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RESUMEN
Se identificaron seis fallas en el camino vecinal: fisura transversal, fisura de borde, fisura

longitudinal, parches y peladuras, con severidades alta, moderada y baja, obteniendo un PCI de
18. La proyeccion de ejes equivalentes para un periodo de disefio de 10 afios, basada en el estudio
de tréafico, arroj6 un valor de 2.24 x 1075 repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas,
utilizado como parametro para el disefio de la capa de rodadura. La cantera Quispe, clasificada
segun AASHTO como suelo arcilloso tipo A-6 y segin SUCS como suelo limo arcilloso tipo CL,
mostro un limite liquido de 32.91, limite plastico de 22.91 e indice de plasticidad de 10. La mezcla
de suelos de Quispe y Rio Tahuamanu (50% cada uno), clasificada segin AASHTO como grava
arena arcillosa tipo A-2-4 y segiin SUCS como arena con arcilla tipo SC, tuvo un limite liquido de
23.64, limite plastico de 15.17 e indice de plasticidad de 8.46. El contenido de humedad fue de
20.5% para Quispe y 15.3% para la mezcla. EI CBR de Quispe sin aditivos fue bajo, mientras que
la mezcla con aceite sulfonado super6 el 40%, cumpliendo los estandares del MTC. Se recomendd
una capa de recubrimiento asfaltico TSB sobre la capa estabilizada para mayor durabilidad, junto
con una imprimacion asfaltica previa. EI mejoramiento de suelos de la subrasante en un espesor

de 0.60 m es necesario a lo largo del tramo.

Palabras clave: Capa de Rodadura, aceite sulfonado, camino.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el mundo entero es de gran importancia el papel que juega la infraestructura vial, pues
de ella depende la libre transitabilidad y el desarrollo de la poblaciéon. La falta de una
infraestructura vial adecuada puede ser un obstaculo para el libre desarrollo de las comunidades
rurales. Dado que, las carreteras son los medios de transporte para las personas, animales y de
productos publicos o privado, lo cual es indispensable para una adecuada economia en zonas

rurales. Ganayaque, Khan y Zhang (2020) afirman:

Cuando las carreteras son de deficiente calidad, por deterioro o su propia construccion,
puede ser resultar poco atractiva para inversionistas potenciales, ya que dificultan la
transpirabilidad de los vehiculos. Por ello, es de gran interés la construccion de una
adecuada infraestructura vial y el mantenimiento periodico de las mismas, para garantizar
Optimas condiciones de transitabilidad. Las decisiones adoptadas en la rehabilitacion de

vias dafiadas, juegan un rol importante a largo plazo en las zonas afectadas. (p.16)

Por tal motivo, es importante tomar las mejores decisiones sobre los materiales de
construccién y los métodos de rehabilitacion de las carreteras, con el prop6sito garantizar impactos

sociales y econdmicos positivos a largo plazo para las comunidades involucradas.

América Latina, es una region con alto indice de zonas rurales que, ademas, son zonas
tropicales con altas precipitaciones fluviales. Muchos paises de la region tienen una infraestructura
vial poco desarrollado, con carreteras sin asfaltar, o con fallas ocasionadas en la capa de rodadura.

Garcia (2017) afirma:

Lujan De La Torre Christian Andres Pag. 11
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“En el disefio de pavimentos de bajo y de alto volumen de transito, tanto las
temperaturas altas como extremadamente bajas, afectan a los materiales asfalticos de la
superficie de rodado, del mismo modo que afecta a los pavimentos regulares, es decir afecta

al Modulo de Rigidez y a la estabilidad de las mezclas.”(p.15).

uadobmuum\\

N
plano de
corte

Figura 1: Roderas por fallas en la mezcla asfaltica
Fuente: Padilla, 2013

Por tal motivo, a lo largo de la historia se han estudiado diversos métodos de
estabilizacion, como el reemplazamiento de material in situ con material de cantera o la
adicién de estabilizadores, como cal, cloruro de sodio o agentes tensoactivos como los

aceites sulfonados.

Diversos estudios en Brasil y Colombia, han demostrado las bondades de los aceites
sulfonados, en cuanto a mejorar la estabilidad de los suelos con alta humedad, mejorando la

impermeabilidad y la resistencia mecanica.

Estabilizantes Unidad Cantidad (Para 1 km de via)

Cemento 64

Polvo de ladrillo + cal  Polvo de ladrillo 118

Cal 61

Cal

o)

Aceite sulfonado

t
t
t

Ceniza + cal Ceniza t 108
t
| 60
t

Polimero 11,7

Figura 2: Dosificaciones para los estabilizantes de suelos
Fuente: Innovial, 2017
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En el Per(, se ha podido determinar que la Sierra y Selva de nuestro pais soportan
altas precipitaciones anuales, estas condiciones climaticas junto a las caracteristicas de las
vias, generan un deterioro rdpido de la capa de rodadura. Otro factor importante, es la
presencia de arcillas expansivas, que demandan soluciones especiales para su estabilizacion.
Por ello, para el mejoramiento y reforzar las propiedades de dicha capa, el uso de aditivos

como aceites sulfonados deberia ser imprescindible. Gomez y Silva (2020) afirman:

Los principales efectos que tiene el aceite sulfonado sobre los suelos de matriz
arcillosa son: reduce espacios intersticiales, reduce la permeabilidad, incrementa la
sedimentacion, mejora la respuesta a la compactacion y aumenta la densidad del
suelo. Los estudios realizados con aceites sulfonados y la evidencia obtenida
mediante ensayos realizados en campo, muestran que el sistema de estabilizacién
electroquimica es una alternativa competitiva para disminuir el potencial expansivo

de los suelos arcillosos. (p.57)

Parametro Limite liquido indice de plasticidad
Dosificacion
Aceite sulfonado k me | ma be ba k mc | ma be ba
(cc/m?)
25 492 1-0.004|-0022| 48 5 503 |-0.005]-0.027| 30 34
50 3.71 |1-0.004]| 0016 47 58 246 (-0.005(-0.012 30 34
100 2.78 |-0.004|-0010| 48 57 258 (-0.004(-0.010| 29 33

Figura 3: Intercepto para el curado en campo y cadmara.
Fuente: Revista Ingenieria y Desarrollo

Segun lo indicado en la figura 3, camacho (2008) afirma:
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El efecto colateral del proceso de curado acelerado sobre la plasticidad inicial es
menos pronunciado cuando se analiza el proceso mediante el indice de plasticidad
que cuando se analiza el limite liquido Unicamente. Esto se debe a que el indice de
plasticidad depende del limite liquido y del limite plastico, y que las muestras
tratadas presentan un aumento en el valor del limite plastico; por ende, el indice de

plasticidad, que es la diferencia de estos, es menor. (p.19)

En la region de Madre de Dios, la cual es zona tropical que soporta lluvias durante
todo el afio, siendo febrero el mes mas lluvioso con un promedio de 242 milimetros de lluvia
y el mes de julio el menos lluvioso, con 23 milimetros de lluvia. Las abundantes
precipitaciones y la susceptibilidad del suelo que conforma las vias carrozables a deteriorarse
en presencia de agua, hacen que los caminos vecinales tengan un répido desgaste. En
situaciones como esta, es necesario un mantenimiento periédico de las carreteras que, por
cierto, demanda tiempo y dinero. Entonces, es imperativo tomar las mejores decisiones en
cuanto a tipos de rehabilitacion, mejora o construccién de nuevas vias utilizando aditivos
como aceites sulfonados para el mejoramiento de la capa de rodadura, con la finalidad que

exista una adecuada durabilidad y utilidad a lo largo del tiempo.

La causa es debido al bajo interés de investigar mas sobre estos tipos de aditivos, que
refuerzan las propiedades de la capa de rodadura. A consecuencia de no poner en uso estos
aditivos, se muestran las diferentes problematicas como disminuciéon drastica de la
resistencia mecanica, aparicion de hendiduras, huecos en la via, entre otros, dificultando la

transpirabilidad de la poblacion.
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1.2. Antecedentes

De acuerdo, con la situacion precedente, se hizo mencion sobre antecedentes para conocer como
se ha venido tratado el tema, a nivel internacional y nacional, habiéndose identificado las
siguientes:

Internacional.
Alvarez y Rojas (2020) en su investigacion titulada, “Comparacion de las

alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite sulfonado para
vias terciarias con presencia de arcilla en la regién de la Orinoquia”, para una tesis de
titulacion de la Universidad Santo Tomas de Colombia, cuyo tipo de investigacion fue
experimental, descriptiva. Donde su objetivo fue evaluar las propiedades mecanicas y
caracteristicas fisicas posteriores a la implementacién de Agentes estabilizantes (Cal,
Cemento, Aceite Sulfonado y Silicato de Sodio) como en su estado inicial replicado en un
tramo de 20 metros en el suelo presente en la Vereda las Leonas ubicada entre el municipio
de puerto Lépez y puerto Gaitan en el departamento del Meta; concluye que todos los
estabilizantes producen un efecto positivo, ya que mejoran las propiedades o caracteristicas
del suelo en factores como la resistencia o la reduccion de la plasticidad, en dénde la cal y
el cemento reducen este Gltimo factor en la misma proporcidon, presentando reducciones el
24.3%, 9.3% y 100% en los valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

respectivamente.

Paez y Diaz (2019) en su investigacion titulada ,“Influencia de la adicion de aceite
sulfonado en la respuesta dinamica a pequefias deformaciones de un material granular

arcilloso”, para una tesis de titulacion de la Universidad Santo Tomas de Colombia, cuyo
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tipo de investigacion fue experimental. Donde su objetivo fue estudiar el efecto de la adicion
de aceite sulfonado a traves del tiempo en las propiedades dinamicas, modulo de rigidez al
corte y amortiguamiento, de un material granular con presencia de arcilla proveniente del
sector de Mondofiedo al occidente de la ciudad de Bogota, utilizando el ensayo de columna
resonante. Se concluye que con la inclusion del agente estabilizante a 0 dias de curado se
present6 un aumento del 60% en el modulo de rigidez comparado con la muestra sin adicion,
asi mismo, las curvas de normalizacion G/GO manifiestan una degradacion mas rapida del
modulo para las muestras sin estabilizar. Para los especimenes sometidos a proceso de
curado se evidencié un incremento en la rigidez a 30 dias y una disminucién para las edades
de 60 y 90 dias, con una menor degradacion del modulo y aumento de las deformaciones a
mayor tiempo de maduracion. Los resultados sugieren que el efecto del aceite sulfonado

sobre el comportamiento dindmico del material es favorable.

Mariani y Arne (2017) en su investigacion titulada ,* Analisis de la estabilizacion
de un suelo arcilloso utilizando el aditivo CON-AID CBR-PLUS”, para un articulo de
Universidades do Extremo Sul Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigaciéon fue
experimental, descriptiva. Su objetivo fue analizar el comportamiento fisico y mecéanico de
un suelo tipo A7-5 (siguiendo la clasificacion TRB), luego de la estabilizacion quimica con
el aditivo CON-AID CBR-PLUS. Se concluye que los resultados encontrados fueron
similares en todos los porcentajes para la SSI en muestras sumergidas y expuestas al tiempo,
pero en la expansion hubo una disminucion del 52,49%, para la dosis sumergida del 0,2%.

Los resultados de ISC demostro que el suelo A7-5 del presente trabajo puede ser utilizado
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en su estado natural. Con la adicion de un 0,2% de aditivo se reduce considerablemente su

dilatacion, dando lugar a una mayor impermeabilidad del suelo con aditivo.

Saccon y Arns (2015) en su investigacion, “Estabilizacion de suelos arenosos con
aditivo CON-AID CBR-PLUS”, para un articulo de Universidade do Extremo Sul
Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigacion fue experimental. Su objetivo fue evaluar
la influencia del aditivo CON-AID CBR-PLUS en las propiedades fisicas y mecéanicas de un
suelo de clase A4, bajo contenido de arcillay limo para utilizarlo como cimentacion o incluso
como capa de un pavimento. Se concluye que, siguiendo los procedimientos del fabricante,
mostraron una disminucion en los valores de expansion y un aumento significativo en el
indice de Soporte de California, lo que confirma que la estabilizacion quimica, con el uso
del aditivo, mejoré sus caracteristicas fisicas y mecanicas, lo que permitié la reduccién o

incluso eliminacion del uso de materiales pétreos en las capas de pavimento.

Krammer y Arns (2013) en su investigacion titulada , “Analisis de las propiedades
fisicas y mecénicas de un suelo estabilizado quimicamente con aditivo CON AID /CBRPLUS
para uso en obras de pavimentacion”, para un articulo de Universidades do Extremo Sul
Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigacion fue experimental. Su objetivo fue evaluar
las caracteristicas de un suelo estabilizado con un aditivo quimico, Con-Aid/CbrPlus. Se
concluye que, fue posible realizar una comparacién entre los parametros del suelo en estudio,
mediante la adicion de las diferentes dosis del estabilizador. El suelo en su estado natural,
cuando se le aplica la energia de compactacion intermedia de Proctor, ya ha mostrado

cambios significativos, tanto mecanicos como fisicos. Sin embargo, cuando se afiadi6 el
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estabilizador, el suelo no presentd cambios significativos en sus parametros, incluyendo

reacciones atipicas en cuanto a su expansion.

Lopez y Veloz (2013), en la tesis “Analisis comparativo de mezclas asfalticas
modificadas con polimeros SBR y SBS”. Evalud una comparacion de las mezclas asfalticas
agregando polimeros SBS y SBR. Obteniendo como resultado que agregando SBS la
estabilidad incrementa a 88.10% y flujo de 13.3%, por lo tanto recomiendan utilizar
polimeros ya que conserva la capacidad estructural y disminuye los costos del

mantenimiento preventivo.

Rodriguez (2008), en la tesis “Analisis de pavimento asfaltico modificado con
polimero”. Evalu¢ las diferencias entre el asfalto convencional y el asfalto modificado,
utilizando ensayo Marshall. Obteniendo como resultado que el asfalto con polimero, tiene
mayor capacidad de conservar su estructura, demostrando que el asfalto modificado tiene
mejores resultados que el asfalto convencional.

Nacional.
Essenwanger (2021) en su investigacion, “Disefio de suelo estabilizado con

cemento y aceite sulfonado de mantenimiento periddico del camino vecinal: circuito de
produccién Km 15.5 carretera Mazamari-Puerto Ocopa- a Dos de Mayo”, para una tesis de
titulacion de la Universidad Privada del Norte del Peru, cuyo tipo de investigacion fue
experimental, descriptiva. Su objetivo fue mejorar la carpeta estructural del circuito de
produccién km 15.5 de la carretera denominada Mazamari-Puerto Ocopa a Dos de Mayo, en
el departamento de Junin. Se concluye que, el disefio propuesto se basé en la aplicacion de

un suelo cemento, con aceite sulfonado determinando una mezcla tedrica en una proporcion
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de 70.0% de material coluvial de la cantera Ampliacion arco Iris ubicado en el km.
50+043.00 Lado izquierdo y 30.0% material Aluvial de la cantera Tsiriari ubicado en el Km.
0+000 Lado izquierdo obteniendo en la carpeta estructural un CBR mayor a 100% y una
plataforma de rodadura impermeable a las precipitaciones pluviales cumpliendo con lo

requerido en las especificaciones técnicas de proyecto.

