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�a presente investigaci�n surge a trav�s de la observaci�n de los 
di�erentes problemas estructurales �ue aparecen en los a�irmados� Estos 
deterioros son diversos � muc�os de ellos son producto de la mala 
calidad de los materiales �ue se emplean en la construcci�n de las v�as 
a�irmadas� �u�o �b�etivo es determinar la repercusi�n de las 
propiedades mec�nicas de las v�as a nivel de a�irmado con re�uer�o de 
�ibras sint�ticas en la provincia de �o�o� en el a�o ����� �e reali�� la 
comparaci�n de las propiedades mec�nicas de a�irmados sin 
adici�n de �ibra sint�tica en lo �ue respecta a de�ormaci�n (mm) 

( � �)� versus las propiedades mec�nicas de a�irmados con adici�n de 
�ibras sint�ticas con dosi�icaci�n al ���� del peso de suelo en lo �ue 

respecta a de�ormaci�n (mm) ( � �)� Para esto se aplic� la 
correlaci�n r de Pearson � se determin� c�mo a�ecta en el dise�o del 
a�irmado� �e us� la correlaci�n r de Pearson� El nivel �ue e�perimental� 
aplicativa � correlacional� �e re�uiere de ��� � de �ibra de polipropileno 
por peso del a�irmado en estado suelto� para me�orar la resistencia al 
es�uer�o de corte de un cami�n de ���� Tn en una rueda� del mismo 
modo� producir un aumento del ��� para as� reducir el espesor del 
a�irmado inicial en �cm�  

P������� ����E  �ibra �int�tica� �uelo� Propiedades mec�nicas del 
suelo� v�as� limite l��uido� limite pl�stico� contenido de �umedad�  

 

T�e present investigation arises t�roug� t�e observation o� t�e di��erent 
structural problems t�at appear in t�e a��irmed ones� T�ese 
deteriorations are diverse and man� o� t�em are t�e product o� t�e poor 
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�ualit� o� t�e materials used in t�e construction o� t�e a��irmed roads� 
�b�ective is to determine t�e impact o� t�e mec�anical properties o� t�e 
roads at t�e level o� t�e rein�orced s�nt�etic �ibers in t�e province o� 
�o�o� in t�e �ear ����� T�e comparison o� t�e mec�anical properties o� 
t�e s�nt�etic �it�out adding s�nt�etic �iber �as carried out� �it� 

respect to de�ormation (mm) ( � �)� versus t�e mec�anical properties o� 
a��irmed �it� t�e addition o� s�nt�etic �ibers �it� ���� o� t�e �eig�t o� 

soil in terms o� de�ormation (mm) ( � �)� �or t�is� Pearson�s r correlation 
�as applied and it �as determined �o� it a��ects t�e design o� t�e 
a��irmed� T�e Pearson r correlation �as used� T�e level �as 
e�perimental� applicative and correlational� �t re�uires ���� o� 
pol�prop�lene �iber per �eig�t o� t�e loose one in order to improve t�e 
resistance to t�e cutting e��ort o� a truc� o� ���� tons in a ��eel� in t�e 
same �a�� produce an increase o� t�e ��� to reduce t�e t�ic�ness o� t�e 
initial one in �cm� 

� ��nt�etic �iber� �oil� �ec�anical properties o� t�e soil� roads� 
li�uid limit� plastic limit� moisture content� 

