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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es “Evaluar la resistencia del nivel de subrasante mediante el uso
de polimeros reciclados en el distrito de la victoria 2019, se tom6d como muestra las

carreteras del distrito de La Victoria 2019.

Los ensayos se realizaran en el laboratorio de suelos y materiales de la escuela de Ingenieria
Civil, la subrasante evaluada se dividira en dos tramos segun sus caracteristicas fisicas.

Se elegira el tipo de estabilizador segin el MTC de los ocho tipos de estabilizadores que
recomienda solo se escogera uno que se adapte a las caracteristicas del suelo a mejorar para
después compararlo con los resultados obtenidos del mejoramiento con los polimeros
reciclados.

La investigacion consta de cinco capitulos, en el capitulo | se realiza el planteamiento del
problema donde se contempla la problematica, objetivos, justificacion, delimitacion de la

investigacion; los que se corroboran luego de realizar la presente investigacion.

Para el capitulo 11 se describe los fundamentos tedricos de la investigacion, los antecedes
internacionales y nacionales con respecto a algunos métodos similares que son utilizados
para estabilizar suelos de subrasante con baja capacidad portante y algunos de ellos estan
normados por el ministerio de transporte y comunicaciones; en las bases tedricas se tocan
puntos fundamentales para la investigacion como: la subrasante, subrasantes de suelos

arcillosos, estabilizaciones de suelos y los polimeros reciclados PET.

En el capitulo 111 se describe la hipdtesis y variables.

En el capitulo 1V denominado metodologia, se detalla la metodologia que se va a seguir en
el proyecto y se describe los pasos que se seguiran para alcanzar los objetivos que se

plantean en el capitulo uno.

En el capitulo V se describen las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados

para obtener informacion de los registros del subrasante.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La construccion de calles es una de las actividades de mayor incidencia e impacto en la
realizacion de obras de infraestructura y ciertamente es uno de los rubros que contribuye de
manera mas eficaz y eficiente en el mejoramiento de las condiciones de vida de las comunidades.
D

Para el desarrollo de toda poblacion se viene construyendo carreteras de pavimentos y a nivel
de afirmado, en muchas de estas obras se encuentran terrenos de fundacion de baja capacidad
portante, el cual necesita ser mejorado o cambiado por otro material que cumpla los parametros
exigidos por el MTC, actualmente para el mejoramiento de subrasante se adicionan cal,
cementos, escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos
y también se puede estabilizar con geo sintéticos, segun el tipo de suelo y la importancia de la

via.

En algunas carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, el suelo de fundacion es
limo-arcilloso y por lo general su capacidad portante es baja y la subrasante esta categorizada
como un So o S 1 con un CBR menor al 6% Yy que requiere ser mejorada o cambiada. Es el caso
de la carretera no pavimentada Paucard- Paccho Molinos que en ciertos tramos presenta
subrasantes limo arcilloso y que requieren ser mejoradas con cualquier método sugerido por el
MTC, o por el método que se plantea en la presente investigacion, que es el mejoramiento de la

capacidad portante con la adicion de polimeros reciclados.

Los polimeros reciclados se obtienen de un proceso de reciclaje de las botellas descartables PET
(recipientes de agua y gaseosas) para luego ser cortados en formas rectangulares de diferentes
dimensiones y con una dosificacién adecuada se logra un incremento de la capacidad portante

expresado en términos de CBR. (Silvestre, 2017)



La necesidad de interconectar integramente al pais para desarrollar el mercado interno y
mercado externo hace que las carreteras sean infraestructuras muy importantes las cuales ayudan

al pais en su desarrollo econdmico, cultural y tecnoldgico.

En el Perd las vias se encuentran deterioradas o en algunos casos sin asfaltar y sin mantenimiento
en un estado de olvido. De acuerdo con un informe de Provias Nacional, “las carreteras
departamentales asfaltadas poseen los 2.340 km, de un total de 24.235 km. Esto equivale a solo

9,7% de avance. Los otros mas de 20.000 km son trochas en pésimo estado o caminos nivelados”

El Pavimento de una carretera esta sujeto a la accion continua del tréfico y de la meteorologia.
Estos dos factores junto con la inadecuada pavimentacién y el envejecimiento natural de los
materiales hacen que el pavimento sufra progresivamente deterioros lo cual conlleva a un menor
periodo de vida util. (Silvestre, 2017)

Por medio de las carreteras se han permitido el desplazamiento de personas, materiales
(distribucion de mercancias) u otros, es una de las vias mas principales de comunicacion, ya que
conecta a los pueblos y comunidades (zonas rurales) con las grandes ciudades (zonas urbanas),
y ayuda al fortalecimiento e integracion de los paises, “las carreteras son importantes e
indispensables para el desarrollo de diversas actividades en las regiones y en todo el mundo.

Actualmente, ante un mundo cada vez mas integrado, que intercambia mas bienes y servicios”.

Si hablamos de la red vial nacional en el Per( existen constantes problemas en el estado actual
de las carreteras no pavimentadas y en el mantenimiento de las pavimentadas, debido a las
limitaciones técnicas constructivas de los sistemas convencionales que permanecen en el
mercado y asi como la carencia de materiales adecuados para la construccién de la carpeta
asfaltica; asi mismo sabemos que en el sector construccion de nuestro pais, es requerido e
indispensable contar con una metodologia (de disefio y construccién) que sea duradera y al
mismo tiempo econdmica para reducir costos y ampliar el tiempo de vida util del pavimento, en
tal sentido se comienza con la busqueda e investigacion de técnicas que consignan la

estabilizacion o mejora de la mezcla asfaltica (agregados, asfalto, filler, etc). (Chavez, 2017)



El incremento del volumen de transporte por carretera unido al crecimiento de la economia 'y a
las necesidades de los usuarios en el &mbito de la movilidad es la causa principal de la creciente
congestion de las infraestructuras viales y del aumento del consumo de energia; asi como una
fuente de problemas medioambientales y sociales.  Ademéas de los problemas de
congestionamiento y de inseguridad asociados al transporte, existen otros problemas de menor
importancia que reflejan las carencias por el uso ineficiente de la infraestructura, provocando
asi pérdidas de productividad. Estos problemas estan relacionados con la busqueda de un lugar
para estacionar, detenerse a pagar en una caseta de peaje o detenerse a verificar el peso de un
vehiculo o0 mercancia transportada, etc. De este modo, la mejora de la movilidad y el transporte

afecta directamente el desarrollo de la economia y la mejora de la competitividad de una nacién.

Si bien el Per(, en términos globales, ha experimentado una importante mejora en la
competitividad, el desarrollo y mejora de las infraestructuras supone una importante linea de

trabajo.

En general, las condiciones presentadas. Practicamente, la totalidad de las fallas ocurridas en
las Gltimas décadas en los pavimentos del departamento de Lambayeque se ha producido por
problemas de agrietamiento. Es, pues, indispensable mirar el problema desde esta perspectiva y
hacer algunas reflexiones sobre el comportamiento de los pavimentos y su interaccion con las

vias de Chiclayo.

Los pavimentos en la ciudad de Chiclayo son diversas, y van desde procesos constructivos o
estudios técnicos deficientes Estamos convencidos que no; como sabemos el asfalto por su
propia naturaleza son dificiles de reciclar, por lo que cada vez que se realiza un parchado del
pavimento, el material extraido es desechado lo que significa una pérdida econdmica para la

ciudad.

Se desconocen las cifras actuales de la cantidad de dinero invertida en el parchado de calles
dentro de la ciudad; sin embargo, y por lo que se observa a diario, la mayoria de calles son
parchadas o necesitan una rehabilitacién antes que cumplan un afio después de su inauguracion.
(Infante & Vasquez, 2016)



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

¢Se podré evaluar la resistencia del nivel de subrasante mediante el uso de polimeros

reciclados en el distrito de la victoria 2019?

1.3. OBJETIVOS DEL PROBLEMA

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la resistencia del nivel de subrasante mediante el uso de polimeros reciclados en el
distrito de la victoria 2019.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO:

- Establecer las propiedades mecéanicas y fisicas que influyen en la baja capacidad

portante de resistencia del nivel de subrasante en las carreteras del distrito de la victoria.

- Determinar la clasificacion y empleo adecuado de los polimeros reciclados para el
mejoramiento de la capacidad portante en la subrasante en las carreteras del distrito la

victoria.

- Evaluar la diferencia entre el empleo de polimeros reciclados y el recomendado por el

ministerio de transporte y comunicaciones.

1.4. FINALIDAD E IMPORTANCIA

En la presente investigacion se busca dar un valor agregado al plastico reciclado (Polimero -
Botellas descartables PET), haciendo que este pueda ser utilizado en cantidades

proporcionadas como un agente estabilizador en subrasantes de baja capacidad portante.



