. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL SUELO CON
EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PARA LA
CONFORMACION DE SOLUCION BASICA, TRAMO
HUANCANE-COTAPATA-HUARISANI, 2023

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. JAVIER SAMUEL CONDORI MAMANI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIAD  JAVIER SAMUEL CONDORI MAMANI
EL SUELO CON EMULSION ASFALTICA

Y CEMENTO PARA LA CONFORMACION

DE SOLUCION BASICA, TRAMO HUANC

ANE-COTAPATA-HUARISANI, 2023

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
36223 Words 191691 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

172 Pages 4.7MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Jun 5, 2024 5:06 PM GMT-5 Jun 5, 2024 5:09 PM GMT-5

@® 10% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

* 9% Base de datos de Internet 2% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de Crossref + Base de datos de contenido publicado de
Crossref

» 7% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliogréfico « Material citado

» Material citado + Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

— VIRe
—_— / Y,

{4 N° 2007537 s
COD. UNAN® 200753 SUB pETICA DR NN

B\

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

La presente lesis va dedicada para mis padres Aurora
y Samuel. quienes me dieron la vida y me apoyaron

incondicionalmente en los momentos mas dificiles.

JAVIER SAMUEL CONDORI MAMANI

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Nacional del Alliplano por
albergarnos en sus salones de clase durante la elapa
de estudiante 1y o los docentes de la FEscuela
Profesional de Ingenieria Civil por haber contribuido

para nuestra formacion profesional.

Agradezco a mi Director 1y Asesor de Tesis. Dr. Ing.
Samuel Huaquisto Caceres por brindarme su liempo

y paciencia para desarrollar la presente investigacion.

Agradezco o mis Jurados de Tesis Ing. José Luis
Cutipa Arapa, Dr. Ing. Edwin Guerra Ramos, Msc.
Samuel Loaura Huonca. por el tiempo que se dieron
para realizar las correcciones mnecesarias, para

desarrollar la presente inmvestigacion.

JAVIER. SAMUEL CONDORI MAMANI

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ....ooviiricieeeesesveesees s es s 20
ABSTRACT ...ttt sees et s st snsis 21
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......o.oovveeeeeeieeeeeeeeeeeseee s 22
1.2. JUSTIFICACION ..ot 23
1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION ......cooovieieeeeeeeeeeeeeee e 24
1.3.1. HIpOteSiS GENEIAl........ccccoiiieiiecie et 24
1.3.2. HipOtesis eSPECITiCaS.......cccvveieeieiieii et 24
1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION........oooeveeeereeeeeeeeeeeeeeseess s 24
1.4.1. ODJEtIVO gENEIAL.......ciiiiiiiiieieee e 24
1.4.2. ODJetiVo €SPECITICAS .....cviiiierieieieie e 25
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.......coovvoorrrereeeiereseeesesrsneneion, 26
2.2. CARRETERAS .......ovoiieeeeeeseeeeeseee s seies s asassess s asssss s esssssens s 33
2.2.1. Clasificacion de Carreteras.........ccooevvieieiiieiieeie et 34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1.1. Clasificacion de carreteras segun su funcion:............ccccoeveevevennn 34
2.2.1.1.1.Red vial Nacional. ...........cooueiiiiiiiiireeee 34
2.2.1.1.2.Red vial departamental 0 regional. ............cccooeniniiniininnieee 34
2.2.1.1.3.Red vial vecinal 0 rurales.............ccccovvriiiiicicncice e 34

2.2.1.2. Clasificacion de carreteras por demanda: ..........ccoeerervrenvniveneenns 34
2.2.1.2.1. Autopistas de primera Clase. .........ccoovrerieieninniere e 34
2.2.1.2.2.Autopistas de segunda Clase. ..........ccocvreririieiiieiciee e 35
2.2.1.2.3.Carreteras de primera Clase. ..........c.coovreiiiiieieiencse e, 35
2.2.1.2.4.Carreteras de Segunda Clase. .........cccoovrerinieeieienc e 35
2.2.1.2.5.Carreteras de tercera Clase. ..........ccocoovrerinieeicnenc e, 36
2.2.1.2.6.Trochas Carrozables. ..........ccoeieiiieniieeeeee e, 36

2.2.1.3. Clasificacion de carreteras por su orografia ..........cccocevvrverernenen, 36
2.2.1.3. 1. TErren0 Plan0. .....cccooeiiieiieieieie e 36
2.2.1.3.2.Terren0 ONAUIAd0. .........coeiieiiiiieiese e 36
2.2.1.3.3.Terreno acCidentado. .........cccevveirerierieninenieie e 36
2.2.1.3.4.Terren0 eSCarPadO. .......ccccureeeerierieieesiesiesieeeeee e see e 37

2.2.1.4. Clasificacion de carreteras segun el tipo de superficie de rodadura37

2.2.1.4.1.Carreteras N0 PAVIMENTAAAS. ........ccerererieieieienie e 37
2.2.1.4.2.Carreteras Pavimentadas. ...........cccoovririiiiiieienene e 37

2.3. MEJORAMIENTO DE SUELOS ... 38
2.3.1. Clasificacidon de mejoramiento de SUeloS...........ccevvevecieiicceccie e, 38
2.3.1.1. Mejoramiento involucrando el suelo existente............c.cccocvevveennen. 38

2.3.1.2. Mejoramiento por sustitucion de material ..............ccccoevveieinenn, 38

2.3.1.3.  Mejoramiento adicionando material manufacturado ...................... 39

2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS .....coiieeeeeeeeeeeteeeee et sese s, 39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.5. EMULSION ASFALTICA ...ttt 39
2.5.1. Clasificacion de emulsiones asfaltiCas...........c.ccovvriiiininiiniieee, 40
2.5.1.1. PoOrel tipo de Carga: .......ccocueieieieieie s 40
2.5.1.2. Porsu velocidad de rotura: ..........ccceeereiiienieieeesee s 41
2.5.2. Componentes de la emulsion asfaltica. ..o, 42
2.5.2.1. Cemento aSfaltiCO ......ccvoeiiiiiiiic e, 43
2.5.2.2. AQUA....ooiiiiiiie e 43
2.5.2.3. EMUISITICANTE ...ooiiiiiieee e 43
2.5.2.4. POHMEIOS ..ottt 44
2.5.3. Proceso de fabricacion de la emulsion asfaltica .............c.ccovviniiinnnnn, 44
2.5.4. EQuipo de emulSIfiCaCiON........cccooiiiieiiiiiiec e, 44
2.5.5. Proceso de emulSificacion ..., 45
2.5.5.1. Preparacion de la solucion jabonosa..........cccceeereireneenenieninenen, 45
2.5.5.2. Preparacion de asfalto.............ccocereiiniiniiiiiiee e, 45
2.5.5.3.  EMUISITICACION ....cooiviiiiiiiiiiiciceee e 46
2.5.6. Ventajas y desventajas de las emulsiones asfalticas..............cc.cvevernnenn. 47
2.5.6.1. Ventajas de las emulsiones asfalticas ...........ccccceveverieniviecrciienenn, 47
2.5.6.2. Desventajas de las emulsiones asfalticas...........cccocevvvviviiviriiennn 48
2.6. CEMENTO HIDRAULICO ....c..oeiieceeceeeseeeee e enen s 48
2.6.1. Componentes del CEMENTO .........cocerirrieieriiiicieeeee e 48
2.6.1.1.  CHNKET ..ot 48
2.6.1.2.  YES0 .ooiiiiiiieciiet 49
2.6.2. Proceso de fabricacion del Cemento...........ccoeieiiiiiiciiiiicee e, 49
2.6.2.1. Extraccion de la piedra caliza...........ccocevvviiinieienenenese s 49
2.6.2.2.  Trituracion de la materia prima. ........ccocooeiiiniininineee e, 49

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.6.2.3.  CHNKEIIZACION. ....viiviiiiiiiiieeee e 49

2.6.2.4. Molienda de CEMENTO. ........cooveiiiieiieierieri s 50

2.6.2.5.  Almacenamiento y distribucion a granel. ..........ccccocovvvviiiivniviiiennnnn 50

2.6.3. Ventajas y Desventajas del Uso del Cemento ...........ccceevvviiveiieiieennnnn, 50
2.6.3.1. Ventajas del uso del CeMENtO..........ceviiiiiiiiiiiiree e 50

2.6.3.2. Desventajas del uso del CEemMEeNtO ........ccoovvvveriiiiiieieee e 50

2.7. FUENTES DE MATERIALES — CANTERAS ... 50
2.8. MEJORAMIENTO DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ............... 51
2.8.1. Metodologia de Disefio de MEZCIa.........cccovrereiiiiiiiice e, 55
2.8.1.1. Método Inmersion CoOMPreSiON .........ccoeeeererererienenieese e, 57

2.9. MEJORAMIENTO DE SUELOS CON CEMENTO .....ccccoiiiiiiiiiieeeiee e S7
2.9.1. Metodologia de disefio de MezCla..........ccceovveneiiiiiiiiii e, 58
2.J0.PAVIMENTOS ...ttt ne e 62
2.10.1. Clasificacion de Pavimentos.........cccuvererieirenieeniie e 62
2.10.1.1. Pavimentos FIEXIDIES ..o 62

2.10.1.2. Pavimentos Semirrigidos ........ccocorrrirerinnieneneee e 62

2.10.1.3. Pavimentos RIGIAOS ........ccccerieirieriiinenieeesie e 63

2.10.2. Estructura de PaVImENTOS. .........cueieieieieiesicsesie e 63
2.10.2.1. SUBIASANTE .......coiiiiiiiieee s 63

2.10.2.2. SUBDESES.......coiiiiiiiiii s 63

2.10.2.3. BASES ....coiiiiiiiie 64

2.10.2.4. Superficie de ROdadura.........c.cccoveviiiiiiieiieiiic e 66

2. 11 AFIRMADOS ...ttt ne e 67
2.12.SOLUCION BASICA ...ttt 67
2.13.MODULO RESILIENTE. ..ot 69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.14.EVALUACION DE COSTOS .o 71
2.14.1. AnAliSiS de COStO UNItAriO......oo et 71
2042, RECUISOS ..ttt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et eee e e e seeeeesess s s eseeseerennsnnrereeeees 71

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO .....cocovvvireecereeeeseeene e 72
3.2. POBLACION Y MUESTRA .....ooiitieeeeeee et esae st enas s sen s, 73
3.2.1. PODIACION ... e 73

3.2.2. IMIUBSEIA .. 73

3.3. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION ......coooiviieieeieetieeeeeseeeeee e, 75
3.3.1. Nivel de iNVESHIgACION .......ccoiiiiiiiiieeee e 75

3.3.2. Tipo de INVESIGACION.......c.eiuiiiiriiieiee e 76

3.4. MATERIALES DE LA INVESTIGACION .....cooviivietieeeeee e, 76
3.4.1. Fuentes de material 0 CANtEras.........cocoverireriniinieiese s 76
3411, Cantera PECOSANI.......ccuiirieiieieieite sttt 76

3.4.1.2.  Cantera SAMAN. .....ccoiiiiirieee e 78

3.4.2. EMUISION @STAITICA. ..o 79

343, COMENTO ...ttt 80

3.5. PROCEDIMIENTO ...ttt 81
3.5.1. Reconocimiento de 18 Via.......cccoereiinineiiineice e 81

3.5.2. MUESLIe0 de CANEra........ccevueieiiiieieisiesie e 82
3.5.2.1. Muestreo de Cantera PECOSANI .........ccurverreirerierieinenieese e 82

3.5.2.2. Muestreo de Cantera SAMAN .........ccceerereiineneiee e 83

3.5.3.  Analisis granulométrico por tamizado.........cccceverereieieneneseseeeens 83

3.5.4. LIMIE HQUITO ..o 86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.5. LIMite PIASTICO . .ouviviiiiiiiiiieee e 87
3.5.6. Indice de plastiCidad ..........ccceveeveereereereiieieeeeeeeee e 87
3.5.7. Clasificacion de SUEIOS .........cccoiiiriiiiiieeeee e 88
3.5.7.1. Clasificacion AASHTO ......cccoiiiiiiiiineeeee e 88
3.5.7.2.  Clasificacion SUCS ..ot 90
3.5.8. EQUIVAIENTE AreNa........cceoiiiiiiieiie s 92
3.5.9. Abrasion de 10S ANGEIES ............cocueveueeeerceeieieeeieeeee et 93
3.5.10. Proctor MOdifiCAAOD ........ccueiuiriieieieieice e 95
3511 CBR e 97
3.5.12. Mejoramiento de suelos con emulsién asfaltica...........cccocvvvvivicviveine 99
3.5.13. Disefio de mezcla de suelo con emulsion asfaltica...........c.c.ccovveirnne, 99
3.5.13.1. Contenido tedrico de emulsion asfaltica...........c.ccoveevriiiriiiinnenn, 99
3.5.13.2. Cantera PECOSANI..........uiiiiaieieieiie et 99
3.5.13.3. Cantera suelo combiNado..........cccoeeriririiinieee e 100
3.5.13.4. Recubrimiento y adnerencia .........ccocooceririnieeienenenenese e 101
3.5.13.5. Compresion SIMPIE .......cccooeiiiiiiriieeeee e 104
3.5.14. Mejoramiento de Suelos CON CEMENTO........ccvereerieiieiierie e 106
3.5.15. Disefio de mezcla de suelo con CEMENTO .......ccoevvvereiiiiiinieieeee 107
3.5.15.1. Compresion simple SatUrado..........cccceverieieeerienesese e 108
3.5.15.2. HumedeCimiento Y SECAUO ........ccueruerirerieiieieienie e 109
3.6. DISENO ESTADISTICO......cciuiiiireieiierieisessssssssssssssesssss s 112
3.6.1. Coeficiente de Correlacion Pearson...........ccocoeerereienencnsise e 112
3.6.2. Prueba de HIPOLESIS ....ccviiiieieieieiie s 113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, HIPOTESIS ESPECIFICA 1 ..ovieieeeeeeeeveeees et 114
4.1.1. CaNtera PECOSANI.......ccueiviiiiiiiiiieiieiei ettt 114
4.1.1.1. Clasificacion de SUEIOS..........ccoeririiriiiisceee e 114
4.1.1.2. Equivalente Arenay ADrasion..........cccoeoiiniiniineneicse e 115
4.1.1.3. ENSAY0 CBR.....ooiiiiiiiiiiice e 115
4.1.2. Caracteristica Cantera PECOSANI.........ccourrvrireiieinineee e 117
4.1.3. Cantera COMDINAGA ........ccceiiiieieieiee s 118
4.1.3.1. Clasificacion de SUEIOS..........ccoereiiiiiiiiseee e 118
4.1.3.2. Equivalente Arenay ADrasion..........cccooeiineiiiinenecse e 119
4.1.3.3. ENSAYO CBR.....ooiiiiiiiiiici e 119
4.1.4. Caracteristica Cantera Combinada..........ccocevereirenernerenieese e 120
4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 2Y 3 oot vens s 121
4.2.1. Limites de Consistenciay CBR .........ccocooiiiviiiiiniii e 121
4.2.2. Densidad seca maxima con CSS-1h .......c.cccocevvininiininenee e 123
4.2.2.1. Cantera PECOSANI.......ccueieieieieitisie st 123
4.2.2.2.  Cantera COMDINAGA .......ccveverieriiriiiiesisee e 125
4.2.3. Densidad Seca Maxima con CemMENtO ..........ceeeerereienenienisene e 126
4.2.3. 1. Cantera PECOSANI........civiuirierieiriesieieie sttt 127
4.2.3.2. Cantera CombDINAJA .........ccoerriririiiserieeee e 128
4.2.4. Resistencia a compresion suelo CEMEeNto.........ccoovevevereneieseseeieienns 130
4.2.4.1. Cantera PECOSANI........coiueuiriirieieierieeeie sttt 132
4.2.4.2. Cantera COMDINAGA ........ccooeriiiiiiieiri e 134
4.2.5. Resistencia al humedecimiento Y SECAU0........cccuevererreeierienie e 135