�

En nuestra �egi�n los a�irmados se deterioran por �allas como las ondulaciones � a�uellamientos estos se 
producen por el me�clado p�simo de agregado � ligante �ue se emplean en la construcci�n de las v�as a 
nivel de a�irmado� Estas �allas en las v�as a nivel de a�irmado son causadas� por la mala compactaci�n �ue 
genera vac�os en el a�irmado por�ue e�isten �allas pl�sticas �ue no son admisibles tanto en la subrasante 
como en la capa de a�irmado� �niciando los a�irmados se �a utili�ado �ibras naturales �ue aumenta las 
propiedades mec�nicas del suelo en la construcci�n� �ctualmente se usan las �ibras arti�iciales �ue se 
obtienen como e�cedente de procesos industriales � son susceptibles de ser utili�adas como me�ora de 
di�erentes materiales� entre otros el suelo� En el lugar de estudio� los principales deterioros de los 
a�irmados� causan la idea de re�or�ar al material de a�irmado con �ibras sint�ticas de polipropileno las 
cuales se encuentran en el mercado � con el paso del tiempo es m�s usado por los desperdicios �ue 
genera la tecnolog�a� estas �ibras son m�s comunes en el mercado� Este re�uer�o �a sido planteado con el 
ob�etivo de me�orar las propiedades mec�nicas de los a�irmados� para as� poder resistir sin ningún 
inconveniente cargas importantes de tr�nsito � �ui�� lo m�s importante� tener una v�a durable �ue 
disminu�a el costo de mantenimiento o una reconstrucci�n posterior� �as v�as a�irmadas tienen �allas 
debido al tr��ico � el agua� estas �allas presentan de�ormaciones en la capa de a�irmado �a sea por 
ondulaciones o a�uellamientos� �a �ue estos son los �ue causan ma�or inseguridad� incomodidad � el 
costo de mantenimiento para ellos son los m�s elevados� �as ondulaciones a�uellamientos� bac�es � otros 
en los a�irmados se presentan por pe�ue�as de�ormaciones pl�sticas co�esivas cada ve� �ue se aplica una 
carga de un ve��culo sobre el a�irmado� ��irmados re�uiere uso de tablas o ��rmulas� estas presentan de 
manera mu� conservadora valores de espesores de a�irmado considerando para dic�o c�lculo el ��� de la 
subrasante � en el tr�nsito los e�es e�uivalentes de dise�o� �ern�nde� �alvo� ���� re�iere �ue la me�ora 
de las propiedades geot�cnicas por incorporaci�n de �ibras te�tiles sint�ticas observada en los ensa�os 
e�ectuados� es tanto ma�or cuanto peor sea el suelo� � cuanto m�s largas sean las �ibras utili�adas� 
�art�ne� �antamar�a� ���� conclu�e �ue las me�oras importantes parecen relacionarse directamente con 
la longitud de las �ibras� � ma�or longitud� me�ores propiedades� �arc�a ��mar� ���� en Perú re�iere �ue al
aumentar la dosi�icaci�n de �ibra sint�tica el asentamiento obtenido ser� menor� independientemente de 
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la relaci�n agua � cemento� ��u�� es donde actúa el aditivo Poli�eed ���� controlando la traba�abilidad 
del concreto con �ibras sint�ticas� El a�irmado re�uiere de un porcenta�e de piedra para soportar las 
cargas� asimismo un porcenta�e de arena clasi�icada según tama�o para llenar los vac�os entre las piedras � 
dar estabilidad a la capa� �� obligatoriamente un porcenta�e de �inos pl�sticos para co�esionar los 
materiales de la capa de a�irmado� Desde la antig�edad se �an utili�ado �ibras naturales para la me�ora de 
las propiedades de los materiales �ue intervienen en la construcci�n�  En la actualidad se est�n empe�ando a 
emplear �ibras arti�iciales �ue se obtienen como e�cedente de procesos industriales � son susceptibles de 
ser utili�adas como me�ora de di�erentes materiales� entre otros el suelo� �as �ibras pueden ser de origen 
natural o de origen arti�icial o sint�tico�  �as �ibras naturales de origen animal � vegetal son biodegradables � 
se usan s�lo en los casos �ue se re�uiera dic�a cualidad� �as �ibras naturales minerales (amianto� asbesto) 
tienen di�erentes usos industriales �ue �o� tienen pro�ibido su uso por ser cancer�genas� �tras �ibras 
derivadas de metales (alambres) no se usan solas para re�uer�o� Ho� por �o�� las �ibras sint�ticas de ma�or 
producci�n en el mercado� las m�s utili�adas � tambi�n las de menor coste (posiblemente por ser las �ue 
se producen a ma�or escala) son P��� P� ���� P� �� PE�� PE� PP� �us precios no var�an muc�o unas de 
otras� son ��ciles de encontrar en el mercado�

Describir los a�irmados sin re�uer�o de �ibra sint�tica en las propiedades mec�nicas de los a�irmados en el 
camino vecinal �ipata � Umuc�i del distrito de �o�o� regi�n de Puno ����� 

Dise�ar la dosi�icaci�n de �ibra sint�tica �ptima en las propiedades mec�nicas de los a�irmados en el 
camino vecinal �ipata - Umuc�i del distrito de �o�o� regi�n de Puno ����� 

 

�nvestigaci�n e�ploratoria� descriptiva� e�plicativa � correlacional� �e reali�� la comparaci�n de las 

propiedades mec�nicas de a�irmados sin adici�n de �ibra sint�tica ( � �)� versus las propiedades 

mec�nicas de a�irmados con adici�n de �ibras sint�ticas ( � �)� �e aplic� coe�iciente de correlaci�n r 
de Pearson de dos muestras� El �rea de estudio se encuentra en el tra�ecto de la v�a a�irmada del 
camino vecinal �ipata � Umuc�i � �o�o �m ������ al ������� de la regi�n de Puno� �on una pendiente 
apro�imada � a �� � en la parte llana� � en las laderas de �� a �� � � en las de �uerte inclinaci�n se tiene 
pendientes superiores a �� �� �a poblaci�n apro�imada �ue se ubica dentro de los dos sectores de 
estudio es de ���� �abitantes� El tramo de muestra comprende entre el �m ������ � ������� Para la 
determinaci�n de las propiedades mec�nicas del a�irmado re�or�ado se usaron los siguientes 
instrumentos� �lasi�icaci�n de campo � laboratorio (��T� D����)� �omposici�n granulom�trica por 
mallas (��T� D���)� �ontenido de agua natural (��T� D����) ��������DE� ��mites de consistencia� 
l��uido (��T� D���) � pl�stico (��T� D���)� �lasi�icaci�n de �uelos (��T� D ����)� Ensa�o de 
�ompactaci�n Proctor �odi�icado (��T� D ����)� Ensa�o de ���� (��T� D����) � �esistencia al corte en 
compresi�n no con�inada con dos ciclos de carga � descarga (��T� D����)�  Para la e�ecuci�n de este 
ensa�o �ue necesario tomar � muestras de suelo �ue pas� por el tami� número � para garanti�ar �ue solo 
se le �iciera la prueba al suelo � no �ubiera piedras� cada muestra ten�a una masa de ��� �g � se 
organi�aron en bolsas a las �ue se agregaron ���� ���� ��� � ��� ml de agua� luego de esto se procedi� a 
sacar la energ�a de compactaci�n �ue arro�� un número de �� golpes en � capas� � cada muestra se le 
reali�� el mismo procedimiento� como resultado se obtuvo el contenido de �umedad �ptimo de ������ � 
la densidad m��ima seca de ����� g�cm� datos con los cuales se desarrollaron los ensa�os de corte 
directo � ���� �os ensa�os de ��� se �acen usualmente en muestras compactadas al contenido de 
�umedad �ptima para un suelo espec��ico� Para la elaboraci�n de los ensa�os de corte directo se utili�aron 
� clases de muestras di�erentes� de los cuales se sacaron los anillos para sus posteriores �allas� estas 
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muestras �ueron dispuestas de la siguiente manera� una muestra testigo� es decir� sin �ibra sint�tica� otra 
muestra con una dosi�icaci�n de �ibra de ��� �� ����� ���� � por último otra muestra con un porcenta�e 