Debido a su bajo costo y maltiples aplicaciones que se le puede dar a las botellas descartables
PET, se puede aplicar mediante el "reciclaje”, de tal forma que disminuya su efecto
contaminante visual y que por el contrario se le pueda dar una utilidad que beneficie a la
geotecnia vial, evitando asi grandes movimientos de tierra. Cuando se presenta subrasantes de
baja capacidad portante en carreteras, se recomienda tomar dos alternativas de solucién, la
primera es mejorar el suelo existente y la segunda es sustituir el suelo existente por otro que
cumpla las caracteristicas deseadas. Actualmente, en la construccion de obras lineales es
fundamental minimizar y compensar al maximo posible el movimiento de tierras debido a
consideraciones econdmicas, ambientales y técnicas, es por eso que antes de cambiar la
subrasante de baja capacidad portante se recomienda realizar estudios y optar por el mejor

método para poder mejorar y evitar movimientos de tierra.
CAPITULO II: FUNCIONAMIENTO TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1 MARCO HISTORICO (OPCIONAL)

En la medida en que se trata de la parte auténtica del cambio de ligantes, la posibilidad de
modificar el asfalto se remonta a 1960 en Italia, Francia y Alemania, donde se completaron las
tareas de prueba primarias. En este tiempo en los Estados Unidos también surgié la ansiedad

completando las principales empresas de desarrollo en 1960.

En Italia se construyeron mas de 1.000 km de calles con este tipo de asfalto, poniendo capas de
rodamiento con asfaltos alteradas como base seca o latex. Teniendo en cuenta el objetivo final
de hacer la alteracion de asfalto, es importante conocer la similitud de esto con el modificador
para que existan juntos como sistema, es decir, debe ser miscible, mostrando una mezcla

monofasica.

La invisibilidad provoca la presencia de una etapa momentanea. Un polimero es bueno con
asfalto cuando la heterogeneidad de la mezcla no puede ser valorada por un examen visual.
Pavimentos mas ricos en partes de olor y alquitranes serdn mas buenos, ya que estas porciones

son las que permiten que el polimero se desintegre. Los pavimentos mas ligeros son los mas



ricos en asfaltenos y sumergidos. La conducta de asfalto depende esencialmente de tres

componentes:

e Temperatura
e Tiempo de carga

e Envejecimiento

A altas temperaturas y bajo cargas gestionadas, el asfalto continta como un fluido pegajoso, es
una mezcla de plastico que hace el que se produzca ahuellamiento. A bajas temperaturas y bajo
cargas rapidas, se desarrolla claramente débil, trayendo divisiones transversales y division

calida.

El objetivo buscado con la expansion de los polimeros a la parte del asfalto es mejorar su

reologia, buscando:

e Reducir la indefension calida

e Reducir la debilidad en las atmdsferas frias y aumentar el apego en el clima caliente.

¢ Reduzca la indefension al cargar los tiempos de aplicacion.

e Aumentar la impermeabilidad a la distorsion y ruptura perpetuas en un ambito mas amplio de
temperaturas, tensiones y tiempo de carga.

e Mejorar el cumplimiento de los totales. (Silvestre, 2017)

Las carreteras han sido durante mucho tiempo el principal medio de desplazamiento de personas
y mercancias. Han posibilitado la integracion y la globalizacion actual entre los paises del
mundo. Dada la importancia de las carreteras para el desarrollo de un pais es fundamental que
estas permitan una circulacion segura, comoda y fluida del trafico a un costo razonable. De lo
contrario, las deficiencias que presenta una carretera se traducen en retrasos en el trafico,
deterioro de los vehiculos y costos que son asumidos por los usuarios de la carretera. Esto, a su
vez, se traduce en una disminucion en el cumplimento del objetivo de servicio de la carretera

que afecta el desarrollo y progreso de las regiones que comunica.
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El desempefio de las carreteras durante su vida de servicio depende de la realizacion de un
adecuado disefio de su estructura de pavimento que considere factores basicos como el tréfico,
las caracteristicas de los suelos de la subrasante, la calidad de los materiales de las capas y el
clima de la zona. Siendo uno de los factores importantes la calidad de las capas de pavimentos
entre las que se encuentra las capas granulares que aportan en gran medida al comportamiento
estructural del pavimento.

Estas capas granulares pueden ser tratadas o sin tratar. Las capas granulares tratadas son capas
mejoradas que presentan un mejor comportamiento y respuesta a la aplicacion de cargas, pues
han sido estabilizadas mediante la adicion o incorporacion de un elemento adicional. Existen
hoy diversos métodos para la estabilizacion de capas granulares como estabilizacion de suelos
con cal, con cal y ceniza volante, con cemento, con asfalto, con emulsion asfaltica, con asfalto
espumado y combinacion de estabilizantes, entre otros.

Sin embrago, existen pocas investigaciones sobre el uso de materiales reciclables que ademas

de aportar en la estabilidad pueden contribuir a la proteccion del medioambiente. (VVargas, 2017)

Desde la antigiiedad, con el propdsito de aumentar la capacidad de soporte de los suelos, se
utilizaban diversos estabilizadores que se encontraban en la naturaleza: Cal y puzolanas.

A medida del paso del tiempo, con el crecimiento de las ciudades y la necesidad de transporte,
fue que se desarrolld y se investigd sobre los pavimentos y su método de construccién, dejando

de lado los estudios sobre estabilizacion.

Sin embargo, a inicios del siglo pasado y frente a los terribles acontecimientos que sucedieron
(Primera y Segunda guerra mundial), la construccion de vias y carreteras fue muy requerida y
ante la carencia de los agregados 6ptimos en el lugar de construccion del pavimento, es que la

estabilizacién de suelos vuelve a tener relevancia.

Ademas, por el avance de la ciencia, diversos productos quimicos han sido desarrollados por lo
que la estabilizacion de suelos es una buena alternativa. Dentro de los diversos tipos de
estabilizadores quimicos encontramos a los polimeros. Estos productos quimicos han sido

utilizados principalmente en la carpeta asfaltica formando asi lo que se denomina un “asfalto
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modificado”; sin embargo, en los ultimos tiempos se ha aplicado para la estabilizacion

volumétrica de arcillas expansivas.

Los polimeros también han tenido como objeto formar una estructura impermeable al agua
ademas de aumentar la cohesion entre las particulas, siendo esta caracteristica muy importante

en suelos gravosos y/o arcillosos. (Calle & Arce, 2018)

Los polimeros convencionales se pueden mezclar con bettin a un porcentaje del 7 u 8 %, ahora
bien, el asunto de la compatibilidad plantea un problema en todos los betunes, salvo en los mas
blandos, y es posible que el grado de viscosidad sea excesivo como para que la mezcla se pueda
trabajar a temperaturas normales. El polimero D0243 Kraton ofrece una compatibilidad
excepcional y un grado de viscosidad bajo, lo que ayuda a erradicar este problema.

HIMA es una herramienta que se puede emplear para solucionar algunos de los problemas que
aparecen en los pavimentos de asfalto. Proporciona una combinacion entre la reduccion de la
deformacion permanente y una resistencia al agrietamiento por fatiga que se puede aplicar a
pavimentos estructurales mas delgados, capas superpuestas mas delgadas y duraderas, productos
de emulsiones mas fuertes y resistentes a las grietas, y en aplicaciones sujetas a grandes
tensiones, como las plataformas de los puentes. Los calculos que se realizan en el disefio del
pavimento utilizando software, que incluye tanto los valores de rigidez como los resultados a la
fatiga de una mezcla determinada, demuestran que lo hallado en la Universidad Técnica de Delft
y en el NCAT se puede predecir con los parametros de los materiales de una mezcla de asfalto

muy modificada.

Kraton Performance Polymers, ha dado una solucion para reducir los costos y recursos a la hora
de construir carreteras, ademas de poder extender el tiempo de vida Util. Mediante ensayos de
laboratorio y modelaje de elementos finitos en la Universidad Técnica de Delft, Holanda. En
2011, los estados de Minnesota, New Hampshire y Vermont llevaron a cabo proyectos de
demostracion, como parte del programa de pavimentado de superficies delgadas HIMA TSP2
de la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte (American
Association of State Highway and Trasport, AASHTO) patrocinado por el Centro Nacional para

la Conservacion de Pavimentos (Center for Pavement Preservation) de la Universidad de

12



Michigan. Se tomaron muestras de las mezclas producidas en fabrica durante la instalacion en
campo y se probaron en el Centro de Investigacion para la Sostenibilidad de Autopistas
(Highway Sustainability Research Center, HSRC), sito en la Universidad de Massachusetts
Dartmouth. Todas las mezclas utilizaron un aglutinante asfaltico muy modificado con
polimeros, que consistié en un aglutinante (PG -34acredito que este valor esta errado) blando
con un 7,5 % de polimero HIMA. (Infante & Véasquez, 2016)

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1. SUBRASANTE

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte

y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento.

