45 0,05 | 0,00
2-oct-18 | 15:15 2 12,00 | 1,20 | 0,39 10,10 1,01 | 0,17 0,50 0,05 | 0,03
3-oct-18 | 15:15 3 1250 | 1,25 | 0,67 10,80 1,08 | 0,56 0,80 0,08 | 0,20
4-oct-18 | 15:15 4 1290 | 1,29 | 0,9 11,20 1,12 | 0,79 0,95 0,10 | 0,28
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 46,10 65,20 98,50
0,2 5,08 2040 56,40 74,10 96,40
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
200
—_ g
g 100 gEEEE 12 golpes
x©
S 50 /VA/ 25 golpes
0 =55 golpes —
0 01 02 03 o 0 CBR 100% D.max
’ ’ l/ ;4 15 90 %
PENETRACION (P'g) CBR 95% DM é.X
71 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
3,000
2
S 2,500
éz,ooo —t—
51,500
% 1,000
=
2 0,500
]
Q 0,000
a 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0

C.B.R. (%)
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Muestra N° 3
64% fino
36 % grueso
Densidad maxima= 2,08 gr/’cm3 % Humedad Optima= 7,27 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 92,50

Psh + plato (gr.) = 297,40

Pss+ plato (gr.) = 294,20

Pa(gr.) = 3,20
Pss(gr.) = 201,70
% H. natural= 1,59 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 5,98

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4921,74 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =294,32 ml.

AguaC.B.R. =295 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,01 7,71 7,49
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,98 2,07 2,07
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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 EXT. | o % EXT. CM. | % EXT. CM. %
19-abr-18 | 17:30 1 47,00 | 470 | 0,00 | 3400 | 340 | 000 | 2400 | 2,40 | 0,00
20-abr-18 | 17:30 2 4860 | 486 | 090 | 3460 | 346 | 034 | 2430 | 243 | 017
21-abr-18 | 17:30 3 4900 | 490 | 1,12 | 3540 | 354 | 079 | 2510 | 251 | 062
22-abr-18 | 17:30 4 52,10 | 521 | 2,87 | 3600 | 360 | 1,12 | 2580 | 2558 | 1,01
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 24,50 31,70 35,80
0,2 5,08 2040 39,20 46,10 51,70
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
140
120 ,/__/
100 [ —
= 80 /4
<
g:, 60 / 12 golpes
s 40 25 golpes
20 == 55 golpes
0 ‘ CBR 100% D.maéax
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 50 %
PENETRACION (Plg) CBR 95% D.Méx.
39 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
__ 3,000
2
E 2,500
= 2,000 —
£ 1,500
9 7
% 1,000
=
Z 0,500
]
Q 0,000
g 0,0 25,0 50,0 75,0
C.B.R. (%)
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MuestraN° 4
69 % fino
31 % grueso
Densidad méxima= 2,06 gr/’cm3 % Humedad Optima= 8,67 %

Peso del suelo himedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,40

Psh + plato (gr.) = 257,40

Pss+ plato (gr.) = 253,80

Pa(gr.) = 3,60
Pss(gr.) = 160,40
% H. natural= 2,24 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 6,73

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4890,45 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =329,13 ml.

AguaC.B.R. =330 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 8,21 8,33 8,68
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,83 1,96 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 EXT- oM. | % EXT. CM. | % EXT oM. | %
1-oct-18 | 16:50 1 12,90 | 1,29 | 0,00 9,00 09 | 000 | 080 | 008]| 000
2-oct-18 | 16:50 2 1340 | 1,34 | 0,28 9,20 092 011 | 120 |012] 022
3-oct-18 | 16:50 3 1400 | 1,40 | 062 | 1000 | 100 | 056 | 150 | 015 ]| 0,39
4-oct-18 | 16:50 4 1480 | 148 | 1,07 | 1060 | 106 | 09 | 210 | 021 ] 073
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 22,30 35,00 50,60
0,2 5,08 2040 38,10 45,80 55,20

CARGA (Kg)

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

CARGA - PENETRACION

140

120
100

80

60

40

/
/
/

== "
20 A,/
0

0 0,1 0,2

0,3 0,4

PENETRACION (Plg)

0,5

25 golpes

s 55 golpes

12 golpes

PESO UNITARIO (GR/CM~3)

CURVA: CBR-PESO UNITARIO

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

0,0

25,0

50,0
C.B.R. (%)

75,0

CBR 100% D.max
58 %

CBR 95% D.Max.
48 %
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MuestraN° 5
45 % fino
55 % grueso
Densidad maxima= 2,06 gr/’cm3 % Humedad Optima= 7,40 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,00

Psh + plato (gr.) = 402,00

Pss+ plato (gr.)= 395,10

Pa(gr.) = 6,90
Pss(gr.) = 302,10
% H. natural= 2,28 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 5,42

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss= 4888,54 ¢r.

Con estos resultados obtenemos el agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =264,96 ml.

AguaC.B.R. =265 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 6,83 7,38 7,49
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,86 1,97 2,07
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Expansion
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA | HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
pias | BT lem | w | BT Jem | % | BT lem | w
19-abr-18 | 17:07 1 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 ]| 000]| 000 |000]| 000
20-abr-18 | 17:07 2 050 | 005 | 028| 025 | 003|014 | 016 | 002 | 009
21-abr-18 | 17:07 3 1,00 | 010 | 056 | 048 | 005|027 | 029 | 003 | 016
22-abr-18 | 17:07 4 1,20 | 012 | 067 | 050 | 005|028 | 048 | 005 | 027
C.B.R. para 0,1y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 39,00 60,10 68,30
0,2 5,08 2040 50,10 78,40 91,10
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
250
f‘nZOO //
= 150
< =12 golpes
9 100 //
s 50 = 25 golpes
0 i =55 golpes
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 CBR 100% D.méax
PENETRACION (PIg) 93 %
CBR 95% D.Max.
2 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
__ 3,000
2
S 2,500
o
= 2,000 y -2
(V)
o 1,500
=
< 1,000
5 0,500
0
E’ 0,000
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
C.B.R. (%)
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Muestra N° 6
51 % fino
49 % grueso
Densidad maxima= 2,02 gr/lcm3 % Humedad Optima= 9,13 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,10

Psh + plato (gr.) = 396,70

Pss+ plato (gr.)= 390,40

Pa(gr.) = 6,30
Pss (gr.) = 297,30
% H. natural= 211%

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 7,32

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss= 4896,68 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =358,44 ml.

AguaC.B.R. =359 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 8,98 9,04 9,10
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,25 1,89 1,99
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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 EXT oM. | % EXT. CM. | % EXT. oM. | %
1-oct-18 | 17:15 1 16,30 | 1,63 | 000 | 1460 | 1,46 | 0,00 | 1210 | 1,21 | 0,00
2-oct-18 | 17:15 2 1650 | 1,65 | 0,11 | 1460 | 1,46 | 0,00 | 1210 | 1,21 | 0,00
3-oct-18 | 17:15 3 1660 | 1,66 | 017 | 1470 | 1,47 | 006 | 1211 | 1,21 | 0,01
4-oct-18 | 17:15 4 1680 | 1,68 | 028 | 1490 | 1,49 | 017 | 1212 | 1,21 | 0,01
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 22,30 41,50 58,80
0,2 5,08 2040 27,60 54,60 74,40

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

CARGA - PENETRACION

150
g 100
< — |
g 50 VA/ = 12golpes
— e 25 golpes

(®] /

0 == 55 golpes

0 001 02 03 04 05 CBR 100% D.maéax
PENETRACION (Plg) 2%
CBR 95% D.Max.
66 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
3,000
[32]
$ 2,500
2 L
2 2,000 . *
o 1,500
s —
< 1,000
£ 0,500
o)
@ 0,000
e 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
C.B.R. (%)
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MuestraN°® 7
68 % fino
32 % grueso
Densidad méxima= 2,09 gr/’cm3 % Humedad Optima= 9,42 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,10

Psh + plato (gr.) = 370,70

Pss+ plato (gr.)= 361,40

Pa(gr.) = 9,30
Pss(gr.) = 268,30
% H. natural= 3,47 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 6,25

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4832,32 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =302,02 ml.

AguaC.B.R. =302 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 9,14 9,24 9,45
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,84 1,94 1,99
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Expansion
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
FECHA | HORA EN LECT | EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
pias [T em. | % EXT. CM. | % EXT. 1 em. | %
19-abr-18 | 10:50 1 13,00 | 1,30 | 0,00 | 19,00 | 1,90 | 0,00 | 1680 | 1,68 | 0,00
20-abr-18 | 10:50 2 1320 1,32 | 011 | 1940 | 191 | 0,06 | 17,10 | 1,71 | 017
21-abr-18 | 10:50 3 1510 | 1,51 | 1,18 | 2080 | 2,08 | 101 | 1760 | 1,76 | 045
22-abr-18 | 10:50 4 16,80 | 1,68 | 2,14 | 21,00 | 210 | 1,12 | 1800 | 1,80 | 067
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 16,90 22,30 25,30
0,2 5,08 2040 18,20 37,10 41,10

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

CARGA - PENETRACION

120
__ 100
2 80
g 60 === 12 golpes
€ 40
s — 25 golpes
20 == 55 golpes
0 ! p
CBR 100% D.max
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (PI 8%
(Plg) CBR 95% D.Max.
42 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
3,000
2
S 2,500
O
= 2,000 -—
(G | cm—
o 1,500
E
< 1,000
2
5 0,500
@]
‘.a’} 0,000
0,0 25,0 50,0
C.B.R. (%)
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Muestra N° 8
46 % fino
54 % grueso
Densidad maxima= 2,11 gr/lcm3 % Humedad Optima= 7,63 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 92,90

Psh + plato (gr.) = 298,60

Pss+ plato (gr.) = 293,40

Pa(gr.) = 5,20
Pss(gr.) = 200,50
% H. natural= 2,59 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 5,34

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4873,77 gr.

Con estos resultados obtenemos el agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. = 260,26 ml.

AguaC.B.R. =261 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,36 7,20 7,67
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,82 1,97 2,05
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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 EXT. CM. % EXT. CM. % EXT. CM. %
3-oct-18 | 11:00 1 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4-oct-18 | 11:00 2 0,10 | 0,01 | 0,06 0,11 0,01 | 0,06 0,10 0,01 | 0,06
5-oct-18 | 11:00 3 0,23 0,02 | 0,13 0,19 002 | 0,11 0,18 0,02 | 0,10
6-oct-18 | 11:00 4 0,29 0,03 | 0,16 0,21 002 | 0,12 0,20 002 | 0,11
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 35,00 49,30 60,40
0,2 5,08 2040 45,80 55,30 77,30
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
150 /
)
X 100 //,/
g /// e 12 golpes
&€ 50 A —
< o 25 golpes
(©]
0 s 55 g0lpes
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 p;
PENETRACION (Plg) CBR 100% D.max
g 80 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO CBR 95% D.Max.
’ 67 %
3,000
o
S 2,500
(9]
E2000 -
o~ —
o
= 1,500
=
S 1,000
]
2 0,500
w
[~ 8
0,000
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
C.B.R. (%)
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MuestraN° 9
52 % fino
48 % grueso
Densidad méxima= 2,06 gr/’cm3 % Humedad Optima= 8,90 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,10
Psh+plato(gr)= 323,20

Pss+ plato (gr.)= 318,00

Pa(gr.) = 5,20
Pss(gr.) = 224,90
% H. natural= 2,31 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 6,89

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4887,11 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =336,72ml.

AguaC.B.R. =337 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 8,25 8,30 8,89
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,79 1,93 2,05
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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 EXT oM. | % EXT. CM. | % EXT. oM. | %
5-abr-18 | 15:42 1 2000 | 200 | 0,00 | 1510 | 151 | 0,00 | 1350 | 1,35 | 0,00
6-abr-18 | 15:42 2 2000 | 200 | 0,00 | 1540 | 154 | 017 | 1350 | 1,35 | 0,00
7-gbr-18 | 15:42 3 2050 | 205 | 028 | 1600 | 160 | 051 | 1370 | 1,37 | 011
8-abr-18 | 15:42 4 21,00 | 210 | 056 | 1640 | 164 | 0,73 | 1390 | 1,39 | 0,22
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 20,70 42,90 61,20
0,2 5,08 2040 27,60 54,00 82,00

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

C.B.R. (%)

150 /
< 100 —
< ash
U] 12 golpes
St 50 /A/ s 25 g0l pES
g / / golp
/ s 55 golpes
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (Plg)
CURVA: CBR-PESO UNITARIO

__ 3,000
2
S 2,500
O
= 2,000
g ] k/__-‘/
O 1,500
o
£ 1,000
5
o 0,500
(7]
& 0,000

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0

CBR 100% D.max

83 %

CBR 95% D.Max.

6l %
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Muestra N° 10
50 % fino
50 % grueso
Densidad maxima= 2,11 gr/lcm3 % Humedad Optima= 7,63 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,10

Psh + plato (gr.) = 298,80

Pss+ plato (gr.) = 292,30

Pa(gr.) = 6,50
Pss(gr.) = 199,20
% H. natural= 3,26 %

El aguareal secalcula

% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %

% aguarea= 4,67

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4842,15 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =226,13 ml.

AguaC.B.R. =227 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,42 7,58 7,66
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,83 1,96 2,08




158

Expansion
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA | HORA EN LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION | LECT. | EXPANSION
DIAS EXT- | em. | % EXT. CM. | % EXT e | %
3-oct-18 | 15:30 1 1230 | 1,23 | 000 | 1090 | 1,09 | 0,00 | 980 | 098 | 0,00
4-oct-18 | 15:30 2 1310 | 1,31 | 045 | 11,30 | 113 | 022 | 1000 | 1,00 | 0,11
5-oct-18 | 15:30 3 1420 | 142 | 107 | 1150 | 115 | 034 | 1070 | 1,07 | 051
6-oct-18 | 15:30 4 1490 | 149 | 146 | 1210 | 121 | 067 | 1090 | 1,09 | 0,62
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 39,00 53,10 69,30
0,2 5,08 2040 35,40 67,20 80,50

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

CARGA - PENETRACION
120
100 ~
< 80 l////
< 60 /// ——
]2 golpes
< 40 L —
(&) 20 ,/ )5 golpes
e 55 p0|
0 golpes
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (Plg)
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
3,000
2
s 2,500
gz,ooo ————— e
o 1,500
£ 1,000
E
2
Z 0,500
g 0,000
a 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0

C.B.R. (%)

CBR 100% D.max

89 %

CBR 95% D.Max.

0 %
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MuestraN° 11
66 % fino
34 % grueso
Densidad Maxima= 2,04 gr/lcm3 % Humedad Optima= 7,78 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 93,00

Psh + plato (gr.) = 373,40

Pss+ plato (gr.)= 367,00

Pa(gr.) = 6,40
Pss(gr.) = 274,00
% H. natural= 2,33%

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 5,75

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss= 4886,15 gr.

Con estos resultados obtenemos el agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss * % Agua real
100
AguaC.B.R. =280,95 ml.

AguaC.B.R.=281ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,45 7,60 7,76
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 191 2,00 2,11
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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 EXT |l em. | o EXT. CM. | % EXT. CM. %
5-abr-18 | 11:57 1 10,00 | 1,00 | 0,00 9,40 0,94 | 0,00 650 | 0,65 | 0,00
6-abr-18 | 11:57 2 10,20 | 1,01 | 0,06 941 0,94 | 0,01 6,51 0,65 | 0,01
7-abr-18 | 11:57 3 10,20 | 1,01 | 0,06 9,42 0,94 | 0,01 6,52 0,65 | 0,01
8-abr-18 | 11:57 4 10,30 | 1,03 | 0,17 9,42 0,94 | 0,01 654 | 065 | 002
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 44 50 57,40 62,90
0,2 5,08 2040 64,60 75,70 93,60
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
200
— /
g 150 //
g 100 / 12 golpes
[+'4
s 50 25 golpes
s 55 golpes
0 ‘ ~
0 01 02 03 04 05 CBR 100% D.max
L 0,
PENETRACION (Plg) 82 /°,
CBR 95% D.Max.
0,
CURVA: CBR-PESO UNITARIO 638 A
__ 3,000
o
<§ 2,500
gz,ooo —
€ 1,500
o
5 1,000
’_
S 0,500
go,ooo
E’ 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
C.B.R. (%)
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Muestra N° 12
67 % fino
33 % grueso
Densidad maxima= 2,10 gr/’cm3 % Humedad Optima= 9,42 %

Peso del suelo humedo= 5000,00 gr.
Peso del plato (gr.) = 94,10

Psh + plato (gr.) = 399,70

Pss+ plato (gr.)= 392,40

Pa(gr.) = 7,30
Pss(gr.) = 298,30
% H. natural= 2,45 %

El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 7,27

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4880,43 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =354,81ml.

