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RESUMEN

Objetivo: Plantear el mejoramiento de la serviciabilidad de la carretera Tarma—Jauja mediante
el disefio de concreto asfaltico modificado con polimero SBR, evaluando su comportamiento
frente a las condiciones térmicas y mecanicas propias de las zonas altoandinas. Método: La
investigacion fue aplicada, de enfoque cuantitativo y alcance descriptivo-explicativo. La
muestra estuvo constituida por el pavimento de la carretera Tarma—Jauja. Se realizaron ensayos
de laboratorio a una mezcla asféltica convencional PEN 120/150 y a mezclas modificadas con
2 %, 3 % y 3.5 % de polimero SBR. El disefio se efectué mediante el método Marshall y la
estructura del pavimento se determin6 con el método AASHTO 1993. Resultados: La mezcla
convencional alcanzo6 una estabilidad de 2310.7, flujo de 13.5, vacios de 2.5 %, VMA de 14.0
% y vacios llenos de asfalto de 82.9 %. La incorporacion de 2 % de SBR obtuvo la mayor
estabilidad, con 2606.9, flujo de 12.3, vacios de 4.9 %, VMA de 15.8 % y VFA de 69.1 %. Con
3 % se registrd una estabilidad de 2399.0; mientras que con 3.5 % disminuy6 a 2083.3.
Conclusiones: La adicion de 2 % de polimero SBR presentd el mejor desempefio mecanico y
volumétrico, al incrementar la estabilidad y reducir el flujo respecto de la mezcla convencional.
En consecuencia, esta dosificacion constituyo la alternativa mas adecuada para mejorar la
superficie de rodadura de la carretera estudiada.

Palabras clave: concreto asfaltico, polimero SBR, método Marshall, serviciabilidad

vial.



ABSTRACT

Objective: To propose improvements to the serviceability of the Tarma—Jauja highway
through the design of asphalt concrete modified with SBR polymer, evaluating its performance
under the thermal and mechanical conditions typical of high Andean regions. Method: This
was an applied research study with a quantitative approach and a descriptive-explanatory
scope. The sample consisted of the pavement of the Tarma—Jauja highway. Laboratory tests
were performed on a conventional asphalt mix (PEN 120/150) and on mixes modified with 2%,
3%, and 3.5% SBR polymer. The design was carried out using the Marshall method, and the
pavement structure was determined using the AASHTO 1993 method. Results: The
conventional mix achieved a stability of 2310.7, a flow of 13.5, voids of 2.5%, a maximum
allowable volume (MAV) of 14.0%, and asphalt-filled voids of 82.9%. The incorporation of
2% SBR resulted in the greatest stability, with a value of 2606.9, a flow of 12.3, voids of 4.9%,
a maximum aggregate volume (MAV) of 15.8%, and a final aggregate volume (FAV) of
69.1%. A 3% SBR mix yielded a stability of 2399.0, while a 3.5% mix decreased to 2083.3.
Conclusions: The addition of 2% SBR polymer presented the best mechanical and volumetric
performance, increasing stability and reducing flow compared to the conventional mix.
Consequently, this mix design was the most suitable alternative for improving the road surface
of the studied highway.

Keywords: asphalt concrete, SBR polymer, Marshall method, road serviceability.



I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion y formulacion del problema

Actualmente el Gobierno Regional de Junin, dentro de su programa anual de
actividades destinadas al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion contempla el
mejoramiento de la Carretera Tarma — Jauja, ello debido a que dichas ciudades se caracterizan
por poseer una infraestructura vial deficiente, lo cual afecta severamente la calidad de vida de
los pobladores y dificulta el comercio. Por ello el Gobierno Regional de Junin ha contemplado
la realizacion de la Carretera Tarma-Jauja con fines de mejorar las condiciones de
transitabilidad vehicular en dichas ciudades. Se propone el disefio de mezcla asfaltica
modificada puesto que ésta ha demostrado ser de gran utilidad en carreteras rurales. Para el
desarrollo de la presente tesis se cuenta con los recursos econdmicos necesarios. Asi mismo se
dispondra de informacién proveniente del Gobierno Regional de Junin. Para un facil
entendimiento la presente tesis se ha dividido en 6 capitulos, los cuales se describen a
continuacion: en el capitulo 1 se exponen la formulacion del problema general y los problemas
especificos, resaltando los objetivos que se buscan alcanzar con la presente tesis. En el capitulo
2 se describe el marco tedrico resaltando los antecedentes, las bases tedricas y los términos a
emplearse en el desarrollo de la investigacion. En el capitulo 3 de exponen las hipotesis, general
y especificas; y el capitulo 4 se abarca la metodologia empleada en la presente tesis. En el
capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos, el disefio de la mezcla asféltica, y en el capitulo
6 se discuten los resultados. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones.

En la actualidad las ciudades de Tarma y Jauja se caracterizan por poseer una
infraestructura vial deficiente, lo cual afecta severamente la calidad de vida de los pobladores
y dificulta el comercio. Por ello el Gobierno Regional de Junin ha contemplado la realizacion
de la Carretera Tarma-Jauja con fines de mejorar las condiciones de transitabilidad vehicular

en dichas ciudades.



1.1.1. Problema principal

(Empleando un disefio de concreto asfaltico modificado con aplicacion de polimeros
se podra construir un pavimento eficiente para mejorar la serviciabilidad de la carretera Tarma
— Jauja?

1.1.2. Problemas especificos

(Qué problemas afectan a las propiedades reologicas del asfalto y las propiedades
fisicas de las mezclas en zonas andinas?

(Como debe estar conformada la estructura del pavimento de la carretera Tarma —
Jauja?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

Maila (2013), llevo a cabo un estudio titulado "El desempefio de una combinacion de
asfalto mejorada con el polimero etileno vinil acetato (EVA)", como requisito para obtener su
titulo de Ingeniera Civil en la Universidad Central del Ecuador. El propdsito principal de esta
investigacion fue reducir el desgaste y los dafios en las carreteras mediante la creacion de una
mezcla asféltica innovadora que incorpora el polimero EVA.

Wulf (2018), llevo a cabo un estudio titulado "Exploraciéon de pavimento asfaltico
mejorado con polimeros", como requisito para obtener el grado de Ingeniero Constructor en la
Universidad Austral de Chile. El propdsito principal de esta tesis fue llevar a cabo una
comparacion entre el asfalto tradicional y el asfalto mejorado con polimeros, centrandose en el
ensayo Marshall.

1.2.2. Antecedentes nacionales
Martinez (2003) llevo a cabo un estudio titulado “Utilizacion del polimero SBR en la

elaboracién de mezclas asfélticas destinadas a areas elevadas”, como requisito para obtener el



grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Ingenieria en Pera. Como resultado de
la investigacion, se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Lacombinacion de asfalto y polimeros SBR tipo Cationica muestra una mayor armonia
y firmeza durante el almacenamiento en caliente en comparacion con la mezcla que
contiene el polimero SBR tipo Anidnico.

- Estas trabajando para darle mas creatividad a textos en espafiol. A medida que se
incrementa la proporcion de polimero en la mezcla, los valores del Indice de
Penetracion aumentan, lo que indica que el Asfalto Modificado con Polimero tiene una
mayor resistencia a los cambios de temperatura en comparacion con el Asfalto
Convencional.

- Estas trabajando para darle més creatividad a textos en espafiol. Al disminuir la
Vulnerabilidad al Calor en los pavimentos asfalticos, se puede prever una disminucioén
en la susceptibilidad a sufrir deformaciones permanentes, como los Ahuellamientos.
Un aumento en la temperatura en la que el punto de ablandamiento se produce al utilizar
las concentraciones especificadas (2% y 3% en peso del asfalto) del polimero en la
mezcla, sefiala un incremento en la capacidad de resistencia al ahuellamiento de las

mezclas asfalticas.

Chavez (2017) llevé a cabo un estudio titulado "Exploracién de la capa de asfalto
mejorada con polimero SBS en el gélido clima de la zona de Junin — Yauli. 2017", como
requisito para graduarse como Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo en Peru. El
proposito principal de esta investigacion fue examinar como se comporta la capa de asfalto
mejorada con polimero SBS en las bajas temperaturas de la zona de Junin - Yauli en el afio

2017.



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Plantear el mejoramiento de la serviciabilidad en la via terrestre denominada carretera
Tarma — Jauja utilizando concreto asfaltico modificado con polimeros.
1.3.2. Objetivos especificos
- Estudiar nuevas tecnologias empleando polimeros en el asfalto.
- Definir como debe estar conformada la estructura del pavimento de la carretera Tarma
— Jauja.
1.4 Justificacion

La eleccion del tema de esta tesis se fundamenta en que la construccion de la carretera
propuesta tendrd un impacto significativo en la vida de las comunidades de Tarma y Jauja, al
facilitar el trafico de vehiculos y potenciar el intercambio comercial, lo que resultara en una
notable mejora en su calidad de vida. La tesis actual se utilizara para analizar las dificultades
que impactan en los suelos de las regiones montafosas.

Se dispone de los recursos economicos requeridos para llevar a cabo la elaboracion de
este trabajo de investigacion. También estard disponible informacioén del Gobierno Regional
de Junin.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipdtesis general

Empleando un disefio de concreto asfaltico modificado con aplicacioén de polimeros se
podré construir un pavimento eficiente para mejorar la serviciabilidad de la carretera Tarma —
Jauja.

1.5.2. Hipdtesis especificas
- Aplicando las nuevas tecnologias de polimeros en el asfalto se podra optimizar la

serviciabilidad del pavimento de la carretera Tarma —Jauja a construirse.



- Identificando los problemas que afectan a las propiedades reoldgicas del asfalto y a las
propiedades fisicas de las mezclas en zonas andinas, podremos optimizar el disefio del

pavimento a construirse.



II. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Asfalto modificado con polimero

Martinez (2003) sefiala que:

El asfalto alterado se crea al mezclarlo a altas temperaturas y con esfuerzo cortante,

anadiendo polimeros para crear una estructura tridimensional que captura las moléculas

del asfalto en sus espacios. Esta red se encargard de absorber la mayor parte de la carga

que normalmente soportaria el asfalto en una carretera. (p.64)
2.1.2. Compatibilidad asfalto-polimero

Segiin Martinez (2003), la armonia entre un polimero y un asfalto se logra cuando
pueden fusionarse sin que se produzca una division clara entre ellos ni se rompa el equilibrio
coloidal del asfalto. La compatibilidad estd determinada por el tipo de polimero y la
composicion quimica del asfalto.
2.1.3. Preparacion de mezclas asfalticas con polimeros

Segiin Martinez (2003), la adicion del polimero puede realizarse de tres maneras
distintas: elaborando el asfalto modificado en una instalacion aparte y trasladando el producto
final a una planta de asfalto, preparando el asfalto modificado con un mezclador adicional en
una planta de asfalto, o integrando directamente el polimero en la mezcla asfaltica durante la
combinacion del asfalto con los agregados.
2.2. Definicion de términos
Acera

Es la franja a lo largo de la carretera, ya sea elevada o no, designada para que caminen
los peatones y donde esta prohibido que circulen los vehiculos (Diccionario de la Construccion,

2019).



Bacheo con mezclas asfalticas

Tenemos conocimiento de que se trata de la tarea de arreglar baches utilizando mezclas
de asfalto. Estas se pueden disfrutar tanto frias como calientes. Es necesario contar con recursos
compuestos por dispositivos moviles de poco peso (Diccionario de la Construccion, 2019).
Base

Tenemos conocimiento de que la capa de terreno que se encuentra debajo del
pavimento, sobre la sub-base y la explanada, es la encargada de sostener el pavimento y su
principal funcion es resistir, absorbiendo la mayoria de las cargas verticales (Diccionario de la
Construccion, 2019).
Mezcla bituminosa en caliente

Tenemos conocimiento de que se trata de la union de materiales pétreos con un
aglutinante asféltico que requiere ser calentado antes de mezclarlos (Diccionario de la
Construccion, 2019).
Pavimento

Tenemos conocimiento de que es la capa superior del pavimento que se situa sobre la
base y estd expuesta directamente al trafico. La parte superior de un pavimento que debe
soportar las fuerzas generadas por el trafico, ofreciendo una superficie de rodaje comoda y

segura (Diccionario de la Construccion, 2019).



II. METODO
3.1. Tipo de investigacion
En lo que respecta a la forma de estudio, esta tesis se caracteriza por ser cuantitativa
descriptiva y explicativa.

- Exploracion de datos previos: a través de este proceso se han analizado las reglas, guias,
publicaciones, investigaciones, entre otros, acerca del uso de polimeros en la
modificacion del asfalto.

- Nota: Mediante esta técnica se ha logrado recopilar datos observados en terreno.

- Experimentos sobre la mecanica de terrenos.

3.2. Ambito temporal y espacial
La tesis desarrollada se basa en el disefio del concreto asfaltico modificado con
polimeros para mejorar la superficie de rodadura en vias terrestres utilizando polimetros se
encuentra ubicado en la carretera Tarma a Jauja que est4 en el departamento de Junin,
3.3. Variables
3.2.1 Variable independiente
Empleo de concreto asfaltico modificado con polimeros.
3.2.2 Variable dependiente
Mejoramiento de la serviciabilidad de la carretera Tarma — Jauja.
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
En esta investigacion, el conjunto de pavimentos que se encuentran en la Regioén Junin

constituye el universo de estudio.



3.4.2 Muestra

En este estudio, se ha seleccionado el pavimento de la carretera Tarma - Jauja en la
Regién Junin como muestra representativa.
3.5. Instrumentos

Los elementos utilizados en este estudio fueron fundamentales, como los experimentos
en el laboratorio, la creacion de concreto asfaltico, la alteracion del concreto con polimeros, la
elaboracion de planos en AUTOCAD y el manual del MTC. Segtin De la Lama et al. (2022)
cada herramienta suele estar disefiada para una funcion especifica, aunque suelen ser empleadas
de diversas maneras.
3.6. Procedimientos

Es crucial localizar el punto de atencion, que en este estudio es la ruta que va de Tarma
a Jauja en la region de Junin. Luego, se llevarén a cabo pruebas de laboratorio que revelaran la
composicion del suelo de la carretera. Se utilizaron herramientas adecuadas para garantizar la
precision de los resultados. Posteriormente, se disefiard una mezcla de asfalto especial para
optimizar la superficie de la carretera, incorporando polimeros.
3.7. Analisis de datos

De acuerdo con Slater y Hasson (2025), una vez que se ha recibido la informacion, es
necesario llevar a cabo el procesamiento de los datos utilizando el método seleccionado. La
metodologia de andlisis es de naturaleza metodolédgica, puesto que emplearemos informacion
de la ficha de observacion. Més adelante se llevaran a cabo pruebas de laboratorio con el fin
de confirmar la hipdtesis propuesta, la cual estd vinculada con los objetivos establecidos.
3.8. Consideraciones éticas

El tema del empleo de concreto asfaltico modificado con polimeros para pavimentos en
zonas andinas cumple con toda la normatividad exigida por: El Reglamento Nacional de

Edificaciones, MTC y sus respectivos manuales, AASHTO y el Gobierno Regional de Junin.
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IV. RESULTADOS
4.1. Topografia y trazo

El trazo se inicia en el término de la calle Junin en la ciudad de Jauja, desarrollandose
con cierta sinuosidad y en ascenso hasta la altura del Km 0+900, para luego continuar con un
alineamiento mas adecuado hasta el km 1+800. lugar en donde se presenta una curva de vuelta,
con radio menor al reglamentario. A partir de este punto se cuenta con una mejor geometria
hasta el Km. 5+300, inicio de la variante del poblado de Acolla, cruzando a través de la Av.
Huascar, proyectandose una seccion de doble via, con un ancho de superficie de rodadura de
4.50 m. cada una y una berma central de 1.00 m., donde se ubican postes de alumbrado
eléctrico, hasta la altura del Km 10+600, empalmando con la via existente.