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la
carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del

pavimento.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural,
que soportara la estructura del pavimento, y esta conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactadas por capas para constituir un cuerpo estable en optimo
estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene del transito.
(Chaporfian & Quispe, 2017)

La subrasante es un componente fundamental en la estructura del pavimento ya que le da soporte
a las tres capas que se asientan sobre él. Una subrasante sin una adecuada compactacion puede
originar problemas como, por ejemplo, la deflexién de la superficie del pavimento, que no sera
notada precisamente hasta que se termine de construir. Es por ello que hay que tomar especial

cuidado en cumplir los requisitos de calidad de la subrasante para evitar futuros problemas.

13



La subrasante debe tener las siguientes propiedades de:
* Resistencia

* Drenaje

* Facil compactacion

» Estabilidad volumétrica (Calle & Arce, 2018)

La preparacion del suelo que hard la funcion de la sub rasante, consiste en una serie de
operaciones previas, cuya ejecucion es necesaria y muy importante para cimentar la colocacién

de la capa de sub-base sobre la subrasante.

De los factores mencionados a considerar en el disefio del pavimento, la problematica planteada
en la presente investigacion radica en la subrasante debido a que presenta un suelo arcilloso y
con ello conlleva a una serie de problemas como la expansion y la baja capacidad portante que

presenta.

(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016) afirman que:
Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra

determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar una de las siguientes posibles decisiones:

* Aceptar el material como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio las restricciones

impuestas por su calidad.

» Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por otro de

caracteristicas adecuadas.

 Modificar. las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en mejor forma

los requisitos deseados o cuando menos que la calidad obtenida sea la deseada.

Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las propiedades fisicas
(granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de agua), propiedades de rigidez

(mddulo resilente, médulo de elasticidad, CBR), propiedades hidraulicas (coeficiente de
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drenaje, permeabilidad, coeficiente de expansion). (Ministerio de Tansportes Yy

Comunicaciones, 2016)

Segln el CBR se identificaran seis categorias de subrasante (Ministerio de Tansportes y
Comunicaciones, 2016)

* SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

« S1: Subrasante pobre CBR = 3%-5%

* S2: Subrasante regular CBR =6 - 1 0%

+ S3: Subrasante buena CBR =11 - 19%

* S4: Subrasante muy buena CBR = 20 - 29%
» S5: Subrasante Excelente CBR > 30%

Se consideraran como materiales aptos para la coronacion de la subrasante

suelos con CBR igual o0 mayor de 6%.

2.2.1.1. ESCARIFICACION Y HOMOGENEIZACION DE LA SUBRASANTE

El procedimiento consiste en disgregar la superficie del suelo a lo largo y ancho de lo que sera
la calzada en una profundidad especificada, permitiendo que adquiera una condicion suelta. Este
procedimiento se realiza con tractor de orugas, o bien mediante escarificadores de gradas o
discos. Para la eliminacién de los elementos gruesos se emplean rastrillos extractores de piedras
compuestos por varios dientes curvos insertados en un bastidor horizontal arrastrado por una
motoniveladora. Generalmente la extraccion se realiza en dos pasadas, en la primeracon 7 a9
dientes, se extraen los elementos mas gruesos de 100 mm. a 250 mm y en la segunda con 15 a

18 dientes, se extraen las gravas medias mayores a 50 mm.
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2.2.1.2. HUMECTACION DEL SUELO DE SUB RASANTE

Después de la escarificacion y la homogeneizacion del material, si el suelo estuviese muy seco
de acuerdo a la humedad especificada del material ha compactar, éste puede humedecerse
mediante los sistemas de riego tradicionales hasta llevarlo a una condicion de £2 % con respecto
a la humedad éptima de compactacion, obtenida en el laboratorio por medio del ensayo proctor.
(Auccahuaqui & Corahua, 2016)

2.2.1.3. AIREACION DEL SUELO DE SUBRASANTE

Si la humedad natural es mayor que la 6ptima, se debera airear el suelo removiéndolo de un lado
a otro por medio de una motoniveladora o compactar y escarificar el suelo en varias pasadas,
hasta llevarlo a una condicion de 2% de la humedad Optima de compactacion, segun las
especificaciones del ensayo proctor.

2.2.1.4. COMPACTACION DE LA SUBRASANTE

Al efectuarse la operacion de compactacion, después de realizar la nivelacion con
motoniveladora hasta la altura requerida de la capa de sub rasante, mediante las técnicas
convencionales en el movimiento de tierras, se realiza una compactaciéon con un rodillo
compactador pata de cabra, y/o rodillo vibratorio dependiendo del tipo de material, con lo que
se busca una densidad que cumpla con la del proctor. Para dar por finalizada esta operacion, se
debe cumplir con la verificacion de la calidad del material que se ha controlado por el laboratorio
y los niveles que deben ser controlados por la topografia. La superficie terminada del tramo de
sub rasante no debera mostrar a simple vista deformaciones o altibajos, que en caso de existir

deberan ser corregidos para que el tramo compactado pueda ser recibido como terminado.
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2.2.1.5. RECEPCION DE LA CAPA DE SUBRASANTE

Los parametros a tomar en cuenta para la recepcion del tramo de sub rasante terminada, se hara
conforme a lo dispuesto en las reglas establecidas por las especificaciones técnicas de
construccidn de carreteras o de acuerdo a lo establecido en el proyecto, que seran:

e Elgrado de compactacion de la capa sub rasante.

e Elespesor de la capa sub rasante compactada.

e La calidad del material que cumpla con las especificaciones técnicas, realizadas por el
laboratorio.

e Verificacion de niveles de la superficie de sub rasante. (Auccahuaqui & Corahua, 2016)

2.2.1.6. ESCARIFICACION DEL MATERIAL DE PROTECCION DE LA SUB
RASANTE

Se procedera a escarificar el material de proteccion colocado sobre la superficie de la sub
rasante, para ser mezclado y homogenizado con el nuevo material que se colocara para
conformar la capa de sub-base. La operacion de escarificar se efectuara con motoniveladora o
con cualquier otro equipo aprobado por la supervision o el ingeniero residente. El escarificador
debera ser un modelo de dientes fijos, completos, de espesor y de largo suficiente para efectuar

una escarificacion total y uniforme. (Auccahuaqui & Corahua, 2016)

2.2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS:

La estabilizacion de suelos se define como- el mejoramiento de- las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tal es estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacién suelo cemento, suelo cal,

suelo asfalto y otros productos diversos. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)
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La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecénica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicién
de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el

mecanismo de estabilizacién, es seguido de un proceso de compactacion.

A continuacidn, se describen algunos criterios que recomienda el (Ministerio de Tansportes y
Comunicaciones, 2016) para establecer la estabilizacion de suelos:

- Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR
> 6%. En caso de ser menor, serd materia de un estudio para la estabilizacion,

mejoramiento o reemplazo.

- Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas de
estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10cm.

de espesor como minimo o un geotextil.

- Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:
los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)

A continuacidn, se presentan dos guias referenciales para la seleccion del tipo de estabilizador,
que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo. En la tabla 1 nos
recomiendan seleccionar un tipo de estabilizador a partir del tipo de suelo, en la primera columna
de la tabla 1 nos muestra la clasificacion por area, esto se obtiene del tridngulo de gradacion
obtenido de las intersecciones del porcentaje fino que pasa la malla N°200 y el porcentaje de

arena (pasante malla N°4 y retenido, en la N°200) asi como se muestra en la figura 1, una vez
obtenido el area y con el dato del tipo de suelo elegimos la fila adecuada para determinar el tipo
de estabilizador recomendado y también gracias a las propiedades plasticas del suelo podemos

descartar algunos estabilizadores y quedarnos con solo algunos de los que se nos recomienda.
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Una vez seleccionado el tipo de estabilizador en la Tabla 2 nos resumen algunas sugerencias
para poder aplicar el tipo de estabilizador seleccionado. (Ministerio de Tansportes y
Comunicaciones, 2016)
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Figura 1: Triangulo de graduacion.