Gamarra y Ledn (2021) en su investigacion titulada, “Uso del aceite sulfonado y
cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte, Cochabamba,
Ayabaca 2021”, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Pert, cuyo
tipo de investigacion fue experimental, descriptiva. Cuyo objetivo fue determinar la
influencia del aceite sulfonado y el cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad
de soporte Socchabamba, Ayabaca 2021. Se concluye que, en los resultados se ha obtenido
que segun SUCS es un suelo GC (grava arcillosa con arena) y segun AASHTO, suelo A2-4,
con un indice de plasticidad de 8%, contenido de humedad de 9.3%. Con la aplicacion de
aceite sulfonado y cemento se increment6 la maxima densidad seca (MDS), se disminuy0 el
contenido de humedad éptima (HO). Se logro elevar el indice CBR desde 47.3% hasta
91.2%, 121.0% y 136.3% respectivamente, es decir se increment6 en un 192.8%, 255.8% y

288.1% sobre el valor original.

Gbémez y Silva (2020) en su tesis titulada, “Influencia del aceite sulfonado y
cemento portland tipo en la estabilizacion de la via Huaylillas-Buldibuyo en la Provincia de
Pataz, 2020”, para una tesis de licenciatura de la Universidad Privada del Norte del Peru,
cuyo tipo de investigacion fue experimental. Su objetivo fue determinar la influencia del

aceite sulfonado y cemento portland tipo | en la estabilizacion de la via Huaylillas —
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Buldibuyo en la provincia de Pataz. Se concluye, que se realizd los ensayos de CBR y
Compresion no confinada a las muestras incorporando porcentajes de cemento en 0.5%, 2%,
3.5% y 5% mas 0.30 Its/m?® a cada porcentaje de aceite sulfonado (aditivo liquido) para
mejorar las propiedades del suelo, con respecto a los resultados se logré aumentar el CBR
de 5.8% a 103.8% en la subrasante y de 19.61% a 128.7% en capa superficial de la via y una
resistencia a la compresion no confinada de 14.17 kg/cm? a 30.38 kg/cmz.

Hurtado y Ortega (2021) en su investigacion titulada “Estabilizacion del afirmado
con aceite sulfonado y cemento para el disefio vial en Soccos, Ocobamba-Chincheros,
Apurimac-2021”, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Perti, cuyo
tipo de investigacion fue experimental, descriptiva. Cuyo objetivo fue determinar la
estabilizacion de afirmado con el uso de los aditivos aceite sulfonado con cemento en el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de la superficie de rodadura del disefio
vial de la carretera no pavimentada en la comunidad de Soccos, Ocobamba, - Chinchero,
Apurimac - 2021. Se concluye que los tres tratamientos elevaron considerablemente el CBR
de los ensayos en comparacién del valor de la muestra patron, siendo la dosificacion 0.32
It/m3 de aceite sulfonado y 65 kg/m3 de cemento la que mayor valor de CBR final obtuvo,
de 270%.

Manrique (2021) en su investigacion titulada, “Aplicacion de aceite sulfonado para
mejorar sub rasante en la avenida “La Cultura” distrito de Pacucha, Andahuaylas,
Apurimac — 20207, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Pert, cuyo
tipo de investigacion fue experimental. Cuyo objetivo fue establecer en qué media el aceite
sulfonado, influye en la estabilizaciéon de la sub rasante en la avenida “La Cultura” del

distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas en el afio 2020, con una muestra que abarca
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la primera y segunda cuadra de la Avenida “La Cultura”, distrito de Pacucha. Se concluye
que, la variacion del porcentaje de CBR con respecto a la cantidad de aceite sulfonado,
tomandose el valor de 0,3 It/m3 agregado a las muestras de suelo natural + un aditivo
(cemento) con porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, notandose que
el porcentaje de CBR aumenta a medida que el porcentaje de cemento también aumenta,
siendo directamente proporcionales, la cantidad de cemento portland tipo | 6ptima el valor
de 1,5% de cemento lo cual nos da un CBR en la progresiva (0+500) de 121%.

1.3. Bases Teoricas.
A continuacion, se presentan las bases teoricas de las variables.

1.3.1. Estabilizacién de Suelos
Gomez y Silva (2020) definen:

“La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica
y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van
desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes
estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un
proceso de compactacion”. (MTC, 2014).

1.3.2. Fallas por insuficiencia estructural

Rico y Del Castillo (2011) definen:

“Las fallas por insuficiencia estructural se producen cuando las combinaciones de
la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y los respectivos espesores no son
los adecuados para que se establezca un mecanismo de resistencia apropiado”.
(p.14)

1.3.3.  Flujo Vehicular

Aquispe (2016) define:
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“Mediante el analisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos basicos para la
planificacién, proyecto y operacion de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicacion de las leyes de
la fisica y las matematicas, el analisis del flujo vehicular describe la forma como
circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el

nivel de eficiencia de funcionalidad.” (p.28)

1.3.4. Abultamientos y hundimientos

Montejo (2008) define:

“Ondulaciones transversales sucesivas de la superficie del pavimento, motivadas
generalmente por deficiencias de estabilidad de la mezcla asfaltica, aunque también
pueden ocurrir por falta de liga entre la capa superior y la subyacente o por excesiva

humedad en la subrasante”. (p.181)
Ademas, pueden formarse por factores como, Aquispe (2016) define:

- Levantamiento de las losas de concreto de un pavimento rigido que ha sido

cubierto con una carpeta asfaltica.

- Expansion por congelacion (crecimiento de lentes de hielo)

-Infiltracién y acumulacion de material en una fisura en combinacion con cargas
de tréfico.

- Expansién del suelo de fundacion.
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e

- Deficiencias en el drenaje del paguete estructural del pavimento

Figura 4: Abultamientos y hundimientos
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

1.3.5. Fallas en la carpeta asfaltica
Aquispe (2016) define
“Las fallas superficiales por su parte se presenta en la superficie de la carpeta
asféltica y las acciones de correccion se dirigen a la conservacion de la misma,
brindando comodidad en cuanto a la friccion y rugosidad que se logra con la
colocacion de capas asfélticas. Estas fallas son: peladura, desprendimiento de

agregados, baches o huecos y fisuras transversales”. (MTC, 2014, p.87)
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Intensidad del transito pesado en
Tipo de carpeta
un solo sentido

Intensidad del transito pesado en un Mezcla en planta de 7.5cm de espesor
solo sentido minimo

Mezcla en planta de 5cm de espesor

1000 a 2000

minimo

Mezcla en el lugar o planta de 5cm de
500 a 1000 )

espesor minimo
menos de 500 Tratamiento superficial simple o multiple

Figura 5: Tipo de carpeta asfaltica segun intensidad del transito
Fuente: Lizcano, 2013

1.3.6. Durabilidad

Castro (2020) define:

“Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales

cuando es expuesto a procesos normales de degradaciéon y envejecimiento”.

(Asphalt Institute, 1982, p.17)

1.3.7. Agrietamiento en bloque

Vasques (2002) define:
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“Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamafio de 0.30 m x
0.3 ma 3.0 m x 3.0 m. Las grietas en bloque se originan principalmente por la
contraccion del concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diarios (lo cual origina

ciclos diarios de esfuerzo / deformacion unitaria).”(p.34)

.;'; é"t“ - : i

Figura 6: Agrietamiento en bloque
Fuente: Vasquez, 2002

Ahuellamiento por falla de la capa de mezcla asfaltica

Huamén y Chang (2015) definen:

“Este tipo de ahuellamiento se produce por la incapacidad de una mezcla asfaltica

de soportar cargas pesadas, ya que generan deformaciones plasticas en cada pulso de carga

las cuales se acumulan generando ahuellamiento en la capa de asfalto. Este ahuellamiento

56 ocurre generalmente en verano, cuando la temperatura del pavimento sobrepasa los

60°C”. (p. 27)

Descripeion Escasa Moderada Severa

Ahuellamiento
(mm)

< fHmm fhal2mm =12 mm

Figura 7: Magnitud de Ahuellamiento (mm)
Fuente: MTC (2014)
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1.3.9. Pavimento

Terrones (2018) define:

“Un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundacidon apropiada, tiene
por finalidad proporcionar una superficie de rodamiento que permita el trafico
seguro y confortable de vehiculos, a velocidades operacionales deseadas y bajo
cualquier condicién climética. Hay una gran diversidad de tipos de pavimento,
dependiendo del tipo de vehiculos que transitaran y del volumen del trafico (Vivar,

2004)”

1.3.10. Aceite sulfonado

Camacho et al. (2008) definen:

“Es un compuesto organico soluble en agua a la que ioniza aumentando su
conductividad y facilitando el intercambio cationico. Proviene de la fraccion
naftalénica de la hulla, estd compuesto por sulfuros y &cidos el cual produce una

reaccion permanente cuando estd en contacto con la particula de arcilla”.(p.28).

PROPIEDAD CARACTERISTICA

Densidad especifica 1.15
Color Rojizo
PH 1.1

Figura 8: Caracteristicas del aceite sulfonado
Fuente: Paez y Dias, 2019

1.3.11. Amortiguamiento

Paez y Diaz (2019) define:
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“Proporciona una medida de la capacidad de disipacion de energia del suelo y se
produce porque la energia almacenada durante un ciclo de carga es superior a la
liberada durante la descarga debido a los efectos friccionantes del suelo provocados

por el deslizamiento de particulas del mismo”. (Lucero Solis, 2017)

D= Energia disipada en un ciclo
B 4w 4rea OAB

TA

Energla potancial
Energla disipada nbnd @n un cicio
an un cicko ]

Figura 9: Amortiguamiento
Fuente: Lucero Solis, 2017

1.4. Problema

Problema General.
¢De qué manera influye el aceite sulfonado en el mejoramiento de la capa de rodadura en el

camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022?

Problemas Especificos.

¢Cuales son las fallas tipicas que se da en la capa de rodadura y como incide en el
comportamiento estructural y superficial, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara,

Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022?
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e ;Cual es el porcentaje de aceite sulfonado mas adecuado para mejorar el
comportamiento mecanico de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia, Regidon de Madre de Dios,2022?

e ;De qué manera se puede mejorar los resultados de los ensayos fisicos y mecénicos,
incorporando aceite sulfonado en el disefio de la capa de rodadura, en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022 ?

e (Es posible validar la propuesta de mejoramiento de la capa de rodadura
incorporando aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Region de Madre de Dios, 2022 ?

1.5. Objetivos

Objetivo General.
Proponer un disefio de la capa de rodadura incorporando aceite sulfonado, en el camino

vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022

Objetivos Especificos.
e Mencionar y cuantificar los tipos de fallas superficiales y estructurales actuales, que

se da en la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Regidn de Madre de Dios, 2022.

e Determinar si el uso de aceite sulfonado mencionado en el expediente 0.32 1/m”3
incide en el comportamiento mecanico del disefio de la capa de rodadura, en el
camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios,

2022.
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e Realizar los ensayos fisicos y mecanicos, incorporando aceite sulfonado en el disefio
de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia,
Regién de Madre de Dios, 2022.

e Validar el procedimiento utilizando el juicio experto, para la propuesta de
mejoramiento de la capa de rodadura incorporando aceite sulfonado en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

1.6. Hipotesis

Hipotesis General.
El uso de aceite sulfonado influye significativamente y positivamente en la capa de rodadura,

en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

Hipotesis Especificas
e Las fallas superficiales y estructurales actuales influyen de manera negativa en la

capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region
de Madre de Dios, 2022.

e La adicion entre 5% al 10% de aceite sulfonado influye significativamente y
positivamente en el disefio de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

e Los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos, incorporando aceite sulfonado,
influye significativamente y positivamente en el disefio de la capa de rodadura, en el
camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios,

2022.
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e Con el uso de juicio de experto se valida la propuesta de mejoramiento de la capa de
rodadura incorporando aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

1.7. Justificacion

Teobrica. Esta investigacion se realiza con la finalidad de aportar el conocimiento sobre los
aditivos existentes que mejoran las propiedades de la capa de rodadura, un claro ejemplo de
ello, segun lo investigado, es el aceite sulfonado.

Préactica. A nivel Practico, la tesis se justifica porque, trata un problema concreto como es
mejorar la capa de rodadura del camino vecinal de la regién de Madre de Dios, mediante un
andlisis de investigacion para evaluar causa- efecto de la problemética y posibles aditivos
que generen mejoras.

Metodoldgica. Se utilizaron técnicas de investigacién como la guia de observacidn, pruebas
de laboratorio, mediciones cuantitativas, las cuales nos permitieron obtener resultados que
validan nuestra hipétesis general y especifica, se considera que podria servir como referencia

para trabajos de investigacion posteriores.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de la investigacion

2.1.1  Tipo de investigacion
Esta investigacion se enmarca dentro del tipo descriptivo puesto que segun
Hernandez (2014) define:
Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendbmeno que se someta a un andlisis. Es decir, Unicamente
pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre
los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar
cOmo se relacionan éstas.
Por lo tanto esta investigacion es experimental cuantitativa, ya que se va realizar ensayos en
laboratorio y cuantificar la incorporacién de aceito sulfonado con el propdsito de mejorar la
capa de rodadura. La dosificacién serd de 25,50,75 y 100 cc/m”3 de material en la carpeta
de rodadura.
2.1.2  Disefio de investigacion
Esta investigacion tiene disefio experimental
“Podria definirse como la investigacion que se realiza con manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que hacemos variar en forma intencional las

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables.” (Hernandez, 2014, p.152).
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e Variable independiente (V1): Incorporacion de aceite sulfonado.

e Variable dependiente (V2): Mejorar las propiedades mecénicas de la carpeta de rodadura

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Es un compuesto organico Conocimiento de la
soluble en agua a la que norma AASHTO y

ioniza aumentando  su Dosificaciones ASTM
conductividad y facilitando adecuadas

el intercambio catidnico. 25,50,75 y 100
Proviene de la fraccion cc/m”3
Incorporacion naftalénica de la hulla, esta
de aceite compuesto por sulfuros y
sulfonado. acidos el cual produce una
reaccién permanente

cuando esta en contacto con
la particula de arcilla

Ensayos de
resistencia Estrategia
propiedades mecanicas y
reoldgicas del asfalto tales Planificacion
como la susceptibilidad Ensayos de
térmica, la rigidez y la adherencia entre Recursos materiales
Mejorar las resistencia al asfalto y
propiedades  envejecimiento, a las agregados Laboratorio
mecénicas de deformaciones plésticas y a
la carpeta de la fatiga ya sea por factores
rodadura climatolégicos 'y  del Excel
transito. Viscosidad y

penetracion

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion

Segun Arias (2010) define:
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La poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos, personas o instituciones
que son motivo de investigacion y tienen caracteristicas comunes. La cual queda

delimitada por el problema y por los objetivos de estudio.