AguaC.B.R. =355 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 9,00 9,55 9,45
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,84 1,94 2,09
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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 EXT |l em. | % EXT. CM. | % EXT oM. | %
3-oct-18 | 16:40 1 1020 | 1,02 | 000 | 1160 | 1,16 | 000 | 960 | 096 | 0,00
4-oct-18 | 16:40 2 1130 | 113|062 | 1230 | 123|039 | 1050 | 1,05]| 051
5-oct-18 | 16:40 3 1290 | 129|152 | 1350 | 1,35 | 107 | 11,70 |117] 1,18
6-oct-18 | 16:40 4 1360 | 1,36|1,91 | 1430 | 143 | 152 | 1210 |[121] 141
C.B.R. para 0,1” y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 37,90 45,30 50,90
0,2 5,08 2040 40,50 46,60 54,00
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION
120
— 100
b0
X 30
< 60 ~ i 12 golpes
g 40 = 25 gol
— olpes
S golp
0 == 55 golpes
0O 01 02 03 04 05 CBR 100% D.max
’ ’ ’l ’ ’ 55 %
PENETRACION (Plg) ,
& CBR 95% D.Max.
49 %
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
__ 3,000
€ 2,500
g ']
£ 1,500
o
g 1,000
S 0,500
2
o 0,000
i 0,0 25,0 50,0 75,0
C.B.R. (%)
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MuestraN° 13
49 % fino
51 % grueso
Densidad méxima= 2,08 gr/’cm3 % Humedad Optima= 7,89 %

Peso del suelo himedo= 5000,00 gr
Peso del plato (gr.) = 117,30
Psh + plato (gr.) = 286,30
Pss+ plato (gr.)= 282,50
Pa(gr.) = 3,80
Pss(gr.) = 165,20
% H. natural= 2,30 %
El aguareal secalcula
% Agua real = %H opt.—% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 5,26

El peso total seco resultade

Pss — Psh x 100
5= %H.nat. +100
Pss=4887,59 gr.

Con estos resultados obtenemos € agua necesaria parael C.B.R. de la siguiente manera

Pss x % Agua real
100
AguaC.B.R. =257,09 ml.

AguaC.B.R. =257 ml.

Agua C.B.R.=

Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
Promedio cont. Humedad (%) 7,81 7,75 7,89
Peso unit. muestra seca (gr/cm3) 1,88 1,99 2,09
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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 EXT | om. | % EXT. CM. | % EXT. oM. | %
5-abr-18 | 10:50 1 1560 | 1,56 | 0,00 | 1120 | 1,12 | 000 | 9,80 | 0,98 | 0,00
6-abr-18 | 10:50 2 1790 | 1,79 | 1,29 | 1150 | 1,15 | 017 | 10,00 | 1,00 | 0,11
9-abr-18 | 10:50 3 1810 | 1,81 | 1,41 | 1200 | 1,20 | 045 | 1060 | 1,06 | 045
10-abr-18 | 10:50 4 1910 | 191 | 197 | 1250 | 1,25 | 0,73 | 11,00 | 1,10 | 067
C.B.R. para 0,17y 0,2”
Penetracion Carganormal | Moldel Molde 2 Molde 3
Pu|g mm kg C.B.R. (%) C.B.R. (%) C.B.R. (%)
0,1 2,54 1360 35,80 47,70 64,50
0,2 5,08 2040 35,00 43,40 67,20

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
CARGA - PENETRACION

120
__ 100 —
oo //
X 80 ~
é 60 ~ / 12 golpes
3):: 40 ///{// 25 golpes
S 7 golp

20 — == 55 golpes

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PENETRACION (Plg)
CURVA: CBR-PESO UNITARIO
__ 3,000
o
< 2,500
O
e 2,000 o ——
é "—w—
o 1,500
E:
=< 1,000
5 0,500
o
é’ 0,000
0,0 25,0 50,0 75,0

C.B.R. (%)

CBR 100% D.max

63

%

CBR 95% D.Max.

47

%
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DENSIDAD | DENSIDAD MAXIMA % DE
TRAMO PROGRESIVA DEL SUELO | DE COMPACTACION .
(arem3) (arfem3) COMPACTACION

1 0+088 1,96 2,02 96,84
2 1+916 2,01 2,09 96,34
3 2+563 1,96 2,08 94,36
4 3+338 1,96 2,06 95,33
5 4+960 2,01 2,06 97,38
6 5+885 1,89 2,02 93,44
7 6+507 2,03 2,09 97,35
8 7+740 2,01 2,11 95,42
9 8+550 1,89 2,06 91,65
10 9+828 1,99 2,11 94,33
11 10+859 1,85 2,04 90,80
12 11+886 1,99 2,10 94,79
13 12+280 1,95 2,02 96,43
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4.3.VERIFICACIONES DEL DISENO GEOMETRICO

4.3.1. Radios de curvatura minimos

Se verifican los radios de curvatura para analizar |os tramos en los que no cumplen con la
normativa de radios minimos absol utos que son iguales 0 mayores que 25 m para caminos
de desarrollo en € siguiente cuadro se identifican de color verde los radios de curvatura
que no llegan a cumplir.

La numeracion de las curvas se encuentra ordenados desde € final ddl tramo hacia €

comienzo.
N°de | Radio | Longitud o o ]
curva | (m) ) Chord Direction Punto deinicio Punto final
Cl | 20,00 50,16 S20° 01' 05.26E" | (367407.34,7631327.98) | (367420.35,7631292.26)
Cc2 20,00 37,28 S1° 34' 01.56E" | (367489.96,7631425.71) | (367490.84,7631393.61)
C3 30,00 40,47 S16° 18' 57.68E" | (367465.95,7631471.12) | (367476.48,7631435.16)
c4 10,00 11,58 S10° 50' 53.82E" | (367470.20,7631497.22) | (367472.26,7631486.47)
C5 10,00 19,41 N80° 22' 37.31E" | (367453.71,7631494.69) | (367469.98,7631497.45)
C6 10,00 4,55 N11° 44' 54.50E" | (367452.11,7631488.80) | (367453.02,7631493.21)
c7 50,00 86,70 N48° 23 18.05E" | (367396.30,7631385.13) | (367453.30,7631435.75)
C8 30,00 11,44 N87° 08 16.96E" |(367365.52,7631387.31) | (367376.88,7631387.88)
Co 50,00 19,08 N87° 08 33.89E" |(367295.38,7631373.80) | (367314.32,7631374.74)
C10 | 40,00 32,33 N74° 55'07.23E" |(367254.17,7631367.15) | (367284.55,7631375.33)
C11 | 30,00 38,53 N14° 58 26.21E" |(367209.92,7631304.89) | (367219.21,7631339.60)
C12 | 20,00 33,60 N26° 18' 28.56E" | (367203.34,7631261.67) | (367216.54,7631288.37)
C13 | 40,00 15,99 N62° 58' 37.56E" | (367167.08,7631248.30) | (367181.24,7631255.52)
C14 | 10,00 8,46 N75° 45' 08.06E" | (367137.01,7631228.70) | (367144.97,7631230.72)
C15 | 10,00 18,63 S26° 39' 16.61E" | (367128.39,7631243.29) | (367135.59,7631228.95)
C16 | 10,00 6,30 S44° 45' 50.60W" | (367133.03,7631248.23) | (367128.66,7631243.83)
C17 | 15,00 26,61 S11° 14' 17.16W" | (367186.69,7631296.27) | (367182.16,7631273.46)
C18 | 20,00 29,61 S2° 49'53.66W" | (367169.76,7631345.31) | (367168.43,7631318.37)
C19 | 20,00 37,45 S8° 23'50.18E" | (367194.95,7631406.82) | (367199.65,7631374.95)
C20 | 20,00 15,96 S39° 10' 06.84E" | (367164.19,7631429.99) | (367174.00,7631417.93)
C21 | 30,00 16,00 S31° 35' 00.89E" | (367150.64,7631461.46) | (367158.92,7631447.99)
C22 | 30,00 26,08 S21° 57" 47.32E" | (367133.08,7631492.49) | (367142.53,7631469.06)
C23 | 30,00 13,97 S10° 24' 12.30E" | (367130.77,7631509.78) | (367133.27,7631496.16)
C24 | 30,00 13,97 S10° 24' 12.21E" | (367126.14,7631528.24) | (367128.64,7631514.62)
C25 | 30,00 20,81 S22° 48 30.43W" | (367134.22,7631550.30) | (367126.31,7631531.50)
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C26 | 30,00 12,01 S54° 08' 56.29W" | (367165.16,7631580.35) | (367155.48,7631573.37)
C27 | 30,00 30,12 S36° 51' 29.72W" | (367203.64,7631613.05) | (367186.32,7631589.95)
C28 | 12,00 29,59 S62° 33' 11.90E" | (367186.50,7631644.29) | (367206.60,7631633.85)
C29 | 60,00 25,70 N59° 04' 11.19E" | (367140.44,7631608.46) | (367162.32,7631621.57)
C30 | 30,00 44,39 S66° 15' 52.48E" | (367060.07,7631610.11) | (367097.10,7631593.83)
C31 | 25,00 59,57 N87° 51' 58.16E" | (367002.45,7631633.70) | (367048.86,7631635.43)
C32 | 30,00 31,05 N49° 15' 23.69E" | (366968.72,7631582.78) | (366991.21,7631602.16)
C33 | 35,00 44,35 N42° 36' 33.37E" | (366926.84,7631549.57) | (366954.90,7631580.07)
C34 | 40,00 56,02 N46° 25' 44.80E" | (366887.21,7631493.40) | (366924.56,7631528.93)
C35 | 40,00 41,34 N56° 56' 37.75E" | (366851.28,7631471.67) | (366884.40,7631493.23)
C36 | 30,00 23,02 N49° 19' 30.46E" | (366821.78,7631432.93) | (366838.82,7631447.57)
C37 | 30,00 36,55 S73° 47 16.42E" | (366726.80,7631421.54) | (366759.76,7631411.95)
C38 | 20,00 33,54 S86° 56' 04.58E" | (366665.15,7631462.73) | (366694.86,7631461.14)
C39 | 30,00 51,19 S86° 05'47.43E" | (366565.46,7631411.25) | (366610.56,7631408.17)
C40 | 30,00 17,47 S53° 53 47.51E" | (366540.28,7631436.24) | (366554.19,7631426.08)
C41 | 60,00 31,68 S55° 27' 27.85E" | (366513.37,7631454.38) | (366539.16,7631436.63)
C42 | 30,00 41,59 S0° 36' 48.65E" | (366497.50,7631510.93) | (366497.91,7631472.59)
C43 | 50,00 18,84 S28° 18' 50.36W" | (366511.45,7631533.65) | (366502.57,7631517.16)
C44 | 50,00 27,83 S1° 34 30.52W" | (366522.73,7631594.45) | (366521.98,7631566.98)
C45 | 100,00 39,84 S2° 57" 27.18E" | (366520.11,7631636.22) | (366522.16,7631596.70)
C46 | 25,00 48,34 S46° 56' 32.67E" | (366492.41,7631680.28) | (366522.49,7631652.18)
C47 | 40,00 28,05 N57° 34' 00.81E" | (366453.81,7631662.17) | (366477.01,7631676.91)
C48 | 60,00 22,63 N48° 16' 47.38E" | (366421.74,7631627.27) | (366438.54,7631642.25)
C49 | 20,00 34,06 S72° 07" 58.14E" | (366331.41,7631599.56) | (366360.04,7631590.32)
C50 | 30,00 18,67 S5° 31' 30.54E" | (366328.74,7631619.91) | (366330.51,7631601.63)
C51 | 30,00 16,67 S28° 13 12.12W" | (366339.66,7631648.77) | (366331.88,7631634.27)
C52 | 30,00 55,86 S9° 12" 12.87E" | (366357.45,7631722.55) | (366365.15,7631675.04)
C53 | 20,00 14,36 $A41° 58 13.98E" | (366315.44,7631749.95) | (366324.84,7631739.50)
C54 | 30,00 44,22 S63° 37' 27.85E" | (366278.07,7631771.02) | (366314.20,7631753.10)
C55 | 30,00 33,44 S73° 55'34.97E" | (366205.24,7631767.78) | (366235.73,7631758.99)
C56 | 30,00 41,96 S82° 03' 52.00E" | (366154.86,7631786.58) | (366193.11,7631781.25)
C57 | 180,00 50,55 N65° 54' 52.95E" | (366100.27,7631760.63) | (366146.27,7631781.19)
C58 | 14,00 37,72 S28° 50" 49.17E" | (366046.19,7631772.78) | (366059.36,7631748.87)
C59 | 15,00 20,64 S8° 55' 29.94W" | (366071.61,7631811.58) | (366068.65,7631792.76)
Ce60 | 20,00 20,85 S0° 37' 24.69E" | (366068.61,7631836.22) | (366068.83,7631816.30)
C61 | 30,00 12,02 SA40° 43 39.78W" | (366088.53,7631866.92) | (366080.74,7631857.88)
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c62 | 17,00 46,66 S26° 25' 46.10E" | (366100.35,7631917.45) | (366115.19,7631887.60)
C63 | 100,00 134,16 S66° 37" 49.25E" | (365917.20,7631948.19) | (366031.33,7631898.87)
C64 | 25,00 13,63 S12° 34' 33.87E" | (365870.56,7632042.86) | (365873.49,7632029.72)
C65 | 25,00 39,32 $42° 01' 08.37E" | (365848.54,7632100.68) | (365872.24,7632074.39)
C66 | 25,00 29,67 S53° 05' 06.36E" | (365774.74,7632120.10) | (365797.09,7632103.31)
C67 | 30,00 32,82 S50° 25' 54.09E" | (365742.53,7632163.54) | (365766.59,7632143.66)
C68 | 30,00 20,49 S62° 12' 11.48E" | (365666.92,7632181.27) | (365684.70,7632171.90)
C69 | 30,00 29,93 S71° 12' 59.39E" | (365626.95,7632204.42) | (365654.12,7632195.18)
C70 | 30,00 21,12 S79° 37 48.55E" | (365566.47,7632201.21) | (365586.82,7632197.49)
C71 | 30,00 36,20 N85° 58' 36.67E" | (365499.47,7632218.32) | (365533.42,7632220.71)
C72 | 50,00 24,95 N65° 42 30.76E" | (365446.92,7632184.19) | (365469.42,7632194.35)
C73 | 15,00 24,41 S53° 22' 41.71E" | (365415.35,7632194.72) | (365432.85,7632181.72)
C74 | 20,00 30,56 S50° 31' 41.36E" | (365390.76,7632239.57) | (365412.12,7632221.98)
C75 | 50,00 39,86 S71° 27 20.38E" | (365288.18,7632246.97) | (365324.98,7632234.62)
C76 | 40,00 35,72 S74° 11' 49.31E" | (365219.51,7632287.59) | (365252.75,7632278.19)
C77 | 300,00 140,06 S86° 24' 13.04E" | (365077.98,7632295.78) | (365216.50,7632287.08)
C78 | 30,00 30,73 SA43° 41' 11.47E" | (365044.73,7632320.99) | (365065.04,7632299.73)
C79 | 40,00 26,74 S33°29' 38.12E" | (365023.35,7632369.87) | (365037.83,7632347.99)
C80 | 25,00 53,26 N66° 19' 18.80E" | (364973.03,7632360.13) | (365013.09,7632377.70)
C81 | 45,00 2511 N21° 16' 28.60E" | (364958.92,7632281.70) | (364967.91,7632304.80)
C82 | 18,00 45,99 S69° 32' 09.85E" | (364921.89,7632287.53) | (364954.18,7632275.48)
C83 | 20,00 16,61 S16° 37" 27.58E" | (364919.68,7632340.53) | (364924.30,7632325.07)
C84 | 30,00 38,68 S77° 21' 16.65E" | (364852.81,7632385.64) | (364888.00,7632377.74)
C85 | 35,00 42,00 N31° 19'48.55E" | (364777.44,7632327.13) | (364798.00,7632360.89)
C86 | 65,00 26,01 N8° 24'57.51E" | (364775.54,7632266.35) | (364779.32,7632291.91)
C87 | 50,00 20,87 N7° 55'14.94E" | (364760.70,7632212.70) | (364763.56,7632233.22)
C88 | 50,00 18,45 N6° 32' 01.05E" | (364763.52,7632124.94) | (364765.61,7632143.17)
C89 | 10,00 27,98 S82° 45' 04.70E" | (364727.69,7632074.52) | (364747.24,7632072.03)
C90 | 20,00 14,14 S22° 51'17.78E" | (364721.18,7632112.28) | (364726.56,7632099.52)
Co1 | 25,00 38,13 S86° 47' 55.71E" | (364685.17,7632115.83) | (364719.66,7632113.90)
C92 | 50,00 26,19 N34° 30' 03.85E" | (364666.87,7632091.39) | (364681.53,7632112.73)
C93 | 140,00 42,10 N28° 06' 38.72E" | (364638.87,7632031.13) | (364658.63,7632068.13)
C94 | 40,00 33,05 N13° 03' 30.97E" | (364626.74,7631993.31) | (364633.99,7632024.59)
C95 | 100,00 39,08 NO° 35' 10.41E" | (364627.03,7631950.78) | (364627.43,7631989.60)
C96 | 100,00 19,59 N17° 23" 33.29E" | (364617.84,7631916.04) | (364623.68,7631934.70)
C97 | 45,00 31,64 N2°51' 33.17E" | (364600.12,7631847.00) | (364601.67,7631877.96)
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C98 | 20,00 33,32 N30° 26' 04.82E" | (364591.46,7631801.16) | (364606.45,7631826.67)
C99 | 40,00 47,20 N44° 20' 57.08E" | (364553.00,7631767.79) | (364584.11,7631799.62)
C100 | 70,00 20,53 N18° 56' 41.24E" | (364546.73,7631750.45) | (364553.37,7631769.79)
C101 | 30,00 25,70 N2° 47" 59.09E" | (364540.66,7631716.18) | (364541.88,7631741.08)
C102 | 15,00 28,53 N32° 43 57.38E" | (364534.79,7631677.26) | (364548.00,7631697.80)
C103 | 20,00 26,75 N48° 53' 26.06E" | (364503.39,7631660.33) | (364522.07,7631676.64)
C104 | 20,00 30,96 N54° 54' 46.50E" | (364477.77,7631629.60) | (364500.65,7631645.67)
C105 | 40,00 90,96 N34° 06' 50.45E" | (364431.85,7631570.35) | (364472.56,7631630.45)
C106 | 15,00 28,31 N23° 02' 17.53E" | (364434.91,7631527.10) | (364444.42,7631549.46)
C107 | 20,00 11,79 N60° 12' 53.78E" | (364350.00,7631504.20) | (364360.09,7631509.97)
C108 | 150,00 62,35 N55° 13' 59.52E" | (364284.06,7631452.90) | (364334.91,7631488.20)
C109 | 100,00 48,03 N53° 22' 50.96E" | (364232.30,7631418.80) | (364270.48,7631447.18)
C110 | 30,00 31,68 N69° 52' 31.82E" | (364102.32,7631285.68) | (364130.70,7631296.08)
C111 | 85,00 40,72 N86° 24' 18.63E" | (363972.14,7631299.22) | (364012.40,7631301.75)
Cl112 | 25,00 46,36 N19° 33' 23.71E" | (363887.52,7631239.32) | (363900.91,7631277.00)
C113 | 115,00 36,48 N24° 28' 46.50W" | (363914.92,7631187.65) | (363899.87,7631220.71)
C114 | 60,00 74,86 N20° 21' 06.70E" | (363907.16,7631061.55) | (363931.54,7631127.27)
C115 | 45,00 22,48 N41° 46' 56.80E" | (363855.37,7631020.12) | (363870.20,7631036.71)
C116 | 45,00 43,98 N55° 27' 57.06E" | (363814.21,7630983.92) | (363849.01,7631007.88)
C117 | 20,00 48,05 N14° 38' 32.24E" | (363724.41,7630938.63) | (363733.84,7630974.72)
C118 | 95,00 167,62 N1° 09' 53.80W" | (363763.84,7630765.64) | (363760.86,7630912.32)
C119 | 95,00 46,48 N63° 23' 57.85E" | (363614.93,7630652.61) | (363656.08,7630673.22)
C120 | 30,00 40,96 N38° 07" 19.20E" | (363544.99,7630612.44) | (363568.36,7630642.21)
C121 | 150,00 57,76 N10° 02' 35.58E" | (363535.22,7630541.92) | (363545.23,7630598.45)
C122 | 50,00 11,83 N27° 51' 14.41E" | (363521.01,7630508.90) | (363526.52,7630519.34)
C123 | 40,00 23,25 N51° 16' 57.97E" | (363467.26,7630442.64) | (363485.14,7630456.98)
C124 | 25,00 39,73 N22° 24' 13.61E" | (363449.80,7630408.09) | (363463.40,7630441.08)
C125 | 50,00 40,84 NO° 16' 22.62E" | (363464.86,7630332.66) | (363465.05,7630372.37)
C126 | 80,00 20,72 N16° 15' 10.24E" | (363454.67,7630302.77) | (363460.45,7630322.60)
C127 | 55,00 30,91 N24° 56' 04.16E" | (363434.09,7630225.44) | (363446.95,7630253.10)
C128 | 115,00 32,35 N32° 58' 34.95E" | (363407.18,7630187.64) | (363424.73,7630214.69)
C129 | 50,00 15,12 N16° 15' 22.44E" | (363386.26,7630137.21) | (363390.47,7630151.67)
C130 | 80,00 79,32 N35° 59' 53.99E" | (363338.96,7630056.45) | (363383.70,7630118.02)
C131 | 30,00 14,56 N50° 29' 38.80E" | (363317.50,7630042.32) | (363328.62,7630051.49)
C132 | 60,00 32,26 N51° 59' 16.57E" | (363289.78,7630019.18) | (363314.89,7630038.80)
C133 | 50,00 18,13 N57° 00' 15.59E" | (363246.23,7629997.52) | (363261.35,7630007.33)