Fuente: Citado por el (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)
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Tabla 1:

Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 1)

i Clasede |Tipo de estabilizador | Restriccion en Il ¥ ip Hesmﬁ::!m en el Ob -
&3 | guelo recomendado del suelo porcentaje que servaciones
pasa la malla 200
1) Asfallo
148 |ewosp {2) Cemento Porfland _
3] Cal-cemento-cenizas P ede de 75
volantes no excede de
SWW - S | (1) Asfallo IP no excede de 10
oSP- (2} Cemento Poriland IP no excede de 30
1B | SMo SW | (3] Cal IP no menor de 12
-SCoSP ({4 Cal-cemento-cenizas
_PC volantes IP no excede de 25
No debe exceder el
(1) Asfallo IP no excede de 10 30% en peso
1c SMo SC | {2) Cemento Pordland [(5]]
o SM-5C | {3) Cal IP no menor de 12
4] Cal-cemento-cenizas
volantes IP no excede de 25
(1) Asfalio Solo material bien graduado.
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
28 | GWoGP (2) Cemento Portland de material que pasa la malla
4.
(3 Cal-cemento-cenizas IP no excede de 35
volantes
SW' GM ?110] Asfalto 1P no excede de Solo material bien graduado.
El material debera contener
GP - GM cuanto menos 45% en peso
o (2} Cemento Porfland IP no excede de 30 de material que pasa la malla
2B .
n® 4.
DGW -GC |3y cal IP no menor de 12
GP.GC (4] Cal-cemenio-cenizas IP no excede de 25
volantes
GMo  |(1) Asfalto IProexcedede 10 | 0 08be exceder el| oo o aterial bien graduado.
30% en peso
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
2C GCo {2} Cemento Porlland (b} de material que pasa la malla
4.
GM-GC | (3) Cal IP no menor de 12
{4) Cal-cemento-ceniza IP no excede de 25
LL no menor de 40 |P Sueles organicos ¥
EE.IE EL (1) Cemento Portland no menor de 20 fuertemenis acidos
3 ML o OH contenidos en esta area no
son  susceplibles a la
oOLao {2) Cal IP no menor de 12 I i
estabilizacion por metodeos
ML-CL -
ordinanos
] Sin  restriccion  w
IP = Indice plastica (b) IP 20 + (50 = porcentaje que pasa la malla 200) / | observacion. Mo es | Fuente: US Army Corps of
4 necesanc aditrvo | Engineers.
esiabilizador

Fuente: US Army Corps of Engineers, citado por el (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)
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Tabla 2: Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 2)

T'mniigi;ﬂ;:‘;gmﬂ NORMAS TECNICAS |SUELO (1) DOSIFICACION (3) ffmﬁ?m DBSERVACIONES
Pl A2 A3 A4 AS MDY AT
LL<40%
|Pe= 18%
CMO (2) < 1.0%
 |suetes(s04 2)40.2% Diserio de mezcla de
= ¥
Cemerto Eﬁ;ﬁ :;Em Horasien <30% 2-12% 7 dias :::;de d:
AASHTO Mps | urediced SHMCa(d) la PC A (Porfiand
- AF <=10% Cament Assaclstion)
-AG <= 12%
Durabiidsd 504 Mg
- AF o= 15%
- AG <= 18%
Ael, A2y A3
Pasante malla N5 200¢= 10%
IPe=g%
Equiv. Arena >40%
CMO (2) <1.0% Cartfidad de
ASTMD23070 | Sulfstos (S04 2) <0.8% spicscién s ser
Emulsién AASHTOM208  |Abrasién < 50% +8% Minimo 24 horas | (STnCe 08 scuerde
B8 resultados el
Durabiidad SO-4Ca (4) anaey Marshal
- AF cu 10% redificado © Iinos
A5 o= 12%
Durabiidsd 504 Mg
- AF <=15%
- AG == 12%
A-2-8, A2, ABy AT Para IF 20%, z&
EG-CBT-2008 Seccian | 10% <=IP <=50% TE;T;;:
cal 3078 AASHTO M218  |CMO (2)< 3.0% 2-8% Miimo 72 horas P
ASTMCET?  |sustos (S04 2) €0.2% R
Abrasidn < 50% ASTM D 8278
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Fuente: US Army Corps of Engineers, citado por el (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)
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2.2.2.1. METODOS DE ESTABILIZACION SEGUN EL MTC

A continuacién, se describen diferentes tipos de estabilizaciones recomendados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el manual de carreteras: suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos. Cada tipo de estabilizacion se describe de forma resumida y se
profundiza més en la estabilizacion suelo cal por adaptarse mas al tipo de suelo estudiado para
poder comparar con la estabilizacion de la presente investigacion.

a) ESTABILIZACION MECANICA DE SUELOS

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo existente,
sin cambiar la estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta para lograr este
tipo de estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios
presentes en el suelo. Al compactar un suelo se obtiene: una mayor densidad, por lo que
tendremos una mejor distribucion de fuerzas que acttan sobre el suelo; una mayor estabilidad,
pues al no compactar un suelo se tendran asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad de
la estructura; una disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios, provocando
en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y por ultimo ocasionard una

disminucidn de los asentamientos. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

b) ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELOS

La estabilizacion por combinacién de suelos considera la combinaciéon o mezcla de los
materiales del suelo existente con materiales de préstamo, con el objetivo de suplir las carencias
de gravas o arenas. Los suelos de subrasante analizados en la presente investigacion presentan
gran presencia de particulas finas y poco de gravas, razén por la cual se adiciona el PET para
que pueda cumplir similar funcion que la grava. El suelo existente se disgregara o escarificara,
en una profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego se colocara el material de préstamo
o0 de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte se humedeceran o airearan hasta alcanzar
la humedad apropiada de compactacion y previa eliminacién de particulas mayores de setenta y

cinco milimetros (75 mm), si las hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos suelos,
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se conformara y compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel

de subrasante fijado en el proyecto. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

c) ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE LOS SUELOS:

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material adicionado,
pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya directamente sobre el suelo
natural existente o que éste deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de
adicion. En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la
densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros (15
cm). Una vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la
colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la obtencidn del nivel de subrasante y

densidad exigidos, empleando el equipo de compactacion adecuado.

Dichos materiales se humedeceran o airearan, segun sea necesario, para alcanzar la humedad
mas apropiada de compactacion, procediéndose luego a su densificacion. En el segundo caso,
el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la remocion total del suelo natural

existente, de acuerdo al espesor de reemplazo.

El (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016) nos muestra un procedimiento para
determinar el espesor de reemplazo en funcion al valor de soporte, el espesor de material a
reemplazar se aplicara solo en casos de subrasante pobres, con suelos de plasticidad media, no

expansivos y con valores soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%.
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d) SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO:

La combinacidon suelo cemento produce la reaccion del calcio con la silice y alimina
produciendo compuestos silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la
mezcla, conocido como la accién puzolanica.

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un suelo suficientemente
disgregado con cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un
curado adecuados. De esta forma, el material suelto se convierte. en otro endurecido, mucho
mas resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no estan
envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos entre si. Por ello,
el suelo-cemento tiene una resistencia inferior y un mddulo de elasticidad mas bajo que el
concreto. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo Proctor como en la compactacion de
suelos. Las propiedades del suelo-cemento dependen del tipo y cantidad de suelo, cemento y

agua; ejecucion; edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Los suelos més adecuados para estabilizar con cemento son los granulares tipos A-1, A-2 y A-
3, con finos de plasticidad baja 0 media (LL < 40, IP < 18). La resistencia del suelo-cemento
aumenta con el contenido de cemento y la edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y
antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad maxima
y humedad-6ptima aumenta o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse aproximadamente en funcion del

tipo de suelo, asi como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3: Rango de Cemento Requerido en Estabilizacién Suelo Cemento

CLASIFICACION DE RANGO USUAL DE CEMENTO REQUERIDO
SUELOS AASHTO PORCENTAJE DEL PESO DE LOS SUELOS
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 8-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Federal highway admmistration(FHWA), Citado por el (Ministerio de Tansportes y
Comunicaciones, 2016)
e) ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO

La desventaja de este método es que puede ser lavada por el agua, por lo cual presenta poca

durabilidad en la capa estabilizada.

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de rodadura para
transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida evaporacion del agua
de compactacion. La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de
NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser higroscopico, es absorber
la humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion y
mejorando la cohesidn del suelo. Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico
para lograr la densificacion deseada, debido al intercambio idnico entre el Sodio y los minerales
componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose una accion cementante.

(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

26



f) ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO:

Este producto trabaja de forma similar a la sal comin, pero es preferible debido al efecto
oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de calcio ayuda al proceso de
compactacion y contribuye con la resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la

superficie y es un paliativo del polvo.

Las caracteristicas higroscopicas de este producto ayudan a mantener la humedad en la
superficie del camino. Se puede utilizar de dos formas, en granos regulares o Tipo 1 y en
hojuelas o pelotillas o Tipo 11. La dosificacion es de 1% - 2% de cloruro de calcio en peso
respecto del suelo seco. EI mezclado, compactacion y terminacion son similares a los de la

estabilizacion con cloruro de sodio. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

g) ESTABILIZACION CON CLORURO DE MAGNESIO:

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, mas efectivo
que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial produciendo una superficie de
rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido aproximadamente por
un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al

tacto por su gran contenido de humedad. Para el uso vial presenta las siguientes propiedades

Utiles:

 Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente, incluso en zonas
sumamente aridas.

» Ugante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de rodado.

* Resistente a la evaporacion: Posee una baja tension de vapor, lo que permite que no se pierda
la humedad absorbida.

* Baja temperatura de congelamiento: -32.8 °C.

* Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucion en forma rapida y sencilla.
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La dosis de cloruro de magnesio se aplica, en una proporcién de entre 3 'y 5% en peso del suelo
seco, depende del grado de plasticidad en el material a tratar (a mayor IP, menor cantidad
requerida de MgCl). (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

h) ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS

La mezcla de un suelo con un producto. asfaltico puede tener como finalidad:

1. Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que envuelve
las particulas del suelo.

2. Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de humedad y
por tanto mas estable en condiciones adversas. La dosificacion necesaria de ligante es funcion
principalmente de la granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos méas adecuados
son los granulares con pocos finos, de reducida plasticidad, que presentan menos del20% que
pasa la malla N°200, LL < 30 e IP < 10.

El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfélticas y los asfaltos
fluidificados de viscosidad media. La eleccion del ligante asfaltico dependera de la
granulometria del suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones climaticas. En el caso
de las estabilizaciones con emulsiones asfalticas se emplea un emulsificante, tal como un agente
quimico utilizado como emulsificante y definido como tenso activo o surfactante aniénico o
cationico, que determinara la clasificacion de las emulsiones como anionicas, cationicas o0 no
ionicas. (MTC 2008 a). Se recomienda que el material por mejorar presente un equivalente de
arena mayor de 40% Yy el porcentaje de emulsion varie en un porcentaje de 1. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

i) ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL:

El uso de la cal en la estabilizacion aumenta su capacidad para resistir los efectos inducidos por
el transito y también mejora las caracteristicas plasticas haciéndolos mas friables y aumentando

el valor de soporte.
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Con el disefio y técnicas de construccion apropiados, el tratamiento con cal transforma
quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Adicionalmente, el soporte

estructural de los suelos estabilizados con cal puede ser aprovechado en el disefio de pavimentos.

En general casi todos los tipos de suelos susceptibles de estabilizar con cal, pero es méas practico
la cal cuando el indice de plasticidad es mayor de 15.

La cal produce una disminucion de la densidad de los suelos, modifica la plasticidad aumenta
la capacidad portante y resistencia al corte del material y reduce su hinchamiento.
La accion de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones basicas:

* El primer proceso es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales de arcilla.

* El segundo proceso es de coagulacion o floculacion de las particulas de suelo, dado que la
cantidad de cal ordinariamente empleada en las construcciones viales resulta de una
concentracion de ion de calcio mayor que la realmente necesaria.

* El tercer proceso a través del cual la cal afecta el suelo, es su reaccion con los componentes
del mismo para formar nuevos productos quimicos. Los dos principales componentes que
reaccionan con la cal son la alumina y la silice. Esta reaccion es prolongada en la accion del
tiempo y se manifiesta en una mayor resistencia si las mezclas de suelo-cal son curadas durante
determinados lapsos de tiempo. Este es conocido como "accion puzolanica”. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

2.2.2.2. OTROS METODOS DE ESTABILIZACION:

A. ESTABILIZACION POR MEDIOS ELECTRICOS

La mas conocida es .la electrodsmosis, que es la aplicacion de una diferencia de potencial

eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso de humedad, esto produce que el agua se

traslade desde el &nodo (electrodo positivo) hasta el catodo (electrodo negativo); el caudal que
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fluye a través de la muestra de suelo en las condiciones anteriormente expuestas es proporcional
al potencial eléctrico exterior que haya sido aplicado. Con este método se ha observado un
aumento de resistencia al corte y a la compresion simple de los suelos finos (arcillosos).

B. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL Y POLIMEROS:

En la tesis de Ramos, G. (2014). "Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad portante
mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucard Huancavelica 2014". Tesis de la
Universidad Nacional del Centro del Perd. Ramos, G. sefiala que las fibras usualmente se
utilizan para mejorar la resistencia del suelo, y reducir la retraccion. Se destaca como un método
novedoso al mezclar fibras de polipropileno con cal, reduciendo asi la cantidad de cal necesaria.
Menciona también que las fibras incrementan la resistencia al corte del terreno natural sin
tratamiento previo, por lo que la combinacion cal y fibras permitira la reduccion de cal necesaria
para estabilizar el terreno. Los materiales utilizados para la estabilizacion segun la tesis
planteada son la Cal y las Fibras fibriladas de polipropileno. Con la dosificacion de fibras los
niveles de cal se podrian reducir al 4%, asi limitar la formacion de etringita en los suelos con

presencia de sulfatos.

Ramos, G. (2014) menciona que la etringita se produce cuando existe presencia de los sulfatos
y la alimina, el principal problema de esta patologia es la expansion volumétrica hasta en un

250% en presencia de agua.

El incremento del pH producto de la adicion de la cal al suelo, hace que el suelo libere silice y
alimina que, al reaccionar con el azufre de los sulfatos, forman los cristales de etringita. Los
prismas hexagonales de etringita, generalmente son muy alargados y tiene puntas piramidales

hexagonales.
En la investigacion de Valle, se obtiene aumento de la capacidad portante hasta en un 400% con

una dosificacion del 8% de cal y 0.15% de fibras. Los resultados de los ensayos de limites de

atterberg muestran como el suelo del terreno cambia de plastico a no plastico, con valores
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préximos a cero, el autor hace la aclaracion que la reduccion del indice de plasticidad no

depende de las fibras sino Unicamente de la cal. (Ramos, 2014)

2.2.3. POLIMEROS RECICLADOS

Son sustancias macromoleculares o sintéticas, obtenidas a partir de moléculas mas sencillas por
reacciones poliméricas. Por con siguiente, un polimero es un compuesto con elevado peso

molecular, cuya estructura se representa por la repeticion de pequefias unidades.
Los polimeros, una vez dispersos en el asfalto, llegan a formar verdaderas redes

tridimensionales, creando un reticulado que confiere propiedades relevantes de elasticidad al
asfalto modificado. (Infante & Vasquez, 2016)

2.2.3.1. TIPOS DE POLIMEROS

Existen muchos tipos de polimeros, por lo que su dosificacion y sistematizacion resultan muy

complejas. Atendiendo a su estructura, se clasifican en:

2.2.3.1.1. POLIMEROS TERMOPLASTICOS.

Son solubles que se reblandecen con el calor y, de acuerdo con su intensidad, pueden llegar a
fluir. Una vez enfriados, es posible moldearlos en repetidas ocasiones sin que pierdan sus
propiedades. Por lo general, son polimeros lineales o ligeramente ramificados. Los
termoplasticos mas comunes son el polietileno, el polipropileno, el policloruro de vinilo el

poliestireno, los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA) y las poliamidas, entre otros.

J EVA

Los polimeros o resinas Etilo-vinil-acetato son relativamente nuevos en la modificacion de

asfaltos, son muy compatibles con estos. La relacién acetato de vinilo eltileno es muy
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importante, pudiéndose variar el contenido de acetato de vinilo de algin % hasta 50% o incluso
mas. Cuando los contenidos de acetato de vinilo son bajos las propiedades se asemejan a las de
los asfaltos mencionados anteriormente. Un polimero EVA con contenido del 18% de acetato
de vinilo es el mas adecuado para ser usado en la construccién de carreteras. Cuando se aumenta

la concentracion de acetato de vinilo en el polimero (15 a 30%), un excelente poder adherente.

Los asfaltos modificados con EVA poseen las siguientes caracteristicas:
- Buena estabilidad térmica a un costo razonable.
- Las dosificaciones de polimero oscilan entre 2 hasta un 10% dependiendo de las
propiedades que se pretende obtener.
- Latemperatura de ablandamiento aumenta entre 6 y 12°C.
- Excelente resistencia al resquebrajamiento en flexion es decir a las fatigas provocadas
por las flexiones o vibraciones repetidas. (Infante & Vasquez, 2016)

- Aumentan la cohesion de las mezclas a medida g se aumenta el contenido del polimero.

2.2.3.1.2. POLIMEROS TERMO ENDURECIBLES.

Se forma por la reacciéon quimica de los componentes: la base y el endurecedor, y dan lugar a
una estructura entrecruzada, por lo que no pueden recuperarse para volver a transformarse. Entre
las mas comunes se encuentran las resinas fenolicas, las resinas epoxi, las resinas de poliéster y

las resinas de poliuretano.