En la presente investigacion se considera una poblacion finita, puesto que se conoce el
namero exacto de elementos que constituyen el estudio el cual esta formado por 12 ensayos
de resistencia, 12 ensayos de adherencia entre asfalto y agregados, 12 ensayos de viscosidad

y penetracidn, siendo un total de 36 ensayos

En la propuesta de disefio de la carpeta de rodadura se verificara la graduacion de agregados,
contenido de asfalto, contenido de agua, densidad, porcentaje de vacios que cumplan las

normas ASTM y AASHTO.

2.2.2. Muestra
Segun Hernandez (2014) define:
La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectan datos
y que tiene que definirse o determinarse de ante mano con precision.
Con la finalidad de poder determinar la muestra emplearemos el método probabilistico que
consiste en seleccionar a los individuos que convienen al investigador, las cuales seran 36
ensayos que se realizar con 3 ensayos por dosificacion de aceite sulfonado.
La formula que se utilizo de describe a continuacion:

ZZxN*p+*
n= P )

e2x(N-1)+Z%xp=q

Donde:

Z: Es una constante que obedece al nivel de confianza que asignemos.
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Para la presente tesis se usara un nivel de confianza del 95% que corresponde un
Z=1.96

p: Proporcion de personal que afirma la premisa de la hipotesis (se asume P=0.5)
g: Proporcién de personal que rechaza la premisa de la hipotesis (se asume Q= 0.5)
e: Margen de error (se asume 5%=0.05)

N: Poblacién (ensayos de adherencia de mezcla asfaltica)

n: Tamafio 6ptimo de la muestra.

1.962%36%0.5%0.5

"= 0.052+(36—-1)+1.962+0.5+0.5
n = 33 ensayos
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién

2.3.1. Técnicas

Abril (2008) define:
Las técnicas constituyen el conjunto de mecanismos, medios o recursos dirigidos a
recolectar, conservar, analizar y transmitir los datos de los fendmenos sobre los cuales
se investiga. Por consiguiente, las técnicas son procedimientos 0 recursos
fundamentales de recoleccion de informacion, de los que se vale el investigador para
acercarse a los hechos y acceder a su conocimiento.

Por lo tanto, la técnica que emplearemos para la recoleccidon de datos en laboratorio esta

investigacion es experimental.

Las técnicas que se utilizaran seran: La observacion directa, analisis de materiales, formulas,

disefio de mezcla asfaltica, ensayos (resistencia, adherencia, penetracion y viscosidad)
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Emplearemos para la recoleccion de datos en laboratorio en esta investigacion es

experimental.

2.3.2.

La observacion directa.

Hojas de célculo (Excel)

Anélisis de materiales.

Formulas

Disefio de mezclas

Ensayos de laboratorio

Trabajos de gabinetes (Calculos y procesos de datos en Excel)

Instrumentos

Hernandez et al. (2010) sefialan que un instrumento de medicion es el recurso que utiliza el

investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en mente.

Algunos de los instrumentos para recabar informacion son, el cuestionario, la guia

entrevistada, las pruebas objetivas y las escalas de actitudes, camara fotogréafica, Para el

recojo de la informacidn en el presente estudio se utilizé una ficha de observacion.

Para la investigacion los instrumentos y equipos:

e Molde de Compactacion: Consiste en una placa de base plana, molde y collar de

extension cilindricos. EI molde de un didmetro interior de 101.6 mm (4”) y altura

aproximada de 76.2 mm (3”); la palca de base plana y el collar son ser

intercambiables. Es conveniente que el molde este provisto con agarraderas.

e Martillo de compactacion con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3 7/8”)

de didmetro, equipado con un pison de 4.54 kg (10 Ib) de peso total, cuya altura es
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de caida de 457.2 mm (18”).

1

Figura 10: Martillo de compactacion, Lab
e Equipo Marshall para la medicion y la rotura de las probetas sera mecanica con

una velocidad uniforme de desplazamiento de 50.8 mm/min. Con un motor eléctrico

unido al mecanismo piston de carga.

Lujan De La Torre Christian Andres Péag. 36



UNIVERSIDAD
PRIVADA

PLMTE PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022

PRENSA

Figura 11: Equipo Marshall
e Extractor de muestras de Asfaltos. Para extraer la probeta compactada del molde,
esde acero, en forma de disco con diametro de 100 mm (3.95”) y 12.7 (1/2”) de
espesor.
e Horno. El horno deberd estar provisto de control termostatico, capaz de mantener
latemperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F) se emplea para calentar

losagregados, material asfaltico, conjunto de compactacion y muestra.
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Figura 12: Extractor y Horno

e Mordaza. Consiste en dos segmentos cilindricos, con un radio de curvatura
interior de 50.8 mm (2”) de acero enchapado para facilitar du facil limpieza. El
segmento inferior que terminara en una base plana, provista de dos varillas
perpendicularesa la base y que sirven de guia al segmento superior. EI movimiento

de este segmentose efectuara sin rozamiento apreciable.
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Figura 13: Mordaza de muestras

e Bafio. El bafio para agua, de 150 mm (6) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1.8 °F), debera

tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las
probetas por lo menos a 50.8 mm (2”) sobre el fondo del tanque.

e Balanzas para pesar agregados y asfalto de 5kg de capacidad, y sensibilidad de 1gr. Para
pesar probetas compactadas de 2 kg. De capacidad y sensibilidad de 0.1 gr.

e Tamices. Conformados por: 50 mm (2”), 37.5 mm (1 1/2”), 25 mm (1), 19.0 mm

(3/47), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 300 pm (N°
50), 75 pm (N° 200).

e Termometros blindados. De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
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temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C.

e Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

e Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar
elasfalto y agregado.

e Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

e Parafina o gasolina

e Guantes de cuero. Para poder manipular el equipo caliente,

e Crayola o tinta liquida para identificar las probetas.

e Bandejas taradas.

Espétulas.

2.4. Procedimiento

Previo a los ensayos, se procedié a revisar el expediente del proyecto, de esta manera se
pueda cuantificar las fallas superficiales usando al PCI como instrumento para dar la
valoracion a las fallas del pavimento, siendo las méas usuales ( piel de cocodrilo, exudacion,
fisuras en bloque, abultamiento y hundimientos, corrugacion, depresion, fisuras de borde,
fisuras longitudinales y transversales, parches y pulimientos de agregados). Luego de ello,
se realizara el muestreo y ensayos de laboratorio introduciendo 0.32 I/m"3 de aceite
sulfonado en la capa de rodadura, asi como se menciona en el expediente, sera necesario
cumplir las normas adecuadas para la correcta toma de resultados. Una vez trabajado todos
los ensayos, se procederd a hacer la validacion de los resultados, en la cual se usara el método

de juicio de experto, para ello se escogeran 5 especialistas que haya practicado temas
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relacionados a la investigacion, de esta manera se podra evaluar y determinar que tanto por

ciento incide la capa de rodadura, antes y después de introducir el aceite sulfonado.

2.5. Aspectos eticos

Se estd citando a todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas en esta
investigacion, también contamos con la autorizacion de la institucion en estudio para
recolectar la informacion necesaria, dicha informacion seré usada solo con fines académicos,
basandose en el método cientifico y sin dejar de lado valores que un investigador debe
observar; todos los resultados se presentan sin alterar datos reales.

El trabajo es inédito, innovador y me someto en cualquier momento del desarrollo de esta
investigacion y si es posible después de ella al antiplagio para determinar que mi trabajo es

de autoria propia.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1 Mencionar y cuantificar los tipos de fallas superficiales actuales, que se da en la
capa de rodadura.
3.1.1 Ubicacion y Accesibilidad
El &rea de estudio se encuentra ubicada el distrito de Iberia, de la provincia de Tahuamanu,
del departamento de Madre de Dios. Desde el punto de vista geogréfico se ubica entre el
sector occidental del llano amazonico; la via se ubica entre los paralelos 11° 18” 35> y 11°
23’ 52’ de Latitud Sur, y entre los meridianos 69° 39’ 02’ y 69° 29’ 28’ de Longitud Oeste.
En coordenadas UTM se ubica en:

e Poblado de Iberia (inicio): N8740275, E446360 (290 m.s.n.m.)

e Finde Tramo: N8749150, E449894 (320 m.s.n.m.)
El &mbito regional la zona de estudio se caracteriza por presentar la unidad Fisiografica de
Llanura Amazénica, la que se caracteriza por presentan una superficie ondulada, con
pendientes menores a 8° disectada por numerosas quebradas y rios. Este territorio se
encuentra cubierto casi en su totalidad por depoésitos Plio- Pleistocénicos incipientemente
diagenizado a no diagenizado perteneciente a la formacion Madre de Dios, siendo el actual

agente modelador de la superficie las aguas por escorrentia superficial.
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Figura 14: Muestras del lugar

Lujan De La Torre Christian Andres Péag. 43



e

PRIVADA

PLMTE PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022

3.1.2. Fallas superficiales

Para determinar las fallas superficiales fue necesario usar el indice de condicion del

pavimento PCI, de esta manera se analiza el deterioro del pavimento y se evalta todos los

aspectos realizando un reconocimiento preliminar si la condicion sea funcional, estructural,

por los materiales, etc.

e Indice de condicion del pavimento: “Condicion que tiene un pavimento

inmediatamente después de la construccion del mismo, para su eleccion es necesario

considerar los métodos de construccion, ya que de esto depende la calidad del

pavimento” (Martinez, 2020, p.23).

PAVIMENTO

Flexible

NIVELES DE Mantenimiento
SERWVICIO
A
Tipos de fallas
Transito

Rehabiitacién

Rigide

Andlisis

=

Deterioro si no se hiciera mantenimiento
~
Zona de Mantenimiento

Mayor vida dfil lo cual garantiza menores inversiones en la
redvial v menores costos de operacion

N.h‘h ~ - \
~ ~ ~- -
™~ ~

S S
]

— =
-~
/./\" ~ A,  Serviciabilidad final

o N p

Rehabilitacion (cuando ya no es
posible aplicar mantenimienta)

Muy buena Buena Regular

Figura 15: Actividades de conservacion vial

Fuente: MTC-Norma

T
Edad (afios)
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RANGO DEL PCI

86-100
EXCELENTE
71-85
MUY BUENO
56-70
BUENO
41 - 55
REGULAR

26 - 40
POBRE
11-25
MUY POBRE
0-10
FALLADO

Figura 16: Niveles de intervencién

Fuente: MTC-Norma

COLOR TIPO DE MANTENIMIENTO

» Sello de fisuras
« Parches
- Lechadas asfalticas

» Recapado

» Reemplazo carpeta asféltica

« Reemplazo base granulary
carpeta asfaltica

Después de realizar el indice de condicidn del Pavimento, se observo los siguientes tipos de

fallas:

3.1.2.1. Falla por fatiga

Son una serie de fisuras causada por la fatiga de superficie de capa asfaltica debido al trafico

de vehiculos, comienza debajo del area del concreto asfaltico, donde se producen fuerzas de

tensidn por consecuencia deformacién por efecto de las cargas de los neumaticos.
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Figura 17: Falla por fatiga

3.1.2.1 Niveles de servicio
Se considera
e L (bajo).- Grietas muy finas longitudinales que se dan de forma paralela unas a

otras o0 solo pocas grietas de interconexion, no presenta desprendimiento.

Figura 18: Nivel de servicio bajo

e M (Mediano).- son la piel de cocodrilo, todas las piezas permanecen en su lugar de

manera segura, ( buena fijacion de los agregados)
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Figura 19: Nivel de servicio mediano

e H (alto).- Las redes de fisuras han crecido de tal manera que las piezas estan bien
separadas inclusive con desprendimiento de los agregados en el perimetro de las

piezas.

Figura 20: Nivel de servicio alto

La forma de medicion es metros cuadrados de superficies de area.
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Figura 21: Fisura por fatiga de severidad alta de 15 m”2 de area

Las fallas consideradas en PCI se muestran en la siguiente figura:

FALLA M@

[y

L T o T T Yy [ - Sy W gy L

DESCRIPCION

Grizsta Fiel de Cocodrilo
Exudacion de Asfalto

Griztas de Contraccion (Blogue)
Elevaciones - Hundimiento
Caorrugaciones

Depresiones

Griztas de Borde

Grietas de Reflexion de Juntas
Desnivel Calzada - Hombrillo
Gristas Longitudinal v/o Transversal
Baches y Zanjas Reparadas
Agregado Pulidos

Huecos

Cruce de Rieles

Ahuellamisnto

Deformacion por Empuje
Grietas de Deslzamiento
Hinchamiento

Disgregacion y Desintegracion

Figura 22: PCI en pavimento
Fuente: ASTM D6433-03
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Para la muestra se tomo un ancho de 7.2 metros y de largo 50 metros, siendo una muestra de

360 m”2, se consider0 estas dimensiones; ya que el tipo de falla era repetitiva en toda lo largo

del pavimento.

REGISTRO FALLA SEVERIDAD MEDICION UND DENSIDAD DEDUCCIONES (D)
(%)
F1 Piel de cocodrilo H (alto) 72.00 m?2 20.00% 71
F5 Parches L (bajo) 18.00 m2 5.00% 9
F3 Fisura Longitudinal M 30.00 ml 8.33% 18
(moderado)
F6 Peladera L (bajo) 18.00 m?2 5.00% 4
F2 Fisura de borde H (alto) 30.00 ml 8.33% 21
F4 Fisura transversal H (alto) 20.00 ml 5.56% 24
Piel de Cocodrilo
100
90 | ! ’ G)
80 l | HM
D }
© T 4
: 80 | . » L
c
' 8o {
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M 40 | o |

} }
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Figura 23: Curvas de valor deducido-piel de cocodrilo
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Parches y parches de cortes utilitarios
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Figura 24: Curvas de valor deducido-parches y parches de cortes unitarios

Fisuras longitudinales y transversales
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Figura 25: Curvas de valor deducido-fisuras longitudinales y transversales
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Figura 26: Curvas de valor deducido-peladuras y desprendimiento
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Figura 27: Curvas de valor deducido-fisuras de borde
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ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

100 184 I
90 2
‘fﬂ =TH
g L Hit “5:: : i
o 70 ‘s' o 1 H
3 Q,,'L &
> &0 ‘e\ _—;
- -
B A
gzc s [ q|= Nunber of deducts greater
thiah 2 points.
10 -
% - 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 x
TOTAL DEDUTT VALUE (TDV)
REGISTRO FALLA SEVERIDAD MEDICION UND DENSIDAD DEDUCCIONES m q DMC PCI=100-
(%) (D) DMC(max)
F1 Piel de H (alto) 72.00 m?2 20.00% 71 DM 3.7 6.00 72 100-82
cocodrilo =18
F4 Fisura H (alto) 20.00 ml 5.56% 24 5.00 76
transversal
F2 Fisura de H (alto) 30.00 ml 8.33% 21 4.00 77
borde 18
F3 Fisura M 30.00 ml 8.33% 18 3.00 75
Longitudinal (moderado)
F5 Parches L (bajo) 18.00 m?2 5.00% 9 2.00 73
F6 Peladera L (bajo) 18.00 m?2 5.00% 4 1.00 82

Donde:

D= valores de la deduccion (de las curvas del valor deducido)

DM= Deduccién méaxima

m= NuUmero de deducciones reales

DMC=Deduccién maxima corregida
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g= Factor que representa la cantidad de fallas que produce un impacto mas considerable en

el pavimento

9
m =1+ g5+ (100~ DM) < 10

9
— —_ — <
m—1+98*(100 71) <10

m=3.77 <10
Por lo tanto el PCl=18
[ Niveles de Intervencion ]
RANGO DEL PCI COLOR TIPO DE MANTENIMIENTO
86 - 100
EXCELENTE
71 -85 = Sello de fisuras
= Parches
MUY BUENO - Lechadas asfalticas
56-70
BUENO
at oo Recapad
REGULAR pado
26-40
POBRE i + Reemplazo carpeta asfaltica

11-25
MUY POBRE
0-10

i g Reemplazo base granulary
FALLADO carpeta asfaltica
Figura 29: Niveles de Intervencién
Por lo tanto, se tiene que realizar una reconstruccion de la carpeta de rodadura.