170

C134 [190,00| 64,78 | N36°51 05.47E" | (363193.48,7629932.62) | (363232.14,7629984.21)
C135 | 50,00 | 3833 | N49° 02 52.04E" | (363142.49,7629863.63) | (363170.73,7629888.14)
C136 | 2500 | 22,13 | N45° 38 59.06E" | (363127.44,7629848.75) | (363142.76,7629863.72)
C137 | 2500 | 1817 | N4I°06 40.40E" | (363105.42,7629807.41) | (363117.11,7629820.80)
C138 | 30,00 | 29,87 | N33°24' 28.81E" | (363086.08,7629781.59) | (363101.86,7629805.51)
C139 | 9500 | 51,18 | N20° 18 52.82E" | (363064.35,7629685.17) | (363081.90,7629732.59)
C140 | 40,00 | 2322 | N19°07 12.03E" | (363057.75,7629664.80) | (363065.25,7629686.43)
C141 | 40,00 | 40,71 | N26° 39 43.44W" | (363070.87,7629529.70) | (363053.39,7629564.53)
Cl42 | 4500 | 26,03 | N39° 14' 48.07W" | (363106.34,7629496.76) | (363090.10,7629516.64)
Cl143 | 20,00 | 3257 | N23°58 39.38E" | (363109.91,7629433.35) | (363121.73,7629459.93)
Cl44 | 3500 | 6311 | N18°58 27.66E" |(363088.39,7629380.15) | (363106.24,7629432.07)
C145 | 30,00 | 23,75 | N10°00 05.7IW" | (363092.86,7629356.67) | (363088.84,7629379.45)
Cl146 | 10,00 | 1842 | N40° 06 10.83W" | (363093.33,7629301.01) | (363083.08,7629313.20)
C147 | 30,00 | 10,80 | N82° 34' 16.45W" | (363139.57,7629301.42) | (363128.92,7629302.81)
C148 | 2500 | 42,03 | N24°05 28.03W" | (363182.96,7629258.39) | (363167.76,7629292.40)
C149 | 3500 | 2833 | NO°13 52.97W" | (363153.28,7629164.15) | (363153.17,7629191.71)
C150 | 3500 | 5127 | N18°32 46.43E" | (363177.18,7629030.23) | (363192.07,7629074.61)
C151 | 3500 | 2384 | NA41°00 09.80E" | (363155.59,7629009.05) | (363170.93,7629026.70)
Cl52 | 90,00 | 6248 N1° 36' 21.82E" | (363126.88,7628879.27) | (363128.59,7628940.48)
C153 | 50,00 | 49,67 | N10° 10 36.09E" | (363132.75,7628789.11) | (363141.17,7628836.01)
C154 | 120,00 | 47,57 | N27° 16 37.44E" | (363091.88,7628723.07) | (363113.54,7628765.08)
C155 | 8500 | 38,74 N2° 51' 42.48E" | (363086.50,7628672.60) | (363088.42,7628710.96)
C156 | 80,00 | 51,20 N8° 08' 22.23E" | (363080.12,7628618.65) | (363087.25,7628668.48)
C157 | 120,00 | 46,78 | NI15° 18 24.20E" | (363050.12,7628538.22) | (363062.39,7628583.06)
C158 | 1500 | 10,17 | N15° 16 35.58W" | (363049.67,7628486.12) | (363047.05,7628495.74)
C159 | 80,00 | 103,05 | N2°12 39.92E" |(363049.91,7628384.42) | (363053.62,7628480.42)
C160 | 130,00 | 90,25 | NI19° 13 32.47E" | (362947.44,7628210.70) | (362976.57,7628294.21)
C161 | 60,00 | 3421 | NI5°40 20.97E" | (362939.32,7628092.32) | (362948.43,7628124.81)
C162 | 140,00 | 7152 | N46°38 31.58E" | (362880.24,7628031.53) | (362931.68,7628080.10)
C163 | 100,00 | 28,62 | N53°04' 38.78E" | (362817.42,7627992.46) | (362840.23,7628009.60)
C164 | 30,00 | 13,99 | N31°30 51.63E" | (362790.39,7627960.77) | (362797.64,7627972.60)
C165 | 30,00 | 36,00 | N52°31 37.37E" | (362757.98,7627923.29) | (362784.86,7627943.90)
C166 | 40,00 | 4339 | N55°49 31.73E" | (362715.75,7627899.66) | (362749.91,7627922.85)
C167 | 50,00 | 18,75 | N35°29 36.19E" | (362698.35,7627870.22) | (362709.18,7627885.41)
C168 | 40,00 | 1585 | N34°53 08.98E" | (362676.70,7627845.20) | (362685.71,7627858.12)
C169 | 30,00 | 36,01 | N10°51 19.11W" | (362674.53,7627792.27) | (362668.15,7627825.55)
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C170 | 40,00 29,41 N66° 18' 24.08W" | (362704.54,7627777.06) | (362678.21,7627788.61)
C171 | 32,00 25,30 N64° 43' 20.86W" | (362764.70,7627764.80) | (362742.41,7627775.32)
C172 | 35,00 64,00 N7°09'18.79E" | (362762.64,7627704.41) | (362769.55,7627759.42)
C173 | 80,00 46,23 N76° 05' 41.20E" | (362721.98,7627695.57) | (362766.24,7627706.52)
C174 | 100,00 31,49 N83° 37' 45.58E" | (362655.44,7627693.72) | (362686.60,7627697.20)
C175 | 80,00 50,45 N55° 44’ 31.68E" | (362598.96,7627661.53) | (362639.97,7627689.47)
C176 | 85,00 98,04 N4° 37" 52.12E" | (362583.66,7627559.03) | (362591.15,7627651.42)
C177 | 40,00 30,86 N50° 30" 49.50W" | (362606.89,7627539.89) | (362583.66,7627559.03)
C178 | 55,00 61,51 N40° 34' 41.10W" | (362664.66,7627489.36) | (362626.71,7627533.68)
C179 | 95,00 45,42 N5° 09' 22.16E" | (362664.10,7627421.41) | (362668.14,7627466.22)
C180 | 260,00 118,22 N31° 52" 44.09E" | (362592.66,7627293.96) | (362654.56,7627393.48)
C181 | 70,00 68,21 N16° 59' 14.09E" | (362440.00,7627097.31) | (362459.15,7627160.00)
C182 | 18,00 32,81 N42° 11' 30.05E" | (362426.38,7627047.82) | (362445.48,7627068.90)
C183 | 90,00 26,96 N85° 49' 13.46E" | (362371.63,7627048.02) | (362398.43,7627049.98)
C184 | 131,00 62,44 N63° 34' 57.85E" | (362301.81,7627017.23) | (362357.20,7627044.75)
C185 | 60,00 16,61 N41° 59' 43.68E" | (362159.56,7626894.58) | (362170.64,7626906.88)
C186 | 78,00 67,38 N58° 48' 41.20E" | (362079.77,7626825.37) | (362135.64,7626859.19)
C187 | 180,00 40,66 N77° 05' 21.33E" | (362028.02,7626814.93) | (362067.56,7626824.00)

NUmero de radios de curvatura que no cumplen con normativa= 38

NUmero de radios de curvaturaque si cumplen con normativa= 149

Longitud total de los radios de curvatura menores a 25 m= 998,39 m

4.3.2. Pendientes maximas

Se procedié amedir |os desniveles en las inclinaciones mas pronunciadas del tramo total,

con 7 mediciones de pendientes se logré identificar la pendiente maxima.

N° [ LECTURA | DISTANCIA [LECTURA| DISTANCIA [DESNIVEL [ DISTANCIA [ PENDIENTE
A HORIZONTAL B HORIZONTAL AZ HORIZONTAL %S
A B TOTAL
1 4,68 43,26 0,08 16,63 4,60 59,89 7,69
2 4,54 44,32 0,12 20,10 4,41 64,42 -6,86
3 3,63 36,87 0,19 24,29 3,43 61,16 -5,62
4 3,78 21,77 0,05 11,60 3,72 39,37 -9,47
5 4,17 34,66 0,16 14,06 4,01 48,72 -8,23
6 4,49 37,71 0,08 16,74 4,40 54,45 -8,10
7 2,89 27,47 0,15 13,10 2,73 40,57 -6,75

Para un camino de desarrollo la pendiente méxima establecida por normativa es de 12 %

por lo tanto las pendientes determinadas son aceptables
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4.4. EVALUACION DE LA CONDICION DEL TRAMO

4.4.1. Perfil de estratos
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4.4.2. Calificacion de evaluacionesy verificaciones de la geometria

Tramo 1
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI) CALIFICACION
FALLAS SEVERIDAD
81. Seccion transversal inadecuada L
84. Polvo M
85. Huecos o0 baches H
86. Huellas M
OPCIONES DE R,EPARACION BUENO
81. Renivelacion Unicamente
84. Aplicar agua o un agente estabilizante
85. Escarificar, humectar y compactar
86. Renivelacion Unicamente, adicion de material y
compactacion.
VALOR URCI | 69,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
Clasificacion A-2-4(0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,00 SUBRASANTE
Humedad 6ptima (%) 8,14 REGULAR A BUENA
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 20
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 13
RIPIADO
Clasificacion A-1-b (0)
Densidad méxima (gr/cm3) 2,02
Humedad 6ptima (%) 7,77 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. méx. (%) 70 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 46
Densidad in situ (gr/cm3) 1,96
% de compactacion 96,84

Observaciones de la geometria del tramo:

Se puede observar que un radio de curvatura no cumple con lo establecido por normativa
(radio minimo de 25 m), su nomenclatura es C182 y tiene un radio de 18 m con una
longitud de 32,81 m, se encuentra entre las progresivas 0+510 y 0+550, las pendientes
del tramo observadas cumplen correctamente con la normativa siendo menores del 12 %.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
82. Drengje lateral inadecuado L
83. Corrugaciones L
84. Polvo M
86. Huellas L
87. Agregado suelto M

OPCIONES DE REPARACION

82. Limpieza de cunetas

83. Renivelacion Unicamente

84. Aplicar agua 0 un agente estabilizante
86. Renivelacion unicamente

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

MUY BUENO

VALOR URCI | 79,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE
A-2-4(0) REGULAR A BUENA
RIPIADO
Clasificacion A-1-b (0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,09
Humedad Optima (%) 8,04 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 90 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 71
Densidad in situ (gr/cm3) 2,01
% de compactacion 96,34

Observaciones de la geometria del tramo:

Se puede observar que los radios de curvatura en este tramo se encuentran todos dentro

de los parametros aceptables por normativa, las pendientes observadas en campo no son

muy pronunciadas siendo menores del 12 %.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
84. Polvo M
87. Agregado suelto M

OPCIONES DE REPARACION

84. Aplicar agua o un agente estabilizante
87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

MUY BUENO

VALOR URCI | 80,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
Clasificacion A-4(0)
Densidad maxima (gr/cm3) 1,86 SUBRASANTE
Humedad optima (%) 8,70 REGULAR
C.B.R. 100 % Dens. méx. (%) 12
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 8
RIPIADO
Clasificacion A-2-6 (0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,08
Humedad 6ptima (%) 7,27 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 50 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 39
Densidad in situ (gr/cm3) 1,96
% de compactacion 94,36

Observaciones de la geometria del tramo:

Pendientes aceptables, los radios de curvatura estan dentro de normativa a excepcion del
radio C158 de 15 m deradio y 10,17 m de longitud.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD

81. Seccion transversal inadecuada

82. Drengje lateral inadecuado

84. Polvo

LIS r

87. Agregado suelto

OPCIONES DE REPARACION

81. Renivelacion Unicamente

82. Limpiar las alcantarillas, conformar, construir,
compactar o ampliar las cunetas.

84. Aplicar agua o un agente estabilizante

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

MUY BUENO

VALOR URCI | 82,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE

A-4 (0) REGULAR
RIPIADO

Clasificacion A-2-4(0)

Densidad méxima (gr/cm3) 2,06

Humedad 6ptima (%) 8,67 SUBBASE

C.B.R. 100 % Dens. méx. (%) 58 BUENA

C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 48

Densidad in situ (gr/cm3) 1,96

% de compactacion 95,33

Observaciones de la geometriadel tramo:

Dos radios de curvatura no cumplen con normativa, C146 con 10 mderadioy 18,42 m

delongitud y C143 con 20 m de radio y 32,57 m de longitud. Las pendientes estan

dentro de normativa, este es el tramo de subida que tiene mayor pendiente [legando a

una pendiente de 7,69 % siendo menor que la pendiente maxima para caminos de

desarrollo.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
84. Polvo M
86. Huellas M
87. Agregado suelto M

OPCIONES DE REPARACION

84. Aplicar agua o un agente estabilizante

86. Renivelacion unicamente, adicion de material y

MUY BUENO

compactado.