A partir de este punto se tiene tangentes prolongadas hasta aproximadamente el Km
13+800, prosiguiendo en forma sinuosa hasta el Km 18+400, en donde nuevamente se observa
dos curvas de vuelta, para luego continuar con las mismas caracteristicas indicadas en el sector
precedente hasta el Km 20+500.

Continuando con un mejor alineamiento hasta el Km 32+560, lugar mas alto de la via,
de donde se empieza a descender con un buen alineamiento hasta el Km 36+000, donde se
inicia un desarrollo con cuatro curvas de vuelta, prosiguiendo con buen alineamiento hasta Km
47+100, inicio de la baja mas pronunciada hacia la ciudad de Tarma, presentado una geometria
sinuosa hasta el final de la carretera.

Con respecto a la planimetria del trazo geométrico, se indica que se ha utilizado la
informacion proporcionada por el Instituto Geografico Nacional (I.G.N) Hito geodésico
internacional 10-h24m.

E =445,625.532

N =8’698,605.490
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4.1.1. Nivelacion

A lo largo de la via se han determinado 114 BMs, ubicados cada 500m., los mismos
que se encuentra debidamente monumentados. La verificacion de la nivelacion se ha realizado
en base al BM TJ-43-IGMIGN, cuya cota es de 3,390.5626 m.s.n.m.

La nivelacién de los BMs se cerr6 de acuerdo a los Términos de Referencia con
nivelacion de ida y vuelta cada 500 m, obteniéndose diferencias menores a la tolerancia
especificada de 0.012 m/km en el documento citado, como se observa en la copia de la a libreta
de campo.

4.1.2. Perfil longitudinal

El perfil longitudinal ha sido definido en base a la topografia del terreno, teniendo
especial cuidado en la determinacion de las pendientes y que éstas se encuentren en lo posible
dentro de los parametros establecidos en la Normas Peruanas para el disefio de carretera, el
tramo conserva en su mayoria su altimetria original a excepcién de 2 tramos en que por
requerimientos hidraulicos se levanta la rasante.
Tabla 1

Alturas consideradas segun las progresivas

Progresivas A KM Alturas
de KM Consideradas
11 +500 14 + 220 0.80 m maximo
33+170 33+ 820 0.80 m maximo

Secciones transversales
Se realizaron mediciones transversales en cada uno de los puntos marcados a lo largo
del trazado de la carretera, a una distancia de 20.00 m en tramos rectos y 10.00 m en curvas,

con un ancho minimo de 20.00 m a cada lado del eje.
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Calculo y control geodésico

El célculo y control geodésico, se ha efectuado en base al hito ubicado en la cupula de
la iglesia de Jauja.
Monumentacion

Para satisfacer los requisitos de los Términos de Referencia, se ha llevado a cabo la
colocacion de monumentos en los Puntos de Inspeccion y en los Bienes Muebles, utilizando
datos de concreto debidamente identificados. Cada Punto de Inspeccion tiene asignadas dos
distancias de referencia.

Disefio geométrico

La creacion de patrones geométricos se ha inspirado en las directrices establecidas por
las Normas Peruanas para el Disefio de Vias.

De acuerdo con las regulaciones viales de Peru, al seleccionar la velocidad principal se
deben tener en cuenta aspectos técnicos y financieros. En el andlisis se seleccionaron elementos
técnicos para establecer la velocidad recomendada en la carretera, destacando especialmente
los radios presentes en la via, junto con su disefio, configuracion y el flujo vehicular que transita
por ella.

La evaluacion de la Velocidad en relacion con el radio minimo estd fundamentada en
las directrices establecidas por las Normas Peruanas para el trazado de Carreteras, las cuales

detallamos a continuacion:
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Tabla 2

Velocidad de diserio

Numero total de Curvas circulares Velocidad de diseno

40km/h 50km/h 60km/h 70km/h 80km/h 90km/h

382 Rmin Rmin Rmin Rmin Rmin R min
Normal Normal Normal Normal Normal Normal
<=60 90m 130m 190m 250m 330m
Curvas que cuenta con R>= al min. Normal para cada VD
301 247 195 134 101 72
% acum. Del total 78.8% 64.7% 51.0% 35.1% 26.4% 18.8%

El cuadro se ha elaborado a partir de una velocidad de 40 km/h, en donde 301 curvas
circulares Horizontales cuentan con radios por encima del minimo normal exigido por las
Normas peruanas, el cual representa el 78.8% de las curvas del tramo y 345 curvas que
representan el 90.3 5 pasan el radio minimo excepcional de 45 m.

Por otro lado, el Estudio de Trafico determin6 un IMDA de 409 Veh/dia, clasificando
con este valor a la via, como de Segunda Clase. Los indices horarios los obtenidos de los
cuadros de los Conteos realizados en el estudio de trafico, en ambos sentidos de la carretera.
Se obtienen valores de 33 veh/hor y 42 veh/hor, que son los méaximos alcanzados.

De las Normas Peruanas, observamos para valores de trafico hasta 50 veh/hora y un
ancho del pavimento de 6.00 mts, (que es el que actualmente cuenta la via), obtenemos una
Velocidad Directriz de 50 km/h. De los dos criterios para la determinacion de la Velocidad
directriz se concluye, que se tomaréa 40 km/h, debido a que es la mas critica.

4.2. Caracteristicas geométricas
Hay un total de 382 curvas planas en ese tramo. Los anchos adicionales, ajustes en la

inclinacion de las curvas y la visibilidad se definen segun la velocidad de referencia.
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La carretera en actual servicio tiene una serie de curvas que no cumplen con las Normas
Peruanas para Disefio de Carretera, por lo que ha sido necesario aumentar sus radios. El trazo
pasa por varios poblados en los que las viviendas invaden la superficie de rodadura, como son
Acolla, Tingo Paccha y Huaricolca, en el primero, es factible considerar una desviacion por la
Avenida Huascar que resuelve el problema, por lo que asi se esta considerando, en las otras
dos no es posible desviar el trazo por razones técnico-econdémico, por lo que se considera no
elevar la rasante en estos pueblos, sino realizar una excavacion en cajon dejandola
sensiblemente en el nivel actual, aun asi se requiere expropiar parcialmente algunas viviendas.

Al elegir una velocidad de disefio de 40 km/h para esta seccion, se calcula que el radio
minimo estandar es de 60 m. Para una curva horizontal circular con un peralte del 6%. Con la
finalidad de contar con el menor nimero de curvas horizontales criticas, tomamos el radio de
las curvas circulares al minimo excepcional, es decir, 45 m. Se obtiene que 37 curvas
horizontales cuentan con menos de lo exigido. Las cuales no es técnica y econdmicamente
posible corregir por estar encajonadas.

Aunque algunas partes de la carretera no tienen el ancho adecuado, corregirlas
implicaria realizar trabajos de excavacion y cortes en laderas ya estabilizadas, lo que
aumentaria significativamente los gastos. Por esta razon, se optd por mantener el ancho actual
en ciertas areas y en otras se plane6 erigir muros para alcanzar el ancho deseado en el proyecto,
ademas de perfeccionar algunas curvas.

Ademas, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se ha ideado una medida
para garantizar la seguridad de los usuarios, la cual consiste en la implementacion de
sefializacion y medidas de seguridad en las vias.

En relacion a los anchos adicionales utilizados en las curvas horizontales, se han

establecido conforme a las regulaciones peruanas.
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Depende de la rapidez con la que se disefie la curva horizontal, la variacion se ajusta.
Los intervalos de los valores adoptados cambian cada 30 centimetros. La ldmina mencionada
se fundamenta en la férmula.

S = Es el sobreancho en metros.

n = Es el nimero de carriles, que en este caso es 2.

R = Eselradio de la curva en metros.

V = Eslavelocidad en Km/hora.

L = Esladistancia entre ejes del vehiculo, que en este caso es 6 metros.

Los valores del sobreancho, los obtenemos para cada curva horizontal, el valor minimo
a tomar del sobreancho es de 0.30 m.

Asi mismo se determina el desarrollo del sobreancho a lo largo de la curva, este varia
hasta llegar a cero. Esta variacion esta en funcion de las longitudes de transicion para cada
curva. El exceso de ancho conseguido se colocard completamente en el borde interno de la
curva y mantendra la misma pendiente que la curva. La modificacion de los anchos adicionales
y la inclinacién en las curvas horizontales dependen de la extension de la curva y de la longitud
de transicion. Para las curvas de nuestro tramo, en donde se cuenta con una velocidad directriz
de 40 km/h, y en donde existen tramos relativamente cortos en tangentes comunes a curvas
horizontales seguidas, usamos la tabla de las Normas Peruanas para los valores minimos de la
longitud de transicion, para un ancho de pavimento de 6.00 m.

Se cuenta en este tramo con curvas de vuelta circulares horizontales, en donde la
longitud de la tangente comun para ambas curvas, es tal que no permite el desarrollo de la
longitud de transicion minima, en este caso se tomara como longitudes minimas las
consideradas para un peralte del 2%, teniendo en cuenta que la extension minima de la tangente
en comun intermedia deberd permitir la transicion del peralte. El célculo de los sobreanchos y

del peralte, asi como la variacion de este a lo largo del desarrollo de la curva.
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Otro aspecto geométrico clave a considerar en la via es la relacionada con la Visibilidad.
Existen dos distancias de visibilidad que debemos tener en cuenta. La distancia requerida para
frenar un automovil y la distancia necesaria para que un vehiculo supere a otro que se desplaza
a menor velocidad en la misma direccion.

Las directrices peruanas nos proporcionan principios para ambas distancias, las cuales
también dependen de la velocidad directriz. Proporciona las medidas de Parada y Sobrepaso.

Velocidad Directriz = 50 km/h.

Distancia de Parada 60 m.

Distancia de Sobrepaso 260 m.

Segun las Normas Peruanas, es necesario garantizar la distancia de visibilidad para
adelantamientos en al menos la mitad de un tramo de 10 km. Dadas las particularidades del
terreno de la carretera, que cuenta con 382 curvas, se necesitan realizar cortes en los taludes de
gran altura y estabilizados para mejorar la visibilidad. Estos cortes representarian un costo
adicional considerable si se sigue la normativa vigente. Por tanto, resulta imposible desde el
punto de vista técnico y econdmico corregir esta caracteristica. Se estd considerando una
solucion alternativa para proteger a los conductores en las curvas horizontales criticas con
radios menores al minimo establecido, mediante la instalacion de sefializacion. Para el disefio
geométrico se han considerado los accesos de las vias y calles confluyen a la carretera, tanto
para poblaciones como para otros servicios, para las principales de longitud variable y para los
secundarios de 8.00 m a partir del extremo de la carretera ambos con un ancho variable. Para
el mejoramiento de la carretera sus caracteristicas técnicas seran las que se indican a

continuacion:
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Tabla 3

Caracteristicas técnicas

Caracteristicas Técnicas

Inicio 0 +000
Final 56 +013,14
Longitud real 56.013.14
Velocidad directriz 40 km/hr
Ancho de rodadura 6.00 m
Bermas 0.75m
Radio minimo normal 60 m
Radio minimo excepcional 43 m
Numero de curvas horizontales 382
Accesos provectados 66

Zonas de estacionamiento v plazoletas 62
Pendiente maxima %
Cunetas tipo C1 (triangulares) 035m=x080m
Cunetas tipo C3 (triangulares) 020mx040m

4.3. Problemas particulares
4.3.1 Ancho de la via

El problema que se presenta en este tramo con relacion al ancho de la via, es
basicamente la carencia o sub-dimensionamiento de bermas en algunos sectores del km 42+000
al 56+000 en la bajada pronunciada a Tarma y debido a que se tienen taludes muy altos y ya
estabilizados no es técnica ni economicamente factible su mejoramiento, por lo que en el
proyecto se mantienen como estan.

4.3.2 Cruces en zonas urbanas

En este tramo se presenta el cruce por 6 poblados en algunos se presentan problemas,

como se indica en el siguiente cuadro.



Tabla 4

Problemas en poblados y posibles soluciones

Poblado Situacion Solucion
No hay problema con el
Pachascucho de la carretera
paso
La carretera se angosta a lo Se gener6 un desvio por la Av. Huascar, la
largo de 5 km estructura de la carretera sera hacia debajo del
Acolla nivel actual del terreno, en cajon.
No hay problema, existe
Yanamarca .
suficiente ancho
Se esta analizando la expropiacion parcial de las
Tingo Paccha  La carretera se angosta propiedades, la estructura de la carretera sera hacia
afectando varias debajo del nivel del terreno, en cajon.
propiedades
Se esta analizando la explotacion parcial de las
propiedades, la estructura de la carretera sera hacia
La carretera se angosta . . -
) . debajo del nivel actual del terreno, en cajon.
Huaricolca afectando varias
propiedades
La carretera pasa en el L? estructura de la carretera s.era hacia debajo del
Tarmatambo  limite de ancho Mivel actual del terreno, en cajon.

reglamentario

4.3.3 Curvas con radio menor al reglamentario

18

En el tramo se presenta 37 curvas con radios menores a lo especificado en las Normas

Peruanas para el Disefio de Carreteras, los cuales no se pueden mejorar por estar encajonados,

sin embargo, se esta protegiendo al usuario con seguridad vial.

4.4. Descripcion geologica del tramo

4.4.1 Morfologia

La ruta de la carretera Jauja-Tarma se encuentra, en su primera parte, en la unidad

geomorfologica denominada “Depresion de Jauja”, y la segunda parte en la ruta de la carretera
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Jauja-Tarma se encuentra emplazada en una franja de colinas pertenecientes a la Cordillera
Oriental.
4.4.2 Unidades geo-morfologicas

a) Depresion de Jauja

Esta depresion es de forma alargada, su altura varia entre 3,160 y 3,380 m.s.n.m. El
fondo de la cuenca esta rellenado por potentes depositos Cuaternarios. Dentro de esta unidad,
merece destacarse la “Depresion de Acolla” que tiene por nivel de base la Laguna de Tragadero
(3,480 m.s.n.m.)

b) Cordillera Oriental

Esta unidad en la zona d estudio, se caracteriza por una sucesion de cerros de topografia
ondulada, alineados segun rumbo NW-SE, cuyas cumbres alcanzan altitudes del orden de los
4,500 m.s.n.m. En esta zona la superficie ha sido destruida en gran parte por la erosion de los
glaciares y torrentes, notandose valles en formas de “U”. Las microformas del relieve en las
unidades litoldgicas calcareas que afloran en esta parte, estdn representadas por depresiones
calcareas tipo dolima; ejemplos de estas microformas se observan en las progresivas Km.
32+680 y Km. 34+100.
4.4.3 Estratigrafia y rasgos estructurales

4.4.3.1 Estratigrafia. Dentro del dmbito del proyecto se han identificado diversas
unidades litoestratigraficas cuyas edades van desde el Tridsico-Jurdsico, representado por las
calizas del Grupo Pucard, hasta el Cuaternario representado por los depdsitos glaciales,
coluviales, aluviales, fluvio-glaciares y lagunares.