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.25.1. Cantera PECOSANI........ccceiiiiiieiiiiie s 136

4.25.2. Cantera Combinada ..........ccooeiiiiiiiiiiiicce e 137

4.2.6. Resistencia a Compresion con emulsion asfaltica...........ccocccvereinnnn 139
4.2.6.1. Cantera PECOSANI........ccueieieieiiiiiie st 139

4.2.6.2. Cantera Combinada ..........cccoeiiiiiiiiiiiicee e 144

4.2.6.3. Estabilidad al agua...........cccooeiiiiiiiiiiicee e 148

4.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 4 ... 149
4.3.1. EVvaluaCion de COSLO .......cceiririirieisienieeee s e 151
4.3.1.1. Rendimiento de MaquINAria: .........ccoceeveieiieienenene e 153
4.3.1.1.1.TranSporte 0 AQUA........ccververuerierririeriieierereesie et 153
4.3.1.1.2.Transporte de Material............cccoovriiiniiiiiiieee 153

4.3.1.2. RECUISOS....ccuviiiietieiti ettt 155

4.4, DISCUSION DE RESULTADOS .....cooiiiiiieiieeieteeeeesesietensessess s sen s senees 156
V. CONCLUSIONES ...ttt 163
V1. RECOMENDACIONES ..ottt 165
VI REFERENCIAS.....co ettt 166
ANEXOS .. bbbttt nre e anas 170

AREA: Geotecnia
TEMA: Mejoramiento de suelos en carreteras no pavimentadas

LINEA DE INVESTIGACION: Geotecnia

FECHA DE SUSTENTACION: 13 de junio del 2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.5.1 Tabla de clasificacion de emulsiones asfalticas............ccccovvvrivriviieiiveriennne 41
Tabla 2.5.2 Porcentaje de tamafio promedio de particulas de asfalto en la emulsion.... 46
Tabla 2.8.1 Especificaciones para granulometria. .........cccccvevereeiesieeseerc e 53
Tabla 2.8.2 Franjas Granulométricas de los agregados para bases estabilizadas con
EMUISION ASTAITICA ..ot 53
Tabla 2.8.3 Gradacién de suelos granulares para bases estabilizadas con emulsion
ASTAITICA ... bbbt 53

Tabla 2.8.4 Criterios de resistencia para la determinacion de la dosificacion optima de

Mezcla asfAltiCa NALUNAL. ...........c.cveiiiee e 54
Tabla 2.9.1Rango de cemento en Estabilizacion de Suelo Cemento...........c..cccvevvenene. 59
Tabla 2.9.2 Factores de Correccion para la Resistencia a Compresion.............c.ccce..... 61
Tabla 2.9.3 Propiedades comunes a la mezcla suelo cemento............ccccccevvvevvcieiienen, 61
Tabla 2.9.4 Pérdida de peso de la mezcla compactada..........cccceevevievveiciieseene e, 61
Tabla 2.10.1 Uso granulométrico para subbase granular..............ccoceoeoereneinicnennenn. 64
Tabla 2.10.2 Subbase granular: Requerimiento de ensayos especiales ..............c.cco...... 64
Tabla 2.10.3 CBR Valor Relativo de SOPOIte..........cccevveiieiieie e 65
Tabla 2.10.4 Requerimientos de agregado gruS0 .........c.cveeeereerieseesieereeseesieenieseesneas 65
Tabla 2.10.5 Requerimientos de agregado fiN0 ..........cccovvririrenieiie e 66
Tabla 2.12.1 Pardmetro y especificacion técnica de estabilizadores ...........c..cccovevenene. 68

Tabla 2.12.2 Especificaciones técnicas de estabilizadores y la aplicacion segun region.

........................................................................................................................................ 69
Tabla 3.1.1 Resumen de ACCESIDIIAA...........ccoiieieiieriee e 73
Tabla 3.2.1 Numero de ensayos para caracterizar los materiales de Cantera. ............... 74
Tabla 3.2.2 Numero de ensayos grupo experimental............ccccoovevieiiiieiieiiienie e 75
Tabla 3.5.1 Peso especifico de material SUEIO. ...........ccvevveiieiicii i 85
Tabla 3.5.2 Clasificacion de materiales granulares para Carreteras ..........ocoovveererveeenn. 89
Tabla 3.5.3 Clasificacion de materiales granulares para carreteras..........c.ccoceecerveuenne. 90
Tabla 3.5.4 Granulometria de Canteras .........c.ccovererereninesiseeee e 91
Tabla 3.5.5 Peso del agregado y N° de esferas por gradacion hasta 1 127 .........c.coe.e. 94

Tabla 3.5.6 Peso del agregado y el N° de esferas por tipo de gradacion mayor a 3/4”.95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 3.5.7 indice ReSiStente de CBR ........c.ccoevoveevevceeiieeieseeeieeeete s sene e senee e, 97
Tabla 3.5.8 Superficie Especifica del material Cantera Pecosani............c.cccccvverveennenn. 100
Tabla 3.5.9 Superficie Especifica del Suelo Combinado..........c.cccceevvieiieiniicieennnn, 101
Tabla 3.5.10 Recubrimiento y Humedad Teorica Cantera Pecosani ..........ccccceevvenene. 103
Tabla 3.5.11 Recubrimiento y Humedad Tedrica Suelo Combinado.......................... 103
Tabla 3.5.12 Ensayo de Recubrimiento 6.8% de Emulsion Asfaltica Cantera Pecosani.
...................................................................................................................................... 103
Tabla 3.5.13 Ensayo de Recubrimiento 6.4% de Emulsion Asféltica Suelo Combinado.
...................................................................................................................................... 104

Tabla 3.5.14 Porcentaje de Agua para mezcla Emulsion Asféaltica Cantera Pecosani. 104

Tabla 3.5.15 Porcentaje de Agua para mezcla Emulsion Asfaltica Suelo Combinado 104

Tabla 3.5.16 Resumen de Ensayos a Compresion Simple Cantera Pecosani. ............. 105
Tabla 3.5.17 Resumen de Ensayos a Compresion Simple Suelo Combinado............. 106
Tabla 3.5.18 Resistencia a compresion condicion saturada............cccoeevereivseeieerennnn. 108
Tabla 3.5.19 Resistencia a compresion condicion saturada Combinado...................... 109
Tabla 3.5.20 Valores promedio de agua retenida ..........cccccveveeveeieeresiieveese e 110
Tabla 3.5.21 Resumen de pérdida de peso Cantera PECOSani ............ccocevevrerienienennen, 112
Tabla 3.5.22 Pérdida de peso Cantera Combinado .............ceevveeevierieieresese e 112
Tabla 3.6.1 Coeficiente de correlacion de Pearson...........c.cocveveverenenenieneseseseenens 113
Tabla 4.1.1 Cuadro de analisis de resultados Cantera PeCOSani ............cocvvvrvrinennnn. 117
Tabla 4.1.2 Cuadro de analisis de resultados de la Cantera Combinada ..................... 121
Tabla 4.2.1 Resumen de IP y CBR Cantera PECOSANI..........cccuvveiereeieieneiisieseeeeen 122
Tabla 4.2.2 Resumen de IP y CBR Cantera Combinada ............cccceevvvvevvevecieseenenn, 122
Tabla 4.2.3 Densidad seca maxima para la Cantera Pecosani y Combinada con CSS-1h
...................................................................................................................................... 123
Tabla 4.2.4 Prueba de Normalidad yd méx. y el porcentaje de CSS-1h...................... 124
Tabla 4.2.5 Andlisis estadistico de correlacion de % de CSS-1h y la densidad méxima
=] o T TSRS PP PP 124
Tabla 4.2.6 Prueba de Normalidad yd max. y % de Emulsién de Emulsion ............... 125
Tabla 4.2.7 Andlisis estadistico de correlacion de % de CSS-1h y yd méx................. 126
Tabla 4.2.8 Densidad seca maxima para la Cantera Pecosani y Combinada con Cemento
...................................................................................................................................... 126
Tabla 4.2.9 Prueba de Normalidad yd méx. y el % de Cemento ...........cc.cocoveveveennen. 127

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 4.2.10 Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y la yd méx.......... 128

Tabla 4.2.11 Prueba de Normalidad méxima densidad seca y el porcentaje de cemento

...................................................................................................................................... 129
Tabla 4.2.12 Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y la densidad maxima
K CTor: TP PR PSP 130
Tabla 4.2.13 Resumen de resistencia a compresion suelo cemento ............ccccvecveenen. 130
Tabla 4.2.14 Correlacion de reSiStENCIA........cucveierereie e 131
Tabla 4.2.15 Correlacion de reSiStENCIA.........ccveieriirierere e 131
Tabla 4.2.16 Prueba de Normalidad f'sc y el % cemento...........ccccccevvvevveresiesnennnan, 133
Tabla 4.2.17 Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a
(o101 4]0 €1 [o] 4 [OOSR TSP 133
Tabla 4.2.18 Prueba de Normalidad f'sc y el % de cemento..........ccocevereevneienicenen, 134
Tabla 4.2.19 Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a etalican

...................................................................................................................................... 135
Tabla 4.2.20 Resumen de perdida de PESO.......ccevrerieirerienieesie e 135
Tabla 4.2.21 Prueba de Normalidad resistencia a compresion y el % de cemento...... 136

Tabla 4.2.22 Analisis estadistico de correlacidn de % de cemento y resistencia a etalican

Tabla 4.2.23 Prueba de Normalidad resistencia a compresion y el % de cemento...... 138
Tabla 4.2.24 Andlisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a etalican

...................................................................................................................................... 139
Tabla 4.2.25 Resistencia a compresion con emulsion asfaltica.............cccccccveveieenenn, 139
Tabla 4.2.26 Correlacion de resistencia CSS-1h ........cccovvviiveiicieicce e, 140
Tabla 4.2.27 Prueba de Normalidad f'se y % de emulSion...........ccccccveieincinneennen, 141
Tabla 4.2.28 Analisis estadistico de correlacion de % de emulsiono y resistencia a
(010] 10 01 €T o F USSR RTPR 142
Tabla 4.2.29 Prueba de Normalidad f'se y % de emulSion...........cccccvvveieiniieninennen, 143
Tabla 4.2.30 Andlisis estadistico de correlacion de % de emulsion y f'se................... 143
Tabla 4.2.31 Resistencia a compresion con emulsion asfaltica.............ccccoccveieieenen, 144
Tabla 4.2.32 Correlacion de resistencia CSS-1h .......ccccovvviiiininiiieieceeenn 144
Tabla 4.2.33 Prueba de Normalidad resistencia a compresion y % de emulsion ........ 145
Tabla 4.2.34 Anélisis estadistico de correlacion de % de emulsiono y f'se................. 146
Tabla 4.2.35 Prueba de Normalidad resistencia a compresion y % de emulsion ........ 147

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 4.2.36 Anélisis estadistico de correlacion de % de emulsion y resistencia a

(000110 €1 [o] 4 OO P TR U P PTRPR 147
Tabla 4.2.37 Resistencia conservada Cantera PECOSANI.........cccovvverierereneniesesieeenens 148
Tabla 4.2.38 Resistencia conservada Cantera Combinada ............cccoceevevviiinnienienn, 149
Tabla 4.3.1 Tabla resumen para disefio de emulsiones asfalticas.............cc.ccocvvvveennen. 150
Tabla 4.3.2 Distancia Media Fuente de AQUa..........cccooeririiiniiiieiene e 152
Tabla 4.3.3 Distancia Media Cantera PECOSANT ............coovrerinieiieriene e 152
Tabla 4.3.4 Distancia Media Cantera Saman.............cooerereiinenierene e 153
Tabla 4.3.5 Recursos Utilizados para la elaboracion de presupuestos. ...................... 155
Tabla 4.3.6 Materiales Utilizados para la elaboracion de Presupuestos. .................... 155
Tabla 4.3.7 Equipos para la elaboracion de presupuesto. .........cccvevverieeveereiveseennn, 155
Tabla 4.4.1 Comparacion de resultados Cantera Pecosani ..........cccecveevevvereseeseennnnn, 156
Tabla 4.4.2 Comparacion de resultados Cantera PEcoSani ..........ccccceeevereivsesieenennen, 157

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.5.1 Esquema de la emulsion asfaltiCa...........cccocvvvveiiiiiiiiiiese e 40
Figura 2.5.2 Representacion esquematica de emulsion cationica y anionica. ............... 40
Figura 2.5.3 Produccion de emulsion asfaltica............ccccccevveve e 47
Figura 2.8.1 Guia para seleccionar el agente estabilizador.............cccccocveviverviieieennnn, 52

Figura 2.13.1 Numero estructural de la capa base (a2) con diferentes parametros de

S]] (=] o - USRS 70
Figura 2.13.2 Variacion de a2 Bases tratadas con los pardmetros de resistencia.......... 71
Figura 3.1.1 Ubicacion y tramo de afirmado ...........cccccveveeviiie e 72
Figura 3.2.1 Representacion gréfica del grupo de control y experimental.................... 74
Figura 3.4.1 Ubicacion geogréfica de cantera Alto Miraflores ...........c.ccocoveiiiininnn 77
Figura 3.4.2 Acceso a la cantera y muestreo de SUEIO .........ccoovvveiciieneiencrceeeees 77
Figura 3.4.3 Muestreo de HOrmigon Y aCOPIO........ccviveieereee e esie e 78
Figura 3.5.1 Via afirmada tramo Huancané — Cotapata — Huarisani................cccceeuu.... 82
Figura 3.5.2 Tamizado de SUEIO ........c.ooiiiiiiiiiecce s 84
Figura 3.5.3 Curva Granulométrica de Canteras ...........ccoeoerereeneneieneseneeese s 85
Figura 3.5.4 Limite lQUIO........cceiieiiiie e 86
Figura 3.5.5 LIimite PIASHICO.......cc.ciieiiiiic e 87
Figura 3.5.6 Carta de PlastiCidad ............c.cooviiiiiiiiieees s 88
Figura 3.5.7 EQUIVAIENTE AIENA ......c.c.oiviiiiiiiiiiiieee e 92
Figura 3.5.8 ADrasion de L0S ANGEIES ...........cccoeeuevoiieeeeieeeeees e 95
Figura 3.5.9 Moldeo y compactacion de SUEIOS ..........ccccceevverieiieiieie e 96
Figura 3.5.10 CBR mediday MOIUEO ........cccooiiiiiiiiieiecc e 98
Figura 3.5.11 Saturacion (04 dias) y curva esfuerzo deformacion las Curvas de Esfuerzo
— DEFOIMMACION ...ttt bbb e ne e 98
Figura 3.5.12 Prueba de recubrimiento Cantera Pecosani y Cantera Combinada....... 102
Figura 3.5.13 Elaboracion de briquetas y su etalican en agua............ccccceervrvrerennnnn. 106
Figura 3.5.14 Ensayo a Compresion de las briquetas de suelo cemento..................... 109
Figura 3.5.15 Perdida de material y cepillado de briqueta S/C ..........cccovvevieiiieennnnn, 111
Figura 3.5.16 Saturacion y Escurrimiento de briquetas S/ ...........cccooveiiiieieececiiennn, 111
Figura 3.6.1 Region de Rechazo de una prueba de hipotesis Bilateral........................ 113