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

VALOR URCI | 75,00

EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE

A-4 (0) REGULAR
RIPIADO

Clasificacion A-1-a(0)

Densidad méxima (gr/cm3) 2,06

Humedad 6ptima (%) 7,40 SUBBASE

C.B.R. 100 % Dens. méx. (%) 93 BUENA

C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 72

Densidad in situ (gr/cm3) 2,01

% de compactacion 97,38

Observaciones de la geometria del tramo:

Tramo de pendientes bagjas y radios de curvatura adecuados con val ores aceptables segiin

normeativa.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
82. Drengje lateral inadecuado L
84. Polvo M
86. Huellas M
87. Agregado suelto M

OPCIONES DE REPARACION

compactar o ampliar las cunetas.

compactacion.

84. Aplicar agua o un agente estabilizante.
86. Renivelacion unicamente, adicidn de material y

82. Limpiar las alcantarillas, conformar, construir,

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

BUENO

VALOR URCI | 68,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
Clasificacion A-4(0)
Densidad méaxima (gr/cm3) 1,91 SUBRASANTE
Humedad 6ptima (%) 9,74 REGULAR
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 14
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 8
RIPIADO
Clasificacion A-1-a(0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,02
Humedad Optima (%) 9,13 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 72 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 66
Densidad in situ (gr/cm3) 1,89
% de compactacion 93,44

Observaciones de la geometriadel tramo:

El radio de curvatura C117 dentro del tramo no cumple con la normativa, siendo este de

20 m con una longitud de 48,05 m, los demas radios son aceptables. Las pendientes de

igual forma son aceptables, estando por debajo del 12 % de pendiente maxima.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
82. Drengje lateral inadecuado M
84. Polvo M
85. Huecos o0 baches M
87. Agregado suelto L

OPCIONES DE REPARACION

84. Aplicar agua o un agente estabilizante
86. Renivelacion unicamente, adicién de material y

MUY BUENO

compactado.

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

VALOR URCI \ 79,00

EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE

A-4 (0) REGULAR
RIPIADO

Clasificacion A-2-4(0)

Densidad maxima (gr/cm3) 2,09

Humedad Optima (%) 9,42 SUBBASE

C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 58 BUENA

C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 42

Densidad in situ (gr/cm3) 2,03

% de compactacion 97,35

Observaciones de la geometria del tramo:

Es apreciable que en este tramo existe mayor cantidad de radios de curvatura que no

cumplen con normativa, la curva C107 con un radio de 20 my unalongitud de 11,79 m,

C106 con un radio de 15 m y unalongitud de 28,31 m; C104 con un radio de 20 my una
longitud de 30,96 m; C103 con un radio de 20 m y una longitud de 26,75 y C102 con un

radio de 15 m y unalongitud de 28,53 m.
L as pendientes en este tramo cumplen con normativa.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD
83. Corrugaciones L
84. Polvo M
87. Agregado suelto M

OPCIONES DE REPARACION

83. Renivelacion Unicamente
84. Aplicar agua o un agente estabilizante

87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.

MUY BUENO

VALOR URCI \ 75,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE
A-2-4 (0) REGULAR A BUENA
RIPIADO
Clasificacion A-1-b (0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,11
Humedad Optima (%) 7,63 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. méax. (%) 80 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 67
Densidad in situ (gr/cm3) 2,01
% de compactacion 95,42

Observaciones de la geometriadel tramo:

No cumplen con normativa los siguientes radios de curvatura: C98 con radio de20 my
longitud 33,32 m; C90 con radio de 20 my longitud de 14,14 m; C89 con radio de 10 m
y longitud 27,98 m y C83 con radio de 20 m y longitud de 16,61 m.

L as pendientes cumplen correctamente siendo menores del 12 %.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS

SEVERIDAD

82. Drengje lateral inadecuado

84. Polvo

85. Huecos o baches

86. Hudllas

87. Agregado suelto

-

OPCIONES DE REPARACION

compactar o ampliar las cunetas.

86. Renivelacion Unicamente
87. Renivelacién Unicamente

84. Aplicar agua o un agente estabilizante.
85. Renivelacion, adicién de material y compactacion

82. Limpiar las alcantarillas, conformar, construir,

BUENO

VALOR URCI 68,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
Clasificacion A-2-4(0)
Densidad maxima (gr/cm?3) 1,99 SUBRASANTE
Humedad optima (%) 9,18 REGULAR A BUENA
C.B.R. 100 % Dens. méx. (%) 21
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 10
RIPIADO
Clasificacion A-1-a(0)
Densidad maxima (gr/cm?3) 2,06
Humedad 6ptima (%) 8,90 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. méax. (%) 83 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 61
Densidad in situ (gr/cm3) 1,89
% de compactacion 91,65

Observaciones de la geometria del tramo:

Se observan tres curvaturas fuera de los parametros establecidos por normativa, C82 con

un radio de 18 my unalongitud de 45,99 m; C74 con un radio de 20 m y unalongitud de
30,56 my C73 con un radio de 15 m y unalongitud de 24,41 m.

L as pendientes son aceptabl es.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI) CALIFICACION
FALLAS SEVERIDAD
83. Corrugaciones L
84. Polvo M
87. Agregado suelto M
OPCIONES DE REPARACION MUY BUENO
83. Renivelacion Unicamente
84. Aplicar agua o un agente estabilizante
87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.
VALOR URCI \ 75,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE
A-2-4 (0) REGULAR A BUENA
RIPIADO
Clasificacion A-1-b (0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,11
Humedad Optima (%) 7,63 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 89 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 70
Densidad in situ (gr/cm3) 2,02
% de compactacion 95,63

Observaciones de la geometriadel tramo:

Se aprecian cuatro radios de curvatura que no cumplen con normativa: C62 con un radio
de 17 my unalongitud de 46,66 m; C60 con un radio de 20 m y unalongitud de 20,85 m;
C59 con un radio de 15 m y una longitud de 20,64 y C58 con un radio de 14 m y una
longitud de 37,72 m.

Las pendientes son aceptables.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI) CALIFICACION
FALLAS SEVERIDAD
81. Seccion transversal inadecuada L
82. Drengje lateral inadecuado M
84. Polvo M
86. Huellas M
OPCIONES DE REPARACION BUENO
81. Renivelacion Unicamente
82. Limpiar las alcantarillas, conformar, construir,
compactar o ampliar las cunetas.
84. Aplicar agua o un agente estabilizante
86. Renivelacion, adicion de material y compactacion.
VALOR URCI | 58,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE
A-2-4(0) REGULAR A BUENA
RIPIADO
Clasificacion A-1-a(0)
Densidad maxima (gr/cm?3) 2,04
Humedad 6ptima (%) 7,78 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. méax. (%) 82 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 68
Densidad in situ (gr/cm3) 1,85
% de compactacion 90,80

Observaciones de la geometriadel tramo:

Tres radios de curvatura no cumplen con normativa: C53 con un radio de 20 m y una
longitud de 14,36 m; C49 con un radio de 20 m y unalongitud de 34,06 my C38 con un
radio de 20 m y unalongitud de 33,54 m.

L as pendientes son aceptabl es.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI) CALIFICACION
FALLAS SEVERIDAD
83. Corrugaciones L
84. Polvo M
87. Agregado suelto M
OPCIONES DE REPARACION MUY BUENO
83. Renivelacion Unicamente
84. Aplicar agua o un agente estabilizante
87. Renivelacion, adicion de material y compactacion.
VALOR URCI \ 82,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE
A-4 (0) REGULAR
RIPIADO
Clasificacion A-2-4(0)
Densidad maxima (gr/cm3) 2,10
Humedad Optima (%) 9,42 SUBBASE
C.B.R. 100 % Dens. max. (%) 55 BUENA
C.B.R. 95 % Dens. max. (%) 49
Densidad in situ (gr/cm3) 1,99
% de compactacion 94,79

Observaciones de la geometriadel tramo:

L as curvas siguientes no cumplen con normativa: C28 con un radio de 12 my unalongitud
de 29,59 m, C20 con un radio de 20 m y unalongitud de 15,96 m y C19 con un radio de
20 my unalongitud de 37,45 m.

L as pendientes son aceptables.
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EVALUACION SUPERFICIAL (URCI)

CALIFICACION

FALLAS SEVERIDAD

82. Drengje lateral inadecuado

83. Corrugaciones

84. Polvo

I ENE4ES

87. Agregado suelto

OPCIONES DE REPARACION

82. Limpiar las alcantarillas, conformar, construir,
compactar o ampliar las cunetas.

83. Renivelacion, adicion de material y compactacion.
84. Aplicar agua o un agente estabilizante

87. Renivelacion unicamente.

MUY BUENO

VALOR URCI | 72,00
EVALUACION ESTRUCTURAL CALIFICACION
SUBRASANTE
SUBRASANTE

A-4 (0) REGULAR
RIPIADO

Clasificacion A-2-4 (0)

Densidad maxima (gr/cm3) 2,08

Humedad Optima (%) 7,89 SUBBASE

C.B.R. 100 % Dens. méax. (%) 63 BUENA

C.B.R. 95 % Dens. méax. (%) 47

Densidad in situ (gr/cm3) 1,95

% de compactacion 93,93

Observaciones de la geometria del tramo:

Se identificaron las siguientes curvas que no cumplen con normativa: C18 con un radio

de 20 my unalongitud de 29,61 m; C17 con un radio de 15 m y unalongitud de 26,61 m,

C16 con un radio de 10 m y una longitud de 6,3 m, C15 con un radio de 10 m y una
longitud de 18,63; C14 con un radio de 10 my unalongitud de 8,46, C12 con un radio de
20 m y unalongitud de 33,6 m; C6 con un radio de 10 m y una longitud de 4,55 m; C5

con un radio de 10 m y unalongitud de 19,41; C4 con un radio de 10 m y unalongitud de
11,58; C2 con un radio de 20 m y una longitud de 37,28 my C1 con un radio de 20 my

unalongitud de 50,16 m. En este tramo se encuentra la pendiente maxima de

- 9, 47 %, siendo también menor gue la maxima admisible de 12 %.
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4.5. DISENO DE ESPESORES METODO AASTHO 93 (DIPAV 2.0)

4.5.1. Alternativas de disefio

Alternativa 1. Disefio de espesores a nivel subrasante

Esta aternativa consta del disefio de espesores anivel subrasante, tomando como CBR de
la subrasante € valor minimo de todos los evaluados, este disefio implica todos los
espesores del paguete estructural, es decir que se cambiaria todo € ripiado del tramo
Canaletas — Narvéez para colocar un nuevo paquete estructural contemplado por capa
subbase, capa base y carpeta de rodadura, que cumpla con las condiciones del tréfico.

En esta aternativa se considera un disefio con carpeta asfética y otro con tratamiento
superficial.

Alternativa 2. Disefio de espesor es manteniendo €l ripiado como capa subbase

Para esta alternativa se consideré tomar |os datos criticos del tramo Canaletas — Narvaez,
por seguridad setomaron valores minimos de CBR y de espesor del tramo, yaque setiene
el perfil de estratos se tomé una atura de 20 cm como minimo y de las 13 muestras
extraidas del ripiado también se escogio laminimaque es e 39 % a 95 % de la densidad
maxima, la finalidad de esta alternativa es verificar s se puede realizar un tratamiento
directo sobre € ripiado actual del camino.

En esta aternativa se considera un disefio con carpeta asfética y otro con tratamiento

superficial.

4.5.2. Par@metros de disefio

Ecuacion de disefio para pavimento flexible

APSI
logso [4,2 —15

1094
0,40 + W

10g1o(ESAL) = ZzS, + 9,36l0g10(SN + 1) — 0,20 +

+ 2:3210910MR - 8,07

ESAL = Tréfico de disefio.

Zr = Desviacion normal standard para el grado de confiabilidad R elegido.
S = Error combinado estandar de tréfico y prediccion de funcionamiento.
APSI = Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial y terminal.

Mr  =Maodulo Resiliente (psi).

SN = NUmero estructura.
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Serviciabilidad

Es la condicion de un pavimento para proveer un manegjo seguro y confortable a los
usuarios en un determinado momento.

Po = 4,2 (4,2 es la maxima calificacion lograda en la AASTHO Road Test para
pavimento flexible).

Pt = 2,5 para carreteras con un volumen de tréfico alto o 2,0 para carreteras con un
volumen menor. Para ambas alternativas se utilizauna serviciabilidad final de 2,0.
Mdédulo resiliente de la subrasante

Datos de CBR calculados en € tramo Canaletas — Narvaez

N° | Progresiva | CBRal 100% D.M. | CBR a 95 % D.M.
1 0+088 20 13
2 2+563 12 8
3 5+940 14 8
4 8+630 21 10

Se opt6 por tomar el menor CBR al 95 % de la densidad maxima, paratomar como punto
critico y disefiar con ese valor todo €l tramo.

El modulo de resiliencia se obtiene de la correlacion del CBR mediante:

ParaCBR < 10 %
Mg (psi) = 1500 * CBR
Para CBR de 10 % a 20 %
Mg (psi) = 3000 * CBR%®5
ParaCBR > 20 %

Mg (psi) = 4326 * Ln(CBR) + 241
Por lo tanto, paraun CBR de 8 % & mddulo de resiliencia seria
Mg (psi) = 1500 = CBR
Mg (psi) = 1500 = 8 = 12000,00 psi

Confiabilidad
Es e nivel de probabilidad que tiene una estructura de pavimento disefiada para durar a
travésde andlisis, en e siguiente cuadro se observan |os niveles sugeridos de acuerdo ala

clasificacion funcional del camino.
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Clasificacion funcional de | Nivel recomendado de confiabilidad (%)
lavia Urbana Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Para el disefio se tomd una confiabilidad del 80 % siendo una vialocal de bajo volumen
de tréfico.

Error estandar combinado So

Representa la desviacion estandar conjunta que conjuga la desviacion estandar de laley
de prediccion del transito en e periodo de disefio con la desviacion estdndar de laley de
prediccion de comportamiento del pavimento, es decir, del niUmero de €es que puede
soportar € pavimento hasta que su indice descienda por debajo de un determinado valor
Pt.

Para pavimentos flexibles: 0,40 — 0,50

0,45 = Construccion nueva

0,50 = Sobre capas

En e disefio de espesores se adoptd una desviacion estandar de 0,49.

NUmero de gj es equivalentes

Esta basado en las cargas esperadas y acumulativas de un e equivalente a 18000 Ibs
durante € periodo de andlisis. Para cualquier situacion de disefio donde la estructura
inicial del pavimento se espera que dure todo €l periodo de andlisis sin ninguna obra de

rehabilitacion todo lo que serequiereesel ESAL acumulado entodo € periodo deandlisis.

[A+r)"-1]
T

ESAL = ESALo = 365 * Dd = DI =

ESALo0 = Repeticiones del ge de carga equiva ente actual

Dd = Factor dedistribucion direccional, por o general se considera0,5
DI = Factor de distribucion de carril.
r = Tasa de crecimiento anual.

n = Periodo de disefio
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El programa DIPAV 2.0 calculael nimero de gjes equivalentes ESALS, introduciendo los
datos del trafico calculado para un periodo de disefio de 15 afios y unatasa de crecimiento
de 4,50.

Se asume un valor SN y se toma un porcentgje de 50 % para € trafico en € carril de
disefio, con estos datos se determina el ESALSs.

Para el nimero estructural se debe realizar iteraciones hasta que seigualen los valores con
la primera hoja del programa.

NuUmero estructural indicativo del espesor total requerido de pavimento (SN)

SN = a1D1 + azDZmZ + a3D3m3

a = Cosficiente estructural de lacapai.
Di = Espesor, en pulgadas, de la capai.
mi = Coeficiente de drengje dela capai.