A continuacion, se describe cada una de estas unidades:

a) Triasico - Grupo Pucara (Ji-p)

Se presenta como afloramientos alargados en rumbo NW-SE y es de extension regional.

Estan constituidos principalmente por calizas con horizontes de areniscas calcareas. Este grupo
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se le ha subdividido en tres Formaciones (Chambara, Aramachay y Condorsinda). Las
Formaciones que estan en contacto con la carretera son las Formacion Condorsinga y la
Formacién Chambara. Hacia el tope del Grupo Pucard yace concordante el Grupo
Goyllarisquiga.

Educacion recibida El Chambara esta formado por una mezcla de areniscas, limolitas y
lutitas, con capas intercaladas de calizas arenosas y Chert. Surge en el extremo septentrional
del tramo cercano a la urbe de Tarma en el area de Huaricola, manifestindose con pliegues
suaves que generan las elevaciones del terreno.

b) Formacion Condorsinga.

Esta Formacion consiste en calizas con intercalaciones de margas, aqui se han
depositado los sedimentos pertenecientes a los depositos glaciares del Holoceno (Q-g2),
terrazas y depositos fluvio-glaciares (Q-12).

¢) Cretaceo

Grupo Goyllarisquizga que estd constituida por una sucesion de areniscas con
intercalaciones de lutitas. Tiene una presencia aislada y puntual sobre la margen izquierda de
la carretera de Jauja a Tarma a la altura de la localidad de Illayrumi.

4.4.3.2. Depositos cuaternarios:

a) Depositos glaciares (Q-g)

Estan representados por materiales morrénicos, constituidos por una mezcla de
fragmentos angulosos a sub-angulosos de 1 a 5 pulgadas de didmetro, englobados en matriz
areno-limosa que dan en conjunto una coloracion marrén rojiza. En el extremo norte de la
carretera, se extienden a lo largo de los pliegues, rellenando las zonas mas bajas del terreno.

b) Depdositos fluvio-glaciares (Q-fg)

La carretera se encuentra construida sobre una porcion de las terrazas de los depdsitos

fluvio-glaciares que albergan la laguna Tragadero, en las inmediaciones del pueblo de Acolla.
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Estos sedimentos se encuentran al NW de Jauja y estan representados por depositos
conglomeraticos constituidos por cantos y gravas heterométricas redondeados o sub-
redondeados en matriz arenosa y arcillosa.

¢) Depositos Coluviales (Q-co)

Son acumulacién de fragmentos rocosos englobados en matriz areno-limosa a limo-
arcillosa, que se depositan en las laderas de los cerros; estos materiales provienen de la
desintegracion de las rocas por procesos de meteorizacion e intemperismo, y el agua. Estos
depositos se presentan cubriendo las laderas de los afloramientos rocosos.

d) Depositos Lacustres

En la region de Jauja y en ciertas elevaciones, se encuentra esta sucesion de lagos
compuesta por arcillas de tonos marrones a rojizos, seguidas de conglomerados con una base
de arcilla de color rojo.

e) Rasgos estructurales

Los rasgos estructurales dentro del ambito regional donde se desarrolla el proyecto, esta
representado por una serie de estructuras de plegamiento anticlinales y sinclinales de
orientacion general NW-SE, que afectan las unidades calcareas Jurasicas del Grupo Pucar; los
ejes de estas estructuras en algunos casos, estan cortados por fallas transversales. No se han
encontrado sefiales de actividad geotectonica que puedan afectar la estabilidad de la carretera.

En el entorno cercano, se pueden hallar los afloramientos de roca caliza del Grupo
Pucara que estan estrechamente ligados a la ubicacion de la carretera. Por lo general, estos
afloramientos se descubren a través de fracturas y, en ocasiones, muestran formaciones carsicas
como dolinas. En la zona de la carretera donde se encuentra el Grupo Goyllarisquiza como una
isla, se observan fallas que se extienden en direccion regional y otras que cruzan la via en
diferentes direcciones. En términos generales, la carretera se ve impactada por defectos y

pliegues.
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4.4.3.3 Geodinamica externa:

a) Descripcion de los fendmenos de geodinamica externa

Los fenomenos de Geodinamica Externa que ocurren en el Tramo estan clasificados
como: Erosion Fluvial, Inundacion y Aniego,

b) Erosion fluvial

Los procesos geodinamicos erosivos que actiian sobre el talud de la carretera ocurren
en los sinuosos meandros cercanos, provocando la excavacion de la parte inferior. Las
inundaciones ocurren debido a las crecientes del rio que tienen lugar cada afio, durante los
periodos de lluvia que van de diciembre a marzo.

Estas inundaciones se producen generalmente cuando las terrazas no son lo
suficientemente altas para proteger los desbordes.

Los elementos del clima juegan un papel crucial en el desgaste del terreno a lo largo de
la carretera debido a la accion del rio. Por ello, se consideraran los caudales maximos para un
periodo especifico y las lluvias més intensas en un dia. Estos datos seran clave para determinar
las medidas de proteccion necesarias contra la erosion del lecho del rio y para calcular la
profundidad requerida en la cimentacion. La informacion detallada, el tratamiento hidrolégico
y los valores obtenidos se pueden consultar en el capitulo correspondiente.

Se han identificado, principalmente, cuatro sectores de este fendmeno.

-Km. 13+475—13+510y Km. 13+860 — 13+910

Las dos secciones corresponden al lado concavo del cauce del rio Huaripachacan. La
geologia esta compuesta por el deposito fluvio-aluvional y lacustre, que es una caracteristica
semi-permeable, blanda y fragil. El desborde ocurre casi todos los afios, durante Enero — Marzo,
fluyendo hacia Acolla por la carretera y provocando inundaciones y aniegos a lo largo de esta.

-Km. 14+720 - 15+030
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El desborde ocurre en la misma forma que en las progresivas anteriores por erosion de
la ribera fluvial. Sin embargo, la via esta localizada mas alta con respecto al pelo de agua del
rio.

-Km. 15+230—15+810

El rio Huaripanchacan fluye en el valle angosto, con su lecho de mayor gradiente, por
lo que la corriente es mas rapida y potente. La erosion fluvial se encuentra en la margen opuesta
de la carretera. La carretera esta ubicada aproximadamente 3 m arriba del pelo de agua.

-Km. 16+130— 17+445, Km. 17+725 - 17+745, Km. 17+800 — 17+820, Km. 17+845
— 17+865.

La via recorre por la margen derecha del rio Huaripachacan y se localiza a veces
proxima al cauce; seglin la encuesta realizada a los lugarefios, la erosion fluvial se produce en
forma parcial, pero su magnitud es de menor escala. Existen varios bloques de caliza en el
cauce que hacen disminuir la velocidad de la corriente.

Las inundaciones ocurren por los desbordes del rio Huaripachacan durante las
crecientes. Las riberas sin susceptibles a sufrir erosion severa.

¢) Inundacion y aniego

Los fenomenos de inundacion ocurren por las fuertes precipitaciones pluviales que
reciben las areas de topografia plana, tapizando los suelos lacustres (arcillas, limos), como es
el caso del sector comprendido entre Acolla y Yanamarca, donde las aguas de lluvia generan
aniegos por el deficiente drenaje propio de la zona. Las inundaciones también se originan por
los desbordes que ocasionan el rio Huaripachacan durante las crecientes, en zonas de riberas

susceptibles a suftir erosion severa.

-Km. 5+600— 14+510
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Este fenomeno se encuentra principalmente en el valle de Acolla, donde se extiende la
topografia plana constituida por material impermeable o semi-impermeable de origen lacustre
y aluvial. Existe una red de drenaje deficiente en esta area, especialmente el sector de
Yanamarca, lo que causa aniegos. El agua desborda del rio Huaripachacan tiene una relacion

estrecha con este fendmeno.

- Km. 40+700 — 41+900

La via se localiza por el cauce del riachuelo de la Quebrada Huaricolca. Sin embargo,
existen los terrenos cultivados a lo largo de este cauce, lo que significa que el dafio por
inundacion serd minimo.

4.4.3.4 Descripcion de los fenomenos de inestabilidad de taludes. Los fendémenos
principales que causan inestabilidad de taludes son: Erosion hidrica, Derrumbes y Dolinas

a) Erosion hidrica

El fenémeno corresponde a la erosion hidrica en ambos taludes bajos de la carretera,
en una colina, produciendo un colapso en sentido vertical. Existen varios pilares erosionados y
disectados. Las causas de este fendémeno son: accion pluvial, filtracion de agua de las zanjas y
de aguas subterraneas en los taludes compuestos por suelos arcillosos y limosos, de origen
lacustre y aluvial, produciendo surcos profundos que estan dando inestabilidad a los taludes.
Existen principalmente tres quebradas reticulares en las progresivas Km. 18+730 — Km.
18+780, Km. 18+800 — 18+840 y Km. 18+850 — 18+880, entre 20 y 50 m de longitud y
aproximadamente 25 m de profundidad.

Las cabeceras de la quebrada colindan con las bermas. Se trat6 de mantener la
estabilidad de los taludes mediante la construccion de una obra artesanal de proteccion, como
es el muro de rocas. La propiedad del material presenta fina y desmoronable.

Se encuentran ojos de agua en la pared. Existe infiltracion de agua que mantiene alto

nivel freatico. La fuente de esto es de aguas subterraneas alimentadas por canal de irrigacion.
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La erosion y derrumbe avanzan progresivamente por lo que se requiere tomar las medidas
correspondientes a la brevedad posible.

b) Derrumbes

Los derrumbes en este tramo se localizan en la progresiva Km. 16+550 — 16+660, por
la margen derecha del rio Huaripachacéan, correspondiendo a derrumbe provocado por la
explotacion de material de préstamo para mantenimiento de la presente carretera.

El afloramiento esta constituido por rocas calcareas meteorizadas y fracturadas y de
depositos coluviales. Sus dimensiones son: 25 m de altura y 110 m de longitud. Existe un
espacio plano de casi 12 m de ancho, frente a la carretera, por lo que los materiales caidos no
alcanzan hasta la via.

¢) Dolinas

En el sector mas de este tramo se localiza una morfologia carstica de la Formacion
Pucaré. Existen dos dolinas por ambas margenes de la carretera, en las progresivas Km. 33+680
y Km. 34+100, de forma redondeada en forma de embudo con 17 m y 4 m de profundidad,

respectivamente. Este fendmeno de embudo con 17 m y 4 m de profundidad, respectivamente.

Este fenomeno se ha formado por disolucion de las rocas calcéreas o por la caida de los
techos de los conductos carsticos subterraneos. No se encuentran cauces que fluyan hacia estas
depresiones; aparentemente los taludes de dolinas son estables y menos peligrosos. Existen
solo pequefios deslizamientos de capa superficial. No se han detectado grietas y carcavas en la

pared.

4.4.3.5. Niveles de riesgo de los fendmenos geodinamicos:

a) Geo-dinamica externa

En base a la encuesta realizada entre los lugarefos, el registro de desastres ocurridos y
la experiencia profesional obtenida, hemos clasificado los niveles de riesgo en “A” y “B”. “A”,

Un inconveniente serio que provoca la paralizacion del flujo vehicular y el desgaste de la
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carretera. La letra "B" representa un inconveniente de nivel medio que podria resultar en la
limitacion del trafico.

Por la frecuencia con que ocurren estos fendémenos y los dafnos producidos, la erosion
fluvial se puede clasificar como nivel de riesgo “A” en las progresivas Km. 13+475 — 13+510
y Km. 134860 — 13+910, en la margen izquierda del rio Huaripachacan, donde se desborda el
cauce en el momento de aveniday Km. 17+725 — 17+745, Km 17+800 — 17+820 y Km. 17+845
— 17+865 en la margen derecha. Los demads sectores han sido clasificados como de nivel “B”,
debido a la menor frecuencia de ocurrencia y poca gravedad de los siniestros.

b) Taludes inestables

Los taludes naturales y de corte muestran sus inestabilidades mayores o menores
durante el transcurso del tiempo. Existen principalmente dos causas que dan inestabilidad de
los taludes: causas directas y causas indirectas.

Las causas directas estan relacionadas con la condicidon original del terreno o sea
factores Geologicos y de sus propiedades litoldgicas y de suelos, estructuras geologicas y
comportamiento de aguas subterraneas.

Las propiedades litologicas y de suelos son; dureza del terreno, resistencia contra
meteorizacion, densidad de fracturas y/o diaclasas, facilidad de erosion, etc. Las estructuras
Geologicas son: formacion de estratos geologicos, buzamiento de estratos y fracturas,
caracteristica de fallas, etc. Los comportamientos de agua subterraneas son: volumen de agua
contenida, fluctuacion del nivel freatico, presencia de material y agua en fisuras, etc.

Los motivos secundarios incluyen la intervencién humana, la lluvia y los terremotos.
Los elementos humanos incluyen un disefio inapropiado, una ejecucion inadecuada y una
operacion/mantenimiento deficiente. Las precipitaciones se refieren a intensas lluvias que

persisten durante un largo periodo de tiempo y/o al deshielo. Los terremotos provocan un
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incremento en los deslizamientos debido a la fuerza que se genera en el interior de la tierra. En
el estudio se ha tratado principalmente las causas directas.

¢) Metodologia

Con el proposito de lograr esta meta, se han detectado en primer lugar los taludes que
podrian estar en riesgo de colapsar, utilizando la informacion disponible, imagenes aéreas,
entre otros recursos. Después, se ha realizado la observacion en el terreno siguiendo las pautas
establecidas por el grupo de expertos consultores. Se ha tomado en cuenta al mismo tiempo
una puntuacion para evaluar el Equilibrio actual, la Evolucién, la Topografia, la Cantidad de
material inestable y los Dafios materiales.

La condicion presente se considera un elemento de equilibrio de grandes cantidades de
roca, categorizandose de manera cualitativa como estable, intermedio o critico. Los taludes
pueden experimentar un desarrollo continuo o permanecer estaticos. La informacién
topografica se determina a partir de la inclinacion de los taludes, los cuales se dividen en suaves
(menos de 10°), moderados (10 — 30°) y pronunciados (més de 30°).

Se ha estimado la cantidad de material desplazado en metros cubicos dividiéndola en
intervalos mas pequefios de 10, que van desde menos de 10 hasta méas de 1000 m3. Los
perjuicios fisicos se clasifican en leve, moderado y devastador. Teniendo en cuenta la
importancia de esta puntuacion y los elementos del terreno y la geologia, se ha llevado a cabo
una evaluacion completa clasificando el nivel de riesgo en Critico, Intermedio y Leve. Cada
grado de peligro puede ser entendido de la siguiente manera:

Critico: Gran inconveniente que provoca la congestion del trafico y el desgaste de la
carretera. La apreciacion de los puntos es de 12 o mas.

Nivel intermedio: Dificultad moderada que provoca la limitacion del paso de vehiculos.