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 4.1.1 Granulometria de la Cantera PECOSANT ..........c.ccuevveeerierieresieniesieseeeeneans 114
Figura 4.1.2 Densidad seca maxima Cantera PECOSani ...........ccecuereererereneseseeeenenn, 116
Figura 4.1.3 CBR Cantera PECOSANI ........ccueieeiverieiiesieeesieseesie e sieesee e e esiesneesneas 116
Figura 4.1.4 Granulometria de la Cantera Combinada. .........cccccoeeevveieiienieenesienn, 118
Figura 4.1.5 Densidad maxima Cantera Combinada............ccoouerverierenenesesesieeeenean, 119
Figura 4.1.6 CBR Cantera Combinada...........cooeereiiriieiiiiie e 120
Figura 4.2.1 Correlacion de densidad seca maximay % de CSS-1h........cccccceevvvennen. 124
Figura 4.2.2 Correlacion maxima densidad seca y Emulsion asféltica ..................... 125
Figura 4.2.3 Correlacion maxima densidad seca y CEMEeNt0 .........cccceovrererererieieennnns 127
Figura 4.2.4 Correlacion maxima densidad seca y CEMENt0 .........cccceovrererererieienenns 129
Figura 4.2.5 Correlacion resistencia a compresion y % de cemento ............cccceevenen. 132
Figura 4.2.6 Correlacion resistencia a compresion y % de cemento ............cceceevenen. 134
Figura 4.2.7 Correlacion % de pérdida de peso y % de cemento ..........ccoeeevvrereninnnn 136
Figura 4.2.8 Correlacion resistencia a compresion y % de cemento ...........c.ccoceeeeeenne. 138
Figura 4.2.9 Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion...................... 141
Figura 4.2.10 Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion................... 142
Figura 4.2.11 Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsio .................... 145
Figura 4.2.12 Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion.................... 146
Figura 4.2.13 Perdida de estabilidad Cantera Pecosani..........cccccecvvevveieiieeieesesiieinnnn 148
Figura 4.2.14 Perdida de estabilidad Cantera Combinada.............c.cccccoevviveiiveieiiiennnn, 149
Figura 4.3.1 Resistencia Cantera PECOSANT ..........cceivereririreiieieiereese e 150
Figura 4.3.2 Resistencia de Cantera Combinada............ccocveinininiininciinccen 151
Figura 4.3.3 Diagrama de Distancias Medias..........c.cccevvrieieeiiesiieieeie e e 152

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

AASHTO American Association Of State Highway And Transportation Officials
SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
IP . indice de Plasticidad

LL : Limite Liquido

IG . indice de Grupo

LP : Limite Plastico

PCA : Portland Cement Association

MTC : Ministerio de Transportes y Comunicaciones
EG2013 : Especificaciones Generales 2013

INVIAS : Instituto Nacional de Vias

UNAP : Universidad Nacional del Altiplano

FICA : Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
EPIC : Escuela Profesional de Ingenieria Civil

MDS : Méxima Densidad Seca

ASTM : American Society for Testing and Materials
CBR : Californa Bearing Ratio

MTC : Ministerio de Transporte y Comunicaciones
CHO : Contenido de humedad optima

F'sc : Resistencia a compresion suelo cemento

F'se : Resistencia a compresién suelo emulsion
MR : Modulo Resiliente

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente investigacion busca mejorar la red vial vecinal no pavimentada(afirmado)
Tramo Huancané - Cotapata - Huarisani PU-904, 2023 con soluciones bésicas utilizando
el cemento o emulsion asfaltica CSS-1h y un tratamiento superficial para aumentar la
vida util, el Nivel de servicio y las condiciones socioecondmica de los usuarios, son muy
importantes para el desarrollo del pais asi promover el turismo, comercio y potenciar las
actividades locales. Siendo el objetivo principal mejorar la resistencia del suelo Cantera
Pecosani y Cantera Combinada con CSS-1h y cemento para su uso como solucion basica
con €=0.10 m, L=12.54 km, ancho de 4.20 m, empleandose la metodologia de disefio por
resistencia a compresion de 30 briquetas para suelo cemento y 54 briquetas de inmersion-
compresion para suelos con emulsiones asfalticas, el nivel de investigacion es
correlacional con un enfoque cuantitativo. Se clasifica la Cantera Pecosani segun SUCS
como SP-SM (arena mal graduada con limo y grava) y Cantera Combinada SW (arena
bien graduada con grava) con un desgaste de los angeles de 76% y 49% respectivamente.
La resistencia para suelos SP-SM con 8% de cemento mejora 268.20% y para suelos SW
con 5.50% de cemento mejora 178.89% , la resistencia de suelos SP-SM con 6.8% de
CSS-1h mejora 44.22% y para suelos SW con 6.4% de CSS-1h mejora 97.27%, para el
tramo en estudio no se recomienda el uso de emulsiones asfalticas, por tener una pérdida
de estabilidad mas de 25%. El costo de suelo SP-SM por medio de combinacion de suelos
incrementa en 11.11%, si se mejora con 8% de cemento el costo incrementa 42.11%, el
suelo SW se mejora con 5.5% de cemento a un costo de 27.47%, con emulsion asfaltica

se incrementa en un 63.10%.

Palabras Clave: Emulsién asfaltica, Cemento, Solucidn basica, Mejoramiento de suelos,

Pavimentos.
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ABSTRACT

The present investigation seeks to improve the unpaved road network (paved) Huancane-
Cotapata-Huarisani PU-904 section, 2023 with basic solutions using cement or asphalt
emulsion CSS-1h and a surface treatment to increase the useful life, the level of service
and the socioeconomic conditions of the users, are very important for the development of
the country and promote tourism, trade and enhance local activities. Being the main
objective to improve the resistance of the soil Cantera Pecosani and Cantera Combined
with CSS-1h and cement for its use as basic solution with e=0.10 m, L=12.54 km, width
of 4.20 m, using the design methodology by compressive strength of 30 briquettes for soil
cement and 54 briquettes of immersion-compression for soils with asphalt emulsions, the
level of research is correlational and the quantitative approach. Translated with
DeepL.com (free version). The Pecosani Quarry is classified according to SUCS as SP-
SM (poorly graded sand with silt and gravel) and Combined Quarry SW (well graded
sand with gravel) with angel wear of 76% and 49% respectively. The resistance for SP-
SM soils with 8% cement improves 268.20% and for SW soils with 5.50% cement
improves 178.89% , the resistance of SP-SM soils with 6.8% CSS-1h improves 44.22%
and for SW soils with 6.4% CSS-1h improves 97.27%, for the section under study the use
of asphalt emulsions is not recommended, for having a loss of stability more than 25%.
The cost of SP-SM soil by means of soil combination increases by 11.11%, if it is
improved with 8% cement the cost increases 42.11%, the SW soil is improved with 5.5%

cement at a cost of 27.47%, with asphalt emulsion it increases by 63.10%.

Keywords: Asphalt emulsion, Cement, Basic solution, Soil improvement, Pavements.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La infraestructura vial en el Perl es muy importante para el desarrollo de nuestro
pais mejorandose el transporte de las personas, traslado de mercancias y productos,
promover el turismo. Para construir afirmados se buscan y transportan material de otras
zonas como Vilquechico esta a 15 km o Saméan que estan a 32 km. Por ello nos planteamos
utilizar el material mas cercano al tramo Huancané - Cotapata - Huarisani, Cantera
Pecosani que estd a 2km del tramo, en caso no cumpliera las exigencias del EG 2013
mejorar su resistencia con cemento o emulsion asféltica. El afirmado es intervenido en el
afio 2020 por el Programa Arranca Per( con un espesor de 20 cm, en el transcurso del
tiempo se manifiesta varias deficiencias y problemas ejemplo; erosién de plataforma,
presencia de baches, encalaminados puntuales, desprendimiento de material,
ahuellamientos causados por las precipitaciones pluviales, trafico y variaciones de
temperaturas que influyen en el desempefio de la via (carretera pavimentada o afirmado).
La mala calidad de materiales de Cantera, principalmente cuando no cumplen con las
exigencias de la norma EG 2013 no se puede conformar la base o afirmado siendo muy
importante el CBR y la consistencia de los suelos deformacion (la deformacion es
directamente relacionada con la resistencia del suelo). Por otra parte, los pobladores y/o
beneficiaros de la zona, manifiestan su preocupacion por el abandono de la via, ya que en
la via presentan desgastes, deformaciones o hundimientos, de ahi nace la necesidad de
construir una Capa Estructural mejorada adicionando Emulsién Asfaltica o Cemento para
aumentar su capacidad de soporte, asi mismo reducir el desgaste de la superficie de

rodadura.
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1.2.  JUSTIFICACION

En el tramo Huancane - Cotapata - Huarisani en el afio 2020 con el programa
Arranca Per( para la construccion del afirmado tuvieron que utilizar material de otra
jurisdiccion (Saman), para ello se busca mejorar el material granular cercano al tramo
mediante la estabilizacion con productos quimicos es una de las técnicas mas abordadas.
Conociéndose el suelo cemento como una estabilizacién mas econémica y comercial de
facil proceso constructivo y duradera que se puede aplicar en cualquier tipo de suelo
excepto en suelos con presencia de materia organica o turbas, la emulsion asfaltica no es
muy frecuente su aplicacion para la estabilizacion en nuestra region de Puno, si es util
para reciclado de pavimento, la emulsién es aplicable para suelos no cohesivos, siendo su

funcién principal de aumentar la resistencia e impermeabilizar.

En el tramo de Huancané-Cotapata-Huarisani, se intervino con el Programa
Arranca Peru, 2020 una capa de afirmado de 20 cm, el deterioro de la via es superficial y
la erosion de plataforma son puntuales por ello se plantea colocar una solucion basica que
vendria ser un suelo granular estabilizado con emulsion asféltica 0 cemento que sea
resistente al agua con un espesor de 10 cm y una superficie de rodadura con recubrimiento

bituminoso otta seal.

La presente investigacion se realiza para mejorar la vida Util de la carretera, Nivel
de servicio y las condiciones socioecondmicas de los usuarios, para mejorar la
compactacién y la resistencia del suelo, las cuales estan expuestas a las heladas en nuestra
region. La aplicacion del mejoramiento de suelos con cemento forma una capa estructural
semirrigida generando problemas con la variacion de temperatura y la emulsion asfaltica
es amigables con el medio ambiente, tiene mayor resistencia a la accion de las heladas

debido a que tiene un comportamiento flexible.
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1.3.

1.4.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Se mejora la resistencia del suelo de la cantera Pecosani y cantera
Combinada con emulsion asfaltica y cemento para la conformacion de solucion

bésica en carreteras no pavimentadas tramo de Huancané - Cotapata — Huarisani.

1.3.2. Hipotesis especificas

Es adecuado el material de proveniente de la cantera Pecosani y cantera
Combinada para la conformacion de solucion basica en carreteras no

pavimentadas.

» Mejora la resistencia a compresion con el uso emulsion asfaltica en suelos

provenientes de la Cantera Pecosani y Cantera Combinada.

=  Mejora la resistencia a compresion con el uso del cemento para suelos

provenientes de la Cantera Pecosani y Cantera Combinada.

= Comparar el costo de mejoramiento de suelos con emulsién asfaltica y el
cemento para conformacion de solucién basica, tramo Huancané -Cotapata-

Huarisani.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la resistencia del suelo de la cantera Pecosani y cantera
Combinada con emulsion asféltica y cemento para la conformacion de solucion

basica en el tramo Huancané - Cotapata - Huarisani,2023
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1.4.2. Objetivo especificas

= Caracterizar el material proveniente de la cantera Pecosani y cantera

Combinada para conformar soluciones béasicas en carreteras no pavimentadas.

= Mejorar la resistencia a compresion simple con emulsion asfaltica empleando

suelo proveniente de la cantera Pecosani y cantera Combinada.

= Mejorar la resistencia a compresion simple con cemento empleando suelo

proveniente de la cantera Pecosani y cantera Combinada.

= Evaluar el costo de mejoramiento de suelos para conformar la solucion basica

en carreteras no pavimentadas tramo Huancane-Cotapata-Huarisani.
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CAPITULO IlI.

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Castro Gonzales & Navarro Pereyra (2020), “mencionan gue la selva central de
nuestro pais abunda los suelos arcillosos de alta plasticidad de baja capacidad portante
para ello se busca mejorar su plasticidad a nivel de subrasante con la adicion de cemento
para reducir el cambio volumetrico ocasionado por las condiciones climaticas en la Av.
Padre Salas Villa Rica , Oxampampa, Pasco. Evalua tres muestras inalteradas con un
indice de plasticidad de 39.20% clasificandose el suelo como CH o A-7-6(45), la
humedad natural del suelo es 29.37%, el CBR natural es de 2.30%; la densidad maxima
seca es 1.827 gr/cm3 y la humedad optima es 14.30%. El CBR al 100% de compactacion
es de 3.30%(0.1in), inchamiento de 8.12% . Se mejora el suelo con 10%, 15% y 20% de
cemento obteniendose los siguientes resultados: con 10% de cemento la densidad maxima
de cemento es de 1.831 gr/cm3 y la humedad optima es de 14.60% y el CBR es de
130.80% hinchamiento de 2.96%; para 15% de cemento la densidad seca maxima es de
1.832 gr/cm3 y la humedad optima es de 15% y el CBR es 116.70% inchamiento de
4.24%; para 20% de cemento la humedad optima es de 15.20% y su densidad seca
maxima es de 1.833 gr/cm3 el CBR es 153.6% y el inchamiento es de 3.54%; la actividad
de la arcilla es 0.5 se concluye que es una arcilla caolinita de expancividad baja. La
expansion de la arcilla reduce hasta 7.18% al adicionarse cemento, mejora su CBR desde
91.90% para 95% de compactacion con 10% de cemento. Recomienda evaluar con menor

porcentaje de cemento con la finalidad de lograr CBR de 30% y 40%”.
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De la Torre lllesca (2018), “busca que las carreteras y obras viales en el peru
mejoren el nivel de pavimentacion , desde el punto de vista tecnico y economico se
propone mejorar con emulsiones asfalticas y cemento el disefio de pavimentos para el
proyecto de conservacion vial Puno-Tacna tramo Tarata-Capazo-Mazocruz. Para ello
plantea caracterizar los agregados de las canteras y de la plataforma , determinar las
dosificaciones del estabilizador y evaluar su aporte estructural de suelos estabilizados ,
analizar el costo unitario. ElI enfoque que desarrolla es el cuantitativo y su nivel de
investigacion es nivel descriptivo -explicativa , para tal estudio se realizo la investigacion
en 04 canteras: Cantera Poma se clasifico como suelo A-1-b(0) y segin SUCS GM , es
un material no plastico con un equivalente de arena de 26.3%, su maxima densidad seca
es 2.054 gr/cm3 y la humedad optima resulta ser 9.6% , el CBR de 51.4% es evaluado al
100% de su compactacion, la abrasion de los angeles vendria a ser 27.2%, volumen
estimado para explotar 179 190m3;Cantera Liwini el volumen estimado para explotar es
de 33658 m3, es un materia A-1-a(0) y segin SUCS GO-GM, siendo su limite liquido 21
es un material NP el equivalente de arena es de 56%. La densidad seca maxima 2.061
gr/cm3 la humedad optima de 9.6% y su CBR es de 86.5% la abrasion de los angeles es
de 33.1%;Cantera Calachaca volumen estimado para explotar es de 117 032m3, A-1-ay
segin SUCS GP-GM es un material no plastico un equivalente de arena de 41% y una
densidad seca maxima de 1.925 gr/cm3 humedad optima de 7.6% un CBR de 68.2% y
una abrasion de 22.6%; Cantera de Mazocruz el material es A-1-a GP material NP, un
equivalente de arena de 73%, maxima densidad seca de 1.978 gr/cm3 y la humedad
optima es 9.3% con un CBR de 83.1% ,una abrasion de los angeles de 26.4%. Finalmente
se concluye que si se aplica porcentajes menores a 1% de cemento o emulsion asfaltica
no altera las propiedades fisicas y mecanicas del suelo; dota mejores propiedades al suelo

tratado , genera un alto costo, disminuye la suceptibilidad al agua y mejora la adherencia
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de particulas, los suelos estabilizados con cemento portland en climas frios se contraen
generando fisuras y grietas en la estructura del pavimento. las propuestas en cuanto al
costo una base integral es de 26 315, 192.56 soles, mientras que una base estabilizada
con cemento es de 28 670,040.85 soles y la propuesta de una base estabilizada con
emulsion asfaltica es de 29 931,961.26 soles. En terminos porcentuales la propuesrta N°2

y N°3 es 8.95% y 13.74% mas costosa que la propuesta 1”.