Coeficientesestructurales (ai)
Representa |a capacidad estructural del material pararesistir |as cargas solicitantes.
Carpeta asfaltica (az)

a = 0,44; recomendado por el AASTHO Road Test para carpetas asfélticas.
a = 0,08; paratratamientos superficiales
Capa base (a2)
& = con un determinado CBR se determina a2 mediante nomograma.
0.20 1
":“__‘H?:g‘- ______ :"j """" R g et e g vl %
0.92 _g 50 » J g
0.06 --i%,‘———f—. —————— 50 oo o o e e _é__._.‘.s_:
| h ! A 1 i

Nomograma para estimar el coeficiente estructural a para una capa base granular.
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Paralaalternativa 1 se adopté un CBR ideal de disefio que segiin normativa para una capa
base debe ser de 80 %, obteniendo asi un coeficiente a2 de 0,13.
Para la aternativa 2 no se disefié con capa base puesto que las condiciones de CBR del

ripiado no cumple con normativa.

Capa subbase (az)
a6 =con un determinado CBR se determina mediante nomograma.
0.20
Ol‘-—.ﬂ——--l(;;——————m- -——-————;qb-—-—-———;)—., R
5 J ©
0.12 4 n a0 o 70 ; 34 g B
48 © [ B4 o
°’°"§““‘za: ________ T Ff - 3
0.08 - i 0 © 4 K: :
‘§ & 10 4
0.06 ot DT —— o v —— v —— ———— o ——————
5 ol
»% 51
o ) 1 1 1

Nomograma para estimar €l coeficiente estructural az para una capa subbase granular

Paralaaternativa 1l se adopté un CBR ideal de disefio que segin normativa parauna capa
sub base debe ser de 30 %, obteniendo asi un coeficiente a2 de 0,11.

Para la adternativa 2 se adopté e CBR minimo de la evaluacion del ripiado, que tiene
condiciones de subbase seglin normativa, este valor es el 39 % a 95 % de la densidad
maxima de compactacion, obteniendo un valor de coeficiente estructural a2 de 0.12.
Coeficiente de drenaje (mi)

Lacalidad del drenaje es definida en funcion del tiempo exigido paralaremocion del agua
del pavimento. Para determinar este coeficiente se realizan ensayos de laboratorio a los
materiales, sin embargo, a no contar con |os ensayos requeridos en el proyecto, se adopt6

un coeficiente de drengje igua a 1, bueno a mediano, de acuerdo al siguiente cuadro.
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% DE TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO ESTA

CALIDAD DEL | EXPUESTO A NIVELESDE HUMEDAD PROXIMOSA LA
DRENAJE SATURACION

MENOSDEL 1% 1-5% 5-25% MASDEL 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
Mediano 1,25-1,15 1,15- 1,05 | 1,00-0,80 0,80
Malo 1,15— 1,05 1,05—-0,80 | 0,80- 0,60 0,60
Muy malo 1,05- 0,95 0,95-0,75 | 0,75-0,40 0,40

Mdodulo de easticidad (kpa)
Carpeta asfaltica
Para determinar e modulo de elasticidad se utiliza la siguiente carta, a partir del

coeficiente estructural

05 T T T T I
i / 2
0.4 //
') i 0
'g 0.3
8
: -
o
o
01
- .
0.0 1 1 1 A 2 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Médulo Elastico E, . (psi). del Concreto Astalico (a 68°F)

Capabase
Para determinar el modulo de elasticidad se pueden utilizar |os nomogramas antes vistos
o la siguiente ecuacion:
a, = 0,249(logE,) — 0,977
Capa subbase
Larelacion entre Ez y as esla siguiente:
az; = 0,227(logE;) — 0,839



elp /A /8 [e10) OIP3WO Id

Blp /IBA 91 sopesad "UoA 01pawio Id

elp /A 61 SouelpsW "YsA 0lpswio id

elp /A TS SOUBIAI| "UsA Olpawlo Id
08 9/, €L 90T 98 66 .8 elol
oT 1) eT oT 1) 6T 6T sopesad “UeA [e10 1
14 14 € € 14 S 14 opesed
S 14 L 9 S € L OueipeIN 0o1[gnd
L 8 8 €l 6 8 L OUBIAIT
14 € 14 14 € € S opesed
14 9 14 S S 14 € OueipeIN OpeAld
€T 0T 14" lC ac 8T ee OLBIAIT

eIRNA
14 14 € S 9 yA L opesad
S 9 14 S S g 14 OueipeIN 0a11and
9 6 L 6 L 1 L OUBIAIT
14 14 € 14 [ 14 € opesad
14 S 14 9 S 9 € OueipeIN opeAlld
(074 €l 4 61 €T T4 VT OUBIAIT
sanen| 9|00 RIW Ssolfew saun| obuiwop opeqes SOUBIA wd 00:2ewdo:22a
B SO|00RIN e Sole BSoun’ e obulwoq e opeges B SOUBIA e senenr SeJloH iz :odwell
sepeue) —Soly a.,u3 a0n.) 0S92y
ep|

90¢

ZoeA fe| - Sep[eue) owe ] P US 0012 118p UBWN[OA ‘€'Y




80¢ 6€ o el 0¢ | 8€0¢
661 LE |44 8TT 6T | LE0Z
06T qg [4% €Tl 8T | 9€02
421" %> o 80T LT | SE0C
LT [4 8¢ (0] 9T | €02
L9T 1€ LE 66 qT | €E02
65T o€ qg ¥6 ¥1 | 202
4] 8¢ ve 06 €T | TE0C
14" LC [4 98 ¢l | 0E0C
04" 9c 1€ €8 1T | 6202
vET 14 o€ 6. 0T | 8202
8¢l ve 8¢ 9. 6 | £20c
ecl (X4 LC €L 8 19¢0¢
LTT [44 9c 69 L |520¢
4" | ¥4 ac 99 9 | ¥20c
80T 0Z ve 9 g | €20c
€0t 61T (X4 19 ¥ | 220c
86 8T [44 89 € | Teoc
¥6 LT | ¥4 99 ¢ | 020c
06 LT 0c €s T | 6102
98 a1 61T 1S 0 | 8T0C
o o "
1v1i01l E m = Q = oN | ONV
SOAVS3d |SONVIAIW[SONV IA |

L0¢C

[ew jou ooljel |

(Soue 0z) oussip ap opoliad  eisey soye ap 0BWNN =N
0S't7 = 10d1} 0[NJJUBA joP OJUBILIDB.0 8P B 1pU| ='(D1)
"1od1} O[NDJUSA P 0JUBIWIIBID 3P 103JeS = '(Dd)

‘?puoq

00T _3
E;Q + 11 =1004)

0d1je 11 pp U9109940 id



T€ 9 L 81 0z [se0e 12 ¥ S 4 0z | 8e0z
T€ 9 L 81 6T | LE02 0c ¥ ¥ 4! 6T | LE02
82 S 9 LT 8T | 9602 61 ¥ ¥ I 8T | 9€02
/2 S 9 91 LT |Se0e 81 £ ¥ I LT |Se0e
92 S 9 ST 9T | €02 L1 € ¥ ot 9T | ¥E0Z
92 S 9 ST ST |€€0z L1 € ¥ ot ST |€€02
72 S S ¥ ¥T | 202 91 € ¥ 6 ¥T | 202
€2 ¥ S T €T | TE0Z ST € € 6 €T | TE0Z
2 ¥ S €1 2T |0£02 ST € € 6 2T |0€02
12 ¥ S 4 TT | 6202 ¥ € € 8 TT | 6202
12 ¥ S 4 0T 8202 v £ £ 8 0T | 8202
61 ¥ ¥ T 6 |L20¢ €1 2 £ 8 6 202
81 £ ¥ T 8 920z 4 2 £ L 8 [9z0e
LT £ ¥ ot L |seoe 4 z £ L L |seoe
L1 £ ¥ ot 9 [tz0e 4 2 £ L 9 [vzoe
L1 £ ¥ ot S [ez0e ot 2 2 9 S [ez0e
ST £ £ 6 ¥ |zz0e 0t z Z 9 v [z20z
ST £ £ 6 € [Teoz ot Z Z 9 € [Teoz
¥ £ £ 8 Z |ozoe ot 2 2 9 Z |0eoe
¥ £ £ 8 T 6102 6 2 2 S T 6102
€1 Z £ 8 0 810z 6 2 2 S 0 [sT0Z
TV WHON 0D14yd 1 130 %ST TV WHON 00 14y¥ 1 130 %01
W1OL| [P 2 P @ e N | ONY WIOL| [mma® £ @ W =8 N ony
SOQVS3d [SONVIGIW|SONV I Al ] SOQVS3d |[SONVIGIW|SONV I A ]

opNpul 0d1fe. ] ope Busb ooljel |

80¢



60¢

052 Ly SS 8v1 6T | L£02
/€2 7 2s T 8T | 9€02
/22 ov 05 GeT /T | 5e0z
9Tz ov 8v 821 oT | vE02
012 6¢ Ly vzl ST | €802
661 8¢ s ITT vT | 2802
061 Se oy €11 €T | TE02
281 Ve ov 801 21 | 0E02
S/ €€ 6c €01 1T | 6202
691 z€ 8e 66 0T | 8202
091 0g ge g6 6 | Lz0z
e 8z ve 16 8 | 9zoz
ov1 12 €€ 98 L | szoz
T 9z z€ £8 9 |vzoz
GeT S o€ 08 S | €20z
821 vz 82 oL v | zz0z
€zt €2 T £l £ |20z
811 4 oz oL z |ozoz
€T 8 % 99 T 6102
801 0z vz ¥9 0 | 810z
OQIONAN I+OQVHINIO+ TV NHON
viOL| [ 2o | ot 8 N ony
SOQVS3d [SONVIAIW|[SON VY 1A [ 1

[e10} 001524 |



210

4.5.4. Determinacién de g es equivalentes acumulados ESAL s (DIPAV 2.0)

Archivo  Hzrramientzs  Proyects  Ayuda
iclEHaRm&E @20 e

EVALUACION CE CAMINOS DE TIERSA DE EAJD VOL. TRAFCO |
Texble | Mduo | ESALe | Disefio de Cpesar e Capas | Grefica |

Calcula dol TPDA | “k 10 de Zactores Fruivalentes Vehic iams (F)

LIVIANOS | MEDIANDS | PESACOS
an

-

H ok oB & B BB &
8 8RR E RSB ESER

A A ]

Mimero Estructura Asumide (pulaadas)
Porcerraje de Tréfco er el Camil de Disefio [ESALs)E)
Mimero de Hes Equivalentss ESALs

Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda
B8 @B0 @
EVALUACICN DE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |
| Fiexivie | Madulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Gréfico |
| Caleulo del TFDAl Célculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC) |

LIVIANOS [EDIANOS| PESADOS | TOTAL (50%)
1

Nimero Estructural Asumido (pulgadas)
Porcentaje de Tréfico en el Canil de Disefio (ESALs) %)

Mimeno de Ejes Equivalentes ESALs
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4.5.6. Célculo del nimero estructural SN (DIPAV 2.0)

|| A&rchive Heramizntas Proyzcto  Ayuda
EEEELETEE A

EVALUACION DE CAMINGS DE T EFRA DE BAJD VO _. TRAFICO |
Flacible | Médulo | ESAL | Discfo ce Espoaor ce Capaa | Gréfics |

Serviciailida el (Pu) e
Servisiasiidac Final (Pt) iz

Madulo Resilierte de Iz Subrasznte (Mr}KPa) - fpsi) 0273709 KPa [i’] 12,000 psl | Calculzr
Confiabiidzd (M) 1]

Desviacion Estandar {So) n4s

Numero de kes bquivalentes ESAS &5M0
Mumero de Etapas de Constracelén 17 . .
Mimero Cxructural mm) - fpulg) 43 | [158

® sy
B

4.5.7. Célculoy disefio de espesores a partir del programa DIPAV 2.0
457.1. Alternativa 1. Méodo no directo: Excavando @ material hasta nivel

subrasante

Con carpeta asfaltica:

Disefio con verificacion por capas

Nombredecapa | CBR (%) | ai

Carpeta asfaltica - 0,44
Capa base 80 0,13
Capa subbase 30 0,11

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
LOE%eR/@R0 e
EVALUACION DE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |
‘ Flesdble | Médulo |55,1u_5| Disefio de Espesor de Capas |E"ﬁi(n|
Disefio con Verficacién por Capas | Disefio Especificado |

MNombre de Coefidente | Coefidente de E:’g;g’dgi EspEe‘?:}isgda Espesor
Capa Estructural (ai) | Drenaje (mi) kPa) {mm) Calculado (mm)
carpeta asfaltic 0.44 1 2,930,273 70
capa base 0.13 1 192,442.65 73

capa subbaze  0.11 1 103,421.17 34

Mimero de Capas

3 Dimensionar Tabla
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Disefio especificado

=y

Archive  Hztramienla:  Proyecle Ayude
cdE=mRB @20 e
EVA_UACCON CE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |
Digerio de Espesor de Capas | Grafico
| Jiserio can Verticacior por Capas | Disefio Especifcado |

i Modiln de
Hombre de Loeficente | Loefigerte de Elacheida

Cafa Estructural (al] | Drenaje (wl) ko)

carpe@ asfiltis 0,1 1 2,020,273
capa base 0.13 1 132,442.65
capa subbaze 0,11 1 113,421.:7

Marere Estructura Mlzanzedo
e st s

Se adopta un espesor de capa base y subbase de 10 cm por ser € espesor minimo
establecido por normativa. Por lo tanto, los espesores correspondientes para carpeta
asféltica con las condiciones ideal es son:

Con tratamiento superficial:
Disefio con verificacion por capas

Nombre de capa CBR (%) | ai

Tratamiento superficial - 0,08
Capa base 80 0,13
Capa subbase 30 0,11
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Archive  Heramerta:  Proyects  Ayuca

il EsBR @RO| e
EVALUACION DE CAMINOS CE TIER3A D=z BAJO VOL. TRAZICO |
Flesibke | Mécule | ESALs Disefic de Espasor de Canas | Grdfioo |
Disefic zon Yerficaciin por Capas Dis=fio Es cac |
Mombre de Coeficentz gk;?bt’di:
Estructural {ai) ey
Tratzmi=nwo sup 0.08 2,530,273
(Czpa Bagse 0.1z 193,442 65
Czpa Sub 3ase 0.11 103,421.17

Disefio especificado

Archivo  Herramientas  Proyecto  Ayuda

b aa @2@e

EVALUACION DE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |

Flexible | Méduo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Gréfica |

[ Disefio con Verficacién por Capas | Disefio Especficado |

Nombre de Coefidente | Coefidente de
Capa Estructural (&) | Drenaje {mi)

Tratamiento Sup 0,08 1
Capa Base 0.13 1
Capa Sub Base 0.11 1 103,421.17

L os espesores correspondientes para un tratamiento superficial con las condicionesideales
son:
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4.5.7.2. Alternativa 2. Método directo: Manteniendo € ripiado como capa sub base
Con carpeta asfaltica:

Disefio con verificacion por capas

Teniendo en cuentalos CBR s del ripiado del tramo Canaletas — Narvaez calculados para
cadakilémetro, se vio por escoger el menor CBR para calcular y disefiar todo €l tramo, es
asi que se escogio un CBR de 39 % que tendria propiedades de una capa subbase, es por
ello que esta alternativa se trabaja el ripiado anivel de subbase.

Nombredecapa | CBR (%) | ai

Carpeta asfatica - 0,44
Capa base 80 0,13
Capa subbase 39 0,12

Archiva  Hemamiznias  Proyerto  Ayuds
eFEH =88 B8R0 @
EVA_UACION DECAMINDS D= TIERRA DE BAJD VOL. TRAFICD |
Hexible | Madula | =SALs | Dseio de Espesor de Capas | birti
" Diacfiz cor Verf cacién por Capaa | Disefic Espruilicadu |

Hombre de Ceefidente | Coeficente de Hm I"Idel
Capa Estructural (al) | Drenaje (i) (kPa)

carpeta aslic 0,44 i 2,930,273
apa base 0.13 1 192,442,865
capa subbase 0,12 1

Proyecls  Apuca

i EHs S &30 e
EVALUNACION DE CAMIMNDS CE TIER3N D= BAJO VOL. TRASICOD |

Fcuble | Méculo IES!.'U-B Diseriv Je Bsposor de Caoas | Grifizo,

| Dissiies o Vsiisaninn pos Capras | Diasfio Eapccficads
= Z Madiin de Fsp=sar Nemero Tape=ar
Mombre de Coefioentz | Loefioente de e 3 i
i Tlmsticiciad Tspecticadn Matnacrsl Asmicdo
Copa Estrucural @) | Lreroge {mi) kPa) o) Calaulzdo {mm] Gori) Fovens 25

carpeta acfalic 0.4< 2,530,273
caoa base 0.12 192,942.65
casasubbase 0.1 175,990 857 |

Mrern | stctml Alcansmon |44
| | vetesr | N Bdnind Rl
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L os espesores correspondientes para carpeta asféltica considerando € ripiado como capa

subbase son:

Con tratamiento superficial:

Disefio con verificacion por capas

3.25

Nombre de capa CBR (%) | ai
Tratamiento superficial - 0,08
Capa subbase 39 0,12

Archivo  Herramientas

Proyecto

LA a&8 @2 0e

Ayuda

EVALUACION DE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |

Flescble | Madulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Gréfico

Disefio con Verficacion por Capas | Disefio Especficado |

Nombre de
Capa

Coefidents
Estructural (&)

Coefidente de
Drenaje (mi)

Tratamiento Sup 0.08
Capa Sub Base 0.12

1
1

175,444.87
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Disefio especificado

Proyecte  Ayuda

Archive  Herramientas
a8 @20e
EVALUACION DE CAMINOS DE TIERRA DE BAJO VOL. TRAFICO |
[ Diseio con Verficacion por Capas | Disefic Especificado |
MNombre de Coeficente Coeﬁcie_nbe de ;:’:;:dgz EspE?e::i}izdo Espesor
Capa Estructural (ai) | Drenaje {mi) Pa) ] Calculado {mm)
Tratamiento Suf 0.08 1 2,930,273 395
Capa Sub Base 0.12 1 175,444.87 93

Mimero Estructural Alcanzado DI
Nimero Estructural Requerido

L os espesores correspondientes para esta alternativa son |os siguientes:

' 3.25

Como €l espesor minimo del ripiado del tramo Canaletas — Narvéez es de 20 cm, para un
tratamiento directo no cumple & valor del numero estructural, teniendo que aumentar 14

cm més de ripiado para posteriormente colocar un tratamiento superficial.