La apreciacion de las puntuaciones oscila entre 9y 11.
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Debido a un inconveniente leve, se ha reducido la facilidad de desplazamiento y se ha
generado una ligera limitacion en el trafico. La evaluacion de las calificaciones es de 8 o menos.

d) Niveles de riesgo

En el tramo se han identificado 6 sectores de taludes inestables, en los cuales, tres de
los sectores con el puntaje alto de valoracion mayor de 12, cuya ubicacion estd en las
progresivas Km. 18+729 — 18+780, Km. 18+800 — 18+840 y Km. 18+850 — 18+880. Se trata

de un solo fendémeno por su misma caracteristica.

-Km. 18+729 — 18+780, Km. 18+800 — 18+840, Km. 18+850 — 18+880.

Fuera de la evaluacion de riesgo como critico, se nota el estado problematico ya que la
erosion estd avanzando notoriamente hacia la via, por ambos lados. Se requieren medidas
urgentes desde el punto de vista de transitabilidad de via.

e) Evaluacion geologica de canteras

Las obras de rehabilitacion de carretera y prevencion de la Geodindmica Externa
necesitaran de materiales de construccion como piedra chancada, afirmado, arena y bloques de
roca, por lo que su extraccion en lugares cercanos a la obra es un factor econdmico importante
para dichas obras. Se han localizado algunas canteras con el fin de obtener agregado y rocas
para carpeta asfaltica y concreto, base y sub-base.

Es fundamental que las arenas empleadas en la elaboracién de morteros y concretos no
superen el 2% de contenido de arcilla y se encuentren en un estado de pureza, debiendo ser
cuidadosamente elegidas y libres de toda forma de impureza organica. Estos granos puros,
formados por la descomposicion de las rocas que se infiltran, se pueden hallar en el lecho del
rio Mantaro en la zona de la colina. Se buscara aprovechar las antiguas canteras de afirmado
que ya han sido explotadas con el fin de prevenir la inestabilidad de los nuevos taludes. La

informacion sobre la cantera disponible en el Tramo esta detallada en la tabla que sigue.
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Canteras explotables en el tramo experimental km 21+000
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Cantera  Progresiva Acceso Potencia Rendimiento Usos Tratamiento
(m) (m3)
Sub-base
Yacus 0+000 2,530 180.500 0%
Base Zarandeo
Concreto Chancado
Asfalto
Puchacocha Relleno
o
(1) 24+000 50 83,200 98% Sub-base
Puchacocha Relleno
o
@) 24300 50 284,500 98% Sub-base
Km. 31+500 50 280,000 98% Relleno
314+500
Sub-base
)
K. 324200 2,000 338,300 98% Base Zarandeo
32+200 Concreto Chancado
Asfalto

La cantera Yacus estéd localizada en la amplia playa de inundacién del rio Yacus. Los

depositos son del origen fluvio — aluvial constituidos por gravas, cantos redondeados hasta 20

cm de diametro con la matriz limo-arcillosa. Su litologia principal esta representada por

Andesitas (40%), Calizas (30%) y otras (30%). Se encuentran gravas meteorizadas hasta el

10% del volumen total. Por no estar lavados por la corriente de agua continua, los materiales

contienen gran cantidad de lodos y desperdicios. Por tanto, se requiere lavado antes del uso.

Cantera Puchacocha (1) y (2) comprenden depoésitos de terrazas antiguas de origen

fluvio-glacial, constituidos en general por gravas redondeadas de pequefio tamafio (hasta 5 cm

de diametro) con matriz limosa hasta arenosa. Actualmente se extraen este material para el

relleno de la carretera. A pesar que contienen buena cantidad de material fino se puede afirmar

que estas canteras son aceptables para su explotacion.
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Cantera de material de relleno esta localizada en las faldas izquierdas de la carretera en
la progresiva Km. 31+500. La proporcion de gravas y matriz es 30% vs 70%, respectivamente.
El tamatio de caliza es menor de 10 cm de largo. La matriz es limo arcilloso del color marron
de caracteristica cohesiva.

Cantera Km. 32+200 esta ubicada aproximadamente 2 Km. Al NE de la carretera
presentandose cerros ondulados formados por la disolucion de rocas calcareas.

Los afloramientos de rocas calcareas presentan una topografia conformada con los
planos de estratificaciones. Se presenta claramente planos de estratificacion con leve
buzamiento plegado (N60°W/45°SW) y fracturas perpendiculares al plano. Esta litologia
presenta alternacion con las capas algo blandas, la porosidad, los huecos de disolucion y
superficies asperas y resistente al golpe del martillo.

Geodinamica interna

La region comprendida entre Jauja y Tarma esta influenciada por dos fuentes
principales de temblores: la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana
y los movimientos sismicos en la superficie andina.

De acuerdo a los archivos historicos, se han registrado un total de nueve sucesos de
gran magnitud en la region bajo analisis. En el area hay ocho mapas de isosistas disponibles,
destacando los eventos mas intensos causados por los terremotos de 1947 y 1969. Se determina
que la informacion historica es escasa, ya que los registros abarcan Unicamente las ciudades
principales de los siglos XVI al XIX, dejando la posibilidad de que se hayan producido
terremotos significativos en areas alejadas que no fueron documentados. Los datos registrados
por instrumentos sismicos sefialan que la placa de Nazca se esta hundiendo, lo que provoca que

los terremotos se produzcan a mayor profundidad en direccion al continente.
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Se aprecia una alta concentracion de sismos frente a la costa y sismos superficiales
continentales. Se ha realizado un estudio probabilistico de peligro sismico para el tramo,
presentando los siguientes resultados:

- La sismicidad historica indica que el Tramo entre Jauja y Tarma se han producido
intensidades de hasta VI grado en la escala Mercalli Modificada.

- La distribucion espacial de los sismos instrumentales indica mayor actividad sismica
en la zona de subduccion de la costa. En el continente también existen sismos superficiales
producto de la sismicidad andina.

- El estudio probabilistico de peligro sismico concluye que las aceleraciones maximas

esperadas en roca para distintos periodos de retorno son los siguientes:

Tabla 6

Aceleraciones maximas para distintos periodos de retorno

Periodo de
Retorno 30 50 100 200 400 475 1000
(anos)
A max

0.14 0.17 0.20 0.24 0.28 0.30 0.36
(%g)

Para el método pseudo-estatico de disefio de taludes y muros de contencion se
recomienda un valor de 0.15 para el Coeficiente Lateral Sismico en el Tramo.
4.5. Estudio de suelos
4.5.1 Metodologia
Las actividades incluidas en la metodologia fueron las siguientes:
- Recopilacion de datos de investigaciones sobre la mecanica de suelos llevadas a cabo
en esta region.

- Creacion de un plan para llevar a cabo una expedicion de campo.
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- Serealizara la excavacion de hoyos, los cuales tendréan una profundidad minima de 1.5
metros o se detendrdn al encontrarse con obstaculos como la presencia de agua
subterranea, suelos compactados o capas de roca.
- Serealiza el registro de la disposicion de capas en cada excavacion.
- Realizacion de pruebas para medir la densidad y humedad del suelo en la capa inferior.
- Serealizara un muestreo exhaustivo de las diversas capas que conforman la base actual,
con el fin de llevar a cabo pruebas de clasificacion.
- Experimentos en laboratorio y analisis en escritorio para descubrir las propiedades
fundamentales de los suelos.
4.5.2 Trabajos de campo

se llevaron a cabo la excavacion manual de 225 hoyos de 1.50 metros de profundidad.
Al analizar el perfil estratigrafico, se pudo notar que algunas de las excavaciones no alcanzaron
la profundidad requerida; Km. 7+250, 9+250, 14+000, 14+250, 15+500, 15+750, 16+000,
17+000, 17+250, 19+500, 20+000, 20+250, 21+000, 22+500, 22+750, 23+000, 23+250,
24+000, 24+250, 24+500, 25+000, 27+000, 27+250, 27+500, 28+500, 28+750, 29+000,
31+500, 31+750, 32+500, 34+000, 34+500, 34+750, 36+500, 36+750, 37+000, 37+250,
40+000, 40+250, 42+000, 44+500, 46+500, 46+750, 47+500, 48+000, 48+500, 48+750,
49+000, 49+500, 49+750, 52+500, 52+750, 53+000, 53+250, 54+500, 54+750, debido a la
presencia de roca o boloneria y debido a la napa freatica que no fue posible continuar con la
excavacion debido a la Napa Freatica ( Km. 7+000, 7+500, 8+250, 9+000, 12+000, 12+250 y
26+000 ) y el resto por la presencia de botoneria o roca.

Las prospecciones de campo se realizaron de la siguiente manera:

- Ejecucion de 225 calicatas cada 250 m en forma alterna en bermas, adyacentes a la

rasante existente.
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- Entodas las excavaciones se reconocieron las distintas capas del suelo y se recolectaron
muestras alteradas que fueran representativas para realizar pruebas en el laboratorio y
asi descubrir las propiedades fisicas del terreno.
- Se recolectaron un total de 592 muestras representativas alteradas de las excavaciones
para realizar pruebas de clasificacion, y se tomaron muestras a nivel del suelo para
llevar a cabo pruebas CBR.
- Estas trabajando para darle mas creatividad a textos en espafiol. Ademas, se llevaron a
cabo pruebas de Densidad de Campo (como de arena) en la subrasante cada kilometro,
con el proposito de calcular el grado de compactacion y el C.B.R. para las condiciones
existentes y comprender completamente el comportamiento estructural de Ila
subrasante, algo que no se podria lograr solo midiendo la densidad en las calicatas
intermedias.
- El perfil definitivo fue realizado con la informacion obtenida de los ensayos de
laboratorio para las calicatas ejecutadas.
4.5.3 Ensayos de laboratorio

Con las muestras de suelo que se obtuvieron de las excavaciones se realizaron ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos, estindar y de compactacion. Los ensayos estdndar
realizados fueron:

- Analisis Granulométrico por Tamizado: ASTM D-421

- Limite Liquido y Limite Plastico: ASTM DD-4318

- Contenido de Humedad: ASTM D-2216

Estos ensayos fueron necesarios para clasificar los suelos segin el sistema SUCS
(ASTM D-2487) y el sistema AASHTO.

Los ensayos de compactacion, consistieron en:

- Proctor Modificado: ASTM D-1557
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- Relacion de Soporte de California (C.B.R.):  ASTM D-1883

Cabe senalar que la determinacion de C.B.R. se realizé después de inmersion en el agua
a 96 horas, especificamente para los materiales finos y se redujo la cantidad de horas de
inmersion cuando se trataron de materiales regulares no expansivos tal como lo recomienda la
norma ASTM D1883.

4.5.4 Perfil estratigrdfico

Los resultados de los ensayos de laboratorio, como granulometrias y limites de
consistencia necesarios para la clasificacion de los materiales, muestran concordancia con la
naturaleza y origen de los suelos encontrados in-situ. En la base de los estudios realizados, se
identificaron 8 zonas, segun la clasificacion de los suelos y porcentajes de C.B.R.

Progresiva 0+000 a 3+500, en esta zona de la subrasante estin compuestos por grava
arcillosa de mezcla mal grada de baja plasticidad (GC) y arcilla gravosa de baja plasticidad con
humedad media (CL), en esta zona se obtienen valores de C.B.R. entre 5.7% y 67.5% para el
95% MDS, asi mismo se han obtenido CBR de acuerdo a la densidad natural que se encuentra
entre 2.7% y 24%.

Progresiva 3+500 a 15+000, en esta zona de la subrasante estdn compuestos por suelos
finos de arenas limo-arcillosas mal gradadas de baja plasticidad (SM-SC) y arcillas gravosas
de baja plasticidad (CL). Se obtienen valores de C.B.R. entre 3.2% y 28.0% para el 95% MDS.
Existe en la progresiva del Km 4+000 un estrato de boloneria, asi mismo se han obtenido CBR
de acuerdo a la densidad natural que se encuentra entre 1.7% y 9.6%, se ha detectado nivel
fretico en las progresivas siguientes 7+250, 9+250 y 14+000 y 14+250.

Progresiva 15+000 a 17+500, en esta zona de la subrasante estan compuestos por grava
arcillosa de mezcla mal graduada de baja plasticidad con humedad media (gc). Se obtienen

valores de C.B.R. entre 13.3% y 13.9% para el 95% MDS, asi mismo se han obtenido CBR de
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acuerdo a la densidad natural que se encuentra entre 7.7% y 8.5%. Existe boloneria dentro de
las progresivas 15+500, 15+750, 16+000, 17+000 y 17+250.

Progresiva 17+500 a 28+500, en esta zona de la subrasante estin compuestos por grava
arcillosa de mezcla mal graduada de baja plasticidad (GC), arenas arcillosas mal gradadas de
baja plasticidad (SC) con humedad media y arcilla gravosa de alta plasticidad (CL) con
humedad alta. Se ha obtenido un valor de C.B.R. entre 0.8 y 17.2% para 95% MDS, asi mismo
se han obtenido CBR de acuerdo a la densidad natural que se encuentra entre 0.5% y 16.2%.
Existe boloneria dentro de las progresivas 19+500, 20+000, 20+250, 21+000, 22+500, 22+750,
23+000, 23+250, 24+250, 24+500, 25+000, 27+000, 27+250, 27+500 y 28+500. Se ha
detectado nivel freatico en la progresiva 7+000, 7+500, 8+250, 9+000, 12+000, 12+250 y
26+000.

Progresiva 28+500 — 334500, en esta zona de la subrasante, estan compuestos por grava
arcillosa mal graduada de baja plasticidad (SC) y suelos limosos con arenas finas de baja
plasticidad (ml) con humedad media. Se han obtenido valores de C.B.R. entre 7.2% y 32.4%
para 95% md, asi mismo se han obtenido CBR de acuerdo a la densidad natural que se
encuentra entre 3.2% y 12.4% existe boloneria dentro de las progresivas 31+500, 31+750 y
32+500.

Progresiva 33+500 a 44+000, en esta zona de la subrasante, estin compuestos con finos
limos-arcillosos de baja plasticidad(ml) y de alta humedad. Se han obtenido valores de C.B.R.
entre 3.3% y 9.6 para 95% mds,, asi mismo se han obtenido CBR de acuerdo a la densidad
natural que se encuentra entre 2.1% y 4.6% existe boloneria dentro de las progresivas 34+000,
34+500, 34+500, 34+750, 36+500, 36+750, 37+000, 374250, 40+000, 40+250 y 42+000.

Progresiva 44+000 a 49+500, en esta zona de la subrasante, estan conformadas por
gravas limo-arcillosas mal graduadas de baja plasticidad (gm-gc) y arcilla gravosa de

plasticidad media (cl) con humedad alta. Se han obtenido valores de C.B.R. entre 3.3% y 45.0%
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para 95% MDS, asi mismo se han obtenido CBR de acuerdo con la densidad natural que se
encuentra entre 2.0% y 16.2% existe boloneria dentro de las progresivas 44+500, 46+500,
46+750, 47+500, 48+000, 48+500, 48+750, 49+000 y 49+500.

Progresiva 49+500 a 56+000, en esta zona de la subrasante, estin compuestas por
gravas limo-arcillosas mal graduada de baja plasticidad (GM-GC),SP,CL, de acuerdo con el
material muestreado Se han obtenido diferentes valores de C.B.R. entre 6.2% y 35.9% para el
95% MDS, asi mismo se han obtenido CBR de acuerdo a la densidad natural, que se encuentra
entre 3.1% y 12.8% existe boloneria dentro de las progresivas 52+500, 52+750, 53+000,
534250, 54+500 y 54+750.