3.2. Determinar el porcentaje de aceite sulfonado que mejor incide en el

comportamiento mecanico del disefio de la carpeta de rodadura.
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3.2.1. Analisis de Tréafico
Para el calculo del nimero de ejes equivalentes, se ha utilizado la informacion del estudio
de trafico, en el cual se determina el volumen de vehiculos calculados mediante conteos. A

continuacion, se indica los IMD reportados en el informe antes mencionado:

Clasificacion E-01

Tipo de Vehiculos IMD Distrib.
%

Autos 0 0.00
Station Wagon 0 0.00
Camionetas 0 0.00
Micro 0 0.00
Bus 2E 0 0.00
Bus 3E 0 0.00
Camion 2E 0 0.00
Camion 3E 7 28.00
Camion 4E 0 0.00
Semi trayler 18 72.00
Trayler 0 0.00

TOTAL 25 100.00

3.2.2. Factores Destructivos

El procedimiento para el calculo de los factores destructivos ha sido el siguiente:

« Primero se calcul6 los factores destructivos por carga, para cada tipo de vehiculo, acorde
a lo recomendado por la AASHTO.

« Se tomaron los factores destructivos por presion neumatica, para cada tipo de vehiculo,

en funcion a los valores establecidos por el MTC.
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« Se agruparon los factores destructivos por carga y presion neumatica por cada tipo de

vehiculo.

Tabla 2: Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para
Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente
(EEs21)

Eje Simple de ruedas simples (EEs:) EEs1=[P/6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs) EEs2=[P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1) EEtai=[P/14.8]*°
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEtaz) EEta2=[P/15.1]%°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EEtri=[P/20.7 J?*
(EETr1)
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEtrz) EErro=[P/21.8]%°

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”. Seccion Suelos
y Pavimentos. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Direccién General de Caminos
y Ferrocarriles — Perd.

Con lo anteriormente indicado y con la informacion del Estudio de Trafico se muestra la

proyeccion del estudio del trafico total (IMDa proyectado a 10 afios).

Tabla 3: IMDa Proyectado

N.2 Cod.Estacion Nombre de la Estacion Tramo IMD IMD
2021 2030
01 E-1 Desvio EMP. PE 30C — PTA. CARRETERA 25 43

3.2.3. Numero de repeticiones de eje equivalente

En el método de disefio de AASHTO 1993 se requiere calcular el niUmero de repeticiones de
ejes equivalentes en funcién de las cargas de tréfico, el factor de crecimiento y el nimero de

afios mediante la siguiente ecuacién:
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ESAL = Z{IMDi *FD, *

i=1

A ‘1}* Fc*Fd*365
.

Donde:
ESAL: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn.
Fd: Factor direccional. =05
Fc: Factor carril =10
IMD: indice medio diario anual
r: Tasa de crecimiento de cada vehiculo =5.9%
n: NUmero de afios para el disefio =10

En la siguiente tabla se muestran los resultados de ESAL calculados:

(1+0.059)"° -1
0.059

ESAL =365%0.5*1.0*[7*2.265+18%4.735

Tabla 4: ESAL Proyectado
Estaciones IMD 10 afios 20 afos

Sector E-1 25 2,24E+05  6,71E+05

Finalmente, el ESAL para el periodo de disefio para cada tramo se presenta a continuacion:

Tramo ESAL

1 2,24E+05
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3.2.4. Valor Relativo de soporte (CBR)

La sub rasante es la superficie, sobre la cual se apoya el pavimento. Su capacidad de soporte en
condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de
construccion constituyen las variables basicas para el disefio del pavimento.

De acuerdo a la capacidad de soporte de la sub rasante (CBR), se distinguen cinco categorias:

Categoria de subrasante CBR
SO: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre De CBR >3% a CBR < 6%
S2: Subrasante regular De CBR > 6% a CBR < 10%
S3: Subrasante buena De CBR > 10% a CBR <20%
S4: Subrasante muy buena De CBR > 20% a CBR < 30%
S5: Subrasante extraordinaria CBR > 30%

Fuente: Manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
Seccion: Suelos y Pavimentos”, aprobado mediante RD N°05-2013-
MTC/14

3.2.5. Disefio de Pavimentos - Método del Manual de Carreteras del MTC

El Ministerio de Transportes en su manual para el Disefio de Caminos No Pavimentados
de Bajo Volumen de Transito, adoptd para el dimensionamiento de los espesores de la capa
de afirmado la ecuacion propuesta en el Método NAASRA (Nacional Asociation of
Australian State Road Athorities), hoy AUSTROADS, que relaciona el valor soporte del
suelo (C.B.R.) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en Nimero de Repeticiones
de EE:

e =[219 - 211 x (log;cCBR) + 58 x (l0g1,CBR)’] x logyo (Nrep/120)

Donde:

e: Espesor de capa de Afirmado en mm
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C.B.R.: Valor de C.B.R. de la Subrasante

Nrep: NUmero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR
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Figura 30: Curvas de disefio del espesor del afirmado.

3.2.6. Estructura del Pavimento a nivel de Solucién Basica
Recubrimiento:

Con la finalidad de dar proteccion a la capa estabilizada y teniendo en cuenta las
condiciones geométricas y climaticas de la zona y a pedido de la entidad segun Oficio
N.°1186-2019-MTC/21.GE, se define la colocacion de Tratamiento Superficial bicapa
(TSB) como recubrimiento en el tramo 01 MD-63 y la parte urbana de Pacahuara del

Tramo 02 MD-63.

Las soluciones basicas empleada son los pavimentos econdémicos, para lo cual se

presenta 2 alternativas, las cuales seran evaluadas segun costo:
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v Alternativa 1: Sistema 1: Aditivo Liquido 0.34 I/m3 con Aditivo Solido 1.5% en peso

del material

v Alternativa 2: Sistema 2: Aceite Sulfonado 0.32 I/m3 con Cemento Portland Tipo |

en 2.5% en peso del material.

Las alternativas indicadas, cumplen con los requerimientos técnicos para ser

empleados como materiales de la capa de rodadura. Sin embargo, dado que estas

cumplen con la parte técnica, se deberd realizar una evaluacion econdmica de las

alternativas mostradas, con lo cual se determina la alternativa técnica a colocar como

capa de rodadura.

Como Recubrimiento asfaltico de proteccion se colocara un Tratamiento Superficial

Bicapa (TSB), sobre una capa de rodadura tratada con estabilizador Aceite Sulfonado

en dosificacion dosificado 0.32 litros /m3, mas Cemento Portland Tipo | en

dosificacion 2.5% en peso del material.

Tramo Inicio Fin Recubrimiento Estabilizador Espesor de capa
(Km) (Km) granular
Estabilizada (m)
1 00+000 16+86 Tratamiento Sistema 2: Aceite 0.20
(Ruta MD) Superficial Bicapa Sulfonado + Cemento
(TSB) Portland
2 00+000  0+30 Tratamiento Sistema 2: Aceite 0.20
(Ruta MD ) Superficial Bicapa Sulfonado + Cemento

(TSB)

Portland
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00+300 4+20 No Sistema 2: Aceite 0.20
Sulfonado + Cemento
Portland

Tramo 1: Ruta MD

TSB
MATERIAL
ESTABILIZADO 20.00 cm.
Tramo 2: Ruta MD
MATERIAL
ESTABILIZADO 20.00 cm.

3.2.7. Recomendaciones Constructivas
Para el procedimiento constructivo se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
e Para el caso de material de relleno, en caso se eleve la rasante, se deberan que empelar
materiales de las canteras estudiadas en las condiciones siguientes:

Mezcla de Canteras: Cantera Ccapatinta km 16+720 (50%) con Cantera Rio
Tahuamanu km 00+000 (50%), con adicion del ADITIVO QUIMICO
Estabilizador Enzimatico, en la dosificacion de 0.033 I/m3; de acuerdo a los
resultados de ensayos de laboratorio.
Mezcla de Canteras: Cantera Quispe km 16+720 (50%) con Cantera Rio

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adicion del ADITIVO QUIMICO
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Estabilizador Enzimatico, en la dosificacion de 0.033 1/m3; de acuerdo a los
resultados de ensayos de laboratorio.

Esta actividad se ejecutara en concordancia a Rellenos o Terraplenes con Estabilizador
Enzimaético.

Para el caso de Mejoramiento de Suelos de la Subrasante, en la cual no se contemple la
elevacion de rasante (mantener rasante), el procedimiento a seguir considera el empleo de
materiales existentes (suelo natural arcilloso) con adicién de material de la cantera Rio
Tahuamanu, en las proporciones siguientes: Suelo Natural (50%) con Cantera Rio
Tahuamanu (50%), con adicién del ADITIVO QUIMICO Estabilizador Enzimatico, en
la dosificacion de 0.033 I/m”3; este proceso reducira los volimenes de transporte de

material y la remocion de los suelos naturales.

Luego de la culminacion de los rellenos y/o mejoramientos de suelos, se colocaré la capa
de rodadura que consiste en una mezcla de materiales de canteras con adiciones de aditivos
estabilizadores de suelos.
La capa estabilizada estard compuesta de los siguientes materiales:
Mezcla de Canteras: Cantera Ccapatinta km 16+720 (50%) con Cantera Rio
Tahuamanu km 00+000 (50%), con adicion del Aditivo Estabilizador SISTEMA 2,
en la dosificacion de: Aceite Sulfonado 0.32 I/m3 mas Cemento Portland Tipo |
en 2.5% en peso del material.
Mezcla de Canteras: Cantera Quispe km 16+720 (50%) con Cantera Rio

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adicion del Aditivo Estabilizador SISTEMA 2,
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en la dosificacion de: Aceite Sulfonado 0.32 I/m3 mas Cemento Portland Tipo |
en 2.5% en peso del material.
La colocacion de la capa estabilizada debera cumplir con los requerimientos de las
especificaciones técnicas correspondientes.

e Luego de lacolocacion de la capa estabilizada, se debera colocar una imprimacion asfaltica
(para el Tramo | Ruta MD-63 y para los 300m iniciales del Tramo Il MD-63), la cual
llevara recubrimiento bituminoso; para lo cual se debera emplear emulsion asfaltica
especial para imprimacion, de acuerdo a las especificaciones técnicas.

e Finalmente sobre la imprimacién asfaltica (para el Tramo | Ruta MD-632 y para los 300m
iniciales del Tramo Il MD-633), se debera colocar una capa de recubrimiento asfaltico tipo
Tratamiento Superficial Bicapa (TSB), con empleo de agregados de la cantera Chancadora
Ortiz Reynoso (Orbes Agregados), de acuerdo a las especificaciones técnicas

correspondientes.

TSB

MATERIAL
ESTABILIZADO CON
ACEITE SULFONADO

MAS CEMENTO
PORTLAND TIPO |

20.00 cm.

SUELOS CONADITIVO °
QUIMICO ° °
ESTABILIZADOR
ENZIMATICO © °

° 60.00 cm.

ﬂ_

3.3 Resultados de ensayos mecéanicos y fisicos, para el mejoramiento de la capa de rodadura

incorporando aceite sulfonado.
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3.3.1 Clasificacion de suelos
El procedimiento se realizo para la cantera Quispe, obteniéndose:
Material inicial de 2468 gramos
Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100%
Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 97.1%
Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 96.0 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 90.6 %
Siendo las caracteristicas en % de grava del 0.1 % , % de arena 9.3% y % de fino
del 90.6 %, el cual tiene como Limite liquido 32.91 ,Limite plastico del 22.91 e
indice de plasticidad de 10.
La clasificacion de acuerdo a lo mencionado anteriormente

Segin AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6
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Segun SUCS es un suelo es limo arcilloso tipo CL

CURVA GRANULOMETRICA

11/2"
21/2"
312"
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Ne 40
No 30
No 20
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Figura 31: Curva granulometria de cantera Quispe

Figura 32: Granulometria de las canteras
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El procedimiento se realizo para la cantera Tahuamanu, obteniéndose:
Material inicial de 2769 gramos
Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100%
Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 10 es 98.8%
Porcentaje que pasa por la malla N° 20 es 96.6 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 40 es 84.9 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 68.8 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 60 es 50.3 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 80 es 29.7 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 23.2 %
Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 19.3 %
Siendo las caracteristicas en % de grava del 0.1 %, % de arena 80.6 % y % de fino
malla 200 del 19.3 %.
La clasificacion de acuerdo a lo mencionado anteriormente
Segun AASHTO el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4

Segun SUCS el suelo presenta arena con limos tipo SM
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Figura 33: Curva granulometria de cantera Tahuamanu

Figura 34: Granulometria de las canteras
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El procedimiento se realiz6 para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50%b,
obteniéndose:

Material inicial de 2468 gramos

Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100%

Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 %

Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 61.2 %

Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 45.2 %

Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 34.4 %

Siendo las caracteristicas en % de grava del 0.2 %, % de arena 65.5 % y % de fino

malla 200 del 34.3 %, el cual tiene como Limite liquido 23.64, Limite plastico del

15.17 e indice de plasticidad de 8.46.