4.6. DISENO DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
4.6.1. Ensayos de car acterizacion del cemento asféltico

Ensayo Valor
promedio

Punto de inflamacién copa abierta de Cleveland (° C) 295,00
Punto de encendido copa abiertade Cleveland (° C) 310,00
Penetraciéon a25° C, 100g,5s. 91,00
Viscosidad Saybolt Furol (SSF) 243,00
Ductilidad @25 ° C, 5 cm por min, (cm) 102,33
Peso especifico (gr/icm3) 1,02

4.6.2. Ensayos de car acterizacion de los agregados pétreos par a tratamientos

superficiales
4.6.2.1. Granulometria

Granulometria de agregado 3/8” - N° 8 (Gravilla) paratratamiento

% que pasa
Tamiz total Especificaciones
1/2 100,00 100
3/8 69,40 85-100
N° 4 11,10 10-30
N° 8 1,10 0-10
N° 200 0,20 0-2

Granulometria de agregado N° 4 - N° 200 (Arena) para tratamientos

% que Pasa

TAMIZ total Especificaciones
3/8 100,00 100 - 100

N° 4 98,50 85- 100

N° 8 90,40 80-95

N° 16 83,80 70-89

N° 30 72,30 55-80

N° 50 32,00 30-60

N° 100 10,80 10-35

N° 200 1,10 4-14

217
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4.6.2.2. Equivalentedearena

N° Ensayo | EA (%)
1 68,52
2 70,37

Promedio | 69,45

4.6.2.3. Ensayo deresistencia a los sulfatos — durabilidad
M étodo sulfato de sodio

Agregado grueso (Gravilla)

Tamiz % de
N° perdida
3/8" 0,02
N° 4 0,06
N° 8 1,00
Agregado fino (Arena)
% de
Tamiz| perdida
NO
N° 8 0,00
N° 16 0,10
4.6.2.4. Peso especifico
Agregado fino
"G Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,728
"Gb" Peso especifico Bulk (gr/cm3) 2,630
"Gbs’ Peso especifico Bulk S.S.S (gr/cm?3) 2,666
Absorcion (%) 1,36
Agregado grueso
"G Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,658
"Gb" Peso especifico bulk (gr/cm3) 2,589
"Gbs’ Peso especifico bulk S.S.S (gr/cm?3) 2,615
Absorcion (%) 1,01




4.6.2.5. Peso unitario de los agregados
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Gravilla Arena
Descripcion Unidad | Gravilla | Gravilla | Arena | Arena
suelta |varillada| suedta | varillada
Tamario Max. en plg. o N.° Plg. 3/8" 3/8" Mezcla | Mezcla
Tamiz Arenas | Arenas
Peso Unitario Seco (I/m) gr/lcm3 1,614 1,726 1,632 1,792
Promedio gr/cm3 1,670 1,712

4.6.3. RiegoMC - 30
4.6.3.1. Ensayo de destilacion
Preparacion de lamuestra
Para 500 ml.

52% de asfalto

48 % de kerosene

proceso quedo un total de solvente:

500*0.52= 260 ml
500*0.48= 240 ml|

Parael ensayo de destilacion se utilizd solamente 200 ml de la muestra en donde en e

DT=95ml
A unatemperaturade 262° C.
Por centaje deresiduo asfaltico
[200 - DT] 100
= |—————mm8M8M8| *
200
200 — 95] 100
= |————| *
200
R =52,50%

Donde

R = Contenido de residuo (% en volumen)
DT= Destilado total recuperado (ml)

Por centaje de destilado total

DT
DT% =
& (200

)*100

95
DT% = (—) * 100

200
DT% = 47,50
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4.6.4. Aplicacion y disefio de tratamientos superficiales ssmpley doble

4.6.4.1. Elaboracién de briquetas

Deter minacion de la humedad natural

Densidad méaxima= 2,057 gr/cm3 % Humedad optima= 8,07 %
Peso del suelo hiumedo= 5000 gr.

Peso delatara(gr.) = 14,60

Psh + plato (gr.) = 87,10

Pss+ plato (gr.) = 86,00

Pa(gr.) = 1,10
Pss(gr.) = 71,40
% H. natural= 1,54 %

El aguarea secacula
% Agua real = %H opt. —% H.nat.+0.3 %
% aguarea= 6,83
El peso total seco resultade

poo _ _ Pshx100
S = %H.nat. +100
Pss=4924,17 gr.

Con estos resultados obtenemos el agua necesaria para una humedad éptima

Pss * % Agua real
100
AguaC.B.R. =336,32ml.

AguaC.B.R. =337 ml.
4.6.4.2. Tratamiento superficial smple

Agua C.B.R.=

Areadelabriqueta
Diametro promedio = 10,2 cm A= % * D2

A =81,71cm2 = 0,0082 m2
Riego deimprimacion
Tipo de riego= MC-30
Dosificacion 52 % asfalto

48 % Kerosene

Litros de riego por m2 1,0-2,01t/m2 Adoptar= 1,20 [t/m2
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Paralabriqueta
P 0,0082m2 = 1,20 It
1m2
X = 0.00984 It = 9,84 ml/briqueta

Dosificacion de aridosy aglomerantes para tratamientos superficiales ssimples
Por especificaciones para tratamiento superficial ssmple con arena se utiliza la siguiente
dosificacion
Litros de riego asfaltico por m2 05-0,7 Adoptar= 0,60 It/m2
Paralabriqueta
10,0082 m2 % 0,60 It
1m2
X = 0,00492 It = 4,92 ml/briqueta
Kilos de &rido por m2 - Arenas
(Tamiz N° 4 a N° 200) 5-8 Adoptar= 6,00 kg/m2

Paralabriqueta
0,0082 m2 * 6,00 kg
X =
1m2
X = 0,0492 kg = 49,50 gr/briqueta
4.6.4.3. Tratamiento superficial doble

Areadelabriqueta
Diametro promedio = 10,2 cm A= % * D2
A =81,71cm2 = 0,0082 m2
Riego deimprimacion
Tipo de riego= MC-30

Dosificacion 52 % asfalto
48 % Kerosene
Litros de riego por m2 1,0-2,01t/m2 Adoptar= 1,20 It/m2

Paralabriqueta

~0,0082m2 1,20 It
B 1m2
X = 0,00984 It = 9,84 ml/briqueta
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Dosificacion de éridosy aglomer antes para tratamientos superficiales dobles

Por especificaciones para tratamiento superficial doble con arena se utiliza la siguiente
dosificacion

Capal

Litros de riego asfaltico por m2 1,0-1,4 Adoptar= 1,20 It/m2
Paralabriqueta

_0,0082m2* 1,20 It
N 1m2

X = 0,00984 it = 9,84 ml/briqueta
Kilos de @rido por m2 - Gravilla
(tamiz %" a N° 8) 16-24 Adoptar= 16,00 kg/m2

Paralabriqueta

¥ 0,0082 m2 * 16,00 kg
N 1m2

X =0,1312 kg = 131,20 gr/briqueta
Capa 2
Litros de riego asfético por m2 1,0-14 Adoptar= 1,20 [t/m2
Paralabriqueta

_0,0082m2 1,20 It
B 1m2
X = 0,00984 It = 9,84 ml/briqueta

Kilos de &rido por m2 - Arenas
(tamiz N° 4 a N° 200) 5-8 Adoptar= 7,00 kg/m2
Parala brigueta

¥ 0,0082 m2 * 7,00 kg
N 1m2

X = 0,0574 kg = 57,40 gr/briqueta



4.7. ANALISISESTADISTICO CURVA CARGA- PENETRACION

4.7.1. Andlisisde carga para las briquetas conformadas de basey riego
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Penetracion Base + riego
Carga
Normal Carga ensayo X o o2 C.V.
Bl
Plg. |mm| Kg (Kg) |B2(Kg)| B3(Kg)

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
0,025 (0,63 19,00 | 20,00 17,00 18,70 | 1,53 2,30 0,082
0,05 |1,27 48,00 | 51,00 46,00 48,30 | 2,52 6,30 0,052
0,075|1,90 65,00 | 69,00 64,00 66,00 | 2,65 7,00 0,040
01 |254| 1360 |105,00| 111,00 | 103,00 |106,30| 4,16 | 17,30 | 0,039

0,2 |508| 2040 | 205,00 | 206,00 | 204,00 |Z205,00| 1,00 1,00 0,005

0,3 | 7,62 254,00 | 260,00 | 251,00 | 255,00 4,58 | 21,00 | 0,018

BRIQUETA 1 (B + R) BRIQUETA 2 (B + R)
300 300
250 e (0] 250

2 200 L L P 200

150 e g 150

100 R < 100

50 oY 50
0 o**

0,1

0,2

PENETRACION (pulg)

30
25
20
15
10

5

CARGA (kg)

0,3

BRIQUETA 3 (B + R)

0

0

0

0

0

0 ®
0@

0,1 0,2
PENETRACION (pulg)

0,1

0,2

PENETRACION (pulg)

0,3

0,3
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4.7.2. Andlisis de carga para las briquetas conformadas de tratamiento superficial

simple
Tratamiento superficial
Penetracion simple B
Carga X o 0'2 (OAY)
Normal Car ga ensayo
Plgp | mm | Kg |B1(Kg)|B2(Kg)|B3(Kg)

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,000
0,025 | 0,63 22,00 22,00 25,00 | 23,00 | 1,73| 3,00/ 0,075
0,05 1,27 49,00 50,00 54,00 | 51,00 | 2,65| 7,00/ 0,052
0,075 | 1,90 80,00 82,00 81,00 | 81,00 | 1,00/ 1,004 0,012

0,1 254| 1360| 129,00 | 130,00 | 136,00 | 131,70 | 3,79| 14,30 0,029
0,2 508| 2040, 253,00 | 258,00 | 261,00 | 257,30| 4,04| 16,30 0,016
0,3 7,62 298,00 | 301,00 | 305,00 |301,30| 3,51|12,30f 0,012

BRIQUETA 1 (TSS) BRIQUETA 2 (TSS)
350 350
300 e ° 300 o)

= 250 X S = 250 °
< 200 < 200
2 150 Q2 150
S 100 ’s’ S 100 o o

50 o 50 6]
0 o® 0 0
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
PENETRACION (pulg) PENETRACION (pulg)

350
300
250 @
200
150 <
100 K

50 .

e
---
.
.

CARGA (kg)

0 0,1 0,2 0,3
PENETRACION (pulg)
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4.7.3. Andlisis de carga para las briquetas conformadas de tratamiento superficial

doble
Tratamiento superficial
Penetracion doble B
Carga X g 0'2 C.V.
Normal Car ga ensayo
Plgp | mm | Kg |B1(Kg)|B2(Kg)|B3(Kg)

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,000
0,025 | 0,63 85,00 81,00 77,00 | 81,00 | 4,00/ 16,00 0,049
0,05 | 1,27 130,00 | 126,00 | 124,00 | 126,70 | 3,06 9,30 0,024
0,075 | 1,90 221,00 | 219,00 | 218,00 | 219,30 1,53| 2,30 0,007

0,1 254 1360| 255,00 | 256,00 | 261,00 | 257,30 | 3,21| 10,30 0,012
0,2 5,08| 2040| 380,00 | 384,00 | 388,00 | 384,00 4,00| 16,00 0,010
0,3 7,62 456,00 | 458,00 | 457,00 | 457,00 1,00| 1,00 0,002
BRIQUETA 1 (TSD) BRIQUETA 2 (TSD)
500 500
o ae®

400 pe 400 RC

%D 300 pr < 300 ‘

% 200 e % 200 »”

S o O ¢

100 | @ 100 | g
0@ 06
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3

PENETRACION (pulg)

500

400

300

200

CARGA (kg)

100

BRIQUETA 2 (TSD)

0,1

0,2

PENETRACION (pulg)

PENETRACION (pulg)

0,3




4.7.4. Grafica promedio “carga — penetracion”
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4.7.5. Comparacion del efecto de las cargas en los tratamientos superficiales

CARGA VS. PENETRACION
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4.8. VALORACION DE COSTOS

4.8.1. Alternativa 1- Excavando material a nivel dela subrasante.

4.8.1.1. Con carpeta asfaltica

i
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1 - CON CARPETA ASFALTICA
item | Descripcion Unidad | Cantidad Uirizlr?o P(rl\elﬁ ir%;gﬁ?l
(Numeral)

1 MODULO 1: OBRASPRELIMINARES

1.1. | PROV.Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07

1.2. | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11

1.3. | INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88

2. MODULO 2. MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1. | EXCAVACION A NIVEL SUBRASANTE ESPESOR= 25 CM M3 22.921,50 13,40 307.148,10

2.2. | SOBRE ACARREO DEL MATERIAL EXCAVADO M3/KM | 19.421,50 1,84 35.735,56
SUBTOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 342.883,66

3. MODULO 3: PAVIMENTACION

3.1. | SUB BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR = 10 CM M3 9.168,60 160,83 |  1.474.585,94

3.2. | TRANSPORTE DE SUB BASE M3/KM 9.168,60 1,84 16.870,22

3.3. | BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR = 10 CM M3 9.168,60 174,68 |  1.601.571,05

3.4. | TRANSPORTE DE CAPA BASE M3/KM 9.168,60 1,84 16.870,22

35. | IMPRIMACION DE CAPA BASE M2 85.137,00 11,43 973.115,91

3.6. | CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (SUM. EJECY TRANP)E=5CM | M3 4.256,85 2.441,71 | 10.393.993,21
SUBTOTAL PAVIMENTACION 14.477.006,56

4. MODULO 4. OBRAS DE DRENAJE

4.1. | CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 |  3.106.362,69
SUBTOTAL OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69

5. MODULO 5. SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

5.1. | MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48

52. | SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42

53. | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34

5.4. | SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76

5.5. | SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76

5.6. | SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOS DE GATO) PZA 6.549,00 34,69 227.184,81

5.7. | BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57

6. MODULO 6: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL

6.1. | RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 2,62 1.454,17 3.809,34
SUBTOTAL MEDIDASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 18.859.447,71




4.8.1.2. Con tratamiento superficial doble TSD
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1- CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Precio

item | Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario P(r’\leﬁir?];c;ltf)ﬂ
(Numeral)
1 MODULO 1: OBRASPRELIMINARES
1.1. | PROV.Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07
1.2. | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11
1.3. | INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88
2. MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1. | EXCAVACION A NIVEL SUBRASANTE ESPESOR= 34 CM M3 3117324 13,40 417.721,42
2.2. | SOBRE ACARREO DEL MATERIAL EXCAVADO M3/KM | 26.413,24 1,84 48.600,36
SUBTOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 466.321,78
3. MODULO 3: PAVIMENTACION TSD
3.1. | SUB BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR = 19 CM M3 17.420,34 160,83 2.801.713,28
3.2. | TRANSPORTE DE SUB BASE M3/KM | 17.420,34 1,84 32.053,43
3.3. | BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR = 15 CM M3 13.752,90 174,68 2.402.356,57
3.4. | TRANSPORTE DE CAPA BASE M3/KM | 13.752,90 1,84 25.305,34
35. | IMPRIMACION DE CAPA BASE M2 85.137,00 7,86 669.176,82
3.6. | TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE M2 85.137,00 23,09 1.965.813,33
SUBTOTAL PAVIMENTACION 7.896.418,77
4. MODULO 4: OBRAS DE DRENAJE
4.1. | CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 3.106.362,69
SUBTOTAL OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69
5. MODULO 5. SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
5.1. | MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48
52. | SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42
53. | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34
5.4. | SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76
5.5. | SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76
5.6. | SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOSDE GATO) | PZA 6.549,00 34,69 227.184,81
5.7. | BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57
6. MODULO 6: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL
6.1. | RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 2,62 1.454,17 3.809,34
SUBTOTAL MEDIDASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 12.402.298,03