4.5.5 Mejoramiento de subrasante

Existen sectores que tienen materiales con baja capacidad portante debido a los altos

contenidos de humedad que necesitan de mejoramiento de subrasante, cuya relacion es la

siguiente:

Km 5+000 — Km 10+000:

Km 12.5+000 — Km 13.5+000;
Km 17.5+000 — Km 18.5+000;
Km 21.5+000 — Km 22 5+000;
Kim 34.5+000 — Km 35.5+000;

Kim 37.5+000 — Km 38.5+000;

4.5.6 Estudio de canteras y fuentes de agua

Se llevo a cabo un analisis de canteras y manantiales con el fin de encontrar y describir
las propiedades fisicas y mecdanicas, la calidad, los usos, el tratamiento y la cantidad de los
materiales disponibles para las labores de restauracion de la carretera Jauja - Tarma (Tramo

experimental).
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La investigacion de las fuentes de agua tenia como objetivo encontrar y confirmar la
buena calidad de las aguas destinadas a ser utilizadas en las distintas construcciones de
construccion de la estructura del pavimento en la fase de compactacion de las plataformas del
pavimento.

4.5.7 Metodologia del estudio de canteras y fuentes de agua

Para el estudio de canteras comprendio las siguientes actividades:

- Exploracioén en terreno en la zona de impacto del proyecto para localizar los sitios que
podrian ser potenciales proveedores de materiales.

- Disefio de un plan para investigar en terreno. Realizacion de excavaciones en forma de
hoyos para analizar las propiedades y resistencia del suelo. Se llevan a cabo
excavaciones con una profundidad media de 3.0m, distribuidas estratégicamente por
toda la extension de la cantera.

- En cada zanja que se excava, se lleva a cabo la documentacion del perfil estratigrafico
(siguiendo la normativa ASTM D-2487), detallando las caracteristicas del material
hallado: su clasificacion técnica, la textura de los granulos, tonalidades, proporcion
aproximada de piedras y presencia de sustancias organicas, nivel de humedad, y grado
de plasticidad/compresibilidad. De cada excavacion se extraen muestras perturbadas
que son representativas y se envian al laboratorio para su evaluacion.

- Experimentos de laboratorio se llevan a cabo con el proposito de descubrir las
propiedades y aplicaciones de los materiales extraidos de canteras, como relleno, sub-
base, base, asfalto y concreto de cemento Portland.

- Realizacion de un estudio topografico con el fin de calcular la capacidad de extraccion

de la cantera.
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El estudio de las fuentes de agua, consistio en las siguientes actividades:

- Localizacion de arroyos o rios que fluyen de manera ininterrumpida a lo largo de todo
el afio, recoleccion de muestras y realizacion de analisis quimicos en un laboratorio con
el fin de evaluar su pureza.

- Labores en el terreno. Se llevaron a cabo labores que implicaron cavar calicatas de
forma manual hasta alcanzar una profundidad de 2.5m, las cuales se distribuyeron
segun el tamafio de la cantera. En el campo se llevo a cabo una evaluacion de los
materiales, identificando el material de 2 pulgadas o menos; ademas, se determind la
cantidad de material de mas de 2 pulgadas, asi como el rango de tamafio entre 2 y 6
pulgadas, y el tamafio maximo del material presente en la cantera. Se llevo a cabo la
categorizacion de trozos grandes a través de una cuidadosa seleccion manual de los
elementos como piedras grandes, bordes y materiales menores de 2 pulgadas, logrando
asi una distribucién numérica.

Se establecid la categorizacion de los elementos de tamafio inferior a 2 pulgadas
mediante la evaluacion de la distribucion de tamafios en muestras representativas extraidas de

cada excavacion.

Ensayos de laboratorio

Con el objetivo de definir las particularidades, atributos y excelencia del material, junto
con la funcion de cada cantera, se llevaron a cabo pruebas de categorizacion y excelencia en
un laboratorio, siguiendo las directrices técnicas detalladas en el cuadro. Con ese proposito, se
remitieron las muestras representativas al laboratorio con el fin de llevar a cabo los andlisis

necesarios.
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Descripcion de las canteras:

Cantera yacus

Ubicacion

Se ubica en el Km 00+000, lado derecho del eje de la carretera, y corresponde a
depositos de materiales de arrastre del rio Yacus, cercano al poblado de Jauja.

Accesibilidad

El acceso para la explotacion es a través de una trocha carrozable de un acceso de 2.5
Km, lado derecho.

Evaluacion de campo

Fue evaluada, de acuerdo a las calicatas efectuadas:

En el lado derecho, se llevo a cabo la evaluacion de peso utilizando una muestra

completa en cada excavacion de 2.5 metros de profundidad, arrojando el siguiente resultado:

Didmetro maximo 4.
Material para chancar 2” a 6” 4.1%
Agregado grueso de 2 a 3/8” 69.6%
Agregado de 3/8 a tamiz N° 200 26.0%

Ensayos de Laboratorio

Tras analizar en el laboratorio, se ha descubierto que el material comun estd compuesto
por grava bien clasificada, de forma subredondeada a redondeada, de tonalidad gris beige.
Ademas, contiene un 4.1% de piedras redondeadas de mas de 2 pulgadas y con un tamafno
maximo de 6 pulgadas, junto con un 31.5% de arena y un 1.8% de particulas finas no plasticas.
No contiene ninguna impureza de origen organico.

El material menor de 2 pulgadas tiene la siguiente distribucion granulométrica:

Grava 66.7%

Arena 31.5%
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Pasante malla N° 200 1.8%

El material se clasifica como, una grava bien graduada (GW)

Potencia:

De acuerdo al estudio topografico, la extension de terreno disponible para la
explotacion es de 9.0 hectareas.

En promedio, la capa aprovechable se sitia a una profundidad de 2.0 metros. Asi, la
cantidad de material en la cantera sin procesar es la siguiente:

Volumen: 90,000 m? x 2.0 m = 180,000 m*.

Existiendo un total de 180,000 m?.

Usos y Tratamientos

A partir de los experimentos realizados en el laboratorio, se ha determinado que la
cantera Yacus es apta para ser empleada en variadas construcciones de pavimentacion y
concreto, por lo tanto, se sugiere aplicar el tratamiento siguiente.

Suba a bordo: agitacion y fusion.

Mezcla de asfalto caliente: Desmenuzado, cribado y combinacion

En concreto: Reduccion, cribado y combinacion.

Cantera Pochococha

Ubicacion

Se encuentra en el punto kilométrico 2+120 del lado derecho y en el punto kilométrico
2+300 del lado izquierdo de la carretera, y se trata de acumulaciones de gravas con arcilla.

Accesibilidad

El acceso para la explotacion es de un acceso de 50 m, para ambos lados derecho e
izquierdo del eje de la via.

Evaluacion de campo

Se sometid a evaluacion basada en las excavaciones realizadas.



41

Se llevo a cabo la evaluacion de peso en el lado derecho y izquierdo, tomando en cuenta
una muestra completa en cada excavacion de 2.5 metros de profundidad, con el siguiente
resultado obtenido:

Didmetro méaximo: 4”.

Material para chancar 2” a 6”: 10%

Agregado grueso de 2 a 3/8”: 51%

Agregado de 3/8 a tamiz N° 200: 38%

Ensayos de Laboratorio

Tras analizar en el laboratorio, se ha descubierto que el material comin estd compuesto
por grava bien distribuida, de forma ligeramente redondeada a redondeada, de tonalidad
grisacea, con un 10% de piedras redondeadas de mas de 2 pulgadas y un tamafio méximo de 6
pulgadas, junto con un 28.7% de arena y un 4.6% de particulas finas no plasticas. No contiene
elementos no deseados de origen organico.

El material menor de 2 pulgadas tiene la siguiente distribucion granulométrica:

Grava: 66.7%

Arena:28.7%

Pasante malla N° 200: 4.6%

El material se clasifica como, una grava bien graduada arcillosa (GW-GC)

Potencia:

El area de explotacion segun el levantamiento topografico corresponde a 1.6 hectareas.
Lado derecho y 8.0 hectareas a lado izquierdo. La profundidad del manto explotable se
encuentra a 2.7 m en promedio. Por lo que el volumen de la cantera en banco es de:

Volumen L. Derecho: 32,000 m? x 2.5 m = 80,000 m°.

Volumen L. Izquierdo: 100,000 m? x 2.8 m = 280,000 m°.
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Existiendo un total de 360,000 m°.

Usos y Tratamientos

De los ensayos de laboratorio se establece que la cantera Puchococha puede utilizarse
para relleno y subbase.

Relleno: zarandeo

Subbase: lavado, zarandeo y mezclado.

Cantera Elsa

Ubicacion

Se ubica en el Km 31+500, lado izquierdo del eje de la carretera.

Accesibilidad

El acceso para la explotacion es a través de una trocha carrosable de un acceso de 500
m, lado izquierdo del eje de la via.

Evaluacion de campo

Se sometid a evaluacion, segun los estudios realizados en las excavaciones. La
evaluacion de peso se llevdo a cabo tomando en cuenta una muestra completa en cada
excavacion de 2.5 metros, y se obtuvo el siguiente resultado:

Didmetro maximo 30cm.

Material para chancar 2” a 6”: 16.7%

Agregado grueso de 2” a 3/8”: 43.8%

Agregado de 3/8 a tamiz N° 200: 39.0%

Ensayos de Laboratorio

A través de los andlisis de laboratorio, se ha logrado identificar que el material comin
estd compuesto por grava bien clasificada, de forma subredondeada a redondeada, de tonalidad

gris beige. Se observa que contiene un 16.7% de piedras redondeadas de mas de 2 pulgadas y
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con un tamafio maximo de 6 pulgadas, junto con un 43.8% de arena y un 25.9% de particulas

finas no plasticas. No contiene ninguna impureza de origen organico.

El material menor de 2 pulgadas tiene la siguiente distribucion granulométrica:

Grava 21.2%

Arena 52.9%

Pasante malla N° 200 25.9%

El material se clasifica como, una grava bien graduada (GW)

Potencia:

El area de explotacion segtn el levantamiento topografico corresponde:
Volumen : 80,000 m?x3.0m= 240,000 m>.

Existiendo un total de 240,000 m°.

Usos y Tratamientos

De los ensayos de laboratorio se establece que la cantera Elsa puede utilizarse para

relleno.

Relleno: zarandeo

Cantera Rocas

Ubicacion

Se encuentra ubicada en zona rocosa compuesta por roca caliza, progresiva 32+200

lado derecho carretera Jauja - Tarma.
Accesibilidad
El acceso se realiza a través de una trocha carrozable a 2.0 Km. De longitud.

Evaluacion

Fue evaluada extrayendo muestras de la parte superficial para ser triturado. No se

realizd excavaciones por ser zona rocosa.

Ensayos de Laboratorio
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De acuerdo a los ensayos de laboratorio, la cantera corresponde a una roca caliza dura
de alta resistencia; superficialmente se encuentra intemperizada, lo cual significa que para la
explotacion se explotara la parte fresca y sana.

Explotacion

Se efectuara en cualquier época del afio, con explosivos, con la adecuada cantidad de
explosivos que se permita obtener los fragmentos de rocas del tamafio deseado para el
respectivo chancado.

Usos y Tratamientos

De los ensayos de laboratorio se establece que la cantera Rocas puede ser explotada
para utilizar el agregado grueso en las siguientes obras de pavimentacion y concreto, para lo
cual se recomienda el respectivo tratamiento: Base granular, mezcla asféltica en caliente y
concreto: Trituracion, zarandeado y mezclado con otra cantera que aporte el agregado fino.

Balance de materiales

De acuerdo al balance de materiales se establece que a los volimenes existentes resultan
ser mayores a los requeridos.

Disponibilidad de uso de las canteras

Canteras Yacus

Esta cantera se ubica en la jurisdiccion de la Municipalidad de Jauja. Los representantes
de este Consejo no encuentran inconvenientes para su explotacion debido a que no se le da
ningun uso y porque la obra resulta ser bien comin para beneficio de todos; a cambio, proponen
trabajo no calificado para sus pobladores.

Cantera Puchococha

Esta cantera se ubica en la jurisdiccion de la Comunidad de Puchococha se denunciada

y viene siendo explotada por el Ministerio de Trasportes y Comunicaciones (MTC). Los
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propietarios de esta area de terreno no encuentran inconvenientes para su explotacion siempre

y cuando se cobre una tarifa.

Cantera Rocas
La cantera Rocas se encuentra sin denuncio, no tiene propietario.

Lugares donde se puede obtener agua.

La principal meta al seleccionar las fuentes de agua ha sido analizar las propiedades

quimicas de las muestras recolectadas en los lugares senalados, con el proposito de emplearlas

en las distintas construcciones de pavimento y hormigon.

Muestras analizadas

Se han examinado las siguientes muestras de agua. A continuacion, se presentan los

pormenores de los andlisis quimicos realizados en las muestras de agua.

Tabla 7

Resultados de andlisis quimicos de muestras de agua

Ubicacion PH CL S04 SSTp Materia Solidos
Km Ppm Ppm pm Organica Suspension
% Gr/lt
13+850 7.6 28.37 9.62 260 0.00005 0.010
17+500 7.5 21.28 9.60 265 0.00005 0.010
20+220 7.6 21.28 7.20 240 0.0002 0.020
51+100 7.6 28.37 95.0 400 0.0002 0.010
51+520 7.7 21.28 94.0 420 0.0001 0.020
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Parametros evaluados y valores limite

De acuerdo al objetivo del uso del agua, se han evaluado los siguientes parametros:

Parametros Valor Limite
Cloruros 300 ppm (mg/L)
Sulfatos 300 ppm (mg/L)
Sales de Magnesio 150 ppm (mg/L)
Sales Solubles Totales 1500 ppm (mg/L)
PH >7

Soélidos en suspension 1500 ppm (mg/L)
Materia Organica 10 ppm (mg/L)

4.5.8 Diseiio de pavimento

Método AASHTO

Segtin las directrices de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) de 1993, se establece que un pavimento debe cumplir con un Numero
Estructural especifico. Este nimero se determina considerando el flujo vehicular a lo largo de
un periodo determinado (llamado periodo de disefo), la capacidad de carga del suelo que
sustentara el pavimento y los estdndares de calidad deseados para la via, tanto al principio como
al final de su ciclo de vida.

Ademas, es importante tener en cuenta ciertos valores estadisticos que actian como
elementos de proteccion para asegurar que la solucion alcanzada cumple con un nivel
especifico de certeza.

Determinacion del total de unidades necesarias para la estructura.

Al calcular el Numero Estructural Total (SN) requerido para la estructura del

pavimento, el método establece la siguiente férmula:
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Log(Ns) =Z&*S+9.36log (SN+1)-0.20+ Gr +2.32"1ogMz-8.07 (1)

0.40+ 1094

(SN+1Y'5.19

donde, (Gt = log (p1—pt)
42-15
Ademas:
Nig: Numero Total de Ejes Equivalentes, para el periodo de disefio.
pt - Serviciabilidad inicial.
pt: Serviciabilidad final
Mg : Modulo de Resiliencia de la subrasante.