de ������ �os ensa�os de laboratorio �ueron a�uellos �ue nos permitieron medir tanto las 
caracter�sticas ��sicas como mec�nicamente del a�irmado re�or�ado� estos �ueron reali�ados en la 
Direcci�n �egional de Transportes � �omunicaciones �Puno� �a manera m�s simple de caracteri�ar el 
comportamiento de los a�irmados ba�o la acci�n de las cargas producidas por las ruedas de los ve��culos 
es considerando un semi-espacio �omog�neo� Un semi- espacio tiene una longitud � un espesor in�inito� 
en el cual las cargas son aplicadas� Para calcular la resistencia del a�irmado con o sin re�uer�o ante las 
cargas establecidas� se debe reali�ar el dibu�o de c�rculos de �o�r� los cuales se tra�ar�n a partir de un 
estado inicial� Para poder satis�acer las solicitudes de carga a las �ue se encuentra sometida la capa de 
a�irmado� se reali�aron los c�lculos de es�uer�os de corte � se compararon con los de resistencia al corte 
producto de los ensa�os de laboratorio� En este c�lculo se consideraron dos tipos de carga� una de 
ellas tomando como modelo el �ami�n tipo �� � el segundo considerando el cami�n de dise�o �ue 
propone el manual de puentes� Dosi�icaci�n de �ibra de polipropileno ������ del peso del a�irmado 
suelto� El tr�nsito es una de las variables m�s importantes para el an�lisis de los pavimentos� Para reali�ar 
este estudio de tr�nsito� se contabili�aron los ve��culos durante siete d�as seguidos en el mes de agosto� 
clasi�ic�ndolos por sentido� �ora � tipo�  

�as caracter�sticas de ��� de las capas super�iciales de ��irmado E�istente� �ue con�orman la 
plata�orma � el terreno natural como subrasante registra las siguientes caracter�sticas de soporte� 

 

  

 
� �o�o - Umuc�i ����

 
���� ���� 

� Umuc�i - �ipata �����
 

����� ����� 

 

El an�lisis granulom�trico se reali�� mediante la norma �T� E ���-���� ��T� D ��� a trav�s de 
tami�ado� El material �ue se utili�� proveniente de la cantera de � (�m ������ del camino Umuc�i - 
�o�o)� como demuestra la curva posee un des�ase al comien�o debido a la presencia de piedra de ��� 
a ������ (�ig ��) 
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El l�mite l��uido �ue reali�ado mediante la norma ��T� D ���� � el l�mite pl�stico se reali�� mediante la 

norma ��T� D ���� (�ig� � � Tabla �)� El ensa�o de Proctor modi�icado del material de a�irmado �ue 
reali�ado mediante la norma �T� E ��� � ����� ��T� D ����� (�ig�� � Tabla �) 

 

 

 ���
�� 

 

���
�� 

 

���
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�a �ibra sint�tica para el re�uer�o de a�irmados utili�ando la dosi�icaci�n �ptima de �ibra sint�tica al ����� en 
el camino vecinal �ipata� me�ora las propiedades mec�nicas� debido al aumento de la resistencia al corte � al 
incremento del ��� (Tabla �) 

����� gr�cm� 

����� � 
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�o�esión�
����c�2��

�n�ulo�de�
�ricción�
��r�dos��

���I�N��2� ���I�N��E��ISE�O�
Es�uer�o�
nor��l�
����c�2��

�esistenci��
�l�corte�
����c�2��

Es�uer�o�
nor��l�
����c�2��

�esistenci��
�l�corte�
����c�2��

��irmado sin adici�n de �ibra sint�tica ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
Porcenta�e de incidencia del a�irmado sin �ibra sint�tica versus el 
a�irmado con ����� de doisi�icaci�n �ptima de �ibra sint�tica 

-������ ������ - ������ - ������ 

 

 

En el caso del corte directo se reali�� un an�lisis est�tico de las cargas actuantes� para las cuales es necesaria 
la utili�aci�n de ��� � de �ibra� esto signi�ica un incremento en el �ngulo de �ricci�n de ������� la co�esi�n 
se reduce a ������� la resistencia al corte incrementa en el �ami�n �� en ������ � para un cami�n de 
dise�o de ������� Estas propiedades repercuten de la durabilidad del a�irmado al aumentar la resistencia al 
corte� (Tabla �) 