La clasificacién de acuerdo a lo mencionado anteriormente
Segun AASHTO el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4

Segun SUCS el suelo presenta arena con arcilla tipo SC.
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Figura 35: Curva granulométrica de las dos canteras al 50% cada una

3.3.1 Contenido de humedad
Para cantera Quispe
e Peso de agua contenida= Peso de la tara + muestra himeda (gr)- Peso de la tara +

muestra seca (gr)=428-355.2=72.8 gramos

e Peso de la muestra seca (gr)= Peso de la tara + muestra himeda (gr)- Peso del agua
contenida (gr)=428-72.8=355.2 gramos

e Contenido de Humedad (%)=(Peso del agua contenida (gr) / Peso de la muestra seca

(gr))*100%=(72.8 /355.2)*100%=20.50

Tabla 5: Contenido de humedad de cantera Quispe

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 428.0 428.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) 355.2 355.2
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Peso del agua contenida (gr) 72.8 72.8
Peso de la muestra seca (gr) 355.2 355.2
Contenido de Humedad (%) 20.5 20.5
Contenido de Humedad Promedio (%) 20.5

Para cantera Rio Tahuamanu

e Peso de agua contenida= Peso de la tara + muestra himeda (gr)- Peso de la tara +
muestra seca (gr)=479-415.4=63.6 gramos

e Peso de la muestra seca (gr)= Peso de la tara + muestra himeda (gr)- Peso del agua
contenida (gr)=479-63.6=415.4 gramos

e Contenido de Humedad (%)=(Peso del agua contenida (gr) / Peso de la muestra seca

(gr))*100%=(63.6 /415.4)*100%=15.3%

Tabla 6: Contenido de humedad de cantera Tahuamanu

Descripcién 1 2

Peso de tara (gr)

Peso de la tara + muestra himeda (gr) 479.0 479.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) 4154 415.4
Peso del agua contenida (gr) 63.6 63.6
Peso de la muestra seca (gr) 415.4 415.4
Contenido de Humedad (%) 15.3 15.3
Contenido de Humedad Promedio (%) 15.3

3.3.3 Limite de consistencia
Para cantera Quispe

Para la determinacion de limite liquido para tres muestras para 23 golpes se obtuvo

33.01 % de contenido de humedad, con 25 golpes se obtuvo 32.93 % de contenido de

humedad y para 27 golpes se obtuvo 32.81% de contenido de humedad, siendo su

promedio de 32.91%.
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Tabla 7: Determinacion de limite Liquido

Determinacion de limite liquido

Descripcion Unidad Muestras
N° CAPSULA (9) C D B
PESO TARA + SUELO HUMEDO @) 76.38 72.38 83.23
PESO TARA + SUELO SECO (9) 69.18 65.63 77.18
PESO DE AGUA (9) 7.20 6.75 6.05
PESO DE LA TARA (9) 47.37 45.13 58.74
PESO DEL SUELO SECO (9) 21.81 20.50 18.44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33.01 32.93 32.81
NUMERO DE GOLPES 23 25 27

z

]

H

2

8

8

g

:

NUMERO DE GOLFES (N)

Figura 36: Numero de golpes VS contenido de humedad
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Figura 37: Ensayo de laboratorio

y |

Para cantera Quispe 50% + cantera Rio Tahuamanu 50%

Para la determinacion de limite liquido para tres muestras para 23 golpes se obtuvo

24.16 % de contenido de humedad, con 25 golpes se obtuvo 23.52 % de contenido de

humedad y para 27 golpes se obtuvo 23.27 % de contenido de humedad, siendo su

promedio de 23.64 %.

Tabla 8: Determinacion de limite liquido las dos canteras

Determinacion de limite liquido

Descripcion Unidad
N° CAPSULA (9)
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9)
PESO TARA + SUELO SECO (9)
PESO DE AGUA (9)

Muestras
C D B
79.64 78.64 79.45
73.36 72.26 75.54
6.28 6.38 3.91
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PESO DE LA TARA

PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD

NUMERO DE GOLPES

(@) 47.37 45.13

() 25.99 27.13

(%) 24.16 23.52
23 25

58.74

16.80

23.27

27

A

Figura 38: Ensayo de laboratorio 2

3.3.4 Relacién densidad/ Humedad (Proctor)

Para cantera Quispe

El molde escogido fue uno de 4” con un volumen de 958.55 y un peso de molde 3888

gramos, se utilizd 5 capas, con 25 golpes, se realizaron 4 ensayos, dando como

resultados la densidad méxima seca MDS 1.685 gr/cm”3 y un contenido de humedad de

15.4 %.
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Tabla 9: Datos de molde para ensayo

Diametro & Volumen Molde 958.55 m3. N°de capas 5
Molde  Molde A Peso Molde 3888 gr. Ne°de 25 Glp.
N*1 Método golpes

Tabla 10: Densidad seca del suelo

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,564 5,664 5,742 5,684
Peso Suelo Himedo gr. 1,676 1,776 1,854 1,796
Compactado

Peso VVolumétrico Hamedo ar. 1.748 1.853 1.934 1.874
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Himedo + Tara ar. 354.6 457.5 483.7 307.4
Peso Suelo Seco + Tara ar. 317.4 403.1 420.7 262.4
Peso de la Tara ar.

Peso del agua ar. 37.2 54.4 63.0 45.0
Peso del Suelo Seco ar. 317 403 421 262
Contenido de agua % 11.7 13.5 15.0 17.1
Densidad Seca del Suelo gr/cc 1.565 1.632 1.682 1.599

Tabla 11: Resultados densidad maxima seca y contenido de humedad

RESULTADOS

Densidad 1.685 (gr/cm3) Humedad 15.4 %
Méaxima Seca Optima

Lujan De La Torre Christian Andres Pag. 74



e

PRIVADA
PLMTE PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022

1.710

&
]

e o e ot o e s it o e o et o -

B
g
N

m
=1
o

DENSIDAD SECA (gr/cc)
: : :
1

&
&
hY

oo
e

sEEEmmed

1.580

1.0 12.0 13.0 160 17.0

14.0 150
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 39: Densidad seca VS contenido de humedad

Figura 40: Ensayo en campo
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Figura 41: Contenido de humedad en campo
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Figura 42: Contenido de densidad en campo
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Para cantera Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50%
Los datos del molde son iguales al anterior, fueron 4 ensayos siendo la densidad

maxima seca de 1.889 gr/cm”3 y contenido de humedad optima de 13.7 %

Tabla 12: Densidad seca del suelo de las dos canteras

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,762 5,894 5,946 5,830
Peso Suelo Himedo ar. 1,874 2,006 2,058 1,942
Compactado

Peso VVolumétrico Hamedo ar. 1.955 2.093 2.147 2.026
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Himedo + Tara ar. 354.6 457.5 483.7 375.4
Peso Suelo Seco + Tara ar. 320.1 407.1 421.7 321.8
Peso de la Tara ar.

Peso del agua ar. 34.5 50.4 62.0 53.6
Peso del Suelo Seco ar. 320 407 422 322
Contenido de agua % 10.8 12.4 14.7 16.7
Densidad Seca del Suelo gri/cc 1.765 1.862 1.872 1.737
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Figura 43: Densidad seca VS contenido de humedad de las dos canteras
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3.3.5 Relacidon de capacidad de soporte y CBR

Para cantera Quispe:

Tabla 13: Densidad seca

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022

Molde N.° 3 2
Capas N.° 5 5
Golpes por capa N.° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURAD  NO SATURADO NO SATURADO
0 SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo 12259.0 12378.0 12290.0 12246.0 12015.0 12140.0
humedo (g)
Peso de molde (g) 8217.0 8217.0 8206.0 8206. 8078.0 8078.0
0
Peso del suelo hiimedo (g) 4042.0 4161.0 4084.0 4040. 3937.0 4062.0
0
Volumen del molde (cm?3) 2082.0 2082.0 2134.0 2134. 2141.0 2141.0
0
Densidad hiimeda (g/cm?®) 1.941 1.999 191 1.893 1.839 1.897
4
Tara (N.9)
Peso suelo himedo + tara 492.4 497.1 491. 510.1 363.9 503.6
C) 8
Peso suelo seco + tara (g) 427.1 428.1 425. 434.2 315.4 426.9
8
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 65.3 69.0 66.0 75.9 48.5 76.7
Peso de suelo seco (g) 427.1 428.1 425. 434.2 315.4 426.9
8
Contenido de humedad (%) 15.3 16.1 15.5 17.5 15.4 18.0
Densidad seca (g/cm?) 1.684 1.721 1.65 1.611 1.594 1.608
7
Tabla 14: Expansion
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA |TIEMPO DIAL pulg. % DIAL pulg. % DIAL oulg. %
13/09/22 10:40 0 0.000 0.000 0.000
14/09/22 10:40 24 7 0.007 15 0.015 19 0.019
15/09/22 10:40 | 48 21 0.021 43 0.043 69 0.069
16/09/22 10:40 72 48 0.048 73 0.073 94 0.094
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17/09/22 | 10:40 | 96 70 0.070 97 0.097 134 0.134
4.53 total 1.55 453| total | 2.14 453 | total | 2.96
Tabla 15: Penetracion
PENETRACION

CARGA| MOLDE M-03 MOLDE N° M-02 MOLDE N.° M-01
PENETRACION N.°

STAND. CARGA |CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kg/cm?2 Dgldall\l kg kg % (%'If\i/l) kg kg % ([()jl|3l) kg | kg %
0.000 | 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 | 0.025 35| 1.8 22 | 1.1 9 0.5
1.270 | 0.050 65 | 3.3 48 | 25 17 0.9
1.905 | 0.075 102| 5.3 78 | 4.0 27 1.4
2.540 | 0.100| 70.31 | 133| 6.9 - 98 | 99 | 5.1 - 7 43 22 | - 3.2
3.810 | 0.150 176 | 9.1 123 | 6.3 61 3.1
5.080 | 0.200| 105.46 | 216| 11.1 - 105 | 151 | 7.8 | - 7 78 40 | - 3.8
6.350 | 0.250 257 | 13.2 177 | 9.1 91 47
7.620 | 0.300 303| 15.6 202 | 10.4 108 5.6
10.160 | 0.400 341| 17.6 222 | 11.4 126 6.5
12.700 | 0.500 368 | 19.0 244 | 12.6 134 6.9

Segun el método de compactacion segun AASTHO T-180

Los resultados fueron:

Méxima densidad seca (gr/cm”3)=1.685
Optimo contenido de humedad (%)=15.4

95% maxima densidad seca (gr/cm”3)=1.601

Valor de CBR al 100% de la MDS a 1’=9.8 %

Valor de CBR al 95% delaMDS a1”=7.3 %

Valor de CBR al 100% de la MDS a 2”=10.5 %

Valor de CBR al 95% de la MDS a2”’=7.4 %
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Figura 45: Penetracion

Lujan De La Torre Christian Andres Péag. 80



e

PRIVADA

PLMTE PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022

Para cantera Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50%:

Tabla 16: Densidad seca de las dos canteras

Molde N.° 3 2 1

Capas N.° 5 5 5

Golpes por capa N.° 56 25 12

Condicién de la muestra NO SATURAD| NO SATURADO| NO SATURADO
SATURADO 0] SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suelo himedo 12677.0 12778.0 11802.0 11916.0 12317.0 12340.0

gie)so de molde (g) 8090.0 8090.0 7805.0 7805.0 8206.0 8206.0

Peso del suelo humedo (g) 4587.0 4688.0 3997.0 4111.0 4111.0 4134.0

Volumen del molde (cm?) 2135.0 2135.0 1988.0 1988.0 2134.0 2134.0

Densidad himeda (g/cm?®) 2.148 2.196 2.011 2.068 1.926 1.937

Tara (N.9)

Peso suelo himedo + tara (g) 649.0 579.8 579.4 627.9 568.1 594.8

Peso suelo seco + tara (g) 570.1 498.6 509.8 535.1 500.2 501.0

Peso de tara (g)

Peso de agua (g) 78.9 81.2 69.6 92.8 67.9 93.8

Peso de suelo seco (g) 570.1 498.6 509.8 535.1 500.2 501.0

Contenido de humedad (%) 13.8 16.3 13.7 17.3 13.6 18.7

Densidad seca (g/cm®) 1.887 1.888 1.769 1.762 1.696 1.632

Tabla 17: Expansion de las dos canteras

EXPANSION
EXPANSIO EXPANSIO EXPANSIO
FECHA | HORA|TIEM| DIAL N DIAL N DIAL N
PO pulg. | % pulg. | % pulg. | %
19/09/22 | 10:40 0 0.000 0.000 0.000
20/09/22 | 10:40 | 24 0 0.000 0 0.000 0 0.000
21/09/22 | 10:40 | 48 0 0.000 0 0.000 0 0.000
22/09/22 | 10:40 | 72 0 0.000 0 0.000 0 0.000
23/09/22 | 10:40 | 96 0 0.000 0 0.000 0 0.000
[ 453 | total| 0.00 453 | total | 0.00 453 | total | 0.00
Tabla 18: Penetracion de las dos canteras
PENETRACION
CARG| MOLDE M-03 MOLDE M-02 MOLDE N.° M-01
PENETRACIO | A N. N.°
N STAN CARGA |CORRECCION| CARGA [CORRECCIO CARGA |CORRECCION
D. N
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Dial

mm pulga. | kg/cm2 ([c):iii?/l) kg kg % aiif\i/') kg kg % div) kg kg %
0.000 | 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 | 0.025 367 | 18.9 240 | 12.4 128 6.6
1.270 | 0.050 714 | 36.8 522 | 26.9 386 | 19.9
1.905 | 0.075 1129 | 58.2 797 | 41.1 600 | 30.9
2540 |0.100 | 70.31 | 1477 | 76.1 - 108.3 | 1118 | 57.6| - 82 846 | 436 | - 62.0
3.810 | 0.150 1833 | 945 1393 | 71.8 1048 | 54.0
5.080 |0.200 | 105.46 | 2113 | 108.9| - 103.3 | 1668 | 86.0 | - 82 | 1241 | 640| - 60.6
6.350 | 0.250 2403 | 123.9 1961 | 101.1 1489 | 76.8
7.620 | 0.300 2635 | 135.8 2182 | 1125 1680 | 86.6
10.160 | 0.400 2962 | 152.7 2419 | 124.7 1894 | 97.6
12.700 | 0.500 3175 | 163.7 2566 | 132.2 2059 | 106.
1
Segun el método de compactacion segun AASTHO T-180
e Maxima densidad seca (gr/cm”3)=1.889
e Optimo contenido de humedad (%)=13.7
e 95% maxima densidad seca (gr/cm”3)=1.797
Los resultados fueron usando aceite sulfonado.
Valor de CBR al 100% de la MDS a 17’=108.3 %
Valor de CBR al 95% de laMDS a 1’=8.2 %
Valor de CBR al 100% de la MDS a 2”=103.3 %
Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”=81.5 %
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Figura 46: CBR VS densidad seca usando aceite sulfonado
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3.4 Validar el procedimiento utilizando el juicio experto, para el mejoramiento de la

Figura 47: Penetracion de las dos canteras usando aceite sulfonado

capa de rodadura incorporando aceite sulfonado.

Se realiz6 el formato de la ficha de juicios de expertos, dichos expertos mencionan que

analizaran el proyecto de tesis para la evaluacion final del curso, donde este todo completo para

su posterior analisis y calificacion.

JUICIO DE EXPERTOS

Titulo del proyecto de tesis

Propuesta de mejoramiento de la capa de rodadura incorporando

aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara,

Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

Apellidos y Nombres

Lujan De la Torre, Christian Andrés

Denominacion del
instrumento

Ficha Técnica
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los Iitems/preguntas del instrumento correspondiente; lea Ud. Las siguientes preguntas, dandole un

Después de haber leido la matriz de consistencia y de contrastar las variables: y analizando

puntaje para su validacion marcando los nimeros del cuadro, segln considere:

1

Completamente desacuerdo

En desacuerdo

valor minimo

10

De acuerdo

valor maximo

40

2
3
4

Completamente de acuerdo

NO

Indicadores /criterios

Observaciones

Coherencia, ¢Las preguntas elaboradas
tienen relacion con el Titulo y con las
variables de investigacion?

Claridad, ¢La redaccién de las preguntas y
la instruccion del instrumento son
adecuados y se entienden?

Metodologia, ¢El instrumento elaborado
responde al objetivo de la investigacion?