Castillo Alcazar (2021), “escogi6 las canteras Rio Tambo y Tallamolle porque son
las Gnicas que abastecen agregados en la zona, ademas la carencia de pavimentos en la
zona ha motivado la investigacion de estabilizacion o mejoramiento. La via se analiz6 a
nivel de trocha carrozable que estd deteriorada y presenta fallas como ahuellamiento,
encalaminado y baches. Para ello busca mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados , una dosificacion adecuada de emulsiones asfalticas en funcion al CBR y
Estabilidad, Disefiar el pavimento y compara las costos. Para el mejoramiento de base
emplea emulsion asfaltica CSS-1h el desgaste de la cantera de Talamolle es de 10.2% y
el rio tambo de 12.7%, el equivalente arena es de 81.59% y 77.56% respectivamente, las
particulas de chatas y alargadas es 11% Yy 3%.Los resultados que se obtienen por la
compactacion de la cantera Talamolle es la siguiente con un 0% de emulsion su densidad
maxima seca es de 2.065 gr/cm3 y el contenido de humedad optimo es de 8.30%, a medida
gue se aumenta el porcentaje de emulsion asfaltica la densidad maxima de compactacion
disminuye para 6% de emulsuion su densidad seca es de 1.997 gr/cm3, mientras que el
CBR en la cantera Talamolle es de 80.6% al 100% de compactacion si se agrega la
emulsion asfaltica incrementa el valor de CBR hasta llegar a un valor de 143% para 6%
de emulsion, si se agrega mas de 6% de emulsion asfaltica el CBR empieza a disminuir.
Los Resultados de compactacion del rio Tambo es 2.190 gr/cm3 y la humedad optima es

de 7% la densidad disminuye hasta 2.153 gr/cm3 para 8% de emulsion asfaltica, los CBR
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del Rio Tambo es 86.10%, llegando un maximo de 125.8% para 6% de emulsion asfaltica.
Para poder seleccionar el porcentaje de emulsion asfaltica realiza por el metodo de
inmersion y compresion se cumple con las especificaciones de caras fracturadas que la
norma exige. Concluyendose que el porcentaje optimo de emulsion asfaltica CSS-1hes e
6.3% y 6.7% mejora CBR, disminuye la densidad maxima seca. Finalmente se propone
dos paquetes estructurales (MAC y BEE) a fin de escoger la mejor alternativa técnica y
econOmica, el paquete estructural N° 02 la Base Estabilizada con slurry seal resulta ser
la mas viable para un camino con bajo volumen de transito y 18.50% mas econémico que

una carretera con caracteristicas convencionales”.

Caparo Chavez & Escalante Otazu (2015), “evaluan un proyecto de rehabilitacion lo cual
implica escarificar la carpeta asfaltica existente, eliminarlas el material de base y carpeta
asfaltica, explotar una nueva cantera, implica gastos al emplear maquinarias, mano de
obra y muchas veces no se abastecen los botaderos. Para ello busca mejorar la base
granular del pavimento existente con emulsion asfaltica, ademas debe caracterizar las
propiedades de la base granular existente, para rehabilitar la via utiliza la emulsion
asfaltica CSS-1h, se realiza 03 calicatas para la base granular y subrasante. Los
instrumentos utilizados son Ensayos de laboratorio, Exploracion en campo. Se tiene como
resultado para la base granular una gradacion D suelo SC-SM (A-1-b) CBR de 94% y a-
SC-CM(A-2-4) con CBR 87%, para la subrasante suelo SM(A-2-4) CBR 26%, GW-
GM(A-1-a) CBR de 62%, SM(A-1-b) CBR 39%, los suelos son no plasticos tienen una
abrasion de 34.91%. el contenido 6ptimo de emulsién es de 6.5%, con lo que se llega a
un valor de CBR de 106%, disminuyendo el contenido de emulsion a un 4% el valor de
CBR disminuye a un 99%. sin embargo, al utilizar la emulsion asfaltica como
estabilizador los valores obtenidos de CBR son de 106%, 105% y 101%, superando el

requerido. Las emulsiones cationicas logran mezclas estables y se emplean generalmente
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para bases de granulometria cerrada. EIl CBR de una base granular estabilizada con
emulsion asfaltica incrementa su valor en un 15% en promedio sobre la base granular
existente sin estabilizar. El costo de una base estabilizada con emulsién asfaltica de 20cm
de espesor es de S/. 72.50 por m2 y el costo de una base convencional del mismo espesor

es de S/. 21.58 por m2 La base convencional es 30% méas econdmica que la estabilizada”.

Zambrano Meza, Tejeda Piusseaut, & Alonso Aaenlle (2019), “Mencionan que
las experiencias referentes al manejo de emulsiones asfalticas son muy pocas en la regién
para mejorar las propiedades de bases granulares, el porcentaje de emulsion que se
seleccionara es acorde a los materiales en obra, muchas veces los materiales para base y
subbase no satisfacen los requerimientos para la construccion de carreteras. Plantedndose
como objetivo Evaluar la efectividad del tratamiento con emulsion asfaltica, caracterizar
material de canteras. Utilizo 02 canteras : Cantera San Jose con LL=44.9% un IP de
19.7% densidad seca de maxima 1.64 gr/cm3; Cantera Megarok LL 35.4% un IP 10.8%
densidad maxima de 1.78 gr/cm3 tiene una resistencia conservada de 11.8% y 12.6% el
porcentaje de emulsion afiadida es 5%, 7% y 9%. El desgaste de los angeles es 32%
cantera San Jose y 19% cantera Megarock desarrolla un ensayo CBR en seco y Humedo.
concluyéndose que con la incorporacion de emulsion asfaltica de tipo cationica ha
mejorado significativamente la resistencia, lograndose elevadas resistencias en seco,
aunque después de inmersién la resistencia decrece aproximadamente en un 40%. Sin
embargo, con los tres porcentajes de emulsion utilizados en las pruebas se supera el 50%
de resistencia conservada, mientras que el CBR no supera el 80% con ningun porcentaje

de emulsion”.

Suxe Carrasco (2018), “Identifico la presencia de suelos inestables y trata de
estabilizar afirmado con emulsion asfaltica, planteandose como objetivo caracterizar el

material de afirmado y seleccionar el porcentaje optimo de emulsion asfaltica.El disefio
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de la investigacion es un disefio experimental con un enfoque cuantitativo la emulsion
asfaltica que utiliza es CSS-1hp con una variacion de 3%, 5%, 7% haciendo un total de
12 especimenes se realizaron 07 calicatas, obteniéndose un CBR representativo de 35.97
para suelos A-1-b. Se realiza el analisis de una cantera nueva cumpliendo con el uso
granulométrico clasificacion de suelo A-2-4(0), limite liquido de 24.17%, IP 6.61%,
abrasion de 32.54% , el CBR mejora de 37.79% a 87.20% para 5% de emulsion asfaltica.
se concluye que el porcentaje optimo de emulsion asfaltica es de 5%, tambien mejora la
resistencia porcentajes mayore 7% , sin mebargo el incremento de resistencia ya no es
significativo lo cual resulta ser antieconomico. El costo es mayor pero se garantiza una

mayor durabilidad”.

Mamani Laiza & Medina Cerna (2022), “Manifiestan que en la zona existe
bastante presencia de lluvias, convirtiéndolos los suelos en lodos y en ciertos tramos hay
presencia de baches profundos, al estar expuesta al transito de vehiculos estas se
comportan de manera inestable ante ello se busca evaluar la influencia del cemento en
suelos arenosos para ello caracterizara y clasificara las muestras de suelo, determinar la
densidad seca maxima, el CBR y el porcentaje optimo de emulsion asfaltica. Poblacién
de estudio carretera Cajabamba y Trujillo, Disefio de investigacion experimental con
muestreo no probabilistico, se realizara una calicata por km, porcentaje de cemento es
2%, 4%, 6% para suelo arenoso SP (A-3) densidad seca maxima 1.757 gr/cm3 y un CBR
de 206.84% para 6% de cemento y suelo aarcilloso CL(A-6) densidad seca maxima de
2.020 gr/cm3 y un CBR de 141.30% para 6% de cemento. La resistencia a compresion
para el suelo arenoso de 18.98 kg/cm2, mientras que para el suelo arcilloso llega a 47.32
kg/cm2 se uso 6% de cemento. Se concluye que el cemento mejora la resistecia , aumenta
la densidad seca, el % Optimo de cemento Viaforte es 2%, debido a que con este

porcentaje se supera los parametros eque son exigidos por el MTC”.
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Galarreta Rodriguez & Llenque Quispe (2019),”En la zona se identifican la
presencia de limos y arcillas como parte del terreno de fundacion para lo cual se busca
mejorar las caracteristicas y propiedades , compactacion ,CBR y determinar el porcentaje
optimo de emulsion asfaltica. El disefio es experimental. La Poblacion corresponde a
Suelos arenosos SP-SM con una densidad maxima de 1.66 gr/cm3 El CBR de la
subrasante es 3.51% Y la resistencia a compresion del suelo natural es de 1.64 kg/cm2 se
adiciona emulsion CRS 3% y se llega a una resistencia de 2.13 kg/cm2 en conclucion no
es recomendable para suelos finos la emulsion CRS, mejora muy poco el CBR y resulta

ser antieconomica”.

Sanchez Nufies & Shoji Hirano (2020),”En la red vial Puno-Tacna, tramo Capazo-
Tarata, La carretera en el tramo de estudio se deterioraba con el tiempo ocasionando un
nivel bajo de servicio y malestar a la poblacion que se moviliza por cuestiones de trabajo
y comercio , existe un abandono de la via por parte de las autoridades , ademas existe
un bajo nivel de Gestion de Conservacion. Siendo el objetivo mejorar la capa granular
del pavimento incorporando emulsion asfaltica dejando de usar el asfalto espumado
planteado en el proyecto, para ello se caracteriza los materiales de la estructura de
pavimento. El nivel de investigacion corresponde a la correlacional, aridos; la presencia
de finos que pasan el tamiz N°200 es mayor al 5% se determino que es un material no
plastico. Filler; el arido al no tener plasticidad se recomienda incorporar 1% de cemento
portland. Cemento asfaltico; Se utilizo un Pen 85/100 porcentaje de agua varia de 1.5 al
3% respecto al peso del asfalto. El optimo contenido de agua es 2% a una temperatura de
asfalto 160°C.Se elaboro 06 moldes de briquetas con una variacion de asfalto de 1.5%,2%
y 2.5% se elighe un contenido de asfalto ideal a 2%. Finalmente se concluye que la
propuesta para estabilizar el pavimento flexible se reemplaza y se sutituye la capa

granular con asfalto espumado y la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1H.
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La técnica de espumado presenta dificultades en los trabajos de campo, para lograr que
el asfalto se disperse sobre la fraccion fina (arena, cemento portland, agua) se deben de
calentar a temperaturas muy altas , estas en su lugar cayeron sobre otras particulas de
asfalto, produciendose una aglomeracion de asfalto en forma de chicles perjudicandose
la compactacion de la capa del pavimento. Con el uso de emulsién asfaltica CSS-1h se
logra dispersar la mezcla asfaltica en frio se pudo compactar . Se evaluo el aporte
estructural de la emulsién como alternativa de solucion siendo su valor de 0.30 pulg-1,
este valor es mayor al coeficiente estructural de 0.26 pulg-1 que ofrece el asfalto
espumado, la dosificacién para estabilizar el material granular con 2% de asfalto residual
en ambos casos. Referente a la metodologia de disefio de la mezcla asfaltica en frio se
utiliza como agente estabilizador la emulsion CSS-1h, se evaluan los resultados con la
metodologia Illinois para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto residual. Se elige 2%
de residuo asfaltico ya que con ello se logra que la mezcla con asfalto residual cumpla
con los valores permisibles de la Estabilidad Marshall minima requerida de 230 kg y la
pérdida de Estabilidad méaximo permisible es 50%. Asimismo, se logra una Estabilidad

hdmeda maxima de 1052.5 kgf y una densidad seca mayor es de 2.162 g/cm3”.

2.2. CARRETERAS

Es una via de transporte para la circulacion de vehiculos en donde se hace uso de
la via para el intercambio de productos; desplazamiento de personas con fines de turismo,
comercio, trabajo, etc. Las carreteras sirven para conectar e integrar pueblos y
comunidades con las grandes urbes. Promover la competitividad econdémica y el
desarrollo del pais. “Las caracteristicas geométricas de una carretera comprenden:
pendientes longitudinales, pendientes transversales; peraltes; superficie de rodadura y
demas elementos que deben cumplirse de acuerdo a las normas técnicas vigentes «“, (MTC,

2018)
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2.2.1. Clasificacion de carreteras

2.2.1.1.Clasificacion de carreteras segun su funcion:

2.2.1.1.1. Red vial nacional.

Principales ejes longitudinales y transversales unen principales
ciudades del pais. Codigo PE seguido de un numero de 01 al 99
impar(longitudinales) o par(transversales) seguido de ramales identificado

con letras.

2.2.1.1.2. Red vial departamental o regional.

Carreteras circunscritas al &mbito de gobierno regional. Cdédigo
con prefijo de 02 letras que identifican al departamento seguido de un

numero de 100 al 499.

2.2.1.1.3. Red vial vecinal o rurales.

Carreteras circunscritas al ambito local unen pequefias poblaciones
une aldeas y pequefios asentamientos con prefijo de 02 letras que identifica

al departamento seguido de un numero de 500 para arriba.

2.2.1.2. Clasificacion de carreteras por demanda:

2.2.1.2.1. Autopistas de primera clase.

“son carreteras con un IMDA (Indice Medio Diario Anual) mayor
a 6000 veh/dia, de calzadas divididos por un separador central minimo de
6.00 m; cada calzada debe tener 02 o0 més carriles con un ancho de 3.60m

como minimo. flujo vehicular continuo, sin cruces o pasos a nivel con
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puentes peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura es

necesariamente pavimentada”, (MTC, 2018)

2.2.1.2.2. Autopistas de segunda clase.

“son carreteras con un IMDA de 4001 veh/dia hasta 6000 veh/dia,
de calzada dividida por un separador central desde 1.00m hasta 6.00 m con
un sistema de contencion vehicular. Flujo vehicular continuo, pueden tener
cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas.
La superficie de rodadura debe ser necesariamente pavimentada”, (MTC,

2018)

2.2.1.2.3. Carreteras de primera clase.

“son carreteras con un IMDA de 2001veh/dia hasta 4000 veh/dia
con una calzada de 02 carriles de ancho 3.60m como minimo. Puede tener
cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable los
puentes peatonales en su defecto con dispositivos de seguridad vial”,

(MTC, 2018)

2.2.1.2.4. Carreteras de segunda clase.

son carreteras con IMDA de 400veh/dia hasta 2000 veh/dia con una
calzada de 02 carriles ancho 3.30m como minimo, puede tener puentes
peatonales en zonas urbanas o en su defecto dispositivos de seguridad vial.
la superficie de rodadura debe ser necesariamente pavimentada, (MTC,

2018)
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2.2.1.2.5. Carreteras de tercera clase.

“son carreteras con un IMDA menores a 400 veh/dia con calzada
de 02 carriles de 3.00 m de ancho minimo y ancho minimo de 2.50 m,
puede funcionar con soluciones basicas, se pavimenta si cumple con las

condiciones geometricas de una carretera de segunda clase”, (MTC, 2018)

2.2.1.2.6. Trochas carrozables.

“carreteras con un IMDA menores a 200 veh/dia ancho minimo de
4.00 m, caso contrario construir plazoletas cada 500 m, la superficie de

rodadura puede ser afirmada o sin afirmar”, (MTC, 2018)

2.2.1.3. Clasificacion de carreteras por su orografia

2.2.1.3.1. Terreno plano.

Requiere poco movimiento de tierra, no existe dificultades de
trazo, su pendiente longitudinal es de 3.00% Yy la pendiente transversal es

menor o igual al 10.00% respecto al eje de la via, (MTC, 2018).

2.2.1.3.2. Terreno ondulado.

Requiere un moderado movimiento de tierra, no existe dificultades
de trazo, su pendiente longitudinal es de 3.00% al 6.00% y la pendiente

transversal es del 11.00% hasta 50.00% respecto al eje de la via.