��irmado sin adici�n de �ibra sint�tica �� �������� ���������� ����� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del 
suelo 

����� �������� ���������� ����� 

Porcenta�e de incidencia del a�irmado si �ibra sint�tica versus el 
a�irmado con ����� de doisi�icaci�n �ptima de �ibra sint�tica 

������ ����� ����� -������ 

 

En el caso del ���� se reduce el espesor del a�irmado en �unci�n al incremento del ��� producto de la 
a�adidura de �ibra� siendo la m��ima reducci�n de espesor � cm� lo cual signi�icar�a un a�orro del ��� de 
a�irmado� �a dosi�icaci�n �ue nos permite disminuir el espesor es de ����� de �ibra sint�tica� 

�as de�ormaciones de los a�irmados sin re�uer�o de �ibra sint�tica tienen correlaci�n respecto a la 
de�ormaci�n del a�irmado con dosi�icaci�n �ptima de �ibra sint�tica a ������ �a correlaci�n estad�stica 
mediante r de Pearson con�irma �ue e�iste correlaci�n de las de�ormaciones producidas por la �uer�a 
tangencial en un �rea de ������cm� esto debido a las cargas normales constantes en los ensa�os de 
�n������� �n������ � ������ 

�o�esión�
����c�2��

�n�ulo�de�
�ricción�
��r�dos��

���I�N��2� ���I�N��E��ISE�O�
Es�uer�o�
nor��l�
����c�2��

�esistenci��
�l�corte�
����c�2��

Es�uer�o�
nor��l�
����c�2��

�esistenci��
�l�corte�
����c�2��

��irmado sin adici�n de �ibra sint�tica ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� ������ ����� ���� ����� ���� 
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��irmado sin adici�n de �ibra sint�tica �� �������� ���������� ����� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ����� �������� ���������� ����� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ���� �������� ���������� ����� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ����� �������� ���������� ����� 
��irmado con dosi�icaci�n de �ibra sint�tica a ���� del peso del suelo ����� �������� ���������� ����� 

 

�a inclusi�n de �ibra sint�tica con dosi�icaci�n de ������ es �ptima para el dise�o de a�irmados por�ue 
aumenta la resistencia al corte en di�erencia a la no inclusi�n de �ibra sint�tica como se muestra en la tabla 
�� 

El ensa�o de corte directo se obtuvo un aumento del �ngulo de �ricci�n entre ��� � un ��� para una 
dosi�icaci�n del ����� al ���� de �ibra� sin embargo� para el ���� de �ibra el �ngulo de �ricci�n solamente 
llego a un aumento del ���� Esto por�ue la �ibra sint�tica se une a las part�culas p�treas � me�ora el �ngulo 
de �ricci�n� �e obtuvo la disminuci�n de la co�esi�n� esto debido a �ue la co�esi�n se produce por enlaces 
electro�u�micos� los cuales se rompen en la medida �ue son cargados positivamente por las �ibras de 
polipropileno� �a disminuci�n de la co�esi�n vario entre ��� al ���� (Tabla �)� 

El ensa�o de ���� produ�o incrementos� para ����� de dosi�icaci�n de �ibra� en ������� para ���� de 
dosi�icaci�n� en ������� para ���� de dosi�icaci�n en ������� pero para la dosi�icaci�n de ��� � el ��� 
disminu�o en ������� todos con respecto al a�irmado sin �ibra sint�tica� �a dosi�icaci�n ma�or a ��� � no es 
recomendable� �a �ue las caracter�sticas mec�nicas se ven a�ectadas� esto producto al acolc�onamiento �ue 
no permite una adecuada �omogeni�aci�n� �aciendo �ue las part�culas entren en su�iciente contacto� 

�a capa de a�irmado re�or�ada con �ibra sint�tica� necesit� el ����� de �ibra para resistir el es�uer�o de corte 
�ue produce una rueda de ����� Tn� esto incrementa el ��� del a�irmado � provocar una disminuci�n de 
�cm al espesor de �� cm� siendo �� cm� el nuevo espesor del a�irmado  
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