2.2.3.1.3. ELASTOMEROS O CAUCHOS.

Son polimeros lineales amorfos, por lo general insaturados. Sometidos a un proceso de
vulcanizacion, adquieren una estructura parcialmente reticulada, la cual les confiere las
propiedades elasticas. Los cauchos de uso mas comun son el caucho natural, los cauchos de
butadieno-estireno (SBR), los cauchos de policloropeno y los elastomeros termoplasticos de

estireno-butadieno-estireno (SBS).
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Los polimeros mas utilizados para modificar los cementos asfalticos son el caucho natural (NR),
los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA) y los elastdmeros termoplasticos de estireno-
butadieno-estireno (SBS). (Infante & Vasquez, 2016)

2.2.3.2. PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS.

Los materiales poliméricos, en funcion de su composicion quimica, estructura (lineal,
ramificada, entrecruzada), configuracion espacial, estado de agregacion, peso molecular,
aditivos, etc., presentan un abanico de propiedades que hace practicamente imposible su
sistematizacion. Sin embargo, los polimeros tienen una serie de 2propiedades generales, que

puedan considerarse comunes a todos ellos:

2.2.3.2.1. BAJO PESO ESPECIFICO.

No presentan un peso especifico considerable, el peso por unidad es menor a 0.3 gr

2.2.3.2.2. PROPIEDADES MECANICAS.

El comportamiento mecanico de los polimeros a temperaturas ambiente puede variar desde las
caracteristicas de un vidrio rigido y quebradizo, hasta la flexibilidad y elasticidad de una goma.
Las caracteristicas mecanicas de los polimeros se miden generalmente con ensayos de traccion,
compresion, flexion, dureza, impacto, desgarro, etc. La mayor parte de los polimeros tienen un
comportamiento reoldgico tipo visco elastico, lo cual hace que sus propiedades mecanicas
dependan en gran medida del tiempo de duracion de la carga. Si se aplica un esfuerzo constante,
habra una deformacién inicial instantanea y una deformacion de fluencia (mas lenta). Si se
mantiene la deformacién constante, el esfuerzo necesario para producir dicha deformacién

disminuira paulatinamente (relajacion de esfuerzos).
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2.2.3.2.3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA.

La variacion de la temperatura genera cambios en las propiedades de los polimeros, lo que limita
Su uso en cierto rango. La elevacidn de temperatura produce un rapido descenso de la resistencia
mecénica en los materiales termoplasticos, que comienza antes de su punto de ablandamiento,
mientras que las temperaturas bajas lo hacen méas fragiles y quebradizos, con la consiguiente
disminucién de la resistencia a la traccioén y al impacto. En los polimeros termoestables las
propiedades mecénicas se mantienen en un mayor rango de temperatura, mientras que, en los
elastdbmeros, cuando baja la temperatura, se produce primero un aumento de la rigidez y
finalmente, por debajo de la temperatura de transicién vitrea, pierden su capacidad de
deformacion y se tornan fragiles. Se envejecen a temperaturas elevadas y en presencia de

oxigeno, con la consiguiente pérdida de propiedades. (Infante & Vasquez, 2016)

2.2.3.2.4. DURABILIDAD

Se define como la capacidad que tiene todo material para mantener sus propiedades originales
a lo largo del tiempo. Las alteraciones de las propiedades de los polimeros se producen por
fatiga (aplicacion repetida de esfuerzos) o por envejecimiento (accion del medio ambiente),
aungue normalmente ambos factores actlan en conjunto. Los agentes que pueden dar lugar a
cambios apreciables en las propiedades de los polimeros son los agentes atmosféricos (agua,
0zono, oxigeno y humedad), la radiacion solar y el calor, los microorganismos, los agentes
quimicos y la accion del transito. Los cambios generados por esos agentes dependeran del tipo

del polimero, su composicién y estructura quimica. (Infante & Vasquez, 2016)
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2.3. ESTUDIOS PREVIOS (ANTECEDENTES TEORICOS)

2.3.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL:

Gutiérrez, A. (2015), con su tesis titulada: “Evaluacion de estructuras de pavimento flexible
usando técnicas no destructivas utilizando el Deflectometro de impacto 6 FWD (FALLING
WEIGHT DEFLECTOMETER)”, tesis para optar el Titulo de Ingenieria Civil, tesis que
presento en la Universidad Nacional de Colombia, tipo de investigacion cuantitativa. Tiene
como problematica el uso de técnica no destructivas de pavimento flexible de los paises
seleccionados y cuan favorables son. Esta tesis tiene como objetivo comparar la norma espafola,
la norma argelina, la norma costarricense y la norma peruana. en funcién a una estructura que
se escogio, para asi lograr tener un mayor entendimiento de un comportamiento de estructura
de pavimento flexible.

Los resultados que se obtuvieron se determind el comportamiento de las estructuras de
pavimento flexible en la ciudad de Bogota D.C. en términos de su capacidad estructural,
conocido como numero estructural segun la metodologia AASHTO-93 y compararlo con
metodologias de analisis de disefio de pavimentos mas recientes, asi como también el
comportamiento mecanico de cada una de las capas que conforman la estructura de pavimento
flexible en condicion nueva bajo la accion de cargas dindmicas.

Al finalizar se recomienda un estudio mas a profundidad de la normativa costarricense y
argelina, ya que son las que presentan mayores costos y la relacion precio/calidad no es
favorable. La relevancia de la investigacion es netamente tedrica, ya que se realizan estudios

para verificar la efectividad de las normas al ser aplicadas a una misma estructura.

Laica, J. (2016), con su tesis titulada: “Influencia de la inclusién de polimero reciclado
(caucho) en las propiedades mecanicas de una sub base”, tesis para optar el Titulo de
Ingenieria Civil, tesis presentada en Universidad Técnica de Ambato- Ecuador, tipo de
investigacion cuantitativa. Tiene como problematica la importancia de disefio de pavimento

flexible de los paises seleccionados y cuan favorables son. Esta tesis tiene como objetivo
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mejorar las propiedades mecéanicas de una sub base (clase 3) mediante la inclusion de polimero

reciclado (caucho).

Los resultados que se obtuvieron para le ejecucién de la presente investigacion se empezaron
recolectando los materiales necesarios, como la Sub base y el polimero reciclado, primeramente
se analizaron las propiedades Fisico-Mecénicas de la Sub basen para determinar si el material
cumple con los pardmetros establecidos por la normas AASHTO Y ASTM, el material se obtuvo
de la Constructora Alvarado Ortiz, ubicada en Arq. Lecorbusier y Socrates, también fue
necesario la recoleccién de polimero reciclado caucho de Proneumacosa, ubicada en la

Panamericana Norte Km 12 Sector “La Avelina”.

Al finalizar e se compararon los resultados obtenidos tanto de la muestra en condicion natural
como de la muestra con adicion de caucho en diferentes porcentajes y se establecio que a medida
que vamos aumentando caucho a nuestra Sub base nuestra resistencia va disminuyendo

considerablemente.

Genaro Jose Altamirano Navarro (2015). Con su tesis titulada: “Estabilizacion de suelos
cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, municipio
Potosi- Rivas”, proyecto de investigacion para obtener el grado de bachiller de Ingeniero Civil,
proyecto que se presentd en la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, tipo de
investigacion cuantitativa,

Los resultados que se realizo se estabilizd los suelos cohesivos de las vias en la comunidad San
Isidro del Pegdn, municipio de Potosi departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada, se
obtuvo una mejora significativa en cuanto a la plasticidad, densidad de compactacion; se
aumento la humedad requerida en este proceso debido a la reaccidn exotérmica producida entre
la cal y la arcilla, se aumento significativamente la capacidad de soporte del suelo. Se sabe que
la cal ayuda al suelo a disminuir la plasticidad, pudiendo decir que la propiedad mecanica para
estabilizar el suelo es excelente.

Al finalizar se compararon los resultados obtenidos de suelo por medio cal en las calles de la
comunidad de San Isidro y definieron los costos de ensayo de CBR de cal a nivel de suelo

cohesivo.
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2.3.2. ANTECEDENTE NACIONAL:

Auccahuaqui, I. & Corahua, R. (2016). Con su tesis titulada: “Evaluacion del Sistema de
Pavimentos Flexibles en la Prolongacion Av. La Cultura tramo (4to Paradero de San
Sebastian — Grifo Mobil de San Jeronimo)”, tesis para optar el titulo de Ingenieria Civil, que
se presento en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, tipo de investigacion
cuantitativa. Tiene como problematica, evaluar el estado actual del pavimento flexible, donde
se ha observado un gran niumero de deformaciones (Ahuellamiento) de su carpeta de rodadura.
Esta via estructural es de suma importancia ya que es usada como entrada y salida de la ciudad,
la cual ha sido repavimentada hace cuatro afios y en este tiempo ha presentado diversas fallas,
donde el ahuellamiento es el predominante, lo que nos ha llevado a evaluar mediante los
ensayos: de CBR in situ (resistencia al corte), Marshall (fluidez y estabilidad), contenido de

asfalto; y el re calculo del ESAL, para determinar el motivo de sus deformaciones.

Los resultados obtenidos fue comparada para su validez con las normas nacionales vigentes,
siendo que el paquete estructural: en cuanto al porcentaje de asfalto en la carpeta de rodadura
estd dentro de los parametros establecidos, por otra parte la fluidez de las tres muestras
analizadas solo una esta dentro de los parametros permitidos y en su estabilidad los ejemplares
analizadas todos estan por encima de lo permitido; sin embargo en cuanto a la resistencia al
corte de la base y sub base los valores obtenidos mediante el CBR in Situ estan por debajo de

las condiciones estipuladas; en relacion a los espesores.