Suficiencia, ¢La calidad y la cantidad de
items/ preguntas es adecuado?

Experticia, ¢Existe una relacion del
conocimiento de los expertos con el
contenido del instrumento?

Intencionalidad, ¢Es adecuado para
conocer el nivel de riesgo y contribuir a
prevenir y reducir los riesgos ante sismo?

Organizacion, ¢Existe una secuencia
I6gica y ordenada en las preguntas?

Pertinencia, ¢Considera usted que los
descriptores de cada parametro son
correctos para la medicion?

Coherencia, ¢Hay coherencia entre las
preguntas, en cuanto a la forma vy
estructura?

10

Actualidad, ¢Es adecuado al avance de la
ciencia y tecnologia?
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Total

Total general

CONCLUSION GENERAL: SI( ) NO( ) CUMPLE LA FICHA TECNICA

Lugar y fecha de la evaluacion:

Sello y firma:
Experto 1

Sello y firma:
Experto 2

Sello y firma:
Experto 3
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones

Como limitaciones podemos mencionar la accesibilidad a la zona por la misma
geografia del lugar, las constantes lluvias dificultan las pruebas; por lo cual se pregunta a los
pobladores los dias més accesibles para la toma de medidas y muestras de campo. Otra
limitacion es la poca informacion que da la municipalidad sobre los estudios realizados
anteriormente, lamentablemente la burocraciay el papeleo impiden tener un mejor panorama
para la investigacion; ya que lo ideal era tener los antecedentes del lugar como por ejemplo

(perfil estratigréfico, calicatas, EMS con fines de pavimentacion, etc.)

Para un mejor analisis de la investigacion era tener el estudio de EMS mediante
calicatas de preferencia cada 500 metros, lo cual fue una limitacion por los elevados costos
de ensayos de laboratorio.

Otra limitacién fue tener el estado del sistema de agua y alcantarillado de la zona
como calidad en las tuberias, antigliedad de las mismas, filtraciones, estado de conservacion,
sistema pluvial, e informacion hidrogréfica,

Limitaciones de no contar con instrumentos de medicion mas exactos por los

elevados costos.
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Interpretacion comparativa

Con respecto al objetivo general, se tuvo el proposito de mejor o corroborar la
relacion entre las variables de aceite sulfonado dentro de la capa de rodadura dando como
resultado que nuestros objetivos a desarrollar fueron viables y el uso del 0.32 I/m3 colocado
en el expediente logra mejorar la capa de rodadura del camino vecinal de Acre-Pacahuara,

Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022.

Referente a determinar el uso de 0.32I/m3 de aceite sulfonado incide en el
comportamiento mecanico del disefio de la capa de rodadura se tiene a Essenwanger (2021)
en su investigacion, “Disefio de suelo estabilizado con cemento y aceite sulfonado de
mantenimiento periddico del camino vecinal: circuito de produccion Km 15.5 carretera
Mazamari-Puerto Ocopa- a Dos de Mayo”, el cual determind que el uso de 0.30 I/m”3 de
aceite sulfonado tipo (IONICSOL), cumple con todos los requerimientos para el disefio
diferencia de la presente tesis de estudio se demostrd que al utilizar 0.32 1/m”3 de aditivo
liquido de aceite sulfonado, cumple con los requerimientos técnicos para ser empleado como
material de la capa de rodadura, siendo la diferencia de 0.32-0.30=0.02 I/m”3, debiéndose

por el tipo de suelo, en nuestro caso era un suelo arcilloso.

De igual manera tras los ensayos fisicos y mecanicos realizados se obtienen
resultados que se compara con lo mencionado por los autores Gémez y Silva (2020) en su
tesis titulada, “Influencia del aceite sulfonado y cemento portland tipo en la estabilizacion
de la via Huaylillas-Buldibuyo en la Provincia de Pataz, 2020, determiné que en el anélisis
granulométrico la clasificacion segin AASTHO es A-2-4 donde el suelo es del tipo SC y

SM siendo arena arcillosa con grava, con respecto a su IP esta en el rango de 7 a 20, se
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realizd 3 calicatas siendo el menor contenido de humedad de 7.2 % y un maximo de 14.2 %,
en el Proctor modificado el minimo valor de densidad seca fue de 1.881 g/cm”3 y maxima
de 2.099 g/cm”3, con respecto al contenido éptimo de humedad se obtuvo valores de 4.34
% al 11.41 y con respecto al CBR usando 0.30 I/m”"3 de aceite sulfonado llego hasta 100.2
% en cambio en terreno natural era de 19.6 % , para CBR al 1” y 2” con 5% de cemento y
0.30 I/m”3 de aceite sulfonado obtuvo un valor maximo de 78.1% Muy afin a lo obtenido
en la presente tesis de estudio, debido a que se demostro que para la cantera Quispe, segun
AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6 y segin SUCS es un suelo es limo arcilloso tipo
CL, el cual tiene como Limite liquido 32.91 ,Limite plastico del 22.91 e indice de plasticidad
de 10, para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50%, la clasificacion segin AASHTO
el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 y segin SUCS el suelo presenta arena con
arcilla tipo SC, tiene como Limite liquido 23.64, Limite plastico del 15.17 e indice de
plasticidad de 8.46, el contenido de humedad para la cantera Quispe fue de 20.5% y las dos
canteras del 15.3 %, con respecto al Proctor para la cantera Quispe su maxima densidad seca
fue de 1.685 gr/cm”3 y contenido Optimo de humedad de 15.4% , para los canteras su
méaxima densidad seca fue de 1.889 gr/cm”3 y contenido éptimo de humedad de 13.7% , el
CBR para cantera Quispe donde no se utilizé ningun aditivo fue Valor de CBR al 100% de
laMDS a 17’=9.8 % ,Valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 7.3 %, Valor de CBR al 100%
de la MDS a 2”=10.5 %, Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 7.4 % y para las canteras
Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50% que si se utilizd aceite sulfonado al 0.32 I/m”3 el valor
de CBR al 100% de la MDS a 1= 108.3 %, valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 8.2 %

,valor de CBR al 100% de la MDS a 2”= 103.3 %, valor de CBR al 95% de la MDS a 2”=
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81.5 %, con respeto los valores del CBR son parecidos al antecedente mencionado, lo cual

indica que el aceite sulfonado mejora las propiedades fisicas mecanicas.

Asi mismo Manrique (2021) en su investigacion titulada, “Aplicacion de aceite
sulfonado para mejorar sub rasante en la avenida “La Cultura” distrito de Pacucha,
Andahuaylas, Apurimac — 2020 ; corrobora lo mencionado por el autor anterior y por lo
desarrollado en la presente tesis. Se determind que el usar aceite sulfonado al 0.3 I/m"3y
cemento al 1%, 1.5% y 2% del peso total de la muestra, el CBR fue de 121%, 146% y 240
%,en la presente tesis el CBR maximo fue de 108% lo cual hay una considerable diferencia
ya que se utilizé un mejoramiento de suelos usando cemento aparte del aceite sulfonado, lo
cual encarece mas el proyecto.

Implicancias
Dentro de las implicancias podemos indicar que el uso de aceite sulfonado a partir

del 0.30 I/m”3 aumenta el CBR de una manera exponencial logrando pasar el 100%.

Una buena alternativa de mejoramiento de suelos y de la carpeta de rodadura es

usar aceite sulfonado.
Las carreteras tendran mayor durabilidad y menor costo de mantenimiento.

Satisfaccion de los pobladores, aumento de la economia, vias mas estables y

sostenibles, menor desgaste de los vehiculos, transito fluido ya sea liviano o pesado.
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Conclusiones

Se encontraron seis fallas en el camino vecinal , fisura transversal, fisura de borde,
fisura longitudinal , parches y peladeras , en distintas severidades como alto, moderado y

bajo , obteniendo un PCI de 18.

En base al conteo del estudio de tréafico, se ha realizado la proyeccion de ejes
equivalentes para el periodo de disefio de 10 afios, en lo cales han resultado un valor de 2.24
x 10”5 numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn., con lo cual se ha empleado
como el parametro de trafico para el disefio de la capa de rodadura.

Para la cantera Quispe que no se utilizd ningun aditivo liquido segun la
granulometria AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6 y segiin SUCS es un suelo es limo
arcilloso tipo CL, tiene Limite liquido 32.91 ,Limite plastico del 22.91 e indice de plasticidad
de 10, para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50% , la clasificacion segin AASHTO
el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 y segn SUCS el suelo presenta arena con
arcilla tipo SC, tiene como Limite liquido 23.64, Limite plastico del 15.17 e indice de
plasticidad de 8.46, el contenido de humedad para la cantera Quispe fue de 20.5% y las dos
canteras del 15.3 %, con respecto al Proctor para la cantera Quispe su maxima densidad seca
fue de 1.685 gr/cm”3 y contenido Optimo de humedad de 15.4% , para los canteras su
méaxima densidad seca fue de 1.889 gr/cm”3 y contenido éptimo de humedad de 13.7% , el
CBR para cantera Quispe donde no se utilizé ningun aditivo fue Valor de CBR al 100% de
laMDS a 1”’=9.8 % ,Valor de CBR al 95% de la MDS a 1= 7.3 %, Valor de CBR al 100%
de la MDS a 2”=10.5 %, Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 7.4 %, lo cual son muy

bajas y para las canteras Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50% que si se utiliz6 aceite
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sulfonado al 0.32 1/m”3 el valor de CBR al 100% de la MDS a 1= 108.3 %, valor de CBR
al 95% de la MDS a 1”7’= 8.2 % ,valor de CBR al 100% de la MDS a 2”=103.3 %, valor de
CBR al 95% de laMDS a2”=81.5% .

Segun la norma indica que el CBR para base y sub base debe superar el 40 % lo
cual fue obtenido al incorporar aceite sulfonado, se pudo incorporar cemento para mejorar
el CBR pero con el aceite sulfonado se cumplio con los estandares de calidad que indica el
MTC.

Sobre la capa estabilizada se debera colocar una capa de recubrimiento asfaltico
tipo Tratamiento Superficial bicapa (TSB), con la finalidad de proteger la capa estabilizada
y asegurar mayor durabilidad de la via. Previo a esta aplicacion se debera colocar una

imprimacion asfaltica.

De los estudios de suelos, se tiene que se requiere del mejoramiento de suelos de la
subrasante en un espesor de 0.60 m., a lo largo de todo el tramo con material de préstamo

tratado o terreno natural tratado segun la presente investigacion.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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¢De qué manera influye el
aceite  sulfanado en el
mejoramiento de la capa de
rodadura en el camino vecinal
de Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Region de Madre de
Dios, 2022?

ESPECIFICOS

¢Cudles son las fallas tipicas
gue se da en la capa de
rodadura y como incide en el
comportamiento estructural y
superficial, en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Region de
Madre de Dios, 20227

¢Cudl es el porcentaje de aceite
sulfanado mas adecuado para

mejorar el comportamiento

Proponer un disefio de la capa
de rodadura incorporando
aceite sulfanado, en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Region de
Madre de Dios, 2022

ESPECIFICOS

Mencionar y cuantificar los
tipos de fallas superficiales y
estructurales actuales, que se
da en la capa de rodadura, en
el camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia,
Region de Madre de Dios,
2022.

Determinar el porcentaje de
aceite sulfanado que mejor
incide en el comportamiento
mecénico del disefio de la

El uso de aceite sulfanado
influye  significativamente vy
positivamente en el disefio de la
capa de rodadura, en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Regién de
Madre de Dios, 2022.

ESPECIFICOS

Las fallas superficiales y
estructurales actuales influyen de
manera negativa en la capa de
rodadura, en el camino vecinal de
Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Region de Madre de Dios,
2022.

La adicion entre 5% al 10% de
aceite sulfanado influye
significativamente

positivamente en el disefio de la

independiente:
Incorporacion de
aceite sulfonado.

Variable
dependiente:
Mejorar
propiedades
mecanicas de la
carpeta de
rodadura

las

adecuadas
Ensayos de
resistencia
Ensayos de
adherencia entre
asfalto y
agregados
Viscosidad y

penetracion

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES DISENO DE LA
INVESTIGACION
GENERAL GENERAL GENERAL Variable Dosificaciones | | tipo  de

investigacion  es
aplicativa de
naturaleza
experimental
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mecanico de

Dios,2022?

mejorar  los

cargas dindmicas

durabilidad,

camino vecinal de

2022 ?

¢(Es  posible validar

la capa de

2022 ?

la capa de
rodadura, en el camino vecinal
de Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Region de Madre de

¢De qué manera se puede
ensayos de
resistencia al desgaste, a las

incorporando
aceite sulfanado en el disefio de
la capa de rodadura, en el
Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia,
Region de Madre de Dios,

propuesta de mejoramiento de
rodadura
incorporando aceite sulfonado
en el camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de lberia,
Regién de Madre de Dios,

capa de rodadura, en el
camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia,
Region de Madre de Dios,
2022.

Realizar los ensayos de
resistencia al desgaste, las
cargas dindmicas y
durabilidad,  incorporando

aceite sulfanado en el disefio
de la capa de rodadura, en el
camino vecinal de Acre-
Pacahuara, Distrito de Iberia,
Region de Madre de Dios,
2022.

Validar el procedimiento
utilizando el juicio experto,
para la  propuesta de
mejoramiento de la capa de
rodadura incorporando aceite
sulfonado en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Region de
Madre de Dios, 2022.

capa de rodadura, en el camino
vecinal de  Acre-Pacahuara,
Distrito de Iberia, Region de
Madre de Dios, 2022.

Los resultados de los ensayos de
resistencia al desgaste, a las
cargas dindmicas y durabilidad,
incorporando aceite sulfanado,
influye  significativamente vy
positivamente en el disefio de la
capa de rodadura, en el camino
vecinal de Acre-Pacahuara,
Distrito de lberia, Region de
Madre de Dios, 2022.