Fr : Factor de Confiabilidad, donde Fg = 10 ~Zr=fe
80 - Desviacion Standard Total

Estructuracion del pavimento
Para la estructuracion de un pavimento, el método proporciona la siguiente expresion:
SNt=a;D; + aomuD> + azm3D3
Donde:
SNt : Numero Estructural Total requerido.
a1, a2, a3 : Coeficientes estructurales de los materiales.
my, m3  : Coeficiente de drenaje de materiales granulares.

D1, D2, Ds : Espesores asumidos de las capas.

Una vez se haya alcanzado el Numero Estructural Total (SNT) necesario para garantizar
la integridad del pavimento, el proceso de dimensionamiento se simplifica a un ejercicio
matematico. Los valores de al, a2, a3, m2, m3 son preestablecidos, mientras que D1, D2, D3
son supuestos, de modo que al realizar las operaciones descritas en la formula (2), se debe

mantener la igualdad.
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Con el proposito de organizar el pavimento, se ha utilizado una planilla electronica en
Excel.
Trafico de disefio

Segun el andlisis de circulacion efectuado en el trayecto entre Jauja y Tarma, se
determin6d que el total de ejes equivalentes a 18 kips, tomando en cuenta el carril mas
concurrido de la via y el trafico sin regulacion de cargas, es:

Del 2018 al 2027 (10 afos): 1.63 millones de ejes

Del 2028 al 2037 (10-20 afos): 2.40 millones de ejes

Del 2018 al 2037 (20 afos): 4.03 millones de ejes
Soporte del suelo para disefio

Siguiendo las pautas de AASHTO, se utiliza el Mddulo Eléstico o Modulo Resiliente
(MR) para evaluar la capacidad de carga del suelo.

Las ecuaciones de correlacion utilizadas para determinar los valores de resistencia a la
deformacion del disefo se basan en los resultados de CBR obtenidos en pruebas de laboratorio.

Para suelos finos:

Mr = 1500 x CBR  para CBR <7.2%

Mr = 3000 x CBR*% para CBR de 7.2 a 20%

La guia AASTHO propone la primera ecuacion, en contraste, la segunda ecuacion fue
creada en Sudafrica. Se plantea la siguiente formula para terrenos compuestos por granulos.

Mr =4326 x In CBR + 241



Figura 1

Diserio tentativo de pavimento (10 anios). Km 0+000 — Km 47+500
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DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTO

METODO AASTHO 1593

SECTOR 1 - Mr (CBE de laboratorio al 95% de la MDS)

FROYECTO: Jauja — Tarma
SECCION  : Em. 0+000 — Em_ 474500

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

1. PROFIEDADES DE MATERIALES

10 ANOS
SECTOE: Zona 2 — Tramo 3

A WMODULQ DE EESILENCIA DE LA BASE GEANULAR (EIPTN2)

B. MODULO DE EESILENCIA DE LA SUB-BASE

1.DATOS DE TRAFICO ¥ FROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A WUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (E)

STANDARD NORMATL DEVIATE (1)
OVEFALL STANDARD DEVIATION (30)

C. MODULO DE EESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, k=1) (nzando CBE)

D. SEREVICTABILIDAD INICIAL (pa)
E. SERVICIABILIDAD FINAL {pt)
F. FERFIODO DE DISENC (Afios)

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTREUCTURALESR DE CAPA
Concreto Asfiltico (al)
Baza granular (al)
Subaze (a1}
B. COEFICIENTES DE DEENATE DE CAPA
Baze granular (m2)
Subase (m3)

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

13

NUMERCQ ESTEUCTIEAL REEQUERIDO TOTAL (8Mrorar)

NUNMERC ESTEUCTIEAL REEQUERIDO C.A. (8M)

NUMERCQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO BASE (8M:)
WNUMERCQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO 3. BASE (81:)

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO CONVENCIONAL)

CAFPETA DE RODADUEA (D)

CAPA BASE (D)
SUB-BASE (D4

30.00
15.00

1.&3E+D&

S:N-RE-J'_IE RID-D

2.87

210

0.52

0.15

Hipulg) | H{cm) ASUMIR

43 12.1 15
4.0 10.2 15
12 3.1 0

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

CAFPETA DE RODADUEA (Dv)

CAPA BASE (D)
SUB-BASE (D)

H {em)
7.5
15
20

Total

SM
1.30

0.91
0.95
316

SN REQUERIDO

287

044
0.14
011




Figura 2

Diserio tentativo de pavimento — Numero estructural efectivo al ario 10. Km 0+000 — Km

47+500
DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTO
METODO AASTHO 1993
SECTOR 1 - Mr (CBR de laboratorio al 95% de la MDS)
NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO AL ANO 10
PROYECTO : Jauja — Tarma SECTOR. : Zona 2 — Tramo 3

SECCION  :lkm (=000 - Em 47+300
DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GERANULAR (KIP/INZ) 30.00
BE.MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE 13.00

2. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asféltico (al) 044

Base granular (a2) 0.14

Subase (a3) 0.11
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1.10

Sobase (m3) 1.10

C.MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)
D. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Hicm) SNo
Carpeta de Rodadura 15 1.30
Base 15 091
Subbase 20 093
3. VIDA REMANENTE DEL PAVIMENTOQ EXISTENTE
A. NUMEROQ ESTRUCTURAL PAVIMENTO EXISTENTE (SN o) 3.16
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R ) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.43
€. MODULOQ DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (M, ksi) (USANDO CER) 12.90
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.0
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 15
F. EJES EQUIVALENTES AL TERMINO DE LA VIDA UTIL ) 3.66E+06
G. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL DESDE LA CONSTRUCCION (N p) 1.63E+06
H. VIDA REMANENTE EN PORCENTAIE (R1) 334
1. FACTOR DE CONDICION of 0.80

NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO (CF * SN 0 ) 283




Figura 3

Diserio tentativo de pavimento — 10 — 20 arnios. Km 0+000 — Km 47+500
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PEOYECTO : Jawja — Tarma
SECCION  :Em (=000 - Em 47+500

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
1. PROFIEDADES DE MATERIALES

A MODULOQ DE EESILENCIA DE LA BASE GERANULAR (KIPTINI)
B. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE

1. DATOS DE TRAFICO Y PROFIEDADES DE LA SUBRASANTE
A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W 18
E. FACTOF. DE CONFIABILIDAD (R

STANDAFRD NOBMAL DEVIATE (Zr)
OVERALL STANDAFD DEVIATION (So)

D. SEEVICIABILIDAD INICTAL (pi)
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)
F. PERIODO DE DISENO (Afios)

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTREUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfiltico (al)
Base granular (a2)
Stbaze (a3)
B. COEFICIENTES DE DEENAJE DE CAPA
Base granular (m3)
Stbaze (m3)

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

SECTOR - Zona 2 — Tramo 3

C. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBFEASANTE (M, ksi) (usande CBE)

DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTO
METODO AASTHO 1993

SECTOR 1 —Mr (CBR de laboratorio al 95% de la MDS)

10 - 20 ANOS

SMeequERIDD
NUMERO ESTRUCTIRAL REQUERIDO TOTAL (SNyorad) iﬁ
NUMERO ESTRUCTIRAL REQUERIDO C A, (SN} 065
NUMEROQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO BASE (SN:) D-‘l:F
NUMERO ESTRUCTIRAL REQUERIDO 5. BASE (SN:) -
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H I:Gm} N 5N REQUERIMNE
75 130
CARPETA DE RODADURA (D)) 15 0.91
CAPA BASE (D) 20 0.93
SUB-BASE (D:) Total 316 3.06
NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO S 0.8 385
H refioerzo (cm) 021
ASUMIE. {em) 124

5.00

044
0.14
0.11

1.10
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Figura 4

Diserio tentativo de pavimento — 20 arios. Km 0+000 — Km 47+500

T}
DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTO
METODO AASTHO 1993
SECTOR 1 —-Mr (CBR de laboratorio al 95% de 1a MDS)

20 ANOS
PROYECTO : Jauja — Tarma SECTOER. : Zona 2 — Trame 3
SECCION - Kum 0-000 — Km 47+500
DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES
A MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR. (KIP/IN2) 30.00
B. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE 15.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE T O3ES08
A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W 18
B. FACTOR. DE CONFIABILIDAD (R) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zx) 1.037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45
C. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) (usando CER) 1290
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 40
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 20
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 10
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico(al) 044
Base granular{a?) 0.14
Siibase (a3) 0.11
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m?) 1.10
Stibase (m3) 1.10

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

S‘NH ECOUERIIHY

5
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (8Miorac) Ei

NUMERO ESTREUCTURAL BEEQUERIDO C.A. (8N} 0.70
NUMEROQ ESTRUCTURAL EEQUERIDO BASE (SN:) 0.18
NUMEROQ ESTRUCTURAL EEQUERIDO 5. BASE (8N3) ’

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO CONVENCIONAL)
Hpug |H(am) |ASUMR
53

CARPETA DE RODADURA (D)) 14.1 17.3
CAPA BASE (Dv) 4.3 113 15
SUB-BASE (D:) 13 RS 0
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

H (cm) SN SN keguERIDO

75 130

CARPETA DE RODADURA (D)) 0 1
CAPA BASE (Dv) n 0.05
SUB-BASE (D) Total 346 332




Figura 5

Diserio tentativo de pavimento — 10 arios. Km 47+500 — Km 56+014

PROYECTO : Jauja — Tarma
SECCION :Em 47300 - Km 56+014

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES

T}
DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTO
METODO AASTHO 1993

53

SECTOR 1 - Mr (CER de laboratorio)

10 ANOS
SECTOER. : Zona 2 — Trame 3

A MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GERANULAE. (KIP/IN2)
B. MODULO DE FESILENCIA DE LA SUB-BASE

1. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W 18

B. FACTOF. DE CONFIABILIDAD (R)

STANDAFRD NOFMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDAFRD DEVIATION (Sa)

C. MODULC DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi} (usando CBR)

D SERVICTABILIDAD INICTAL (pi)
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)
F. PERIODO DE DISENO {Afios)

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTEUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfiltico (al)
Base granular (a2}
Subaze (23)

B. COEFICIENTES DE DRENAIJE DE CAPA

Baze granular (m2)
Subasze (m3)

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNynrar)
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO CA (SN
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO BASE (8N2)
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO 5. BASE (SN3)

30,00
13.00

1.63E+06

SNH EOLERITHD
257
204
0.61
-0.08

0.44
0.14
0.11

1.10

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO CONVENCIONAL)

CARPETA DE RODADUERA (D)

CAPA BASE (D))
SUB-BASE (D2

Hpuly) |Him) | ASUMR
4.6 118 13

4.0 101 13

0.7 -1.7 ]

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

CAFPETA DE FODADUFA (D)

CAPA BASE (D)
SUB-BASE (D)

H {cm) SN SN reguerne
7.3 130
15 0.91
13 0.711
Total 152 257
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Figura 6
Diserio tentativo de pavimento (numero estructural efectivo al ario 10). Km 47+500 — Km

56+014

DISENO TENTATIVO DEL PAVIMENTOQ
METODO AASTHO 1993
SECTOR 2 —Mr (CBR de laboratorio)
NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO AL ANO 10
PROYECTO : Jauja — Tarma SECTOR : Zona 2 — Tramo 3
SECCION :Km47+500 - Km 56+014

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/INZ) 30.00
B. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE 15.00

2. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico (al) 0.44

Base granular (a2) 0.14

Siibase (a3) 0.11
B. COEFICIENTES DE DRENATE DE CAPA

Base granular (m2) 1.10

Stibase (m3) 1.10

C. MODULQ DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)
D. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO EXISTENTE
H{cm) SNo

Carpeta de Rodadura 13 130
Base 5 ool

Subbase 15 071

3. VIDA REMANENTE DEL PAVIMENTO EXISTENTE

A NUMERO ESTRUCTURAL PAVIMENTO EXISTENTE (SN o) 292

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 8%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.037
OVERALL STANDARD DEVIATION (Sa) 045

C.MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (M, ksi) (USANDO CBR) 1740

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 40

E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 15

F. EJES EQUIVALENTES AL TERMINO DE LA VIDA UTIL 4.26E+06
G. NUMEROQ DE EJES EQUIVALENTES TOTAL DESDE LA CONSTRUCCION (N p) 1.63E+06
H. VIDA REMANENTE EN PORCENTATE (Rp) 61.7
I. FACTOR DE CONDICION cf 091

NUMEROQ ESTRUCTURAL EFECTIVO (CF * SN o) 2.66
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Figura 7

Diserio tentativo del pavimento (10 — 20 anios). Km 47+500 — Km 56+014

DISENG TENTATIVO DEL PAVIMENTO

METODO AASTHO 1993
SECTOR 2 — Mr (CBR de laboratorio)
1020 ANOS

PROYECTO : Jauja — Tarmsa SECTOR. : Zema 2 — Trame 3

SECCION - Km 474500 — Km 56+014

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A MODULO DE RESILENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIPIND) 30.00

B. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-BASE 15.00

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE ST

A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W 18 '

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (B) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.43

C. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (M. ksi) (usando CBR) 17.40

D. SERVICIABILIDAD INICIAL {pi) 40

E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 10

F. PERIODO DE DISENO (Afios) 10-20

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfiltico (al) 044
Base granular (a2) 0.14
Siibase (1) 0.11

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Ease granular (m2) 1.10
Sibase (m3) 1.10

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA): T ——

NUMERO ESTRUCTIRAL REQUERIDO TOTAL (SNinral) %*i

NUMEROQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO C.A (3N, 065

NUMERQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO BASE (SN:) 015

NUMERO ESTRUCTIRAL REQUERIDO S. BASE (SN3) R

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

Hﬂ(;n:l] . %I; SN geouerDD

CARPETA DE RODADURA (D)) 15 ool

CAPA BASE (DY) 15 07

SUB-BASE (D) Total 282 274

£ 3 ks ]
NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO SN 091 268
SN refuerzo 0.08
H refusrzo {cm) 046
ASUMIE. (cm) .00
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Figura 8

Diserio tentativo del pavimento (20 arios). Km 47+500 — Km 56+014

DISENC TENTATIVO DEL PAVIMENTO
METODO AASTHO 1993
SECTOR 2 - Mr (CBR de laboratorio)
10 ANOS
PROYECTO : Jawja — Tamma SECTOR. : Zona 2 — Trame 3

SECCION  : Km 47+500 - Km 56+014

DATOS DE ENTRADA (INFUT DATA)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A MODULO DE BEESILENCIA DE LA BASE GEANULAR (KIP/TINZ) 30,00
E. MODULO DE EESILENCIA DE LA SUB-BASE 15.00

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL W 18

4 .03E+D6

E. FACTOR DE CONFIABILIDAD (B2 83%

STANDARD NOPMAL DEVIATE (Zr) - 11037
OWVERALL STANDARD DEVIATION (Sa) 0.43%

C. MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (M, ksi) (usando CER) 17.40

D. SEENICIABILIDAD INICIAL (p1) 4.0
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2
F.PERIODO DE DISENO (Afios) 10

J.ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfiltico (a1) 044
Baze granular (a2) 0.14
Subase (a3) 0.11
B. COEFICIENTES DE DEENAJE DE CAPA
Baze granular (m2)
Subase (m3)

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

SNrEguUERIDG
198

2.44
0.70
016

NUMEROQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO TOTAL (SNrorar)
NUMERC ESTRUCTIFAL REQUERIDOC C A (SN}
NUMERC ESTRUCTIF AL REQUERIDO BASE (SN:}
NUMERQ ESTRUCTIRAL REQUERIDO 5. BASE (SN:)

ESTREUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO CONVENCIONAL)

Hipulz) |Hicm) |ASUMIR.
55

CAFRPETA DE RODADURA (D)) 141 17.5
CAPA BASE (D) 4 _Z 115 13
SUB-BASE (D) -13 =34 0
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

HEESI:IJ] . SSE]\- SN regueRIDn
CAFRPETA DE RODADUEA (D)) ,-1_5 [I 9
CAPA BASE (D) 20 0.95
SUB-BASE (D) Total 316 298
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4.6. Diseiio de mezcla asfaltica modificada aplicando polimeros SBR
4.6.1 Diseiio de la mezcla asfaltica modificada

El enfoque de creacion de mezclas que se detalla a continuacion es conocido como el
método de disefio Marshall. Este método de prueba ha sido estandarizado por la ASTM bajo la
designacion D-1559. El procedimiento descrito sigue los principios fundamentales establecidos
por la metodologia elaborada por la ASTM.