Al final se concluye que el paquete estructural: en cuanto a la carpeta de rodadura tiene un
contenido de asfalto en promedio del 7.14% y esto deberia hacer que la via funcione en éptimas
condiciones, por otra parte, la estabilidad se encuentra por encima de 816 kg ya que contando

con estos valores el pavimento debe ser rigido y durable; en cuanto a la resistencia al corte de
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la base (promedio 30%) y sub base (promedio 7%) al no cumplir con el CBR in Situ siendo este
el principal motivo que genera las deformaciones probablemente a una deficiente compactacion
y aspectos constructivos; en cuanto a los espesores, la carpeta de rodadura con ayuda del ESAL
recalculado tiene un espesor de 4” que cumplen para el volumen vehicular actual. Por lo tanto,
se sugiere realizar un control de calidad del proceso constructivo para este tipo de
infraestructuras viales, asi como también la incorporacion del disefio de mezclas (ESAL mayor
a 10/7) para obtener mezclas mas durables puesto que el pavimento no ha cumplido con su vida

atil.

Minaya, C. (2017). Con su tesis titulada: “Comparacion técnica y econémica entre las
mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con pléstico reciclado en la ciudad de lima-
20177, para optar el Titulo de Ingenieria Civil, que se presento en la Universidad Nacional de
Ingenieria Civil, tipo de investigacion Cuantitativa.

Los resultados se analizo grupos de ensayo asfaltico como instrumento, por un lado, el grupo de
control que una mezcla asfaltica convencional y como grupo experimental una mezcla asfaltica
modificada con plastico reciclado. Segun los resultados obtenidos en la parte experimental, si
la mezcla asfaltica experimental presenta una leve reduccion en el flujo de con respecto a la
mezcla de control, lo cual indica que ademas de proporcionar propiedades elasticas a la mezcla,
también aporta rigidez, obteniendo una mezcla con dos cualidades muy importantes para la
resistencia ante las deformaciones permanentes. Por otro lado, econémicamente, Se puede
observar que el porcentaje de incidencia del cemento asfaltico modificado con el PET es de.

Se finalizd, el costo total de produccion por m3 de mezcla asfaltica modificada es mas
econdmica, representando un menor costo en comparacion al costo de la mezcla asfaltica

tradicional.

Infante, C. & Vasquez, D. (2016) En su tesis titulada: “Estudio comparativo del método
convencional y uso de los Polimeros EVA y SBS en la aplicacion de mezclas asfalticas”.
Para optar el Titulo de Ingenieria Civil, que se present6 en la Universidad Cientifica del Sur,
tipo de Investigacion Cuantitativa. Tiene como problematica analizar comparativamente las

mezclas asfalticas convencionales y las modificadas con polimero EVA y SBS, en su
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comportamiento mecanico; demostrar si los polimeros mejoran las propiedades mecénicas del
asfalto modificado en relacion con el asfalto convencional. Se especifican el uso del asfalto PEN
60-70 y agregados provenientes de la planta de asfalto “La Pluma” perteneciente al Gobierno
Regional Lambayeque. Para el desarrollo de la investigacion, se logro utilizar los polimeros
EVA 'y SBS y elegir convenientemente la mezcla analizando aspectos técnicos y econdmicos.

El resultado se determind que en el disefio de mezclas de asfalto convencional el porcentaje
Optimo de asfalto es 5 % para Transito Liviano y 5.3 % para Transito Pesado.

Partiendo del porcentaje de asfalto 6ptimo convencional se realizaron combinaciones para
determinar el porcentaje 6ptimo de polimero SBS teniendo como resultados un porcentaje para
transito Liviano y Pesado de 5 % y 4% respectivamente y con polimero Eva 4% para Transito
Liviano y 3% para Transito Pesado.

Se concluyé que los porcentajes de polimeros que se adiciono a la mezcla asfaltica en la
investigacion, son técnica y econdmicamente los dptimos y estdn demostrados mediante los
ensayos que se realizo en laboratorio, siendo descritos en el capitulo IV Analisis e interpretacion

de Resultados

2.3.3. ANTECEDENTE LOCALES:

Ramos Hinojosa, Gabriel J. (2014) En su tesis titulada: “Mejoramiento de Subrasantes de
baja capacidad portante mediante el uso de Bolsas de Polietileno reciclados en carreteras
de Pomalca”. Para optar el Titulo de Ingenieria Civil, que se presento en la Universidad Cesar
Vallejo, tipo de Investigacion Cuantitativa. Tiene como problematica la baja capacidad portante
que estan al menor al 6% su CBR de estudios de suelos que se encontraron en varios puntos

criticos de la carretera de Pomalca.

Se obtuvieron los resultados un analisis de costos unitarios nos muestra que, en términos
econdmicos, no hay un “ahorro” durante la ejecuciéon de un proyecto de pavimentacion, no
obstante, se extiende la vida util del pavimento, permitiendo economizar gastos en la etapa de

Operacion y Mantenimiento. Kraton Performance Polymers, empresa productora de polimeros;

39



ha dado una solucién para extender la duracién y reducir costos y recursos a la hora de construir

y renovar las carreteras, agregando polimeros al pavimento. La Universidad Técnica de Delft,

en Holanda, demostré mediante ensayos y modelamientos, mejoras en el comportamiento de los

pavimentos modificados. En el 2011, los estados de Minnesota, New Hampshire y Vermont

llevaron a cabo proyectos de demostracion, como parte del programa de pavimentado de

superficies delgadas, todas las mezclas utilizaron un aglutinante asfaltico con un 7.5 % de
polimero HIMA.

Se concluyd que el porcentaje de CBR de un polimero mejora a nivel de subrasante en todos los

puntos criticos de la carretera Pomalca.

2.4 MARCO CONCEPTUAL

a)

b)

Polimeros reciclados:

Definicion:

Es un polimero no renovable, proveniente del petréleo y procesado con el antimonio para
obtener el PET (Tereftalato de Polietileno) en pequefias particulas.

Tipos de botellas de plastico y su reciclaje:

1. PET o PETE (tereftalato de polietileno). Este es uno de los plasticos reciclados con
maés frecuencia por los consumidores. Incluyen algunas botellas de refrescos, botellas de
agua de plastico, tarros de mantequilla, envolturas de plastico y botellas de aderezo para

ensaladas.

2. HDPE (polietileno de alta densidad). Este tipo de plastico reciclable es también con
frecuencia reciclado por los consumidores. Los plasticos incluidos en esta categoria
incluyen algunos cartones de leche de plastico, botellas de jugo, botellas de champul y

envases de detergente liquido. (Infante & Vasquez, 2016)

3. PVC (policloruro de vinilo). Este tipo de plastico reciclable es menos aceptado en los

centros de reciclaje local. Se encuentra en una serie de paquetes de alimentos, envases de
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detergente liquido, y muchas aplicaciones incluyendo la construccion de los conos de
trafico.
4. LDPE (Polietileno de baja densidad). Este tipo de plastico reciclable, se utiliza en

algunos empaques de pan y bolsas de comida congelada, botes de basura y bolsas de basura.

5. PP (Polipropileno). Un plastico de uso comun en la industria del automovil y la
construccidn, son plasticos que también son reciclables e incluyen algunas cubiertas para

baterias de automovil, embudos de petrdleo y pajitas de plastico para beber.

6. PS (Poliestireno). También un tipo poco comun de plastico reciclable, este tipo de
plastico incluye empaques de espumas, cubiertos de plastico, proteccion para el embalaje

de productos electrénicos y juguetes.

7. Otros. Algunos tipos de plastico no se pueden reciclar, ya que cominmente se hacen con
una combinacion de los ultimos seis tipos de plastico, o con un tipo de plastico que no esté
dentro de los seis anteriores. Aqui se incluye el plastico reciclable de las botellas

reutilizables de galon de agua. (Infante & Vasquez, 2016)

Subrasante:

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones la subrasante se define como la superficie terminada de la
carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se colocara la
estructura del pavimento o afirmado.

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones indica que los suelos que se encuentren ubicados debajo del
nivel superior de la subrasante, en una profundidad menor de 0.60 m deberan ser suelos
adecuado y estables con CBR>6. Cuando el suelo presente CBR<6, se tendra que realizar

una estabilizacion planteando alternativas de acuerdo a la naturaleza del suelo.
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La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno
natural, donde se asentara el pavimento, y debe estar conformada por suelos seleccionados
de caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo estable en
Optimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene del
trénsito. Se identifican 6 categorias de subrasante de acuerdo al Manual de Suelos,

Geologia, Geotecnia y pavimentos. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

CAPITULO I11: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 FORMULACION DE HIPOTESIS

3.1.1 HIPOTESIS GENERAL

El uso de polimeros reciclados mejorara la resistencia del nivel de subrasante en el distrito

La Victoria.