2.2.1.3.3. Terreno accidentado.

Requiere importantes movimientos de tierras, existe dificultades de
trazo, su pendiente longitudinal es de 6.00% al 8.00% y la transversal varia
de 51.00% hasta 100.00% respecto al eje de la via, (MTC, 2018)
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2.2.1.3.4. Terreno escarpado.

Requiere movimiento de tierra maximos, existe dificultades de
trazo, su pendiente longitudinal excepcionalmente se considera superiores

al 8.00% vy la transversal son mayores al 100.00% respecto al eje de la via.

2.2.1.4.Clasificacion de carreteras segun el tipo de superficie de

rodadura

2.2.1.4.1. Carreteras no pavimentadas.

“Son aquellas carreteras cuya superficie de rodadura no tienen
revestimiento y estas son facilmente deterioradas por el transito,
precipitaciones pluviales, erosion por perdida de humedad, etc.”, (MTC,
2014). “Se considera caminos no pavimentados a los que estan
conformado por Caminos de tierra, Caminos de grava(lastrados), Caminos

afirmados, Caminos afirmados estabilizados.

2.2.1.4.2. Carreteras Pavimentadas.

“Son aquellas vias que tienen un conjunto de capas que se
construyen técnicamente con materiales apropiados y que se apoyan sobre
una subrasante, tiene revestimiento la superficie de rodadura para el

transito de vehiculos”, (Montejo Fonseca, 2002).

“La clasificacion de pavimentos son: pavimentos flexibles (riegos,
sellos, tratamientos superficiales, emulsiones y mortero asfaltico, asi como
el uso de concreto asfaltico en caliente y en frio), rigidas (mezclas de
concreto de cemento portland con o sin refuerzo) y semirrigidas (bases

tratadas con su carpeta asfaltica)”, (MTC , 2013).
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2.3. MEJORAMIENTO DE SUELQOS

El mejoramiento de suelos de acuerdo a las especificaciones generales del afio
2013 se refiere “a la subrasante o fundacion de terraplenes mediante el remplazo parcial
o total con materiales debidamente aprobadas, también se puede utilizar compuestos
quimicos o mediante el uso de geotextiles”, (MTC, 2013). Sin embargo, se puede mejorar
el suelo para afirmado, subbase y base del pavimento, a estas se les denomina como bases
0 subbases tratadas. “Se conoce como mejoramiento de suelos al procedimiento al cual
se somete al suelo para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas asi obtener un terreno
firme, estable, que sea capaz de soportar cargas de vehiculos y las condiciones del

ambiente”, (Doroteo Cid, 2014)

2.3.1. Clasificacion de mejoramiento de suelos

2.3.1.1.Mejoramiento involucrando el suelo existente

Existe 02 posibilidades de mejoramiento mediante la estabilizacién
mecanica o combinacion de suelos utilizando como cemento, cal, etc. Se
descartara particulas mayores a 7.5 cm. “Se compactaran hasta obtener la
densidad requerida para conformar la corona del terraplén o de acuerdo a

las especificaciones técnicas”, (MTC , 2013)

2.3.1.2.Mejoramiento por sustitucion de material

Existen 02 posibilidades que sea construida directamente sobre el
suelo existente 0 se haga una excavacion del espesor que menciona el
proyecto se puede utilizar compuestos quimicos de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto debiéndose conformar y compactar al nivel de

densidad requerida.
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2.3.1.3.Mejoramiento adicionando material manufacturado

Se refiere al mejoramiento de la subrasante con el uso de

geotextiles que son materiales geos sintéticos manufacturados,
2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS

“La estabilizacion de suelos se refiere al mejoramiento de las propiedades fisicas
mediante procedimientos mecanicos con incorporacion de productos quimicos, naturales
o sintéticos. Se estabiliza suelos para subrasante, subbase o base con estabilizadores como
cemento, cal, asfalto”, (MTC , 2013). Para mejorar las propiedades fisicas-mecénicas en
el tiempo y la resistencia mecénica cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion. El
Manual de Suelos y Pavimentos nos ilustra diferentes metodologias de estabilizacion tales
como:” Mejoramiento por sustitucién de suelos de la subrasante; Estabilizacion Mecénica
de los suelos, Mejoramiento por combinacién de suelos, Estabilizacion de suelos con
(cemento, cal, etc.)”, Estabilizacion quimica del suelo, Estabilizacién con geo sintético

(geotextil, geomallas), (MTC, 2014)
2.5. EMULSION ASFALTICA

“Las emulsiones asfalticas se definen a la dispersion de pequefias micro particulas
de asfalto dentro de una matriz acuosa., los cuales son no miscibles entre el asfalto y el
agua. Por naturaleza el asfalto es hidrofobico (repulsion al agua); Son unidas por
emulsificantes, emulgentes o emulsionantes, formando junto con el agua y Acido
Clorhidrico una solucién jabonosa”, (John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986). Las
emulsiones son formadas por dos fases parcial o totalmente miscibles la fase continua

(Dispersante) y la fase discreta (Dispersa), tal como se muestra en el dibujo esquematico.
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Figura 2.5.1

Esquema de la emulsion asfaltica

Asfalto. =5

Agua

2.5.1. Clasificacion de emulsiones asfalticas

Segun John Huffman, Brown, Salinas Cansas(1986), Se clasifica las

emulsiones asfalticas, tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

2.5.1.1.Por el tipo de carga:

e Emulsiones aniodnicas: Las particulas de asfalto tienen una carga negativa.
e Emulsiones cationicas: Las particulas de asfalto tienen una carga positiva.

e Emulsiones no idnicas: Las particulas de asfalto tienen una carga neutra.

Figura 2.5.2

Representacion esquematica de emulsion cationica y anionica.
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Fuente: Talavera Rodrl'guez, Castafio Meneses y Martinez Madrid (2001) del Instituto Mexicano

del Transporte.
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2.5.1.2.Por su velocidad de rotura:

e Rotura rapido (RS): “La emulsion rompe de manera répida al estar en contacto
con los agregados, se emplea para riegos de liga y tratamientos superficiales”.

e Rotura media (MS): “La emulsion rompe de manera no tan rapida al estar en
contacto con los agregados, se mezclan con agregados de menor area superficial
(Agregado grueso), se emplea para mezclas en frio elaborados en planta
destinada para bacheo, parches, nivelacion, etc”.

¢ Rotura lento (SS): “La emulsion rompe de manera lenta al estar en contacto con
los agregados, se aplica en mezclas densas, mezclas en frio elaboradas en planta,
lechadas y slurry seal, se realizan trabajos como morteros asfalticos, reciclado,
mezclas de arena emulsion (sello de arena), etc.”

e Roturacontrolada (QS): “Se les conoce como emulsiones de rotura controlada
(rotura mas rapida que las emulsiones SS), sirven para trabajos de slurry seal

0 micro pavimento”.
La nomenclatura de las emulsiones asfalticas de acuerdo al ASTM es:

Tabla 2.5.1

Tabla de clasificacion de emulsiones asfalticas

Emulsion Aniénica Emulsion Catidnica
RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
MSs-1 e
MS-2 CMS-2

MS-2h CMS-2h
HFMS-1 -
HFMS-2 -

HFMS-2h e
SS-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h

Fuente: Manual del Instituto del Asfalto (MS-19)
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e RS: emulsion de rotura rdpida y si tiene un prefijo C es catidnica.

e MS: emulsion de rotura media

e SS: emulsion de rotura lenta

e C:eslaemulsion cationica y si no tiene prefijo C es anionica

e HF: emulsién de alta flotacion

e 1 y 2: representan el porcentaje de asfalto el primero 57% y 65%
respectivamente.

e h: Asfalto duro

e s:con solvente

P: con polimeros.
En los ultimos afios se modifico las emulsiones asfalticas con solventes y

polimeros como el HFMS-2s; CSS-1P.

2.5.2. Componentes de la emulsion asféltica

“Una emulsion asfaltica comprende de tres ingredientes basicos: asfalto,
agua y un agente emulsivo, en algunas ocasiones la emulsion puede contener otros
aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimiento o agentes de control

de rotura “, (John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986) .

Emulsién Asfaltica = Asfalto + Agua + Emulsificante y otros aditivos que

mejoran ciertas caracteristicas.

Una de las caracteristicas de mucha importancia en las emulsiones
asfalticas es la estabilidad, para producir emulsiones asfalticas estables, debe

haber una compatibilidad quimica entre el emulsificante y el cemento asfaltico
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2.5.2.1.Cemento asfaltico

“El elemento bésico de la emulsion asfaltica que constituye entre
un 50% y un 75% es el cemento asfaltico , es un hidrocarburo que se
obtiene por destilacion del petréleo crudo en su gran mayoria, las
propiedades del asfalto dependen esencialmente del origen del crudo y del

proceso de refinacion”, (John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986)

2.5.2.2.Agua

El agua es el segundo componente de mucha importancia y puede
contener minerales u otros elementos que afecten la produccion de las
emulsiones asféalticas estables; pueden ser perjudiciales la presencia de
iones de calcio y magnesio en emulsiones anionicas y bastante favorables
en emulsiones catidnicas, El uso de aguas impuras puede originar un
desequilibrio en los componentes de la emulsion, lo que puede afectar al
performance o causar la rotura prematura. Por ese motivo, se debe de hacer
“control estricto de la calidad del agua para un determinado tipo de
emulsion, El agua potable puede no ser adecuada para las emulsiones

asfalticas”, (John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986)

2.5.2.3.Emulsificante

También llamados emulgentes, su funcion es la de estabilizar a la
emulsion. “El producto quimico utilizado como emulsificante llamado
surfactante, mantiene los glébulos de asfalto en suspension estable. Se
caracterizan por la presencia de radicales hidrofébicos y de componente
hidrofilicos los cuales en el momento que entran en contacto con el agua,

estos se disocian quedando cargas negativas, positivas o no —iénicas segun
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sea el tipo de emulsificante”, (Condori Quispe, 2022). Como el
emulsificante para el uso vial es del tipo idénico” son los glébulos cargados
eléctricamente en su superficie con carga negativa o positiva; siendo esta
carga del mismo signo para todos los glébulos, que genera una repulsién
electroestatica y contribuye a impedir que los glébulos se unan entre si, y
se pueda mantener estable la emulsion asfaltica”, (Gustavo Rivera, E,

1997)

2.5.2.4.Polimeros

El polimero es un elemento que va a modificar la emulsion dandole
mayor flexibilidad al asfalto, retarda la oxidacion del asfalto, aumentando
la vida Gtil. “El polimero se agrega a la solucion jabonosa antes de ingresar
al molino coloidal, es un material que se puede facilmente diluir en agua”,
(John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986). Los polimeros comerciales
que se utilizan son la SBS(Estireno-Butadieno-Estireno), SBR (Estireno

Butadieno-Rubber) y EVA(Etileno-Vinil-Acetato)

2.5.3. Proceso de fabricacion de la emulsion asfaltica

2.5.4. Equipo de emulsificacion

Para producir la emulsion asfaltica se hace la mezcla de la solucion
jabonosa més el cemento asfaltico en un molino coloidal,” para dividir el asfalto
en pequefias gotas de uno a 10 micras, es necesario también que se tenga un tanque
para la solucién del emulsificante, tanque para el asfalto en caliente, bombas y

medidores de caudal”, (John Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986)
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2.5.5. Proceso de emulsificacion

2.5.5.1.Preparacion de la solucion jabonosa

La incorporacion del emulsificante en el proceso de fabricacion de
la emulsion va a depender del fabricante si va a ser para emulsiones
anionicas o catiénicas. “Los emulsificantes anidnicos vendrian a ser los
acidos grasos que son productos derivados de la madera, aceites (resinas,
ligninas) son saponificados con hidroxido de sodio e hidroxido de
potasio”, (Condori Quispe, 2022). “Los emulsificantes cationicos se
emplean a las aminas grasas (diaminas, imidazolinas y amidoaminas) son
saponificados con acidos (Usualmente &cido clorhidrico). Se ajusta el PH
que se requiera, la temperatura de la solucion jabonosa que se alimenta al
molino coloidal estd en los rangos de 40°C hasta 50°C de manera
referencial. Al mezclarse la solucion jabonosa y el asfalto en el molino
coloidal la temperatura no debe exceder los 85°C”, (John Huffman,

Brown, Salinas Cansas, 1986)

2.5.5.2.Preparacion de asfalto

El asfalto proviene de la destilacion del petroleo, para la
fabricacion de la emulsion asfaltica el asfalto es calentado para reducir su
viscosidad antes de realizar la mezcla en el molino coloidal con la solucion
jabonosa. La Temperatura de la solucién jabonosa se ajusta de acuerdo a
las caracteristicas del emulsificante y del asfalto, en algunos casos se
puede agregar hasta polimeros; “la temperatura de la mezcla al abandonar
del molino coloidal debe ser inferior al punto de ebullicion del agua, el
asfalto no se lleva a temperaturas extremadamente altas, a menos que
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exista un sistema de enfriamiento; La temperatura de asfalto a la
alimentacion del molino, por lo general va de 120 °C a 150 °C”, (John

Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986)

2.5.5.3.Emulsificacion

Durante este proceso se alimenta al molino coloidal con el asfalto
caliente y la solucion jabonosa al mismo tiempo, “El emulsificante se
agrega al agua calentada que contiene acido o alcali y es agitado hasta su
completa disolucidon la temperatura de la emulsion al abandonar el molino
coloidal debe ser inferior al punto de ebullicion del agua; posteriormente
la emulsién es bombeada a tanques de almacenamiento que pueden tener
agitadores para recircular; Las proporciones del asfalto y la solucion
jabonosa deben medirse con exactitud con medidores de caudal teniendo
en cuenta la temperatura de cada fase y la descarga del molino”. EI tamafio
de las gotitas de asfalto es dispersado a nivel microscépico de 01 a 10
micras, el surfactante produce un cambio de tension superficial en el area
de contacto de las gotitas de asfalto y el agua, manteniéndose en
suspension las particulas de asfalto. (John Huffman, Brown, Salinas

Cansas, 1986)

Tabla2.5.2

Porcentaje de tamafio promedio de particulas de asfalto en la emulsion

TAMANO DE PARTICULA PORCENTAJE
Menores a 0.001 mm 28.00 %
de 0.001mm a 0.005 mm 57.00 %
de 0.005mm a 0.010 mm 15.00 %

Fuente: Manual del Instituto del asfalto (MS-19)
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Figura 2.5.3

Producciéon de emulsion asfaltica
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2.5.6. Ventajasy desventajas de las emulsiones asfélticas

2.5.6.1.Ventajas de las emulsiones asfalticas

e Es un ligante asfaltico que no contamina, ademas no es peligroso,
contiene de 35% a 40% de agua como solvente.

e Tienen viscosidades mas considerables que las del asfalto puro sé
pueden usar a menor temperatura.

e Favorecen la reduccion de emisiones, reduccion de consumo de
energia, evitan la oxidacién del asfalto y son menos peligrosas que las
técnicas que se utilizan en una mezcla con asfalto en caliente.

e Son méas econdmicas y ambientalmente mas amigables que las
mezclas en frio que se emplean los asfaltos diluidos o rebajados.

e Tiene un limite de almacenamiento que es muy amplio y puede ser

almacenado por semanas incluso meses.
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e Tienen una gran adhesividad con los agregados pétreos, a pesar de las
condiciones de humedad adversas el uso de agentes emulsificantes de
tipo catidnico.

e Se aplica de manera rapida en un corto de tiempo, lo que permite su

pronta aplicacion en obra.

2.5.6.2.Desventajas de las emulsiones asfalticas

e Si llegan a sobrecalentarse o se congela, puede romper y ser
inservible.

e No es compatible con los asfaltos rebajados ni ligantes asfalticos.

e Las emulsion catidnica y anidnica es incompatible y por lo tanto no

no se deben de mezclar.