Con el uso de juicio de experto se
valida la  propuesta de
mejoramiento de la capa de
rodadura incorporando aceite
sulfonado en el camino vecinal
de Acre-Pacahuara, Distrito de
Iberia, Region de Madre de Dios,
2022.
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ANEXOS
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TERRASERVICE LABORATORIO PERY

AT THESERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° CCG - 216 - 2022
Pigna 1% 2

Bwﬂwmamm
Facha 8¢ ansie eskrico da melad, neldndam
o 1 H—_— Gageeive Gl YRESATE (& CPEACDN 00 AR
1. Selicitavie : VDAL LLANDS JOSE EMILMND PavvEe PO & Wasin 06 Calguie y W
Suleecuants SR PEsiutendo au un (oG
RUC : 10067950684 COONNaSS Lonka urd bie El NnRno meadiade
WFCETAnts CO0 QU2 65 COCSC0 & B pans
2 Descripcién del equips  ©  COPA CASA GRANDE CON CONTADOR DE GOLFE 06l Caigdte TEABKO Cpuadla i purie fo y W
o e forma con una plolla gue dog on o
Marce del etuipe : RUVESTONE LOFN0 wra rnus sslbare. A cate vuala e
PSR 50 D000 L UPE N ¢ CUgute,
Meduo fel equipe : CGR10SE G0k 50008 3 Dacr SaSi2N 6 Souo o Mt
Jtando s bordes 0 8 srum. El eguipo &
Setie ddd equipe B 1 ORS00 0oN & MOS0 y PO 02 %
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Sisterna del squipe : Mol SRl LS00 DAY eSS CAICRdls C20
tazatiicad 3 i Dseccide de Viebsiogia del
Lisgar y fucha de Calibeacién INACAL y ocs.
< 2 » Log neRados 500 vESA2E 6N & Momento yan
) . s condicones e @ caltvacidn. - Al solctanks
Tamasenscs Labosatrio P SRL 10 COTESPOnGa SSponr N & MY
Je Andahusindis N* 477 SNP - Liva ecucn de un fe calbvacin, \a cosl estd en
1055 G LS, COUNRCHN y MANEENIMents
ol nSrumeno e Tedcdn 04
4. Nitede de Calitracidn " AS0NEE
Tmmm-’.‘PUJSRLmu
La Calbeasitn 5o S fe 20uindo 2  roena ASTM E4 165000 5D 1IE G4 ks 2674008 Lk Duede
CCasoras o LSC INadecuade % elk
PEbUTEniS & 00 LG ACOYGCE INBANCEN
S Trasaabifded 00 o6 esatades 06 la callbyaciin agul

CERTFICADO O
INSTRUMENTO WARCA NEORME m_
‘Werver INSIZE
P da ey INSQE TC - 05681 - 2021 INACAL Dév. Ese Q02070 pww a 450 ey
Duroosero REX GAUGE CO
Dwv. Esc 1.0 shoe D a 90 shane D

Rusdarcs tesa HNBOLDT - s

Dm0 820 D REX GAUGECD. RD- 011B1TY

£ Condiciones Ambieslales

Terpernten °C X1 835

7. Resudtados de b Medicién
Los Grronis 00 1 (rinsa 5 eAcuintian on @ phnd Sgusnie,
E OBservaciosss:

Con nis &0 iantfcacd Si Mg colosadt 1 Gigeeld Suloameuaa 06 color wrde con &f admin & Canticacdn y facha de cailcdn e L evgrisa
TERRASERVICE LASORATORIO PERUSRL
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TERRASERVICE LABORATORIO PERY

AT THESERYICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERFICACION N* CCG - 216 - 2022
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@TBIRASEM:E LABORATORIO PERY o
AT THE SERVICE OF ENGINEERING
CERTFICADO DE VERIFICACION N* CCG - 216 - 2022
Pagea 23
BASE
Dirwraiones (ASTM D4333) | u X L u
Medida desde o hoesbeo
Pescripeidn e copa hasta la Base Espeser Largs Asche
Modida (rerm) o L] - 15
Toleransa (rmee| +-13 + 20 +.20 .20
Nedida gel Equigo |meq a9 o a S100 | 5100 | 5100 15t 151 15¢ 126 1% 12%
Preesedic (men) am 51.00 15100 1350
leserntidurire abmokss prevy Q00 a00 000 0.3
ENSAYO DE RESLUENCA (%) ENSAYD DE DUREZA (SHORE PO A)
ENSAYO ]\ | o ENSAYOD ns | | e885
PROMEDIO 83&? PROMEDD M
INSERTDUMERE
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k) TERRASERVICE LABORATORIO PER] e A —

AT THESERVICT OF INGINEEWING

CERTIFICADO DE CALIBRACION CHS - 0427 - 2022

Pl 14 2
Expuciaria : TLPE-S020021-000048
Fatha s Ervinén LT
1. Seliciiarte : VIDAL LLANOS JOSE EMILIANO
Drocose + SR HOARAZ 1724 ALT CORA 8 DE AV ERASIL LIMALSMA-BRERA
RLC 10087950884

2 lestraments de Madhcsin : HUMEDOMETRO (SPEEDY)

N ¢ RUMSTONE

MNodee ¢ HERIB

Nrsen 3 b ¢ LADNGN

Akaact du ladoisde Nax t AR

Frocadescd : PERO

Ideiicacdn : NONDCA

Luge & Calbmacdn ¢ Labaaoto on prestn Tenmerics
Fedta & Cataacin 1804

A Niodo de Calbracién Emplasde
wnmmmmmammumammm-maawa
4 Observaciones

* Secuboh 2 ehputs o b deacdn TAUBRADC
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TERRASERVICE LABORATORIO PERU

AT THE SERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADQ DE CALIBRACION CHS - 0427 - 2021
Pagna: 2de2
5. Lugar de Calibracidn
Laboriodo de Terraservice Laborstonio Pi SRL
Jr. Andahsyias 8477
San Marin de Porres - Lims
6 Trazabilidsd

Este cartificado de caibracon documenta ia irazabilidad a los pabones nacionaies, que reslzan unidades de medda de acuerdo con & Sitema intemacionsl de
Uricladies (SI).

TRAZABILIDAD MARCA Certificado de Calibracién
Mansmeto andiogo NOUVA FIMA
. «3 L
TC - INACAL -t TC - 18062 - 2020
OINL PESAS PATRON CLASE F1 WJ - 7737

7. Temperatura y Humedad Relstiva

Inicial Final
Temperatura % 255
Humedad Relativa 8% 66%
B Resultados
Vmedad Pobd Humedad de Indecacan | Humedad Humedad
) del Instrumento Error Incertidumbre
% % %
5.00 50 0.00 0.00
10.00 100 000 0.00
15.00 15.0 000 0.00
18.00 18.0 000 0.00
9  Incertidumbre

Ls ncertidumbre de mediciin reportada ha Sdo calodada de acuerdo con la guis OML G 1-100-en; 2008 (JCGM 100:2008) OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 1042009)
“Guia para ks expresidn dé [a nosridumbre en s medoones”, & cusl sugiere sugiere desanolsr un modelo matemaicn que lome an cusnts lod Bdctures de infuencia
duranmie |a calibracitn.

Ls mcertdumbre indicada no inchuye una esSmacon de s varaciones & largo plazo,

La incertdumbre de meadicidn reporiada se denoming incaridumtre Expandids (U) y s2 cblisne de la muliphcacin de las incedidumtre Estandsr Combinada (u) por &f
facior de coberfura (k). Genersiments se express un fackor k=2 para un nivel de confianza de sproxmadamente 95 %.
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TERRASERVICE LABORATORIO PERD

AT THE SERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° CDC - 840 - 2022

Pigna: 1 de 2
¥ R : Los resulados del presente certficado
Fecha de emision : 18082022 son vahdos en el momento y en s
condoones en que se reakzaron s
1. Solicitante = VIDAL LLANGS JOSE EMILIANO medoones y no debe ser wtlizado como
certificado de conformediad con namas de
RUC = 10067930384 producios o como certficado del sistema
de caichd de & ertidad quelo produce.
2 Descripcion del equipo = CONO DE DENSIDAD DE ACEROQ INOX S 112
A soliotamie le corresponde dsponer en
Marca de prensa . sumomenio @ epouadn de una
e RIRESTOUN recaibracdn, & cual esta en funocon del
Modelo - CoR1on U0, CoNSENVaEoN y marienimienio del
wetrumenio de medicén 0 a
Némero de serie T LAOI008S regiamentaciones vigenies.
Y 2 TERRASERVICE LABORATORIC PERY
Usecacon : Laboratono de longhud y masa Tosasenice SR1:mo se responsabikza de los
y prejicos que pueda ocasonar of uso
Fecha de vertficacion Ber- Inadecuado de este nsirumento, nide
una noomecta nierpetacion de fos
A Luger de verificacidn resutados de b caktracin agu

Temaserece Loboratono Pert SRL dechacados.

I Andshearylas N* £77. SMP - Lima
& Metodo de verificacion

Tomando coma referencia of manual de ersyo de materaies (EM 2000) Ensxyo para determinar k2 densidad de los suelos por el mélode del cono de arenas
MTC E 117 - 2000 Y LA NORMA ASTM D 1556 “Standand Test Method for Density and unt wesght of soll in place by tzh sand « cone method”

4 Lugar de verificacion

Temaservce Laboratono Peru SRL
& Andahuzrylas N 877
San Martn de Pomes - Uma

6 Condiciones Ambicntales

Inicial Final
Temperatura 22 22
Humedad Relativa s %
T. Trazabilidad
Este certficado de calitracon documents la trazabifdad a los patrones nacionaies, que realzan unidades de medida de acuerdo con of Sistema Infemacional d
Unidades (S§
Trazabedidad Patronm utilzado Certficado de Calbracion
Patrones de Referencia Vernier de 450mmud) (Cmm TC - 056312021 J INACAL
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CERTIFICADO DE VERIFICACION N° CDC - 840 - 2022

Pignx 2de2
£ Observaciones
{a ncestdumbee de & medcion que se presenta esta basads en una ncerbdumbre estandar muliphicado par un facior de cobertura k=2 of cual proporciona un
nivel de confanza de aproomadamente 29%.

Se colooo una ebguels autcadheciva do color verde con ka indicacitn de "CALIDRADD®

Los resutados de este certiicado de calibraotn no debe ser utizado coma una certficanion de conformidad con normas de producio o como cerdficado del
ssinma de calidad de b entdad que o produce.

2 Resuktados de Medicion
Dismetro Interior fmm) | 1656 1854 1658 1854
Dismatro Exterior fmm)| 1714 1714 1712 73
Didmetro promedio |  incertidumbre :"‘"""'I e
medido (mm) Absoleta (mm) M"""
1885 000 1.00
[ Valor Aceptado | 1664 + 0.1 mm |
Observaciones:

Medarie o caiculo de fas meddas del equipo cono de densdad se defermina que su ddmeto ntenor promedio es de 9655 mm, al compararo con of walor
acestndo se encuenta dertro del rango de la medich establecida por las normas ASTM D 1556

v Pt Cos b bowns

"y Al apprapriste stape & Veles
¢ . Werwsde, 1aléled, OF OVer
i L - peovieleem for allanbmest
~ralry Redy
— = g
\‘ - ."\.‘
A\ A L i
{ T )
i / » - | (IR §
4-POEY et {i]
l. DETALL AN
M tal Purwl | Bsoa-dane)
S, 308 |
. Flangs Seinil
- l:\\ N
e | m
- \' 3
4.9 Sle - s Pl
- 7Y BN -
g ——
L1 -’
MLILL ‘
) 12.%
12 Sl T =
@ o1 3239458 4.7 19 .3
— 1z waLt
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TERRASERVICE LAMTORIO PERU

AT THE SERVICE OF ENGINEERING
EXPEDIENTE N* 506 - 2022 - TERRA

INFORME DE CALIBRACION
EXPEDIENTE - TLPB.OD200821-000048
SOUCITANTE = VDAL LLRNIOS JOSE EMLIAND PROYECTO : CALIBRACION DE ARENA PARA
DENSIDAD DE CAVPO
DIRECCON « JR MUARAZ 1724 ALT CORA 8DE AV BRASL LIMALMA.  RUC : 10067920884
BRENA
FECHA DE EMISION T 18040
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Avena para Densidad de Campo, segin norma "ASTM D 1556° PRESENTACION  : (2 saco de polpropileno
CANTIOAD 3 100 kg aprox
ASTM D 1556 - 00 DENSIOAD Y MASA UNITARIA DEL SUELO IN-SITU METODO DEL CONO DE ARENA
X ANEXOS: Al CAUBRACION DE LA DENSIDAD DE LA ARENA
Al CALIBRACION DE LA DENSIDAD DE LA ARENA
A} VOLUMEN DE SOMBRERO (Método del Lienado con Agua)
|cooo - D1 |
ENSAYO [N) 1 2 3 4 H
Volumen dd sombrero em”) 21980 279810 2, 7980 27980 2740
Vo X=SIN 279500
Desv. Estand s 0.0000
Coef. Vanaoon [ 0.00X0
C) DETERMINACION DE MASA DE ARENA £N EL CONO
ENSAYO [N) [ 2 3 n 5
oy inicil "“';:“"'"‘“"’ 12040 7,250 72830 72880 | 12840
Masa Final: masa remanenie o cono 58580 58500 58420 SB410 55680
Arera empeads TA%0 e840 T TEA0 14360
Meda X=SIN 144020
Desv. Estand. s 4R8N
Coef. Vanaodn Cv 0M2es
8) DETERMINACION DE MASA DE ARENA EN ELSOMBRERO, CONO ¥ PLATO BASE
ENSAYO (N) [ 2 3 1 3
Warsa inoat """'::"‘""""‘ 7.9%80 71880 71850 71680 71880
Maza Fing masa remanents & cono 1830 18360 15800 18500 18610
Arena empleada 5330 5340 8,280 §3180 53790
Neds X=SIN s34 %
Dasv. Estang s T1Be4830
Coed. Vanaodn Cv 0002228
0 CALCULO DE LA DENSIDAD [
Ittna Arera en ol Sombrero promedic 38842
|Votumen del Scmbvens 2790
[DENSIDAD DE LA ARENA [glem) | 1350 ]
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EAFELAENIE N™ 0B » AL » TERNA

INFORME DE CALIBRACION
EXPEDIENTE : TLPB-00200621.000048
SOUCITANTE : VIDAL LLANGS JOSE EMILAWNO PROYECTO : CALERACION DE ARENA PARA
DENSIDAD DE CAMPO
DRECCION = JR HUARAZ 1728 ALT CORA 8 DE AV BRASIL UMA-LIMARUC : WOET008
BRENA
FECHA DE EMISION = 1808022
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIRCACION : Arera para Dersichd de Campo. sogin romsa "ASTM D PRESENTACION  : (02 saco de pdipropieno
1886° CANTIDAD + 300 kg apeox
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS DETERMMINACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Ca)
MALLAS RETENMDO| RETENDO PASA Coeficiente de unifoemidact CamDyo/Dy
SERE T ABERTURA | PARCIAL | ACUMULADO | ~ (% .
AMERICANA rren) % %) 1 .- Determinacion del D,
T 75000
212° 62500 Log (00 - @0
r 50.000 Log (DED) * 800
11z 37.500 Log 1.000 - a0
T 25000
& 19.000
uz 12500
T8 4800 2~ Determenacion del D,
e 6.250
N4 4750 Log L0 * 0
N* € 3350 Log (D10) Rl
N° 230 Log 000 * 00
N* %0 2000 100
] T N S
N* 20 0850 17 300
N* 30 06800 3. Determnacion de: Co=D6ODYW
N' 80 0%
N* 50 0300 Cam 1N
N' &0 0.250
N* 100 0150 D60 Didmetro a kavés del cual pasa o sesenta por cento del
N* 200 0075 D3 Didmetro a traves del cual pasa of dex por cento del matenal.
20 ASTMC 117-04
c CRANJLONETIOCA {
! : :: ‘!.ve T 32 3 e e R ¥ A s ! NS
"0 =
x ﬁ -
0 r —_— ~ —_— — =
N o —{- n
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" CERTIFICADO DE CALIBRACION N°® MPE - 968 - 2022