3.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las propiedades mecanicas Y fisicas influyen en la baja capacidad portante de resistencia
del nivel de subrasante en las carreteras del distrito de la Victoria.

Existe una clasificacion y empleo adecuado de los polimeros reciclados para el
mejoramiento de la capacidad portante en la subrasante en las carreteras del distrito la
victoria.

Existen algunas diferencias entre el empleo de polimeros reciclados y el recomendado por

el ministerio de transporte y comunicaciones.

3.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.2.1 CLASIFICACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE:

El aumento de CBR empleando polimeros reciclados

42



- VARIABLE DEPENDIENTE:

La baja capacidad portante a nivel de subrasante en las calles del distrito de La Victoria

3.2.2 DIFINICION CONSTITUTIVA DE VARIABLES

SUBRASANTE

La subrasante es la capa superficial de terreno natural, es el soporte de la estructura del
pavimento. Para el disefio del pavimento se tendra que sectorizar desde el punto de vista del
suelo de fundacién y segun ello evaluar las propiedades mecéanicas, fisicas y quimicas, en campo

y laboratorio. (Chapofian & Quispe, 2017)

POLIMERO RECICLADO

Es un polimero no renovable, proveniente del petroleo y procesado con el antimonio para
obtener el PET (Tereftalato de Polietileno) en pequefias particulas. EI PET es un material duro
de degradar, demora alrededor de 700 afios en degradarse ya que los microorganismos no tienen
mecanismos para atacarlas, no es sino hasta entonces que los enlaces quimicos entre los atomos

del plastico comienzan a descomponerse.

En el Peru segun la organizacion de las Manos productivas- Villa el Salvador se produce como
residuos aproximadamente 140,000 kilogramos de botellas de plastico por dia, esta cantidad
representa mas de 4 millones de botellas que se votan a nivel nacional. (Infante & Vasquez,
2016)
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3.2.3 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

VARIABLE ESCALA DE
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
- Espesor de la capa de afirmado
Variable - Numero de repeticiones de EE
Dependiente: (ejes equivalentes).
La baja capacidad - Capacidad Portante - - Humedad - Intervalo
portante a nivel de CBR - Anaélisis granulométrico
subrasante en las - Propiedades Fisicas. - Gravedad especifica de los
calles del distrito de - Propiedades suelos
La Victoria Mecanicas. - Limite liquido

- Limite plastico
- Resistencia
- Plasticidad
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VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA
MEDICION

DE

Variable
Independiente:
El aumento de CBR
empleando polimeros

reciclados

Capacidad Portante -
CBR

Expansion del suelo
Capacidad de

filtracion

Indice medio diario

Espesor del pavimento

Intervalo
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DEL METODO Y DISENO

En esta investigacion el disefio de investigacion es cuantitativo, que consiste en que no se
manipularon en forma intencional las variables que se estuvieron estudiando si no que se
observaron los elementos ya existentes en la problematica de la resistencia del nivel de

subrasante en el distrito de La Victoria.

4.2 TIPO Y NIVEL INVESTIGACION

El tipo de investigacion en este proyecto de tesis fue Aplicada y Descriptiva, porque esto se
debe que se emplearon las teorias establecidas en el entendimiento de situaciones
problematicas de la resistencia del nivel de subrasante o planteamiento de soluciones en
problemas especificos y también fue una investigacion de tipo descriptivo ya que se
describieron distintos elementos de la situacion del problema de la resistencia del nivel de

subrasante del distrito de La Victoria.

4.3 POBLACION, MUESTRA'Y MUESTREO

4.3.1. POBLACION:

Calle no Pavimentadas del Distrito de la Victoria

4.3.2. MUESTRA:

La calle siguiente:

e La Calle Carabelas y Av. Atenor Orrego
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4.4 CONSIDERACIONES ETICAS

CRITERIOS

CARACTERISTICAS ETICAS DEL CRITERIO

Confidencialidad

Objetividad

Originalidad

Veracidad

Derechos laborales

Se asegurara la proteccion de la identidad de la empresa y los
empleados que participan como informantes de la investigacion.

El anélisis de la situacion encontrada se basara en criterios técnicos
e imparciales.

Se citaran las fuentes bibliograficas de la informacion mostrada, a
fin de demostrar la inexistencia de plagio intelectual.

La informacion mostrada sera verdadera, cuidando Ila
confidencialidad de ésta.

La evaluacion de solucion propiciara el respeto a los derechos

laborales en la empresa de estudio.

CAPITULO V: TECNICAS E METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

5.1 TECNICAS Y METODOS

Las técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos de este Proyecto de Tesis fueron las

siguientes:
; METODO DE ANALISIS
TECNICA uso
DE DATOS
Analisis de Se revisaron los registros de la calle del Cuantitativa.
Datos. distrito de La Victoria.
Experimento.  Se determiné el CBR a nivel de subrasante Cuantitativa.

47



5.2 PLAN DE RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS
Plan de analisis estadistico de datos.

Se recolectard los datos y se analizara e interpretara los resultados, para lo cual se seguira,
los siguientes pasos: Revision y codificacion de la informacién, luego se realizara la

verificacion de los registros para detectar errores.

Se realizard la categorizacion y tabulacién de la Informacion, tomando en cuenta la
informacidn obtenida en los registros y en la evaluacion, se realizaré el proceso de tabulacién
manual; esto permitira verificar las respuestas e interpretar los resultados que la investigacion

proyecte.
Analisis de los datos

Posteriormente se evaluara los datos haciendo uso de la estadistica descriptiva y aplicando
los porcentajes; los datos fueron presentados en cuadros y graficos estadisticos para lo cual

se utilizo la hoja de célculo Excel.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

a) La subrasante con presencia importante de arcilla presenta algunas caracteristicas
particulares que conllevan a tener una baja capacidad portante e inestabilidad
volumétrica. Esto se debe a su composicion fisica, mecanica y quimica. La problematica
se debe a que la subrasante es un suelo plastico y de mala granulometria, conviene que
sea bien graduada, con una granulometria continua y no uniforme, con presencia de

gravas, arenas y material fino, cada uno cumple una funcion determinada.
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b)

Con la adicion de polimeros reciclados (PR), obtenidos de las botellas descartables PET,
solo se mejora las propiedades fisicas mecénicas del suelo como material para
subrasante, el suelo estudiado presenta gran presencia de arcillas, siendo su
granulometria muy fina y carente de particulas de mayor didmetro que son muy
importantes para una buena capacidad portante, razon por la cual al adicionar los PR al
1.5% del peso seco del suelo, con dimensiones entre 5y 1 O mm de forma rectangular,
se aprecia un incremento porcentual en promedio del CBR en 26% debido a que el PET
es un material resistente y al adicionar al suelo hace que tenga mayor friccion y por ende

presente mayor resistencia al corte.

El suelo estudiado presenta dos tipos de problemas, la plasticidad y baja capacidad
portante, con la adicion de polimeros reciclados solo se mejoré el segundo componente,
con la adicion de la cal sélo modifica la textura y no hace efecto en el incremento de la
resistencia. Para lo cual se puede adicionar los polimeros reciclados y asi incrementar la
capacidad portante, como se demostrd en el ensayo suelo — cal — polimero ademas
también se reduce la formacidn de etringita ocasionado por la cal y sulfatos de la arcilla,
de esta forma se eliminaria o se reduciria a niveles no problematicos la patologia de

ataques por sulfatos.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

En suelos arcillosos con gran presencia de impurezas como la materia orgénica y
sulfatos, mayores a los valores que determina la norma del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones para una estabilicen de suelo cal, se recomienda que se use la cal solo
para modificar la plasticidad y textura del suelo, y los polimeros reciclados para
aumentar la resistencia. Asi se puede evitar la formacién de etringita como producto de
la reaccién de los sulfatos y la alimina ocasionado por la presencia importante de cal, el
principal problema de esta patologia es la expansion volumétrica hasta en un 250% en

presencia de agua.

Debido a que las propiedades de los suelos que se encuentran a nivel de subrasante, son
datos importantes en el disefio de un pavimento. Ya que definen el espesor y tipo de
estructura de pavimento que se debe utilizar, se recomienda minimizar y compensar al
maximo posible el movimiento de tierras debido a consideraciones economicas,
ambientales y técnicas, es por eso que antes de cambiar la subrasante de baja capacidad
portante se recomienda realizar estudios y optar por el mejor método para poder mejorar

las caracteristicas fisicas mecanicas y evitar movimientos de tierra.

Para determinar el porcentaje optimo suelo- polimero reciclado PET, se recomienda
realizar ensayos CBR del suelo - polimero con 1.3%, 1.5% y 1.8% de PET reciclado con

respecto al peso seco del suelo.
Finalmente se recomienda que se realice mas investigaciones con otros objetos

reciclados de elementos descartables de PVC, HDPE, LDPE, etc. y también con fibras

fibriladas de polipropileno.
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