2.6. CEMENTO HIDRAULICO

El cemento es un conglomerante hidraulico el producto es comercial de facil
adquisicion, es empleado para la preparacion de concretos, morteros, también en la
estabilizacion o mejoramiento de suelos aumentando la resistencia y durabilidad. “El
cemento es un producto que se obtiene por la pulverizacion del Clinker adicionando
eventualmente el yeso natural, El Clinker portland se forma por la coccion de la piedra
caliza y arcilla a temperatura que varian desde 1350° y 1450°C”, (Abanto Castillo, 2009)

Cemento = Clinker + (3% a 4% de yeso)

2.6.1. Componentes del cemento

2.6.1.1.Clinker

El Clinker es “producido por medio de la calcinacion a altas

temperaturas las mezclas que contienen cal, alumina, fierro y silice en
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proporciones determinadas, Esta elaborado a base de piedra caliza y

arcilla”, (Abanto Castillo, 2009)

2.6.1.2.Yeso

2El yeso es un mineral que se encuentra en la composicion del
cemento. para regular la hidratacion y el fraguado del cemento”, (Abanto

Castillo, 2009)

2.6.2. Proceso de fabricacion del cemento

2.6.2.1.Extraccion de la piedra caliza

Se extrae la piedra caliza de una cantera para la produccion del

cemento y que en mayor porcentaje se utiliza.

2.6.2.2. Trituracion de la materia prima.

Los materiales que se utilizan para la fabricacion del Clinker pasan
por un proceso de trituracion, se realizan en varias etapas hasta obtener un

tamafo de particulas pequefios.

2.6.2.3.Clinkerizacion.

Este proceso se forma por la coccion de la piedra caliza y arcilla a
temperatura que varian desde 1350° y 1450°C se realiza en un horno
rotatorio en donde ocurren las reacciones quimicas que dan lugar a la

formacion de los minerales hidraulicos.
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2.6.2.4.Molienda de cemento.

El Clinker es mezclada con yeso y otras adiciones que se hace en

los molinos de cemento, es molida hasta obtener una reducida finura.

2.6.2.5.Almacenamiento y distribucién a granel.

“En esta etapa el cemento ya esta lista para su uso, durante el
proceso pasaron riguroso control de calidad y finalmente son enviados a
los silos de almacenamiento, posteriormente se distribuyen a granel o

empacado en bolsas”, (Ficha técnica, Rumi)

2.6.3. Ventajas y Desventajas del Uso del Cemento

2.6.3.1.Ventajas del uso del cemento

e Mejora la resistencia y durabilidad de las mezclas soportando
variaciones de temperaturas extremas.

¢ Esmuy versatil, es utilizado en proyectos de edificaciones, carreteras,
puentes, pavimento, etc.

e Es el mas econdmico por ende el mas usado.

2.6.3.2.Desventajas del uso del cemento

e Es mas ligado al tema ambiental, emisiones de polvo y emisiones de
CO2 por el proceso industrial que se requiere para la fabricacion del

cemento

2.7. FUENTES DE MATERIALES — CANTERAS

MTC (2013), “Para la construccion de afirmados, sub bases o bases de una

carretera con o sin estabilizadores, se utilizan materiales granulares naturales procedentes
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de excedentes de excavaciones, canteras, o escorias metalicas, establecidas en el
Expediente Técnico y que estas deben ser aprobadas por el Supervisor; también pueden
provenir de la trituracién de rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de

productos de diversa procedencia”.

“Se conoce como cantera a la fuente de aprovisionamiento de suelos y rocas
necesarias para la construccion de una obra. Dependera del tipo de material que se busque
puede ser de suelos, rocas o0 mixtas”, (Vivar Romero, 1994). La cantera de suelos se usara
para terraplenes, estabilizaciones, bases y subbases o como agregado para elaborar
mezclas de concreto con cemento o mezcla asféltica. Debe de satisfacer ciertas

especificaciones de calidad el material a usarse.

Para seleccionar una cantera se debe de tomar en cuenta la calidad del material, el
acceso, potencia y rendimiento y el acuerdo legal de la cantera. Los equipos 0 maquinarias
utilizadas para la exploracion de canteras son normalmente la excavadora, cargador
frontal, o también tractor orugas, moto trailla. Para producir el material de cantera se

puede emplear trituradoras y zarandas. (Vivar Romero, 1994)

2.8. MEJORAMIENTO DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA

“La incorporacién de la emulsién asfaltica para estabilizar suelos en la mezcla
aumenta la resistencia al corte y disminuye la susceptibilidad al dafio por humedad, se
tiene que caracterizar el material que se va a estudiar en funcién a ello buscar un disefio
para determinar el porcentaje de emulsion asfaltica”, (Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales, 2013). “No se considera apta a estabilizar con emulsion asfaltica
si IP es mayor a 10; CBR es menor a 10, o la pasante la malla n°200 es mayor al 30%”,
(UCR-PITRA, 2013). El material granular sin tratar debe de cumplir las exigencias de la
figura 2.8.1.
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Figura 2.8.1

Guia para seleccionar el agente estabilizador
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Fuente: LanammeUCR, 2013

La estabilizacién de suelos es un procedimiento que se realiza a temperatura
ambiente. la emulsidn asfaltica, presenta una consistencia apropiada para mejorar la
mezcla del suelo. De acuerdo a Fernando Sabogal, “los suelos con granulometria fina
para estabilizar con emulsiones asfalticas dependeran del indice de plasticidad y el
porcentaje que pasa el tamiz n°200. La presencia particulas finas en excedente significa
que se tiene una superficie especifica grande lo cual implica que se requiere mayor
cantidad de emulsion asfaltica para cubrir la superficie de todas las particulas, por lo tanto,
se podria interpretar que los suelos finos se estabilizan con emulsiones asfalticas
resultarian ser costosas”.

De acuerdo al INVIAS los requisitos que se debe de cumplir los materiales son:
desgaste de los angeles maximo 50%; LL maximo 35%, IP menor a 7% para bases, IP
menor a 9% para subbases; el equivalente de arena minimo es 20%; CBR minimo 20%
para bases y CBR minimo 15% para subbases al 95% de compactacion. La franja

granulométrica que propone para los agregados es la siguiente:
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Tabla 2.8.1

Especificaciones para granulometria.

1 0
TAMIZ Porcentaje Pasando (%)

Granulometria Granulometria
(mm) Ideal Aceptable
50.000 100
37.500 87-100
26.500 77-100 100
19.000 66-99 99-100
13.200 57-87 87-100
9.500 49-74 74-100
6.700 40-62 62-100
4.750 35-56 56-95
2.360 25-42 42-78
1.180 18-33 33-65
0.600 12-27 24-54
0.425 10-24 24-50
0.300 8-21 21-43
0.150 3-16 16-30
0.075 2-9 9-20
Fuente: Asphalt Academy,2009(LannameUCR)
Tabla 2.8.2
Franjas Granulométricas de los agregados para bases estabilizadas con emulsion
asféaltica
TIPO DE TAMIZ (mm/ U.S. Standard)
MATERIAL 37.500 25.000 12.500 9.500 4.750 2.360 0.425 0.150 0.075
11/2" 1" 172" 3/8" N°04 N°08 N°40 N°100 N°200
% PASA
BEE-38 100 70-100 50-80 45-75 30-60 20-45 10-27 5-18 3-15
BEE-25 - 100 60-90 50-80 30-60 20-45 10-27 5-18 3-15
Tolerancias (+-) 5% 3%

Fuente: INVIAS, 2017
Tabla 2.8.3

Gradacion de suelos granulares para bases estabilizadas con emulsion asfaltica

TAMIZ (mm/ U.S. Standard)

TIPO DE

MATERIAL 4.75 0.075
N°04 N°200

BEE-5 100 5-25

Fuente: INVIAS, 2017
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El disefio de mezclas de suelos que son adicionados la emulsion asfaltica css-1h
se realizara por el método de inmersidén y compresion para bases conformadas con el

agregado pétreo.

Tabla 2.8.4

Criterios de resistencia para la determinacion de la dosificacion optima de mezcla
asféltica natural.

PARAMETRO NORMA DE ENSAYO VALOR
Resistencia de la probeta curada 15
en seco '

INV E-622

Resistencia Conservada tras ser
curada en humedo (Rc=Rh/Rs)
Fuente: INVIAS,2017

75%

De acuerdo al (MTC , 2013) “la finalidad de estabilizar con un producto asfaltico
es aumentar la estabilidad de las particulas de suelo (trabaja como aglomerante),
impermeabilizar el suelo (hacer menos sensibles al agua), los suelos mas adecuados para
la estabilizacidén con emulsion asfaltica son los granulares que contengan poco fino” la
pasante la malla N°200 debe ser menor a 10% y el IP menor a 09%, desgaste de abrasion
no mayor al 50%, los agregados gruesos no deben de presentar perdida en sulfato de sodio
superiores al 12% y en finos 10% si se emplea sulfato de magnesio los agregados gruesos
no debe ser superiores a 18% y en materiales finos superiores al 15%, el equivalente de
arena debe de ser mayor a 40% ; se puede aplicar de 1% a 2% de filler cal hidratada o
cemento como relleno mineral. La emulsidn que esta en la norma peruana es la de CSS-
1h su porcentaje de aplicacion varia de 4% a 8% en peso de suelo seco sin embargo
pueden variar los resultados de acuerdo a los ensayos y tramos de prueba. En cuanto al
uso granulométrico existe un vacio en la normatividad, la mezcla debe de tener una
Estabilidad Marshall 230 kg como minimo con pérdida de estabilidad minima de 50%

después de haber saturado o sumergida en agua por 5 horas.
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2.8.1. Metodologia de Disefio de mezcla

Material para base se debe caracterizar su granulometria; plasticidad,
equivalente arena, peso volumétrico compacto y peso volumétrico suelto, arena
para poder determinar un porcentaje Optimo de asfalto tedrico y préactico

empleando el método establecido por la entidad gubernamental.

No existe ensayos aceptados oficialmente sin embargo existen varias
propuestas para poder determinar el porcentaje optimo teorico de asfalto. Para
evaluar el valor de soporte se utiliza el ensayo de CBR o Hveem. El material
reciclado o tratado como base debe ser evaluado como una base de alta calidad, la
prueba que se aplique para disefiar la mezcla debe ser las minimas ya que se

requiere conocer los valores de soporte de la mezcla. (Gustavo Rivera, E, 1997)

Si la granulometria del material cumple con las exigencias del uso
granulométrico para bases; no puede ser disefiado por el método Marshall en su
totalidad, sino que se tiene que combinar con otros métodos para determinar sus
caracteristicas completas. Se puede evaluar cualquier método para disefiar las
bases asfalticas. Las maquinas recicladoras que se utilizan son las Wirtgen 2100
DCR y 1000CR las CAT RC-250, RC.350, RM-350 a las maquinas se puede
adaptar una bomba dosificadora de agua y emulsion antes se tiene que hacer un
premezclado la mezcla con el agua y la emulsion empleando esparcidoras de

asfalto y el extendido se realiza con la motoniveladora. (Gustavo Rivera, E, 1997)

La mezcla se va a disefiar de manera analoga al método Marshall
Modificado, debe de disefiarse de acuerdo al procedimiento de ILLINOIS DEL

INSTITUTO DE ASFALTO tal como se manifiesta en la norma del MTC E 504.
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Para iniciar la construccion de suelo tratado con emulsidn asféltica se requiere una

aprobacion de parte de supervision.

Para determinar el porcentaje optimo del asfalto se utilizara el Instituto del

Asfalto (USA) o el Método de Duriez (Francia).

Instituto del Asfalto:
La formula que se emplea en el manual N°19 del instituto del

Asfalto que trata exclusivamente sobre emulsiones asfalticas es la

siguiente:
UE = (0.06B + 0.01C) x 100
A
Donde:

. %E: el porcentaje de emulsion de la mezcla
o A: concentracion de residuo asfaltico
o B: el % de agregado seco que pasa la malla N°04
o C: el % de agregado seco retenido en la malla N°04
o %R: residuo asfaltico

Duriez e Invias

5>, SE

o K: coeficiente de riqueza varia de 2.5 — 3.5
o L: Porcentaje de residuo Asfaltico
o SE: Superficie especifica
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2.8.1.1. Método Inmersion Compresion

“Se utilizara los moldes Proctor de 1/30 pie3 de 4in (101.6mm) de
diametro y una altura de 116.4 mm utilizando un pison o martillo de 4.54
kg de compactacion. El procedimiento consiste en compactar con la misma
energia de compactacion de un suelo. Para ello se requiere caracterizar el

suelo a que se va a tratar”, (MTC, 2016)

. La granulometria del suelo

o El porcentaje de agua respecto al suelo seco

o El tipo de emulsion a usar y el contenido 6ptimo.

o Recubrimiento de la mezcla (debe de estar de 50 a 100%)
o Humedad 6ptima para compactacion.

o Resistencia a la Compresion no Confinada en Estado Seco
o Resistencia a Compresion no Confinada en Estado Saturado

durante 5 hrs en agua a T° Ambiente.

Para determinar el porcentaje optimo del asfalto se utilizara el
Instituto del Asfalto (USA) o el Método de Duriez (Francia). La pérdida

de Estabilidad a Compresion Axial no serd mayor a 50%.

29. MEJORAMIENTO DE SUELOS CON CEMENTO

La estabilizacion de suelos con cemento Amles lo patento en 1917, un primer
procedimiento para el mejoramiento de suelos con proporciones variables a base de
cemento tipo portland, desde entonces se popularizo el uso del suelo cemento. La accién
estabilizadora de los granos de cemento al estar en contacto con el agua forma el silicato

de calcio, los iones de calcio tienden a unir flocular particulas de suelo cargada
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negativamente. “Si se compacta la mezcla se produce una reaccion del calcio con la silice
y alumina que aumentaran lentamente la resistencia de la mezcla con el tiempo. Una de
las recomendaciones importantes es de que no tiene que poseer materia organica por que
dificultan la accion aglutinante del cemento, las especificaciones generales lo limitan a

un maximo de 2% de materia organica”, (Montejo Fonseca, 2002)

Mejoramiento de suelos con cemento consiste en la construccion de capas para
pavimento, ElI cemento hidraulico es utilizado para mejorar las propiedades del suelo,
formar una masa cementada que tenga mayor resistencia y durabilidad. La mezcla de
suelos se puede realizar insitu o en planta. El suelo a mejorar con cemento debe cumplir
ciertas recomendaciones IP menor a 18, limite liquido menor a 40, pasante el tamiz n°200
debe ser menor al 50%, el desgaste a abrasion maxima debe ser 50%, la durabilidad al
sulfato de sodio de los agregados gruesos debe de ser 12% y 10% para finos, la
durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso debe de ser 18% y 15% para

agregados finos.

2.9.1. Metodologia de disefio de mezcla

La metodologia de disefio recomendada es la PCA para lo cual la mezcla
se debe disefiar en laboratorio tomando en cuenta el clima y la altitud en la region
de puno corresponde disefiar por resistencia y durabilidad (humedecimiento y
secado) con una pérdida de peso de acuerdo a la Tabla 2.2-3, tomando en cuenta
también el disefio por resistencia mediante el ensayo compresion simple a los 07
dias de curado humedo, la briqueta se somete a rotura y su resistencia debe ser
f's/c=18 kg/cm2 de acuerdo al EG2013. Para iniciar la construccion del
mejoramiento de suelos con cemento se necesita un disefio de mezcla previa

aprobacion del supervisor. Si en caso no se contara en el laboratorio con los
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moldes para suelo cemento que especifica en el manual y ensayo de materiales del
MTC se pueden utilizar moldes CBR, la norma espariola especifica que “se puede
utilizar probetas tipo CBR sin disco espaciador de 152.4 mm de diametro y 177.8
mm de altura siendo la resistencia minimaa 7 dias 15 Mpa”, (IECA, ANCADDE,

& ANTER, 2008)

La Norma peruana y la colombiana permite utilizar los moldes Proctor de
101.6mm de diametro y 116.4 mm en altura para suelos granulares, la resistencia
a compresion simple en condicion saturada a los 07 dias debe ser de 18 kg/cm2.El
rango requerido para la estabilizacion de suelo cemento se muestran las siguientes
tablas. Son referenciales se tiene que desarrollar un estudio detallado para cada

material.

Tabla 2.9.1.