El proposito de este enfoque de disefio es encontrar la cantidad ideal de asfalto,
utilizando una mezcla de Agregados que satisfagan los estdndares de tamafo y calidad
especificados, a través de pruebas de estabilidad y resistencia al flujo pléstico realizadas en
briquetas moldeadas previamente, de acuerdo con un procedimiento normalizado.

Ya obtenido el optimo contenido de asfalto se procedera a aplicar proporciones de
Polimero SBR con respecto al peso de asfalto convencional para asi modificarlo y mezclarlo
para moldearlo en briquetas y aplicar las cargas segiin el Método Marshall y asi conocer las
mejoras en los resultados de estabilidad y resistencia de flujo de la mezcla.

4.6.2 Calidad de los materiales

a) Calidad del agregado

Los materiales adicionales empleados en esta investigacion provienen de la cantera
Yacus-Jauja, de la cual se extrajeron para la elaboracion de la mezcla asfaltica. Estos materiales
fueron sometidos a pruebas de calidad en el laboratorio de Apoyo Tecnologico del MTC.

Los Agregados cumplieron con las especificaciones actuales y con los requerimientos
necesarios que solicitan una mezcla asfaltica para una Zona Andina.

b) Calidad del cemento asfaltico

El asfalto serd de calidad PEN 120/150, proveniente de la Refineria La Pampilla, que

forma parte del conglomerado Repsol.
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La calidad del material asféltico se verifica mediante técnicas de evaluacion estandar
que han sido estandarizadas, lo que permite asegurar la excelencia del aglutinante utilizado.

Por esta razon, el laboratorio de Apoyo Tecnologico del MTC cuenta con Materiales y
Equipos de Ensayos que cumplen con las normativas vigentes, asi como con las
especificaciones peruanas actuales, para analizar la calidad de los Cementos Asfalticos
Convencionales.

Penetracion ASTM D-5

Ductibilidad ASTM D-113

Viscosidad Cinematica ASTM D-2170

Prueba de la Mancha ASTM T-102

Punto de Inflamacion ASTM D-92

Punto de Ablandamiento o Anillo y Bola ASTM D-36

Oxidacion en Pelicula ASTM D-1754

indice de Penetracion RLB1-1964

Adhesividad de los Ligantes Bituminosos a los 4ridos Finos, (Riedel Weber) Norma Francesa
D.E.E. MA8-1938, Norma MTC 220-1999.

Los resultados del minucioso control de Calidad que se realizaron, se dan a
continuacion, ver los cuadros de resultados de laboratorio adjunto:

¢) Calidad del cemento asfaltico modificado con polimero

El asfalto modificado serd de grado de penetracion PEN 120/150 y estard compuesto
por polimero SBR tipo latex (Butonal NX 1129). La evaluacion de la calidad del Asfalto
Modificado se lleva a cabo utilizando técnicas de prueba convencionales y particulares que han
sido estandarizadas, lo que permite asegurar la excelencia del componente modificador del
material. Por esta razon, el laboratorio de Apoyo Tecnologico del MTC cuenta con Materiales
y Equipos de Ensayos que cumplen con las normativas vigentes, asi como con las

especificaciones peruanas actuales, para analizar la calidad de los Cementos Asfalticos
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Modificados. Ademas de las pruebas que se realizaran para evaluar los Cementos Asfalticos
Convencionales, los Cementos Asfalticos Modificados con Polimeros se someteran a los
siguientes analisis:

Estabilidad al Almacenamiento: ASTM D-5892, MTC E319-1999
Recuperacion Eléstica: ASTM D-6084

Los resultados del minucioso control de Calidad que se realizaron, se dan a
continuacion.

ENSAYO MARSHALL Aplicado al Asfalto Natural PEN 120-150 y Asfalto
Modificado con Polimero SBR.

Célculo de la Densidad Absoluta. Se utiliza para llevar a cabo un detallado andlisis de
las normas de densidad de vacios. En AASHTO T166 se busca calcular el nivel de huecos
presentes en la mezcla una vez compactada. Prueba de Firmeza y Movimiento.

El propésito del Ensayo de Estabilidad es evaluar la capacidad de la mezcla para resistir
deformaciones. La fluencia evalua la alteracion que experimenta la mezcla cuando se somete
a carga.

- Determinacion de la Densidad Relativa del Arroz. Dentro de las mezclas asfalticas
calientes segun la norma AASHTO T209, su medida se utiliza para determinar los espacios
vacios.

Grafico Marshall: Contenido de Asfalto

- Densidad (por unidad de peso)

- Estabilidad Marshall

- Flyjo

- Porcentaje de Vacios, VITM

- Porcentaje de Vacios del Agregado mineral, VMA

- Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto, VFA



Figura 9

Diagrama de mezcla asfaltica
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Figura 10

Diagrama de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 3%
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Figura 11

Diagrama de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 2%
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Figura 12

Diagrama de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 3.5 %
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Figura 13

Resistencia al desgaste del agregado grueso por abrasion
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| ' PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS EN GRAMOS

| TAMA

MALLA |

‘PASA 'GRADO GRADO |GRADO |GRADO GRADO |GRADO |GRADO
RET A{12) B{11) C-8) D+{6) ' 14{12) 12412) 3-12)
32 2500 or |

"/" r 2500 gor |

1% 2500 gr 5000 or

1% 17 |2 o {5000 o 5000 gr
” W 1250 or ' 5000 gr
¥ ¥ |1250 gr  [2500 gr ;

%38 |1250 g |2500 gor '

38" N3 2500 gr

N5 N4 2500 gr

IN4 N8 | 5000 gr

NOTA: LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN LA CANTIDAD DE ESFERA
INDINTIFICACION - IYACUS | l
POZO N° 02
PROFUNDIDAD cm 70
GRADUACION B~ |
PESOMATRET.ENLAN 2 gr 4205
PESO MAT PASA MALLAN® 12 or 795
| PORCENTAJE DESGASTE (%) 16

NOTA : La inferpretacion de los resultados de ensayo son de exclusiva responsabilidad del
usuzrio; salvo recomendaciones expresas adjunias
CARACTERKETICA FISICAS DE AGREGADO GRUESO




Figura 14

Pesos parciales
PESOS PARCIALES
N* DE PIEDRA ARENA MEZCLA 1160.0 gr
MALLA CHANCADA |  NATURAL RESULTANTE :
RET. 3/4" 14.1 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 14.1% 163.6 gr
163.6 gr 0.0 gr| 0.0gr 0.0gr
RET. 1/2" 13.7 0.0 % 0.0 % 0.0 % 13.7 % 158.9 gr
158.9 gr 0.0 gr 0.0 gr 0.0 gr
RET. 3/8" 57 0.6 % 0.0 % 0.0 % 6.3 % 731 gr
66.1 gr 7.0gr 0.0 gr 0.0 gr
"RET. 74" |____15% 5.9 % 0.0 % 0.0 % 7A%  858g1
174 gr 68.4 gr 0.0gr 0.0 gr
RET. N°4 0.0 % 5.2 % 0.0 % 0.0 % 52% 60.3 gr
0.0 gr| 60.3 gr 0.0gr 0.0
PASA N°4 0.0 % 53.3 % 0.0 0.0 % 53.3 % 618.3 gr]
0.0 616.3 gr 0.0gr 0.0 gr
PESOS ACUMULADOS
N* DE PIEDRA ARENA MEZCLA 1160.0 g
MALLA CHANCADA | NATURAL RESULTANTE
RET. 3/4" 14.1 % 0.0 % 0.0 % 0.0% 141% 163.6 gr|
1636gr]  1636gr]  1636gr] 1636 gr
RET. 172" 13.7 % 0.0 % 0.0 % 0.0% 13.7 % 158.9 gr|
3225 3225 gr 3225 3225 gr
RET, 3/8" 57 % 0.6 % 0.0 0.0 % 6.3% 731 gr
388.6 gr 395.6 gr 305.6 gr 305.6 gr
RET. 1/4" 15 % 58% 0.0 % 0.0 % 74 % 85.8 gr
413.0 gr 4814 gr 481.4 gr 481.4 gr
RET. N°4 0.0 % 52% 0.0 % 0.0 %, 52% 60.3 gr
= 481.4 gr 541.7 gr 541.7 gr 5417
PASA N°4

Fuente: MTC.



Figura 15

Ensayo de adherencia (arena).

ENSAYO DE ADHERENCIA (ARENA)
RIEDEL WEBER MTC E-220-2000

IDENTIFICACION © - Arena (material pasante malla N° 30 y retenido malla 70°),
producto de la mezcla:

TIPO DE ASFALTO : PEN 120-150 SR

|

: INDICE DE CALIFICACION DEL
SOL O DE EERD . ADHESIVIDAD | DESPRENDIMIENTO
Agua Destilada 0 NULO
Na,CO, (gfl) M/256 - 0.414 1 NULO
Na2CO3 (g/l) M/128-0.828 2 NULO
Na2CO3 (g/l) M/64-1.656 3 NULO
Na2CO3 (g/l) M/32-3.312 4 PARCIAL
Na2CO3 (g/l) M/16-6.625 5 PARCIAL
Na2CO3 (g/l) M/8-13.25 6 PARCIAL
Na2CO3 (g/l) M/4 -26.50 7 PARCIAL
Na2CO3 (g/l) M/2-53.00 8 PARCIAL
Na2CO3 (g/l) M/1-106.0 9 PARCIAL

Fuente: MTC.
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Carta de viscosidad — temperatura

Figura 16
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Figura 17

Informe sobre muestra de cemento asfaltico modificado
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INFORME SOBRE MUESTRA DE CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO

ENSAYOS RESéJhIl_;zYDg DE ESPECIFICACIONES
Min | Max
ASTM D-845
PENETRACION A25°C. 100g. 55. 0.1 mm 8240
PUNTO DE INFLAMACION COPA ABIERTA, °C 218 -
DUCTILIDAD A 25 °C. Scm/min, om +100 100
PUNTO DE ASLANDAMIENTO °C 800 .
DUCTILIDAD ?ESPUES DE ENSAYO DEPELICULAFINA a4 °C.5 37 25 B
cm/min, cm ASTM D 113
PENETRACION A 10 °C. 100 g. 55. 0.1 mm 180 10
PENETRACION A 30 °C. 100 g. 55. 0.1 mm 1250 =
AASHTO M- 20
PERDIDA % MASA (PELICULA FINA) ] 13
ENSAYO DE i A MANCHA {OLIENSIS):
Scivente Nafta - Stindard Negative NEGATIVO
Scivente Nafta - Xisno, % Xileno -- -
Soivente Heptano - Xileno, % Xile: --
REFERENCIA FRANCESA
[iND.CE DE PENETRACION (Suceptiniiidad Témmica) 005 =3 | =1

GRAVEDAD ESPECIFICA A 25 °C. gicm3

1010

CONTENIDO DEAGUA, %

|ESTABILIDAD AL AL MACENAMIENTO

REFERENCIA MTC =318-1989

PUNTO DE ABLANDAMIENTO S 944
PUNTO DE ABLANDAMIENTO INFERICR °C 520
PENSTRACION A 25 °C, 100 g. 55, 5.1 mm SUPERIOR 54.0
PENZTRACION A 25 °C, 100 g, 55, .1 mm INFERIOR 390

ASTM D 60384 y IRAM 6832

BECUPERA,C!ON ELASTICA A 5°C (%)

ASTM D 113

DUCTILIDAD A 4°C, Scmymin, cm

Fuente: MTC.




Figura 18

Granulometria resultante de mezcla de agregados
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Grdfico de agregados

Figura 19
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Figura 20

Informe sobre muestra de mezcla asfaltica en caliente

INFORME SOBRE MUESTRA DE MEZCLAS ASFALTICA EN CALIENTE

CONTENIDO DE ASFALTC 46%
IDENTIFICACION © | GRAVA 35.0%

ARENA 65.0%
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE), kglem® 2 505
ASTM D-2041 -

Fuente: MTC.

Figura 21

Informe sobre muestra de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 2% en caliente

INFORME SOBRE MUESTRA DE MEZCLAS ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 2% EN CALIENTE

| CONTENIDO DE ASFALTO 46%
IDENTIFICACION ©” | GRAVA 350%

ARENA 65.0%
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE), kg/em® 2616
ASTM D-2041 i

Fuente: MTC.
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Figura 22

Informe sobre muestra de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 3% en caliente

INFORME SOBRE MUESTRA DE MEZCLAS ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 3% EN CALIENTE

| CONTENIDO DE ASFALTO 46%
IDENTIFICACION © | GRAVA 35.0%
ARENA 65.0%
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE), kg/em® BiEE
ASTM D-2041 :
Fuente: MTC.
Figura 23

Informe sobre muestra de mezcla asfaltica modificada con polimero SBR 3.5% en caliente

INFORME SOBRE MUESTRA DE MEZCLAS ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 3.5% EN CALIENTE

CONTENIDO DE ASFALTO 46%
IDENTIFICACION ' | GRAVA 350%

| ARENA 65 0%
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE), kg/em” 2613
ASTM D204 _J .

Fuente: MTC.