4.8.1.3. Con tratamiento superficial smple TSS
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1- CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE
item | Descripcion Unidad | Cantided | Unitano P(r,\leﬁir?];‘;j?'
(Numeral)
1. MODULO 1. OBRASPRELIMINARES
1.1. PROV. Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07
1.2. MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11
1.3. INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88
2. MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1. EXCAVACION A NIVEL SUBRASANTE ESPESOR= 34 CM M3 31.173,24 13,40 417.721,42
2.2. SOBRE ACARREO DEL MATERIAL EXCAVADO M3/KM 26.413,24 1,84 48.600,36
SUBTOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 466.321,78
3. MODULO 3: PAVIMENTACION TSS
3.1 SUB BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR =19 CM M3 17.420,34 160,83 2.801.713,28
3.2. TRANSPORTE DE SUB BASE M3/KM 17.420,34 1,84 32.053,43
3.3. BASE DE MATERIAL GRANULAR ESPESOR =15 CM M3 13.752,90 174,68 2.402.356,57
3.4. TRANSPORTE DE CAPA BASE M3/KM 13.752,90 1,84 25.305,34
3.5. IMPRIMACION DE CAPA BASE M2 85.137,00 7,86 669.176,82
3.6. TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE M2 85.137,00 10,69 910.114,53
SUBTOTAL PAVIMENTACION 6.840.719,97
4. MODULO 4: OBRASDE DRENAJE
4.1 CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 3.106.362,69
SUBTOTAL OBRASDE DRENAJE 3.106.362,69
5. MODULO 5: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
5.1 MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48
5.2. SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42
5.3. SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34
5.4. SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76
5.5. SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76
5.6. SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOSDE GATO) PZA 6.549,00 34,69 227.184,81
5.7. BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57
6. MODULO 6: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL
6.1. RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 2,62 1.454,17 3.809,34
SUBTOTAL MEDIDASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 11.346.599,23




4.8.2. Alternativa 2- manteniendo € ripiado como capa subbase

4.8.2.1. Con carpeta asfaltica:
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2- CON CARPETA ASFALTICA
item | Descripcion Unidad | Cantidad UF;lri?;Ir(i)o Fzr,\leﬁirﬂ;(;tl?l
(Numeral)

1 MODULO 1: OBRASPRELIMINARES

11. | PROV.Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07

1.2. | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11

1.3. | INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88

2, MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1. | ESCARIFICADOY TERRAPLEN M3 9.168,60 44,46 407.635,96
SUBTOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 407.635,96

3. MODULO 3: PAVIMENTACION

35. | IMPRIMACION DE CAPA BASE M2 85.137,00 11,43 973.115,91

3.6. | CARPETA ASFALTICA ESPESOR =5CM M3 4.914,00 2441,71 | 11.998.562,94
SUBTOTAL PAVIMENTACION 12.971.678,85

4. MODULO 4: OBRAS DE DRENAJE

4.1. | CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 3.106.362,69
SUBTOTAL OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69

5. MODULO 5. SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

5.1 | MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48

5.2. | SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42

5.3. | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34

5.4. | SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76

5.5. | SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76

5.6. | SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOS DE GATO) | PZA 6.549,00 34,69 227.184,81

5.7. | BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57

6. MODULO 6: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL

6.1. | RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 0,00 0,00 0,00
SUBTOTAL MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL 0,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 17.415.062,95




4.8.2.2. Con tratamiento superficial doble TSD
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2 - CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
item | Descripeion Unidad | cantidad|  Unitario P(r,\leﬁir‘r’];‘:lij
(Numeral)

1 MODULO 1: OBRASPRELIMINARES

1.1. | PROV.Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07

1.2. | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11

1.3. | INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88

2. MODULO 2: PAVIMENTACION TSD

2.1. | RIPIADO ESPESOR= 14 CM M3 12.836,04 128,19 |  1.645.451,97

2.2. | TRANSPORTE DE RIPIADO M3/KM | 12.836,04 1,84 23.618,31

2.3. | IMPRIMACION DE RIPIADO M2 85.137,00 7,86 669.176,82

2.4. | TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE M2 98.280,00 23,09 |  2.269.285,20
SUBTOTAL PAVIMENTACION 4.607.532,30

3. MODULO 3: OBRAS DE DRENAJE

3.1. | CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 |  3.106.362,69
SUBTOTAL OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69

4. MODULO 4: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

4.1. | MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48

4.2. | SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42

43. | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34

4.4. | SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76

45. | SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76

4.6. | SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOSDE GATO) | PZA 6.549,00 34,69 227.184,81

4.7. | BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57

5. MODULO 5: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL

5.1. | RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 2,62 1.454,17 3.809,34
SUBTOTAL MEDIDASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 8.647.089,79




4.8.2.3. Con tratamiento superficial smple TSS
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2- CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE
item | Descripcion Unidad | Cantidad Uzriteglr?o P(r,\leﬁirz;gtl?l
(Numeral)

1 MODULO 1: OBRASPRELIMINARES

1.1. | PROV.Y COLOCACION DE LETREROS DE OBRA PZA 1,00 4.567,07 4.567,07

1.2. | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1,00 92.416,11 92.416,11

1.3. | INSTALACION DE FAENAS GLB 1,00 100.090,70 100.090,70
SUBTOTAL OBRASPRELIMINARES 197.073,88

2. MODULO 2. PAVIMENTACION TSS

2.1. | RIPIADO ESPESOR= 14 CM M3 12.836,04 128,19 |  1.645.451,97

2.2. | TRANSPORTE DE RIPIADO M3/KM | 12.836,04 1,84 23.618,31

2.3. | IMPRIMACION DE RIPIADO M2 85.137,00 7,86 669.176,82

2.4. | TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE M2 98.280,00 10,69 | 1.050.613,20
SUBTOTAL PAVIMENTACION 3.388.860,30

3. MODULO 3: OBRAS DE DRENAJE

3.1. | CONSTRUCCION Y REPARACION DE CUNETAS REVESTIDAS ML 3.110,78 998,58 |  3.106.362,69
SUBTOTAL OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69

4. MODULO 4: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

4.1. | MOJON KILOMETRICO H°A° PREFABRICADO CLASE "A" PZA 26,00 334,48 8.696,48

4.2. | SENAL VERTICAL PREVENTIVA TIPO SP PZA 38,00 712,09 27.059,42

4.3. | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA TIPO SR PZA 38,00 679,43 25.818,34

4.4. | SENAL VERTICAL DE INFORMACION 0.40X1.80 PROV. Y COLC PZA 1,00 2.191,76 2.191,76

45. | SENALIZACION HORIZONTAL DE TRAFICO ML 46.234,28 6,44 297.748,76

4.6. | SENALIZACION REFLECTANTE BIDIRECCIONAL (OJOSDE GATO) | PZA 6.549,00 34,69 227.184,81

47. | BARANDA METALICA FLEX BEAM ML 280,00 512,90 143.612,00
SUBTOTAL SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57

5. MODULO 5. OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL

5.1. | RESTAURACION DE BANCOS DE PRESTAMO Y PATIOS DE ACOPIOS | HA 2,62 1.454,17 3.809,34
SUBTOTAL MEDIDASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 7.428.417,79




4.8.3. Detalle general y porcentaje del presupuesto de alter nativas

Alternativa 1.
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1- CON CARPETA ASFALTICA

DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1. OBRASPRELIMINARES 197.073,88 1,04
MODULO 2. MOVIMIENTO DE TIERRAS 342.883,66 1,82
MODULO 3. PAVIMENTACION 14.477.006,56 76,76
MODULO 4: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 16,47
MODULO 5: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 3,88
MODULO 6: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34 0,02
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.- 18.859.447,71 100,00

PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1- CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL DOBLE
DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1; OBRASPRELIMINARES 197.073,88 1,59
MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS 466.321,78 3,76
MODULO 3; PAVIMENTACION TSD 7.896.418,77 63,67
MODULO 4;: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 25,05
MODULO 5;: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 5,90
MODULO 6: OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34 0,03
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.- 12.402.298,03 100,00

PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 1- CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL SIMPLE
DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1;: OBRAS PRELIMINARES 197.073,88 1,74
MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS 466.321,78 4,11
MODULO 3; PAVIMENTACION TSS 6.840.719,97 60,29
MODULO 4;: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 27,38
MODULO 5;: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 6,45
MODULO 6;: OBRASDE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34 0,03
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.-- 11.346.599,23 100,00




Alternativa 2.
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PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2- CON CARPETA ASFALTICA

DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1. OBRASPRELIMINARES 197.073,88 1,13
MODULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS 407.635,96 2,34
MODULO 3. PAVIMENTACION 12.971.678,85 74,49
MODULO 4: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 17,84
MODULO 5: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 4,21
MODULO 6. OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 0,00 0,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.- 17.415.062,95 100,00

PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2- CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL DOBLE
DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1; OBRASPRELIMINARES 197.073,88 2,28
MODULO 2;: PAVIMENTACION TSD 4.607.532,30 53,28
MODULO 3;: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 35,92
MODULO 4: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 8,47
MODULO 5: OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34 0,04
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.- 8.647.089,79 100,00
PRESUPUESTO GENERAL ALTERNATIVA 2- CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL SIMPLE
DETALLE GENERAL COSTO Bs.- | PORCENTAJE
MODULO 1; OBRASPRELIMINARES 197.073,88 2,65
MODULO 2;: PAVIMENTACION TSS 3.388.860,30 45,62
MODULO 3: OBRAS DE DRENAJE 3.106.362,69 41,82
MODULO 4: SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 732.311,57 9,86
MODULO 5: OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 3.809,34 0,05
COSTO TOTAL DEL PROYECTO BS.- 7.428.417,79 100,00
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4.9. ANALISISDE RESULTADOS

Analizando la evauacion superficial por e método URCI sellegd alaconclusion
de que &l tramo Canaletas- Narvéez tiene un indice promedio de valor URCI de 74
que indica unacondicion MUY BUENA, sin embargo, con €l disefio de espesores
con €l programa DIPAV 2.0, para la alternativa 2, que es para métodos directos,
método que es e que interesa en este proyecto, se aprecia que solo paralaopcion
con carpeta asféltica se puede mantener e ripiado actual, para posteriormente
colocar lacarpetaasféticade 5 cm, pero a tener fallas superficiales como baches,
calaminas, agregado suelto, entre otros, sera necesario para esta opcion realizar un
escarificado, re nivelado y compactado del ripiado hasta que se llegue aunaaltura
de 18 cm como lo establecido en € programa DIPAV.

En esta opcion se puede realizar un método directo con carpeta asfatica, no
obstante, analizando en € disefio de espesores la opcion para tratamiento
superficial, sellegaalaconclusién que setendriaque aumentar unacapaderipiado
de 14 cm ala capa minimade ripiado existente en el tramo de 20 cm, para que este
tenga un espesor de 34 cm y cumpla con € nimero estructural requerido para €l
tramo, para esta opcion ya no sera necesario un escarificado.

Paraevaluar la condicion estructural y caracterizar 1os suelos de los 13 kildmetros
del tramo Canaletas — Narvéez, se procedio en primer lugar ala clasificacion de
suelos, en donde con la granulometria y los limites de Atterberg se llegbé a
determinar € tipo de suelo tanto para la capa subrasante como para e ripiado,
obteniendo dos tipos de suelos en |a carpeta subrasante que son A-2-4y A -4, que
segun laclasificacion AASHTO corresponden a un suelo bueno y regular. Para el
ripiado se clasificaron 4 tipos de suelos: A-1-a, A-1-b, A-2-4 y A-2-6 quellegan a
ser suelos de buena a excelente calidad. Sin embargo, se llega a apreciar que los
suelosdel tramo 1, 6, 9y 11, no tiene un indice pléastico, teniendo mayor contenido
de arenas. Cuando €l tratamiento superficial se aplica a una carretera antigua no
asféltica, de tipo grava— arcilla o arena- arcilla, se debe comprobar que € indice
de plasticidad sea suficientemente bajo para que este no se ablande por efecto de
lahumedad, es asi que en €l trabajo en lamayoria de |os tramos notamos un indice

de plasticidad entre 4 y 6 %, que serian datos aceptables en tratamientos, sin
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embargo paralos tramos 3y 7, € indice de plasticidad se eleva, por 10 que sera
importante estudiarse cuidadosamente en ese aspecto.

Con € ensayo de compactacion T-180 se logré determinar la densidad maximay
la humedad Optima de los suelos en donde la densidad para todos |os kil6metros
tiene un valor que varia de 2,022 a 2,111 gr/cm3. Con estos vaores se logro
realizar el ensayo mas importante que definirdla condicion del suelo, este ensayo
ese CBR, cuyosvalores paraed ripiado son clasificados como unasub base buena,
puesto que todos estan entre el 30 % y el 80 % al 95 % de la densidad maxima,
valores que, segin normativa de la ABC, clasificarian como una capa subbase.
Se determiné redlizar ensayos de densidad in situ, con esto se logro verificar €

grado de compactaci én para cada tramo, teniendo:

Nro. De Densidad del Densidad Grado de
tramo suelo maxima compactacion
1 1,96 2,022 96,84
2 2,01 2,086 96,34
3 1,96 2,080 94,36
4 1,96 2,060 95,33
5 2,01 2,062 97,38
6 1,89 2,024 93,44
7 2,03 2,088 97,35
8 2,01 2,108 95,42
9 1,89 2,058 91,65
10 2,02 2,111 95,63
11 1,85 2,036 90,80
12 1,99 2,099 94,79
13 1,95 2,022 93,93

Es notorio que en hay tramos en los que e grado de compactacién tienen menos
del 95 % de la densidad méxima, no obstante, como para todas las alternativas
analizadas se deberd incluir otra capa o redlizar un re nivelado, en € proceso

constructivo se deberallegar a grado de compactacion ideal.
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Verificando lageometriadel tramo Canaletas— Narvaez, seidentificaron 38 radios
de curvatura que no cumplen con normativa, puesto que son menores a 25 m, que
es e radio minimo para caminos de desarrollo, en consideracion se opto por €
colocado de sefializacion en estos puntos que indiquen al conductor que se debe
reducir lavelocidad. Se €ligi6 estaopcidn porgue un cambio de geometriaafectaria
considerablemente en los costos de proyecto, no justificando € bajo trafico que
circula por lazona

En el andlisis de pendientes méximas selogrd determinar la pendiente maximaque
es de — 9,47 %, pendiente que cumple con normativa, pues la méxima para este
tipo de caminos es del 12 %.

Para comprobar que el tramo elegido es de bajo volumen de tréfico, se realizé un
aforo de vehiculoslivianos, medianosy pesados, por un tiempo de 7 dias, llegando
averificar que por e tramo pasa un promedio de 87 veh/dia, con este andlisis se
confirma gque existe un bagjo volumen de trafico en el tramo Canaletas — Narvaez.

El aforo se clasifico en vehiculos livianos, medianos y pesados. Con estos datos
de trafico promedio diario de los tres tipos de vehiculos, se genera e tréfico que
habré para un periodo de disefio de 15 afios y se introducen estos datos a programa
DIPAV 2.0 para cacular los ges equivaentes acumulados ESAL que es un
pardmetro importante en el disefio de espesores.

Ademés de contar con datos de tréfico, se necesitan otros pardmetros de disefio
como ser la confiabilidad, serviciabilidad inicial, serviciabilidad final, moédulo de
resiliencia, entre otros, que se describieron en e numera 4.6.2., con estos
parametros se logra disefiar |os espesores para las diferentes aternativas.

Se consideran dos alternativas: la primer alternativa es un método no directo que
consiste en disefiar |os espesores anivel de la subrasante, es decir, excavar todo €l
ripiado para colocar un paquete estructural convencional, para ambas aternativas
se disefiaron dos opciones, una con carpeta de concreto asfaltico y la otra con
tratamiento superficia (independiente de ser tratamiento simple o doble), selogré
determinar los espesores de cada opcion para la primer aternativa, siendo los

siguientes:
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Espesores (m)
Carpeta asfaltica | Tratamiento superficial
Capa de rodadura 0,05 0,03
Capa base 0,10 0,15
Capa subbase 0,10 0,19

La segunda alternativa consiste en un método directo tomando € ripiado como
capa subbase, se tom6 e CBR minimo de todo e tramo que es el 39 % y como
referencia se tomo e espesor minimo de 20 cm de ripiado. Los espesores

calculados por € programa DIPAV 2.0 son los siguientes:

Espesores (m)
Carpeta asfaltica | Tratamiento superficial
Capa de rodadura 0,05 0,03
Capa base 0 0
Capa subbase 0,18 0,34

Como el espesor minimo deripiado verificado en el tramo Canaletas— Narvaez es
de 20 cm, para la primera opcion, con un renivelado y escarificado a ripiado se
puede llegar a los 18 cm de espesor por medio de la compactacién para
posteriormente colocar |a carpeta asfaltica. En la segunda opcion como ya setiene
un espesor de 20 cm de ripiado se debe afladir 14 cm més de ripiado, todas las
opciones tanto de la primera y segunda alternativa fueron disefiadas para que
cumplan con e nimero estructural que se requiere para disefiar un paquete en
Optimas condiciones.