Rango de cemento en Estabilizacion de Suelo Cemento

Clasificacion de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3% - 5%
A-1-b 5% - 8%
A-2 5% - 9%
A-3 7% -11%
A-4 7% - 12%
A-5 8% - 13%
A-6 9% - 15%
A-7 10% - 16%

Fuente: Federal Highway Administration(FHWA)

El CBR para el suelo cemento se debe de realizar el ensayo a los 07 dias
sobre probetas compactadas, debido a que el suelo cemento va seguir adquiriendo
resistencia conforme va ir pasando los dias.

Para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento para bases tratadas se

toma en consideracion el criterio de disefio por resistencia, el humedecimiento y
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secado en caso de nuestra region de Puno. Si se trata de mejorar solo el CBR no
se debe tomar en cuenta la resistencia a compresion. Para realizar un buen disefio

se debe de caracterizar el material adecuadamente.

e  Granulometria del suelo

e Contenido 6ptimo de cemento

e Humedad optima de compactacion

e Resistencia a compresion simple a los 07 dias de curado humedo.
e Durabilidad pérdida de peso de la mezcla compactada.

e CBR mejorado.

La resistencia a la compresion del espécimen se determina dividiendo la
carga maxima entre el area de la seccion transversal. La correccion que se realiza
por esbeltez para suelo cemento esta descrita en el manual de ensayos y materiales

del MTC(nota 4) y la tabla 2.9.2.

Nota 4. “La resistencia a compresion de especimenes del Método A se
multiplica por 1,10. Esto convierte la resistencia (h/d de 2,00) a la de una relacion
(h/d de 1,15) que es comunmente empleada en ensayos de resistencia de suelo
cemento. Los parametros de resistencia estan normados con la esbeltez de 1.15

que seria 18.00 kg/cm2”, (MTC, 2016).

Para las consideraciones de proyectos de carretera es necesario definir el
criterio de disefio como un pavimento rigido o flexible debido a que el suelo
cemento tiene una importante resistencia a la flexion se provocan pequefias grietas

finas que provocan el comportamiento semirrigido (de la Fuente Lavalle, 1991).
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Tabla 2.9.2

Factores de Correccion para la Resistencia a Compresion

H/D FACTOR DE CORRECCION
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.95
1.25 0.94
1.10 0.90
1.00 0.85
0.75 0.70
0.50 0.50

Fuente: Normas de Ensayos Direccién Nacional de Vialidad Distrito de Buenos Aires
“Los Suelos mas favorables para estabilizar con cemento son A-1, A-2,
A-3 con un IP menor a 18, la Capa de suelo cemento debe de ser algo flexible la
resistencia debe de estar en los rangos de 18kg/cm2 a 56 kg/cm2”. (MTC , 2013)
Tabla 2.9.3.

Propiedades comunes a la mezcla suelo cemento

PROPIEDADES COMUNMENTE EXIGIDAS A LAS MEZCLAS DE SUELO CEMENTO

TIPO DE CAPA COMPRESION SIMPLE (kg/cm2)  CBR %
Sub bases, material relleno para trincheras. 35-105 20 - 80
Subbases o bases para transito muy ligero. 7.0-14 50 - 150
Bases para trafico intenso 14 - 56 200 - 600

Proteccion de terraplenes contra erosion y
accion del agua
Fuente: Rico del Castillo (Ingenieria de Suelos en Vias Terrestres)

56 600

Se describe en la tabla 2.9-4 para tomar en cuenta el disefio por Durabilidad.

Tabla2.9.4

Pérdida de peso de la mezcla compactada

Suelo por estabilizar Perdida Maxima (%)
A-1; A-2-4; A-2-5; A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; A5 10
A-6; A-7 07

Fuente: Especificaciones Generales (MTC , 2013)
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2.10. PAVIMENTOS

Un pavimento es la estructura de la via que esta conformada por varias capas que
son disefiadas inicialmente, luego se construyen con materiales seleccionados y
compactadas adecuadamente. Deben de soportar las cargas de transito la estructura del
pavimento. El pavimento de una estructura se apoya en una subrasante adecuada, su
finalidad es proporcionar una superficie de rodadura apropiada para el trafico de
vehiculos que circulan a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condicién
climatica. Existen varios tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehiculos que van

a transitar en la via y los volumenes de transito, ademas se debe tomar en cuenta el costo.

2.10.1. Clasificacion de Pavimentos

2.10.1.1. Pavimentos Flexibles

Es el pavimento que tiene su carpeta asféltica o tratamiento
superficial que esta apoyada sobre 02 capas no rigidas como una base
granular, subbases granular y que estas capas cumplen ciertas exigencias

que estan en las EG 2013.

2.10.1.2. Pavimentos Semirrigidos

Es el tipo de pavimento que comprende de una carpeta asfaltica o
tratamiento superficial que estd apoyada sobre una base tratada o
estabilizada con: asfalto, emulsién asféltica, cal, cemento u otros aditivos
quimicos y una subbase granular que cumplen ciertas exigencias de la

EG2013.
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2.10.1.3. Pavimentos Rigidos

Es el pavimento que tiene una losa de concreto hidraulico
elaborado con cemento Portland que estd apoyada sobre una subbase
granular. El pavimento rigido puede ser simple con juntas con o sin
pasadores o reforzados con acero o dowels. (Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales, 2013)

2.10.2. Estructura de Pavimentos

2.10.2.1. Subrasante

Es una capa que sirve como cimiento para construir la estructura
del pavimento flexible o rigido, su evaluacion se basa de acuerdo a su
capacidad de soporte que estan sometidas a las cargas de transito. El nivel
superior de la plataforma donde se va a construir el pavimento puede ser
por corte o relleno(terraplén) debidamente compactadas. El espesor del
pavimento dependera de la calidad de la subrasante. (Montejo Fonseca,

2002)

2.10.2.2. Subbases

Es una capa con materiales granulares que se obtiene en forma
natural o procesado, su funcién es la de soportar, transmitir y distribuir
uniformemente las cargas que es aplicada a la superficie de rodadura del
pavimento y esta se transmite a la sub - rasante. La sub - base trabaja como
capa de transicion para drenaje o para impedir la ascension capilar. Los
materiales se ajustan a una franja granulométrica para prevenir

segregaciones asi poder compactar y obtener una resistencia adecuada.
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Tabla 2.10.1

Uso granulométrico para subbase granular

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz
Gradacion A (1) Gradacion B Gradacién C  Gradacion D

50 mm (2") 100 100 - --

25 mm (1) - 75-95 100 100

9.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm(N°04) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.00 mm(N°10) 15-40 20-45 25-60 40-70
425 um (N°40) 08-20 15-30 15-30 25-45

75 um (N°200) 02-08 05-15 05-15 08-15

Fuente: ASTM D1241
NOTA (1): La gradacion A es aplicable si la altitud es superior a 3000 m.s.n.m.

Para seleccionar la calidad de los materiales se debe de tomar en

consideracion la siguiente tabla:

Tabla 2.10.2

Subbase granular: Requerimiento de ensayos especiales

Requerimiento

Ensayo Norma <3000 m.s.n.m.  >3000 m.s.n.m
Abrasion los Angeles C131 50% max 50% max
CBR (1) D 1883 40% min 40% min
Limite Liquido D 4318 25% max 25% max
indice de Plasticidad D 4318 6% max 4% max
Equivalente Arena D 2419 25% min 35% min
Sales Solubles MTC E 219 1% max 1% max
Particulas chatas y alargadas D 4791 20% max 20% max

Fuente: EG2013

2.10.2.3. Bases

De acuerdo al (MTC , 2013),”es una capa de materiales granulares
que se obtiene de manera natural o procesado con inclusion o no de algun
estabilizador o ligante debidamente aprobados, su funcién principal es

proporcionar un elemento resistente para transmitir las cargas de transito a
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la subbase y a través de esta a la subrasante”. Esta capa se usa como soporte
estructural o superficie de rodadura. Los materiales deben de ajustarse a
las especificaciones de calidad: el requerimiento granulométrico es el
mismo de la subbase con la diferencia del CBR minimo que debe de ser
80%. La base granular se coloca sobre una subbases o afirmado incluso

sobre una subrasante.

Tabla 2.10.3
CBR Valor Relativo de Soporte

Valor Relativo de Soporte (1)

Trafico ligero y medio  Trafico en ejes equivalentes (<106) Min 80%

Tréfico Pesado Trafico en ejes equivalentes (>=10"6)  Min 100%

(1) Referido al 100% de yd max. y una penetracion de 0.1 (2.5mm)
Fuente: EG2013

El agregado grueso debe de cumplir las siguientes exigencias:
Tabla 2.10.4

Requerimientos de agregado grueso

Requerimiento

Ensayo Norma <3000 m.s.n.m. >3000 m.s.n.m
Particulas con una cara fracturada D 5821 80% min 80% min
fPartl'culas con dos caras D 5821 40% min 50% min
racturadas
Abrasion de los angeles C131 40% max 40% max
Particulas chatas y alargadas (1) D 4791 15% max 15% max
Sales solubles totales D 1888 0.5% max 0.5% max
Perdidas con sulfato de sodio C 88 12% max
Perdidas con sulfato de magnesio C 88 18% max

Nota (1):la relacion espesor/longitud (1/3)
Fuente:EG2013

Se considera agregado fino al material que pasa el tamiz N°04 que pueden
ser de procedencia natural o procesados debe de cumplir las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 2.10.5

Requerimientos de agregado fino

Requerimiento

Ensayo Norma <3000 m.s.n.m. >3000 m.s.n.m
indice de Plasticidad D 4318 04% max 02% min
Equivalente Arena D 2419 35% min 45% min
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5% max
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
Durabilidad al Sulfato de Magnesio C 88 15% max

Fuente:EG2013

2.10.2.4. Superficie de Rodadura

Es la capa que se construye sobre la base para proteger el
pavimento, evitar su desgaste prematuro, impermeabilizando la superficie
de rodadura (evitar la filtracion de agua). La capa de rodadura aumenta la
capacidad de soporte del pavimento y la de resistir los efectos abrasivos
del trénsito. La superficie de rodadura puede estar a base de carpeta
asfaltica que tiene un aporte estructural o a base de riegos superficiales el
aporte estructural es nulo, La superficie de rodadura que se puede emplear

son:

e Lacarpeta asfaltica puede ser una mezcla asfaltica en Caliente 0 en
Frio los materiales deben de cumplir ciertos requisitos que estan en
las especificaciones.

e Tratamientos Superficiales, para impermeabilizar y brindar
resistencia al desgaste, son ampliamente conocidos como
tratamientos superficiales como: Fogg Seal, Sand Seal; Chip Seal,

Otta Seal, Cape Seal y Slurry Seal.
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2.11. AFIRMADOS

“La que se emplea como superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas son
los afirmados que consiste en la construccion de una o mas capas (material granular
seleccionado) con o sin adicion de estabilizadores. Ademas, debe de cumplir las

exigencias de control de calidad”, (MTC , 2013)

Desgaste de los angeles 50% maximo.
e Limite liquido 35% maximo.
e indice de Plasticidad de 4 a 9%.

e CBR 40% como minimo referido al 100% de la méxima densidad seca.

Durante la etapa de construccion se realiza los controles de calidad y la
compactacion minima es de 100%, IRI no deberé ser superior a 5m/km. “Para mejorar las
condiciones de las carreteras vecinales (no pavimentadas) se plantea las soluciones
basicas para emplear como alternativas técnicas, econdémicas y ambientalmente

amigables” (MTC, 2015).

2.12. SOLUCION BASICA

“Los caminos con pavimentos econdmicos (soluciones basicas), se refiere a
alternativas técnicas, econOmicas y ambientales, consiste en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos mejorandose la superficie de
rodadura para que tenga una mayor vida Util y un mejor nivel de servicio”, (MEF, 2015).
“Las soluciones basicas son alternativas técnicas, econémicas y ambientales, que consiste
en utilizar los estabilizadores de suelos, recubrimiento bituminoso (slurry seal, micro
pavimentos, imprimacion reforzada, tratamientos superficiales, etc.) prolongando la vida

atil de la carretera y preste un mejor nivel de servicio”, (MTC, 2015) . “Las soluciones
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basicas aplicadas en carreteras no pavimentadas(afirmados), la finalidad es mejorar el
nivel de servicio y la vida util de la superficie de rodadura, que se deterioran rapidamente
debido al transito y al clima, formandose baches, encalaminados, desprendimiento de
agregado y emision de polvo, la vida Gtil de un afirmado es de 5 afios y con una solucién
basica se prolonga a 10 afios tiene menor costo de mantenimiento que un afirmado
convencional. La aplicacion de las soluciones basicas dependera de las caracteristicas
particulares de cada proyecto, de acuerdo al suelo predominante y su ubicacion”, (MTC,

2015).

Especificacion técnica para estabilizar los suelos y parametros maximos y

minimos a cumplir se describe en la tabla 2.12.1.

Tabla 2.12.1

Parametro y especificacion técnica de estabilizadores

Suelo estabilizado con Parametros
1. Resistencia UCS 1.8 Mpa minimo (MTC E 1103)
2. Humedecimiento y secado (MTC E 1104)
Cemento Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 perdida maxima 14%
Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 perdida méxima 10%
Para suelos A-6; 1-7 perdida maxima 7%
1. Estabilidad Marshall 230 kg minimo (MTC E 504)
2.Perdida de estabilidad después de saturado maximo 50%
3.% de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla debe de estar de
50 a 100%
1. CBR*=100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)
2.Expansion menor igual a 0.5%
Sales 1. CBR*=100% min., CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)
1. CBR*=100% (MTC E 115, MTC E 132)

2.Expansion menor igual a 0.5%
Fuente: (MTC, 2015) (*) CBR corresponde a la penetracion de 0.1”
(**) aceites sulfonados, ionizadores, polimeros, enzimas, sistemas, etc.

Emulsion Asféltica

Cal

Productos quimicos **

"EIl recubrimiento bituminoso que se coloque como parte de las soluciones basicas

son los micro pavimentos, slurry seal, imprimacion reforzada, tratamientos superficiales,
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etc, deben de cumplir las especificaciones técnicas establecidas en los manuales de

carreteras vigentes”, (MTC, 2015).

Tabla2.12.2

Especificaciones técnicas de estabilizadores y la aplicacion segln region.

Materiales o suelos - .
Zona ) Estabilizador de suelos aplicable
predominantes

Suel | q Sales
nuulg Zsbg'rgmiaz?ie; da?j Cemento portland, Ceniza volcanica,
Costa a 500 m.s.n.m jap Puzolana

A-1, A-2, A-3, A-4,

A-5 Emulsion asfaltica

Productos quimicos (aceites sulfonados, etc.)

Cemento portland, Ceniza volcanica,
Suelos granulares de  pyzolana

Sierra de 500 m.s.n.m  nula a plasticidad media
a 4800 m.s.n.m A-1, A-2, A-3, A-4,
A-5

Emulsion asfaltica
Cal

Productos quimicos (aceites sulfonados, etc.)

Cemento portland, Ceniza volcanica,
Suelos granulares de  pyz7olana

nula a plasticidad media
A-1, A-2, A-3, A-4,

Ceja de selva y selva

alta de 400 m.s.n.m. a Emulsion asfaltica

1000 m.s.n.m A5 A6, A7 Cal _ _
Productos quimicos (aceites sulfonados, etc.)
Suelos limo-arcillosos, Cemento portland, Ceniza volcanica,
arcillas, arcillas Puzolana
Selva baja menor a 400 arenosas y arenas Emulsion asfaltica
m.s.n.m predominantemente Cal
finas A-2-4, A-3, A-6,
A-7 Productos quimicos (aceites sulfonados, etc.)

Fuente: (MTC, 2015)

2.13. MODULO RESILIENTE

Para realizar un disefio de pavimento se requiere el valor de CBR o el modulo
resiliente de disefio, cuando se disponga. Si no se tienen resultados de ensayos de
resistencia, adoptar valores por correlacion con la clasificacion de suelos. “La discusion,
de cdmo se estiman esos coeficientes se separa en cinco categorias, dependiendo del tipo
y funcion del material de capa. Esos materiales son concreto asfaltico, base granular,

subbase granular, base tratada con cemento y base tratada con asfalto. También son
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aceptables otros materiales tales como la cal, cenizas volantes con cal y cenizas volantes

con cemento y cada agencia deberla desarrollar cartas”. (AASHTO, 1993)

El modulo resiliente para la base de la carretera experimental AASHO para esa
correlacion es: a, = 0.249 = log(Egs) — 0.977.