Pagina 1de2
Expedionte = TLPBOO200£21.000048 Los resutados del presente
i certficado son walidos en el
Fecha de emisén T 1804202 momento y en ks condiciones en
1. Solictante : VDAL LLANOS JOSE EMILIANO Y
- certficado de conformadad con
RUC : 10067950864 nomas de produdios © como
2. Descripcion defequipo = MARTLLO COMPACTADOR PARA PROCTOR ESTANDAR cuhui:::qmbw:n.
Marca de prensa * RUMSTORE N solcitarte le comesponde
Modeio . RMCPEX disponer en sumomento a
ejecusion de una recalibracion. la
Numero de serie : LC01028 oual esth en funcicn del uso.
itm 3 - consenaccon y mantenimento del
Ubicac Labotatorio de longitud y masa Temasenice gt mevr 4
Fecha de Calibracion T 18082002 negiamentacicnes vigenies.
Partes del equipo TERRASERVICE LABCRATORIO
- PERU S RL no se responsabica
AMartille —» de o prepuians que pueda
| ocasonar el uso nadecuado de
esie nsirumenio, nide una
Incomecta mierpretacan de los
resultados de 2 calbracdn aqul
dechrados.
3. Lugar de verificacion $
Termaservice Labortono Pert SRL
Jr Andshuzyles N* 477, SMP - Lma
4. Informacion de venficacdion
Procedmiento : Determinacion de medidas del moide por ef melodo de “Medodn Lineat®.
CObseracones : Bl certficado calbracdn del equpo tene tna duracion de 12 meses contados desde la fecha de calitracion
Los darios oblenscos caratieristoos del molde (distanaa caida btre, masa), fueron comparados segln 1os requenmientos
de & norma ASTM D 6%8
§. Traezabilidad
CERTFICADO O
INSTRUMENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD
VERNER
450rmemsd men INSIZE TC - (6581.2021 INACAL
€. Condiciones Ambientales
Inicial Firal
Temperatura *C 21 25
Humedad % 68% 68%
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TERRASERVICE LABORATORIO PERU

ATTHESERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* MPE - 968 - 2022
Pigna 2de 2

1. Observaciones:

Can fines de identficacion se ha colocado Lna efiqueta autoadhesiva de oolor verde con of niumero de Certficaciin y facha de calbaadn de la
empresa TERRASERVICE LABORATORIO PERUS AL

4. Determinacion de ka altura del molde

N 1 2 3
Altura jmm| 360 3061 60
Albsra Promedio

Medajmm) 3080

Desv. Estand. 00513%
Coef Variaadn 0.0001638

9. Determinacion del didmetro del molde

Masa (kg) 25 25 25 25

Masa promedio def martiio compactadar procior estanda

Meda|mm) 25
Desv_ Estand 0.005000
Coef. Vanaadn 0001932
10. Parametro de control molde
Parametro Laboratonio ASTM D 884
Distancia de calda lbre
i) Xé60 164205am
Masa fkg) 25 WEz04mm
Conclusidn

Dl ensayc realizado se determina que of Martlio Compactador Procior Estindar tiene una distancia de caida ibre de 306.0 mm y i mas es de 251
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TERRASERVICE LABORATORIO PER(

ATTHESERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° MPM - 983 - 2022

Pagea: 1 de2
e ; Los resultados del presente
+ocha de emeatn ¢ 10202 certficado son viddos en of
momento y en ks condicones en
1. Solicitante ¢ VIDAL LLANOS JOSE EMILIANO Que se reaizaron las medoiones y
no debe ser etizado como
E cortficado de conformidad con
RUC ¢ 10067990834 nomas de producizs © como
cortficado del sstoma de caldad
2 Descripcidn del aquipe  © MOLOE PROCTOR MODEICADO 6 e g
Marca de prensa : RUMISTONE
Al sol crtanie ‘e comesponde
Modeko D RMPMTS disponer en sy momento la
> gpecundn de cna secaibacion. @
Numero de serie LC-0%es0 cual estd en funcion del usa,
Ubicacion ¢ Laboratons delongitud y masa Temasendce consenacon y manienumientn del
nsyumento de madaidn o 8
Fecha de Calibeacion R Ty 7] rogamentaciones woentes
Partes del equipo TERRASERVICE LABORATORIO
PERU SAL no se responsabdza
A} Collar de extension de los preguscios gue peeda
ocasoney of uso nadecado de
esie nstrumento, nde una
8) Mokde nozmesy mterTaotn o8 ks
resstados ce b calbrazin acul
C) Plato base dectatados.
1. Lugar de verificacion
Temaserece Labomiono Per SRL
Jr: Ancaheayflas N* 477, SVWP - Lima
4. Informaciée de veriScacion
Prococments : Determinacion de mecidas def molde por of médodo de "Medoidn Linea™
Chservacones ¢ El cordicado calitracion del equipo tene vna duracidn de 12 meses contados desde b fecha de catbacion
Los catos oblenidos caraciensticos del molde (atura, ddmetro volumen), fueron comparados sagln ks requenmeenics
de la noma ASTM D 1557,
§. Tranzablidad
INSTRUNENTO MARCA CERTFICADO O INFORME TRAZASLIDAD
VERNER
4S0mmocd,Comm INSQE TC - 08581. 2001 INACAL
£ Condiclomes Ambientales
Iniciad Final
Temperatwra *C a1 )
Hamedad % 85% s
7. Observaciones:

Con fines de en¥$cacion se ha colocado ura edqueta ascadhesiya de color vesde con e nimero de Certficacén y focha de cabibracion de b empresa
TERRASEOTE | ARNRATORIN BRI S 81
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8. Determinacion de la aktura ded molde

N 1 2 3
Altura (mm) nro 170 1m0
Nia Promedio
Mazkaimm) 1740
Dese. Estand. 0.000000
Coel. Vanacén 0.000000
9. Determinaciéa del dlametro del molde
PARTE DEL EQUIPO 1 2 3 ]
Superior 1524 1524 1824 1524
laferior 1524 1524 1824 1423
Dametro Superior Promecio (d1) Démeto Inferor Promedio (22)
Modainn| 1524 Mezanm) 1524
Desv Estand. 005520 Desy. Estand. 0.026%8
Coet. Variacion 000063 Coef. Vanaoon 0.000%5
0. Determinacion def volumen del molde
l,:(thxd,+dg-
(16)10)°
| vV o FIE
1. Parametro de control molde
Parametro Laboratorio ASTM D €38
Alkma (mm) 110 1164=05mm
Didmetro Sup. jmm) o4 124207 mm
Didmeto inf. |mm) 124
Volumen fomd) 215 1M 28’
Aura cel Collar de a
Ex (o) 53 2504
Peso del molde (o) 2890 No ndca

01 323 5468

PI8 385 R0 BSE 072

Condesién

Del ensayo reakzado al Molde Procior Modiicado 67 se cbtuve gue ke altura bene une medida de 117 mm, of démebo supesor ¢
infenor de 1524 mm, volumen de 2133 omd, b altera del collar de exdensidn de 5.3 mm y of molde tene una masa de 28939, Por
oo, Afrmamas que 105 valores calosfados del equipo de ks masce RUMISTONE cumple con lo establecdo por s norma ASTM D

IR Andabosytas NP4T?

San Martn de Porres

s

b AN

Fagnx 2deZ

e i V3
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TERRASERVICE LABORATORID PERU

AT THESERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° MPM - 979 - 2022

Pigna 1&zZ
Expediente : TLPEOO200621 000043
Los redtados ool pesenis
. cortiicaco son vldos en of
Focha de emiskdn : 1aneaam yeslas 3
1. Seiiciants © VIDAL LLANOS JOSE ENILIANO b, g gmald
00E7530384 certiicado de contormidad con
I 24 NOIMTaS 08 prodacios O Lomd
3 cortiicado dol sistena do caldad
2 Descripcidn del aquipo - NARTILLO CONPACTADOR PARA PROCTOR MOOFICADD e s
Marca ge prensa © RUMISTONE
‘ Al solctanie ke coesponde
Wodeks : RNCPNZI ASz0oner en suUmamesis B
Nimero 2 ajecucion de Una recaibacen, la
b i aderi Cull @5 on huncion ool w50,
Ubicacion * Laboraiono o longiud y masa Temasenvice consenacdn y manenamient dol
PSYuTeN g medadn e 3
Fecha de Calldracion . lanaamz regfamertadiotis vigsries
P & apuipo : ® TERRASERVICE LABORATORO
PERU SR L ro se sesponsabila
AMadglle | ———e | 00 o5 prajuicies que ued
: ocasionr of 150 nadecuads de
este retumento, &l do una
Incoracia mepastandn dolos
nesudtados de la caldvactn aqui
[
.
1. Lugar de verificacitn
Temaservice Ladoqioro Pere SRL
¥ AGhuadas N 47 S0P - Una
4. nformacida de verificacitn
Frocedmieno ¢ Determinacdn de medidas ol molde por of méindo de "Wedadn Lines™.
Cbtservaciones ¢ El centcado catacdn del equipo Sene una durackie de 12 meses contados desde B fecha de caltvacin
Los dates cbionidos caraciensioos o8 moide [delanc coids e masdl fuenas COMPADSCE SegUn 108 Fequonmienios
de & nonma nonma ASTM D 1557,
5. Tranzabildad
CERTIRCADO O
INSTRUNENTO MARCA INFORNE TRAZABILIDAD
VERNER
£50emmd @ NSZE TC - 0568120 INACAL
£ Observaciones:

Con Snes de entificaciin se ha 0oiocads UN2 9gla 2008 esha o cokr verda con of nimerd de Centficaciin y fech de calidrackin de b empresa
TERRASERVICE LABORATORO PERUSRL
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TERRASERVICE LABORATORIO PERU

AT THESERVICE OF ENGINEERING

CERTIFICADO DE VERIFICACION N* MPM - 979 - 2022

Pigeax 2ce2
7. Condiciones Ambientales
Inichal Finai
Temperatura *C 51 =5
Humedad % &% &%
& Determinacidn de la alura del molde
N 1 2 3
Altura (men) 4585 4586 4585
ks Promecs
Mosiamm) 4585
Desv. Esand. Q0685
Coef. Variaién 0000083
9. Determinacidn del didmetro g molde
N 1 2 3
Nasa gl 45 45 46 45
Masa promedo del maniio compactador procior esinda
Mosiaimer) 45
Dese. Esund. D047 258
Coef. Variaciin 0.o1021
10. Pardematro G control molde
Pardmetro Laboraterio ASTM D 1557
e | . 8722 16mm
(mee)
Nesa (g} 45 45800 g
Conciusin
Dl ensaye raaizadd Se Gitorming que o Martllo Compactador Prodtor Modiicado teng una distanda o caida e e 4525 mm
¥ 52 masd 05 30 45 kg Por oo, se alma que of oguipo da & manca RUNISTONE cumple con s indcacionss de I3 nosma
ASTM D 1557
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" CERTIFICADO DE VERIFICACION N° MPE - 990 - 2022

Pagrec 1de 2
Expediente ¢ TLPBA0R00821.000048
Los resuindos dol presenta
N cotficads s0n validos on of moments
Focka de ansin L 1B
o ¥ on ks condoones on Que s
; realzaros las madoones y 20 Jebe
1. Solicitante ¢ VDAL LLANOS JOSE ENILIAND So¢ (#iad como cordicads de
confoomidad con Namas de
- : VT prasuces 0 como certtcado dol
sigtoma de caldad o b entidas que
2 Descripcidn delequipe @ MOLDE PROCTOR ESTANDAR & \o prodce
Marca de prensa ! AUNISTONE Al soiotanie ke conesponde dsponar
J @0 SU MOMNENtDd 13 |ecucin & wa
Nodelo ! RMPERE ecaityasin 2 cu et en ncide
Nimere de serie  LCO10436 Gl 250, consareacidn y
mamenmien del nsyumendo de
Wicacitn  Laboratorio de losghud y masa Temasendce madicién 0 a sglanastaciones
Fecha de Calibrackén » 180202 vigenies.
Partes del equipe v TERRASERVICE LAEORATORID
- ' PERU S.AL no 50 Rsponsatica de
126 pAuLIcios Que Sunda omscnar of
A) Collar 8¢ extensitn use inadensado de esie lesyumenta,
M 3 o InComecta interpratacidn de
B) Moide Ios resutacos de la calbeasiin agui
decarados
C) Plato base
1 Lugar de verificackin
Tesasenico Laboratrio Peni S AL
X Andabuaylas N° 477, SNP - Lima
4 Informacidn de verifcacion
Procedments :  Determunacion de medidas del molde por of médedo de “Vadicids Linear™.
ORseracones ¢ Bl oar¥icads calbracktn def equips tone e duracin de 12 meses contadns desde B facha de calbracin

Los Galos chienkdos caracianisions ool molde jaltera, ddmatra volumes), ueron onpandos Sagin oS requadtmentos o
2 scmaASTND 1557

5 TranzabBdad
CERTFICADO O
INSTRUMENTO NARCA WEORNE TRAZASLIDAD
VERNER
45merod) S2mee INSIZE TC - Ds681.2001 INACAL
& Condciones Ambientales
i Firal
Tempenatura *C %1 x5
Humedad % 2% 6%
@01 123548
B 938 385 3030 9B0 €63 072 / 927 526 207

IR Arciabeieylen N°4T7
Sen Martin de Porres - Lima
K 20000 15671

www terzews rdrelabor sinoocew oo —
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7. Observaciones:

Con fees de entficacdn 5o ha colotade na eSqueta auicachesiva do color verde con of namare de Catficacds y facha de calitracide &2 la empresa
TERRASERWVICE LABORATORIO PERU SRL

8 Determinacion de la dtun del molde
L 1 2 3
Abura imm} 1%5 1162 159
Alua Promedio
Mada( ) 1963
Dasv. Estand. 009000
Coel. Vasacida 0000M2

PARTE DEL EQUIFO 1 2 3 4
Sugedor 1015 a3 1014 ma
Inferior 1004 w3 100.4 W4
Dwmetro Swperior Fromedo (df) Démetys Inferir Promedio (42)
Nedalnm) ma Nedainm) ma
Desv. Estand. 0081650 Desy. Esiang. 2050000
Coef. Variacin 0200805 Coat Variacién 2000453

10. Determinacian del volumen del molde

y _ (TNhNd, +d,)’

e "/
(16)10)
| V v = sas |
11. Pardreetro de control molde
Pardmato Labaratorio ASTMD &8
Ahua jnm) 1168 1%4205mm
Ddmeto Sup.  fmm) 1004
Danavo st jmm) 1014 NS -
Voumen (cmd) M15 4 Mo
Al dei Collw do
oy 553 z50Bmm
Paso dal moide ig) 1555 No ndica

Conchsién

Del ensayo real2aco al Molde Procior Estandar 4° s cblued que 12 33 tene usd maSda de 1169 min @ Sdmet superior ¢ nfrer 101.4 mn, wolumen
do 345 5 om0 y i afura del collr de exderside de 553 mm, Porella aleramos que os valores calodiados dal ogeipo da la marca RUNISTONE cuemgla con
b estadloodn gor la noma ASTM D &58

P01 3239858
D933 385 23/ 960 €63 072 ) 927 26 27
B IR Arciebuistan N©47T

Son Mot de Posres - Lima

ML 20008 156710

W 1o ee 1 e abor sto AOpey L O
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