Para el disefio de tratamientos superficiales es de importancia clasificar tanto los
cementos asfalticos como e material pétreo, para esto se realizan diferentes
ensayos gue permiten obtener las caracteristicas de |os mismos.

En primer lugar, se realiz6 en ensayo de punto de inflamacién con la copa abierta
de Cleveland, obteniendo un resultado de 295 ° C a punto deigniciony 310° C d

punto de encendido.
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Posteriormente selogro clasificar e asfalto mediante el ensayo de penetracion, en
donde se obtuvieron valores de 88, 89, 96, clasificando el cemento asféltico por su
grado de penetracién en asfaltos del tipo 85 — 100.

Con este vaor de clasificacion de asfalto, se puede ubicar mediante
especificaciones que e valor minimo del punto de inflamacion es 232 ° C, por lo
tanto, e resultado del ensayo de punto de inflamacion es aceptable.

Con el ensayo de viscosidad Saybolt Furol se determiné laviscosidad del cemento
asfaltico para 3 muestras, llegando a valores de 248, 238 y 241 SSF, estos
comparando con un tipo de asfalto espeso y por especificaciones, deberan ser
menores a 600 SSF, por |o tanto, los valores resultantes son aceptables.

En cementos asfalticos la ductilidad es una caracteristica importante, con
este ensayo se determina que tan ductiles son los betunes asfalticos, siendo de
mejores propiedades aglomerantes agquellos que superan |os valores establ ecidos
por especificacion, en e ensayo se obtuvo una ductilidad promedio de 102,33 cm;
el valor minimo para un asfalto 85 — 100, es de 100 cm, entonces se puede decir
gue cumple favorablemente.

El ensayo de densidad o peso especifico del asfalto, normamente no tiene
especificaciones, sin embargo, es importante conocer este valor para hacer
correcciones de volumen; |os val ores obtenidos en dos ensayos, son de 1,03y 1,01
gr/cm3.

Para caracterizar €l material pétreo para tratamientos superficiales, se realizé €
ensayo de granulometria para verificar si estos son adecuados para tratamientos,
es asi que con este ensayo y mediante especificaciones se pudo observar que para
la gravilla (tamiz %2 - N° 200), solo en el tamiz %4” no cumple con especificacion
técnica, siendo un vaor de % que pasa de 69,4 % cuando tendria que pasar entre
85— 100 %. Los demas % cumplen y estan dentro del rango especificado.

Para la arena (tamiz 3/8” - N° 200), de igual forma se distingue que para el tamiz
N° 200 no cumple con especificacion, pero paralos demés esta dentro del rango.
El equivalente de arena sirve para determinar la proporcién relativa de polvo fino,

el valor del equivalente de arena, por especificacion, debe tener un valor mayor a
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65 %, los valores del agregado fino para tratamientos superficiales resultaron ser
en promedio de 69,45 %, cumpliendo correctamente con especificacion.

Con € ensayo de durabilidad con el método de los sulfatos, se verifico que estos
materiales con los que se realizo € ensayo, en cinco ciclos de lavado, no perdieron
mucho peso, significando que estos no pudieron desintegrarse y que son aptos para
utilizarlos en tratamientos superficiales.

Se realizaron |os ensayos de peso especifico y peso unitario paratener idea clara
del valor de estos y para determinar el % de absorcion.

Un ensayo de control es el ensayo de destilacidn, que sirve para controlar si un
riego de imprimacion se esta jecutando con la dosificacion adecuada de asfalto y
solvente, es por ello que luego de una preparacion de MC- 30 se procedié a
comprobar las proporciones, dejando un resultado aproximado al dela preparacion
de 52 % asfalto y 48 % solvente, resultando con el ensayo un porcentgje de 52,5
% de asfatoy 47,5 % de solvente.

Con € disefio de tratamiento superficial smple, se logré determinar una adecuada
dosificacién de riego de imprimacién, este después de 24 horas en la superficie de
la base, comienza a penetrar por € suelo paralograr una buena adherencia entre
en suelo y e tratamiento superficial, las cantidades que se utilizaron para €
tratamiento superficial simple como para € doble estuvieron adecuadamente
realizadas, puesto que en € andlisis de cargas y deformaciones, se distingue la
diferenciaentre ellas.

Para las briquetas conformadas de base y riego de imprimacion, las gréficas de
carga - penetracion tienen una tendencia ascendente, en donde se llega a observar
que para la deformacion de 0,17 y 0,2” los puntos suben por una diferencia de
cargade aproximadamente 100 kg, este valor podria suponerse que es mas elevado
puesto que el tiempo de penetracion entre 0,17 y 0,2 aumenta a un intervalo de 2
minutos.

El valor maximo de carga entre las tres briquetas es de 260 kg, y el minimo de 251
kg, con € andlisis estadistico se determind un promedio de 255 kg hasta una
penetracion de 0,3”, con una dispersion de datos no muy elevada. Con las briquetas

de tratamiento superficial smple, en las gréficas de carga- penetracion, se observa
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que de 0,1 a 0,27, la linea de carga asciende aproximadamente por unadiferencia
de 130 kg, llegando a tener valores maximos entre las tres briquetas de 305 kg y
minimos de 298 kg, no teniendo esta mucha variacion entre si.

Deigual formaparalos tratamientos superficiales dobles, se observacasi lamisma
diferencia de carga que para los tratamientos simples, entre las deformaciones de
0,17y 1,27, aproximada de 130 kg, sin embargo, estas cargas son mayores que las
aplicadas alabase sin tratamiento y a tratamiento simple, [legando atener valores
maximos de 458 kg para 0,3” y minimo de 456 kg, no obteniendo variacion
considerable de datos.

Comparando lastres gréficas, se verificaque con un tratamiento superficial ya sea
simple como dobl e, tiene mayor capacidad para soportar cargas aplicadas que solo
una base como afirmado, entonces como valores promedios maximos para 0,2”,
gue es la carga para determinar la capacidad portante mayor, tenemos:

205,00 kg para base + riego

257,30 kg para tratamiento superficial simple

384,00 kg paratratamiento superficial doble

Existe mayor diferencia entre € tratamiento superficial ssmple con el doble,
deduciendo que € tratamiento ssimple se lo realizo solo con arena 'y € doble con

arenay gravilla, 1o que le hace tener un afirmado de mayor dureza.

4.10. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Factibilidad técnica. Se considera para € andisis dos aternativas, una con
pavimento convencional no directo, que consiste en excavar € material hastanivel
subrasante y conformar una capa subbase, base y carpeta de rodadura; y la otra
dternativa con un método directo sobre un ripiado considerando que cumpla
estructuralmente para el trafico que circula por la carretera.

Ambas alternativas cumplen estructuralmente para € trafico segin la metodol ogia
AASHTO 93 para € disefio de espesores de pavimento flexible, por 1o que
cualquier aternativa resultaria factible técnicamente.

Factibilidad economica: El anadisis econémico de |as alternativas planteadas nos
muestra una clara diferencia en el costo del tratamiento directo sobre € ripiado
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con respecto a pavimento convencional no directo. Se tienen las siguientes
comparaciones en costos:
Con carpeta asfaltica:

Alternativa 1: 18.859.447,71Bs.

Alternativa 2: 17.415.062,95Bs.
Laalternativa 1 con respecto ala dos se diferencia con un monto de 1.444.384,76
Bs que en porcentaje representa al 7,66 % en diferencia de precio.
Con tratamiento superficial doble:

Alternativa 1: 12.402.298,03 Bs.

Alternativa 2: 8.647.089,79 Bs.
Laalternativa 1 con respecto ala dos se diferencia con un monto de 3.755.208,24
Bs que en porcentaje representa al 30,28 % en diferencia de precio.
Con tratamiento superficial ssimple:

Alternativa 1: 11.346.599,23 Bs.

Alternativa 2: 7.428.417,79 Bs.
Laalternativa 1 con respecto ala dos se diferencia con un monto de 3.918.181,44
Bs que en porcentaje representa a 34,53 % en diferencia de precio.
Por el bajo trafico que circula por € tramo Canaletas — Narvéaez, resulta factible
optar por un tratamiento superficial simple por el método directo, el cua consiste
en aumentar 14 cm de ripiado para posterior tratamiento.
Factibilidad geométricaz Como & camino actual ya esta consolidado no se ve
conveniente realizar una variacion geométrica, puesto que a realizar cambios en
las curvas en las que no cumple con e radio minimo establecido por normativa se
tendria que realizar grandes movimientos de tierra que implicaria una sobre
elevacion en los costos finales y también a hacer cortes o rellenos, yano se podria
realizar un tratamiento directo en todo el tramo, o cual no justificaen costo por €
bajo tréfico circulante de la zona. Por |o tanto, la factibilidad desde € punto de
vista geomeétrico para un tratamiento directo es mantener la geometria tanto en
alineamiento horizontal como vertical.
Se vio necesario incluir sefializaciones de precaucion en todas las curvas menores

de 25 m, sefid es verticales que indiquen que se debe reducir lavelocidad parauna
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maniobra adecuada a los radios de curvatura, ademas de sefiales de informacion,
barandas metdlicas en sitios criticos, entre otros, todo con € fin de precautelar 1a
seguridad de los usuarios.

Factibilidad ambiental: Como se trata de un camino consolidado y se recomienda

mantener la geometria del tramo, |as af ectaciones ambiental es serdn minimas.
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CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Este proyecto logro desarrollar diferentes metodol ogias de trabajo, que elaboradas
adecuadamente lograron determinar todas las caracteristicas y propiedades
necesarias para €l disefio tanto de espesores de pavimentos para un método no
directo y directo como para € disefio de tratamientos superficiales simples y
dobles.

Por medio de la evaluaciéon superficial se consiguié identificar todas las fallas
sobre la carpeta de afirmado dentro del area de muestreo para determinar la
condicion de lavia no pavimentada, en donde esta condicion llega a un resultado
que varia de una condicién buena a una muy buena, es decir que se pudo llegar a
la conclusién de que e tramo Canaletas — Narvéez se encuentra en buenas
condiciones, sin embargo es evidente que e tramo presenta fallas como baches,
calaminas, agregado suelto, etc, que con las soluciones planteadas solo para un
disefio de carpeta asfética se podria realizar directamente sobre € ripiado, dando
la opcion de previamente realizar un escarificado y compactado.

Con laextraccion de muestras representativas para cada unidad de estudio o unidad
muestral, se pudo caracterizar los materiales de la subrasante y del ripiado de la
carretera no pavimentada, determinando que se encontraron 5 tipos de suelo: A-1-
a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-4, suelos de regular, buena y excelente calidad, en
genera se clasificd e ripiado como una sub base buena.

Para determinar la condicién del suelo se redlizaron también ensayos de
Compactacion T-180 y C.B.R., en donde se vio un C.B.R. entre 30 y 80% del 95
% de la densidad maxima de compactacion, valores que segun € manua de
especificaciones de la ABC corresponden a sub bases, con los valores de CBR se
eligio e valor minimo para disefiar |os espesores para cada alternativa.
Conlaevauacion superficial y estructural selogré aplicar técnicasy metodol ogias
gue permiten determinar la condicién de un camino no pavimentado.

Con € andlisis estructural en el disefio de espesores se logro verificar y analizar el
comportamiento de un pavimento, tanto con carpeta asfdtica como con
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tratamiento superficial, ambos con la intencion de que satisfagan |as necesidades
de carga del tréfico. Se logro concluir este punto con la solucion de que ambas
alternativas cumplen estructuralmente para un método directo, la aternativa con
carpeta asféltica se la puede realizar directamente sobre €l ripiado, sin embargo,
es recomendable previamente redlizar un escarificado y compactado. La
alternativa con tratamiento superficial a tener un coeficiente estructural menor
que el delacarpetaasfalticarequiere queal ripiado actual sele agregue 14 cm méas
de ripiado para que cumpla con e numero estructural para la carga de trafico
correspondiente.

Con la evauacion del tramo Canaletas — Narvaez y con € disefio estructural de
espesores se acanzd plantear dos alternativas, una con un método no directo,
estableciendo cambiar todo €l ripiado hasta nivel subrasante para posteriormente
disefiar una capa sub base, capa base y carpeta de rodadura, y la otra aternativa
tomando € ripiado actual como una capa sub base, |a solucion se basaen |os costos
finales de gecucion.

Los materiales paradl disefio de tratamientos superficiales, dotados por laalcadia,
necesitan de una caracterizacion, que sirva para la dosificaciéon del disefio, para
esto se logro definir las propiedades y caracteristicas de |os agregados pétreos y
material asféltico, obteniendo resultados favorables que cumplen con
especificaciones técnicas. Posterior caracterizacion de los materiales, se logré
verificar cdmo reacciona a la accién de cargas un tratamiento superficial directo
sobre €l ripiado del camino no pavimentado de Canaletas — Narvaez.

Con la conformacion de las briquetas para andlisis de tratamientos directos, se
consiguio alcanzar y elaborar curvas de carga— deformacion para 0,17 y 0,27, en
donde se aprecian diferencias de valores de carga entre estas deformaciones.

Es evidente que e suelo mejora la capacidad de cargas aplicando tratamientos
superficiales.

L os resultados obtenidos en la comparacién de caminos no pavimentados con los
caminos con aplicacion de tratamientos superficiales presentan variaciones, en
donde es evidente que un tratamiento superficial doble soporta mayor accion de

carga que para los tratamientos superficidles simples y para caminos sin
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tratamiento, sin embargo, como es un tramo de bajo volumen de tréfico, es
recomendable aplicar tratamiento superficial simple, que soporta un trafico menor
de 200 veh/dia.

Andizando la factibilidad econdmica, se concluye que los métodos directos
resultan menos costosos que los métodos no directos. Considerando que € trafico
promedio diario es de 87 veh / dia se concluye que la alternativa elegida para
realizar un tratamiento directo es la opcion de tratamiento superficial simple con
un monto de 7.428.417,79 Bs, parala cual se debe realizar un ripiado adicional de
14 cm con € fin de que cumpla estructuralmente para la carga del tréfico sin
modificar la geometria tanto en planta como en perfil.

El proyecto se concluyo favorablemente, logrando evaluar, caracterizar y disefiar
tratamientos directos mejorando e comportamiento de la calzada, y andizar la
factibilidad de redizar un tratamiento directo por medio de normas y
especificaciones que ayudan a establecer criterios y mejorar e nivel de

conocimiento.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la evaluaciéon superficial se deba contar con los
instrumentos necesarios para lograr medir las fallas sin problemas, ademés de
contar con las planillas que ayuden a la identificacion de las areas de muestreo y
mediciones.

Para el ensayo de compactacion y C.B.R. esrecomendable el correcto enrasado de
los moldes para no tener ninguin contratiempo en el calculo de estos, ya que si no
se procede a hacer esto correctamente se tendria que repetir |os ensayos.

En el calculo del aguanecesariaen € C.B.R. esimportante determinar lahumedad
natural del suelo para poder calcular la cantidad de agua por agregar parallegar a
su humedad Optima y densidad maxima; para conservar la humedad en €
transcurso del ensayo, es preferible colocar un trapo himedo por encima de la
muestra.

La caracterizacion del asfalto debera ser elaborada siguiendo todos los

procedimientos bajo normativa, es asi que se debe cumplir correctamente con lo
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gue se establece en e manual de ensayos. Para los ensayos de penetracion y
ductilidad, es importante cumplir con los tiempos de espera, tanto en enfriamiento
atemperatura ambiente como en bafio maria, también es recomendabl e respetar la
temperatura del bafio Maria, de 25 © C para estos ensayos, porque de esta manera
adquieren la consistencia requerida

Al redlizar € ensayo de destilacion es de sumaimportanciainstalar correctamente
el balon contenedor de muestra con el condensador para evitar evaporaciones y
perdida de residuo.

Unadelas recomendacionesimportantes es dosificar |os tratamientos superficiales
con ladebidamedida, puesto que si se excede en € riego deimprimacion sellegara
a un ablandamiento del tratamiento y i se excede en material pétreo se llegara a
desintegrar y remover el agregado quedando este suelto.

Es importante tomar en cuenta los parametros de disefio utilizados en €l programa
DIPAV 2.0, tomando en cuenta todos | os val ores recomendados por normativa.
Para conseguir resultados favorables es recomendable seguir todos los
procedimientos de cdlculo tal y como indican las normas para obtener respuestas

buenas y mejorar € criterio de evaluacion.