Figura 24

Meétodo Marshall — cuadro 1
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Py

MINETERD DE TEANSPORTES ¥ COMUNICACIONES
CAMINGS ¥ PERROCARKILES
OFICINA DE APOYO

METODO MARSHALL

PROYECTO  : TESIS DE GRADO

SOLICITADO : BACH CARLOS ALBERTO GARCIA CONTTY

UBICACION : CARRETERA JAUJA - TARMA
ING*RESP  : JOSE MELCHOR ARECHE

REGISTRO N° : 752.A(19.11.2002)
TECNICO : L .Cespedes
FECHA ¢ 21112002
MUESTREADO INTERESADO

CANTERAS 2 YACUS - HAUXA Km 2+500

CEMENTO ASFALTICO PEN 120 - 150
PESO BSPECIFICO DE PARAFINA : 0875

AGREGADO GRUESO 1 3500%
AGREGADO FINO t B0
PORCENTAJE DE FILLER :  0.00%

[N" DE BRIQUETAS 1 1A 18 2 | 2a | 28

1[5 DECA BN TS0 DR LAMFZCTA 400%|  400%  +00% 4508 450%  450%)
2 [% DF AGREGADO GRURSO (MAYOR N” 4) BN TR0 O LA MIZC 3360%  3360%  3360% 3343% 33434  3343%
3 |8 DF AGREGADO FING (MENOR N" 43 BN PEX1 D EA MIZCLA 5240%|  6240% 62408 6208% 6208%  6208%
4 [% DE FRLER (MINDMO 65% PASA N* 2004 EN PESO DE LA MEZCTA 0.00%  0.00% mml 0.00% M 0.00%
5 JPREO FSFRECIFICO D61, CRMINTO ASFALTICO - APARENTR 100 Log 100 100 1o 104
4 PRS0 BSFRCIFICO TH1, AGREGADO GEUERO-BULY (MENOR 19 283y 253 2835 2m3 283 283y
3 [PESO ESFECIRICO DEL FLLER - APARENTE oood  oood  oood  oood  oood  oood
9 [ALTURA PROMEDND DE LA BRIQUETA EN CENTIMETROS 5. :'-d Eﬂ 5 s.d 3
OB TR A RRICGEEA AT A2 12113 maa 12094 12187 meﬂ 12164
m ESO DE LA BRIQUETA MAS PARAFINA EN EL AIRE (g 1194 1210, 12184 1244 123 Im.4
250 DE LA BEIQUETA MAS PARARNA EN EL AGUA (gr) 730.5 m 7371 7331 md 741.4

13 WOUEAMEN DE LA BRIQUFTA MAS PARAFNA £ ) 4591] 4888 4mA 403 a4 s

SO DE TA PARAFINA (gr) 8 6 43 5 o,
15 NOLLMEN DDE LA PABAFINA (PESC) DE PARAE /T.E FABAF) (m ) ;3 7. 10,4 64 7. 7
CMEN D 1A BUQUFTA o) 479, 451 04 483 474
12 1ES0 PSIRCIICO BULK DE LA SRIQUITA (g 251

18 FESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM 0 2041 2617 241 261
16 JORCENTARE D VACKS s3 53 23  3d 3 1
9 ) TR TILK DL AGRRGADIO TUTAL {ge /cm) zz;j 2515 2813 2815 2815 2815
2t aLA 13 14 124 14.6% 144% 13.0%:!
VA LLENADOSCON A 688% 643w 7masl 743w 753%]  ssom
kzl ESPECIICO BFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2834 2534 2834 2833 2830 2833
B AREORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL 022 0.22 0.22 021 o 021
Ed NTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 379% 379%) 179%  A30% 230% 2.30%)
N P wd 122 1aq 13 w4 08
- Dy CORRTER 2ss  10s7 230 e20l  2sesn|  27esn)
23 fACTOR D ESTARLIDAD v 1aa 1ad 1ed aa 11
23 sTANTIAD CORRFCA 26083 2219 26095 10887

Fuente: MTC.




Figura 25

Representacion grdfica con asfalto modificado con polimero SBR
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) DE TRANSEORTES ¥
SRMERAL T CAMND

o=

DEIINA TR ASDWD TEENG SoECD

REFPRESENTACION GRAFICA CON ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO SBR

PROYECTO . TESIS DE GRADO REGISTRO N TS2-AL19.11.2000)
SOUCITADO - BACH CARLOS ALBERTO GARCIA CONTTY TECNICO L Cespeces
UBICACION CARRETERA JALUA - TARMA FECHA 21112002
ING® BRSSP JOSE MELCHOR ARECHE MUESTREADO INTERESADD
CANTERAS YACUS - HALIXA Km 2+500 AGREGADD GRUESD 35 00%
ICEMENTO ASFALTICO PEN 120 - 150 AGREGADO FINO 65 00%
!w&so ESPECIFICO DE PARAFINA oaTs POLIMERO S8 0%, 2% 3% 35% |
18 o 2 —

PERD ERFECIICO MUK DF BIMOUETA

. .
r s 2
o= = 00000 - G EIAx ¢ 25618 ;_ y = 1E507 + 450,05 + 23075
/' = 0810 o R*=0o778
: 20 - —

y= 02000 « 1 5813u + 2 5881
RE=08ae

POACENTAE DE VACIOS

. — — — —

PORCENTAJSE DE POLMEND SN

3
i 8
g : 1
g:‘.//—"’.-_—__-—_-_ §~ - ot
g -
g B
$ z
2 ’ | -

- y= OB & 1107w« 1404

Ri=07078 2 ¥~ 15560 - $ 2343 + B2650

" R =088

FORCENTAIE OF FOUMERD S8R FORCENTAJE DE POUMESD S50

Fuente: MTC.



Figura 26

Resumen del método Marshall

% POLIMEROS PESO ESTABILIDAD | FLUJO |%DEVACIOS| VMA |%VACIOS
SBR ESPECIFICO | CORREGIDA LLENADOS
BULK CON CA
BRIQUETAS

0% 2543 2310.7 135 25 140 823

2% 2487 2606.9 123 49 158 69.1

3% | 2506 23990 127 41 152 732

35% 2482 2083.3 132 5.0 16.0 68.7

75

Fuente: MTC.



Figura 27

Equivalente de arena
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Fuente: MTC.

MUESTRA S ARENA N° 1 ARENA N 2
A HORAENTRADAA !
it 1244 1246 | 1606 11608 | 16.10
2 | SALIDA SATURACION: (A+10) | ., ¢4 1256 | 166 16.18 | 1620
B HORA ENTRADA A |
il 1255 1257 | 1647 16.19 | 16.21
4 | SALIDA DESCANTACION (B+20) | , o 147 | 1637 16.39 | 16.41
5 | ALTURA MATERIAL FINO (PUg) | ¢ g — e |
| |
6 ALTURAARENA(RUI) 321 30 | 340 350 | 350 |
7 | EQUVALECIA ARENA (65x100) | o) cn — — 5833'
o : ; ; . :
8 | PROMEDIO DE EQUIV. ARENA o~ - I
MUESTRA ARENA N°3
A HORA ENTRADAA
sl 1145 1148
2 | SALIDA SATURACION - (A&+10) | . - p—
B HORA ENTRADAA
DECANTACION 11.56 1258
4| SALIDA DESCANTACION (8+20) | ,, 1 oo
5| ALTURA MATERIAL FINO (PUig) | & o9 —
3 ALTURA ARENA (Puig) = —
7| EQUVALECIA ARENA (655100) | 5 o —
(%) ) ]
8 | PROMEDIO DE EQUIV. ARENA 5%
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Figura 28

Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados

CANTERAS : YACUS-HAUXAKm2+500 JAUJA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS PIEDRA
GRUESOS
Identificacion Yacus
Peso Mat.Sat. y sup. seca (en aire) (A) 1.481
Peso Mat Sat. y sup. seca (en agua) (B) 960
Volimen de la masa + Vol. de vacios (C) = (A-B) 521
Pesomatsecaenestufa a 105 (D) 1.476.9
Vo! de la masa (E) = C -{1000-D) 516.9
Pe . Bulk (Base seca) =D/C 2.835
pe . Bulk (Base seca ) =1000/C 2.843
Pe Aparente (Base seca) = DIE 2.857
Absorcion = A-D*10C 0.28
Fuente: MTC.
Observaciones:

Las posibilidades de este enfoque se restringen al manejo y supervision de la
combinacion de asfalto producida en una instalacion fija y caliente, utilizada en la fabricacion
de cemento asfaltico. Mediante las pruebas Marshall se establecen los niveles de estabilidad y
fluidez en muestras cilindricas, las cuales han sido compactadas de forma axial con un método
especifico y sometidas a pruebas a una temperatura de sesenta grados Celsius (60 °C). La
estabilidad se calcula al medir la fuerza requerida para provocar la ruptura del objeto, aplicada
perpendicularmente a su eje.

La distorsion vertical causada en la muestra por esa carga representa el flujo, mientras
que la estabilidad indica la fortaleza estructural de la mezcla compactada y se ve influenciada
principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el tipo de

agregado. El asfalto modificado con un 2% y un 3% de polimero SBR nos proporciona
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resultados mas altos que el asfalto tradicional, pero con un 3.5% los resultados son inferiores a
los del asfalto convencional.

La cantidad de deformacidon necesaria para que se produzca la fractura, medida en
términos del diametro del espécimen, se conoce como valor de flujo. Este indicador refleja la
capacidad de la mezcla para adquirir una condicion plastica y, por ende, la resistencia que la

capa de asfalto tendré para no deformarse ante las cargas generadas por los vehiculos.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los criterios basicos de disefio cumplen con los estandares de estabilidad, fluidez,
ausencia de huecos en el material pétreo y proporcion de aire en la mezcla. De igual manera,
el indice se encuentra en el intervalo indicado.

Para efecto de mejorar la calidad el cemento PEN 120-150 se ha utilizado la aplicacién
de polimero SBR del tipo latex NX 1129 y los resultados obtenidos reflejados en los valores
hallados en comparacion con el asfalto natural mejoras en la estabilidad, flujo y en los vacios,
este método de ensayo Marshall con respecto a la mezcla asfaltica modificada con polimero
SBR, no nos dice casi nada con respecto al contenido 6ptimo de polimero para ser utilizado en
la practica.

En este ensayo por el Método Marshall se aprecian los valores de estabilidad, flujo y
vacios mejorados por la adicion de polimero SBR del tipo latex NX 1129 por tal razén el
espesor del pavimento se vera reducido con respecto del pavimento de mezcla convencional,
por no contarse disponibles en el laboratorio de apoyo tecnoldgico del MTC, el equipo para
hallar el modulo de resilencia, no fue posible hallar el modulo eléstico de la mezcla modificada

para el nuevo disefio del espesor del pavimento.



6.1.

6.2.

6.3.
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VI. CONCLUSIONES

En el disefio la adicidon de polimero se hizo por experiencias anteriores y estas se basan en
los porcentajes 2%, 3% y 3.5%. La formacion de mezclas uniformes de asfalto y polimero
se vera influenciada por el nivel de armonia que haya entre ellos, el cual estd determinado
por las caracteristicas del asfalto y el tipo de polimero utilizado, asi como por las
condiciones de mezcla que se utilicen.

El asfalto (PEN 120/150) mejorado con Polimero SBR (Butonal NX 1129 en Latex) es una
excelente opcion para la construccion de carreteras. Sin embargo, es importante recordar
que este material, aunque es crucial, no es el tinico factor determinante en el rendimiento
del pavimento. Por lo tanto, aspectos como el disefio adecuado de la capa asfaltica, el tipo
de aglutinante asfaltico empleado, la seleccion de los agregados y el método de
compactacion, entre otros, son fundamentales para asegurar la durabilidad y eficacia del
pavimento.

Las estructuras de pavimentos planteadas para la carretera Tarma — Jauja, estaran definidas

por el porcentaje de polimero SBR, asi tenemos:



Figura 29

Diagrama de mezcla asfaltica modifica — Polimero SBR 2%

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 2%
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Figura 30

Diagrama de mezcla asfaltica modifica — Polimero SBR 3%

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 3%
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Figura 31

Diagrama de mezcla asfaltica modifica — Polimero SBR 3.5%.

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON POLIMERO SBR 3.5%
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7.1.
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VII. RECOMENDACIONES
Para efecto de mejorar la calidad del cemento PEN 120-150 se debe utilizar la aplicacion
de polimero SBR del tipo latex NX 1129 y los resultados obtenidos deben reflejar, en

comparacion con el asfalto natural, mejoras en la estabilidad, flujo y en los vacios.

7.2. La popularidad del asfalto mejorado con polimero SBR estd en aumento a nivel global, por

7.3.

lo tanto, es importante familiarizarse con las diferentes opciones disponibles junto con sus
beneficios y restricciones, para asi poder tomar decisiones mas acertadas en cada situacion.
En regiones con cambios bruscos de temperatura y carreteras situadas a mas de 3500
metros sobre el nivel del mar, es esencial emplear Asfalto Modificado con Polimeros. Para
asegurar su eficacia, es imprescindible verificar en terreno real los resultados obtenidos en
pruebas de laboratorio.

La mezcla de asfalto con polimero SBR, debe dar una solucion satisfactoria al problema
del gradiente térmico que ocurre en zonas altas andinas como se reflejan en los ensayos de

laboratorio.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

97

Problema General
Principal

iEmpleando un disefio de
concreto asfaltico modificado
con aplicacion de polimeros
se  podrda  construir  un
pavimenio  eficiente  para

mejarar 1a seoviciabilidad de

la carretera Tarma — Jauja?

Problemas Especificos

a. iQué problemas
afectan a las
propiedades reoclogicas
del asfalte v las
propiedades fisicas de
las mezclas en zonas

andinas?

b. ;Como debe estar
conformada la
estructura del
pavimento de la
cametera Tarma -

Jauja?

Objetivos
Objetivo General

Plantear el mejoramiento

de la seniciahiidad en la
via fterrestre denominada
carrefera Tarma - Jauja
utilizando concreto
asfaltico modificade con
polimeras.

Objetivos Especificos

a. Estudiar
tecnologias
empleando polimeros
en el asfalto.

nuevas

b. Definir como  debe
estar conformada la
estructura del
pavimento de la
carretera Tarma -
Jauja.

Marco Tedrico

Asfalto
polimero

modificado con

Martinez (2003) sefiala que:

El asfalto modificado ez aguel que,
mediante un proceso de mezclado a
alta temperatura y esfuerzo cortante,
e |e incorporan polimeros para formar
una "RED" tridimensional que atrapa
dentro de sus espacios a las moléculas
del asfalto. (p.64)

Compatibiidad asfato-palimsro
Martinez (2003) sefiala que:

Un Polimero y un asfalte son
compatibles cuando pueden mezclarse
sin gue exista una separacion de fases
y no s& llegue a una rotura del eguilibrio
coloidal del asfalte, la compatibilidad
depende del Polimero de que se trate
y de la composicion guimica del
asfalto. (p.63)

Hipotesis

Empleando un disefio de
concreto asfaltico
modificado con
aplicacion de polimeros
se podrda construir un
pavimento eficiente para
mejorar la sgndciabilidad
de la carretera Tamma —
Jauja.

Variables

Variable
independiente

+ Emplec de concreto
asfaltico modificado
con polimeros.

Variable
dependiente

* Mejoramiento de la

saniciabilidad de la

carretera Tarma -
Jauja.

Metodologia

Tipo de Investigacion

Muestra investigacion es

de tipo aplicada.

Enfoque de la
Investigacion

El enfogue de
investigacion
cuantitativo.

la
e5
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ANEXO B: PREPARANDO EL EQUIPO DE MEZCLADO DE ASFALTO

MODIFICADO AL AIRE LIBRE
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ANEXO C: TOMA DE TEMPERATURA DE LA MEZCLA MODIFICADA PARA

FUTURO ENSAYO




ANEXO D: TOMA DE TEMPERATURA DE LA MEZCLA ANTES DEL

MEZCLADO CON POLIiMERO SBR NX 1129, POR EL TECNICO.
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ANEXO E: PLANO DE UBICACION DE LA CARRETERA TARMA - JAUJA
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Fuente: IGN.



ANEXO F: UBICACION DE LA CANTERA YACUS
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ANEXO G: UBICACION DE LA CANTERA PUCHOCOCHAS
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ANEXO H: PLANO DE PROGRESIVAS
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