Formula referenciada en la AASHTO ROAD TEST y en la guia AASHTO-93

M, = 4326Ln(CBR%) + 241 para material granular CBR>20%.

La formula del Programa PAS -Pavement Analysis System de la Asociacion de americana

de pavimentos de concreto de Estados Unidos (Subbase y Bases Granulares)

M, = 321.05 * CBR + 13327 para material granular CBR>80%.
M, = 385.08 x CBR + 8660 para material granular CBR<=80%.
Figura 2.13.1

Coeficiente estructural para base (a2) con diferentes pardmetros de resistencia.
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Figura 2.13.2

Coeficiente a2 para bases tratadas con los pardmetros de resistencia
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2.14. EVALUACION DE COSTOS

Para el analisis de costos se tiene que definir el porcentaje de emulsion asféltica y
del cemento que se va utilizar y las actividades o partidas que se necesitan para conformar

una base granular para ello se realiza el analisis de costos unitarios.

2.14.1. Analisis de costo unitario

Se refiere a los costos que se requiere y los recursos necesarios para ejecutar dicha

actividad.
2.14.2. Recursos

Los recursos comprenden: mano de obra, equipos y herramientas, materiales,

subcontratos que son necesarias y se utiliza para ejecutar dicha actividad.
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CAPITULO III.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados para la presente investigacion canteras disponibles de la
zona que se han utilizado las cuales tienen que mejorar las propiedades geotécnicas con
cemento y emulsion asféltica, o la combinacion de ambas dependera de las caracteristicas

del suelo. Los materiales y métodos utilizados en la presente investigacion son:
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El area de estudio de la presente investigacion, esta ubicado a 3849 m.s.n.m. El
tramo de la carretera afirmada es Huancané-Cotapata-Huarisani ubicada en la Provincia

de Huancané, Departamento de Puno con una longitud que comprende de 12.54 km.

Figura 3.1.1

Ubicacion y tramo de afirmado

W

a4 .‘ N .
-
fl 88km

[

Fuente: Google (a) Fuente: Google maps (b)
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El acceso al area del tramo de intervencion en la presente investigacion se detalla

en la siguiente tabla.

Tabla3.1.1

Resumen de Accesibilidad

Origen Destino Tipo de carretera Distancia(km) Tiempo(hra)
Puno Juliaca Asfaltada 45.00 0.50
Juliaca Huancané Asfaltada 58.50 1.20
Huancané C.P. Huarisani Afirmada 12.40 0.30

3.2. POBLACIONY MUESTRA

3.2.1. Poblacion

El estudio es realizado para mejorar las capas de pavimento con el material
que se cuenta en la zona carretera afirmada Huancané - Cotapata — Huarisani con
una longitud de 12.54 km. En el tramo de la presente investigacién no existe
canteras para afirmado, por lo tanto, se defini6 canteras por conveniencia para ello
se tuvo que buscar canteras cercanas al tramo, Definiéndose la cantera Pecosani y
la cantera Saman.

El tramo de estudio estd a nivel de afirmado, la infraestructura tiene
presencia de baches a pesar de que se intervino recientemente, se deteriora

facilmente debido a precipitaciones pluviales y el transito.

3.2.2. Muestra

Las muestras constan de 02 grupos de control y 04 grupos experimentales,
el nimero de ensayos a desarrollar son las siguientes: El grupo de control se evalla

para caracterizar la cantera consta de los siguientes ensayos:14 ensayos para
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caracterizar el material de investigacion y para evaluar el mejoramiento por
resistencia a compresion simple se requiere evaluar 06 briquetas (02 ensayos) y la

prueba de humedecimiento y secado 04 briquetas.

Figura 3.2.1

Representacion gréafica del grupo de control y experimental

HUANCANE-COTAPATA-HUARISANI
|

|
CANTERA PECOSANI

]
CANTERA PFECOSAN +
SAMAN

SUELQ:
GRUPO
CONTROL

SLELO
+

COMEINADO

+

EMULSION
ASFAL TICA cg_‘ﬁggn E;‘ﬁ]ﬁ%\i CEMENTO
GRUPO: : ASFALTIC: GRUPO:

EXPERIMENT AL GERUPQ:

EXPERIMENTAL

EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

Cantera Pecosani(Cantera Alto Miraflores)

Tabla3.2.1

Numero de ensayos para caracterizar los materiales de Cantera.

N° Descripcion Cantera Pecosani  Cantera Combinado Total

1  Granulometria 01 01 02

2  Limite Liquido 01 01 02

3 Limite Plastico 01 01 02

4 Proctor Modificado 01 01 02

5 CBR 01 01 02

6  Abrasion 01 01 02

7  Equivalente Arena 01 01 02

8  Compresion Simple 03 briquetas 03 briquetas 06 briquetas
9  Durabilidad al agua 02 briquetas 02 briquetas 04 briquetas
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El grupo experimental se evaluara el mejoramiento de la resistencia a compresion;

durabilidad al agua y el CBR.

Tabla3.2.2

Numero de ensayos grupo experimental

Cantera Pecosani Cantera Combinado Total
N° Descripcion
CSS-1H Cemento  CSS-1H Cemento
1 Proctor Modificado 01 02 01 02 06
2 Compresion Simple 12 brig.  15brig. 12 brig.  15briq. 78 brig.

w

Durabilidad al agua 12 brig. 10brig. 12 brig. 10briq. 24 briq.

4 CBR 02 02 e 04

El ensayo cuenta con 06 Proctor Modificado; 04 CBR; 102 briquetas para evaluar
la resistencia a compresion y al agua.
En global se analiz6 112 briquetas para la Resistencia a compresion y al agua

(humedecimiento y secado); 06 CBR ;08 Proctor Modificados; 02 Compresién Simple.

3.3. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.3.1. Nivel de investigacion

“El nivel de investigacion es la correlacional este tipo de estudios tiene
como finalidad conocer la relacién o grado de asociacidén que existe entre dos o
mas variables. Miden las variables y su relacion en términos estadisticos”,
(Hernandez Sampieri, 2019)

La investigacion se considera correlativa por que los resultados de
resistencia dependeran del porcentaje que se adicione de emulsion asfaltica o
cemento.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.2. Tipo de investigacion

“Una vez que se precisa el planteamiento del problema, se define el
alcance inicial de la investigacion y se formula las hipotesis, el investigador debe
visualizar la manera practica y concreta de contestar las preguntas de
investigacion, ademéas de cumplir con los objetivos fijados; Esto implica
seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de investigacion y aplicarlos al

contexto particular de su estudio”, (Hernandez Sampieri, 2019).

El tipo de investigacion es no experimental si bien es cierto se manipulan
las variables independientes de manera intencional para analizar el efecto y
observar la muestra, para considerar como experimental se deberia intervenir a
nivel poblacional. Se realiza un tratamiento a la muestra (suelo con cemento o
emulsion asfaltica) mas no a la poblacion para analizar la resistencia (variable

dependiente).

3.4. MATERIALES DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Fuentes de material o canteras

Para la presente investigacion se utilizara 02 canteras, debido a que durante
la etapa de ejecucion de la investigacion la cantera Alto Miraflores no cumple las

exigencias de dureza de los agregados.

3.4.1.1.Cantera Pecosani

La cantera Pecosani esta ubicada a 3849 m.s.n.m en el distrito y
provincia de Huancané en las siguientes coordenadas por el este 17553.30

por el norte 19629.40 a 3849.00 m.s.n.m.
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Figura 3.4.1

Ubicacion geogréfica de cantera Alto Miraflores

Fuente: Google maps
Se realiza el muestreo de la cantera Pecosani, para posteriormente

realizar el estudio de suelos en el laboratorio de suelos E.P.1.C.

Figura 3.4.2

Acceso a la cantera y muestreo de suelo
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10 x 24 x 70 x 1.25

Potencia Bruta = > = 10,500 m3

Top Soil = +/102% + 242 x 0.25 x 1.25 = 8.125 m3
Over = 0.25 x 10,500 = 2625 m3
Potencia Neta = 10500 — 8.125 — 2625

Potencia Neta = 7866.875 m3
3.4.1.2.Cantera Saman.

La cantera Saman proviene del rio Ramis que esta ubicada a 3835
m.s.n.m. La coordenada de la Cantera Saman este 389625 por el norte

8307658 a una altitud de 3835.00 m.s.n.m.

Se realiza el muestreo de la cantera, para posteriormente realizar el

estudio de suelos en el laboratorio E.P.1.C.

Figura 3.4.3

Muestreo de Hormigon y acopio

(@) (b)

V requerido = 12400 X 0.10 X 4.2 X 1.5/2 = 3906.00 m3
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3.4.2. Emulsion asfaltica

Se selecciona la emulsion asfaltica CSS-1h de acuerdo al manual 19 del
instituto del asfalto con emulsiones de rotura lenta se disefian para conseguir
mezclas estables que tengan una gradacion cerrada, con un porcentaje de alto en
finos, tienen un periodo prolongado de trabajabilidad. Ademas, se pueden
incorporar agua y se puede dar uso para riego liga, riego pulverizado y como riego
antipolvo. “Las aplicaciones que se le dan son para bases de granulometria
cerrada, estabilizacion de suelos, carpetas asfalticas, reciclados y sellos con
lechada asféltica (slurry seal). En cambio, la de rotura rapida reaccionan
rapidamente al entrar en contacto con el agregado para evitar el escurrimiento su
uso es para tratamientos superficiales. En cambio, las emulsiones de rotura media
son utilizados para mezclas con agregados graduados”. (John Huffman, Brown,

Salinas Cansas, 1986).

De acuerdo a su ficha técnica de bituper S.A.C, la emulsién cationica de
rotura lenta CSS-1h, son disefiados para reaccionar lentamente con los agregados
y revertir el estado de la emulsion para asfalto. La aplicacion que recomienda son
las siguientes. Slurry Seal, mezclas densas, estabilizaciones, riegos de liga, etc
tomando en cuenta la recomendacién del proveedor. De acuerdo a las
especificaciones generales para suelos que van a ser estabilizados con emulsion
asfaltica de rotura lenta, hace referencia al CSS-1h seccion 301.E (MTC , 2013) ,
Sanchez Nufies & Shoji Hirano (2020),menciona que se utilizo en el tramo

Capazo-Tarata la Emulsion CSS-1h.

La emulsion asfaltica se puede adquirir de Bituper, TDM asfaltos los 02

son ampliamente conocidas. Para el caso de emulsiones asfalticas se tomara en
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cuenta la ficha técnica del proveedor de Bituper con un residuo asfaltico de 57%

como minimo.

De acuerdo al guia referencial para seleccionar el tipo de estabilizador IP
no debe de exceder el 10% para asfaltos, el porcentaje pasante la malla N°200 no
debe de exceder en 20% en peso, limite liquido menor a 30. (MTC, 2014), en el
mismo manual hace mencién que para emulsiones el IP menor igual a 8%,
equivalente arena mayor igual a 40%, abrasion menor a 50%, aplicable para suelo

A-1, A2y A-3.

3.4.3. Cemento

Se utiliza el cemento para estabilizar materiales de afirmado o materiales
provenientes de cantera, agregado locales o la mezcla de ellos, no debera tener
presencia de materia organica. (MTC , 2013). De acuerdo al manual de suelos y
pavimentos del MTC menciona que se pueden estabilizar todo tipo de suelos, sin
embargo, los suelos recomendados para estabilizar con cemento son las de tipo
granular A-1, A-2 y A-3, con material fino con una plasticidad baja o media (LL

<40, IP < 18).

En la region tenemos a cemento Rumi que esta ubicada su planta en
Caracoto, y el cemento Yura que esta en la region de Arequipa. Se tomara como
referencia la ficha técnica del material que nos brinda el proveedor Es aplicable
para obras de infraestructura vial y edificaciones pudiéndose emplear bolsas de
42.50 kilogramos o las bolsas de big bag de 1.50 toneladas. se tiene que tomar en

cuenta las recomendaciones que se da en la ficha técnica 2023/V.1
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3.5, PROCEDIMIENTO

3.5.1. Reconocimiento de la Via

El tramo empalma con la red vial nacional Juliaca-Huancané que tiene una
superficie de rodadura a base de carpeta asfaltica. La carretera inicia su tramo a

2.70 km de la plaza de armas de la provincia de Huancané.

La carretera es no pavimentada en condicion de afirmado de 12.54 km de
longitud, ya con desgaste presencia de polvo y baches en algunos casos
encalaminados, zonas erosionadas debido a la presencia de lluvias. Se proyecta

para carretera de tercera clase con IMDA menor a 400 veh/dia.

El ancho de la calzada aproximadamente tiene un promedio de 4.20 m, lo
que se observa en el tramo es que existe un mayor ancho en el empalme con la
carretera Juliaca a Huancané, a medida que se va alejando se va reduciendo el
ancho de la calzada de la carretera midiendo en algunos casos un ancho de 3.60

m.

La poblacion beneficiaria referente a la zona de influencia corresponde a
4034 habitantes. El clima es tipico de nuestra region Frio-semiseco con
variaciones de temperatura hasta -12°C, la zona es inminentemente ganadera, se
dedican en menor escala a la agricultura y muy pocos al comercio, tiene un
potencial Turistico que podria ser aprovechada por ser una zona con vista
panordmica al lago Titicaca existe playas que son poco visitadas, etc. Aunque

ultimamente estan incursionando con la crianza de truchas.
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Figura 3.5.1

Via afirmada tramo Huancané — Cotapata - Huarisani

Nota: el ancho de via promedio del tramo es 4.20 m

3.5.2. Muestreo de Cantera

Se realizo una caracterizacion de los materiales de Cantera Pecosani para
su mejoramiento con el uso del cemento y la emulsion asféaltica. De acuerdo al
MTC EG 2013 si se trata de mejorar capas estructurales el material de cantera
debe de tener un desgaste de los angeles menor o igual al 50% lo cual no se
cumplia cierta exigencia el desgaste del material de la cantera Pecosani era de
76%. Por lo tanto, se opt6 en buscar mejorar el desgaste del material realizando
una combinacion de suelo con hormigén material proveniente de rio Ramis
(Samaén). Tuvimos que agregar una nueva Cantera para su Investigacion resultado

de ello se tiene mas muestras a estudiar.

3.5.2.1. Muestreo de Cantera Pecosani

Se realizo la inspeccion de la zona, para nuestro estudio en

especifico tuvimos que buscar un material que no tenga plasticidad o su
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plasticidad sea minima. Debido a que las emulsiones asfalticas trabajan
mejor con materiales de IP menor a 8. Tal como se muestra en la Figura

N° 3.4-2.

3.5.2.2.Muestreo de Cantera Saman

Segun los estudios realizados en el laboratorio E.P.1.C. ala Cantera
Pecosani no cumple ciertas exigencias como la dureza del agregado para
estabilizar suelos que van a conformar la capa base con capacidad
estructural es por ello se decidié combinar el material con Hormigén, tal

como se muestra en la Figura N° 3.4-3.

3.5.3. Analisis granulométrico por tamizado

Se clasifica el suelo de acuerdo al tamafio de particulas de la muestra, para
determinar al grupo que le corresponde si corresponde a suelos gruesos o finos,
ademas se evalla al suelo si es bien graduado o mal graduado, de acuerdo a la

normativa ASTM D 422.

El anélisis granulométrico permite determinar el porcentaje de material de
acuerdo al tamafio de particulas del suelo, se grafica la curva granulométrica. La
sucesion de tamices que se usa es de diametro mayor a menor, asi como se muestra
en la tabla 4.5-2, luego se hace el respectivo tamizado que puede ser por lavado
(si se trata de suelos que tienen presencia de limo o arcilla cuyos terrones no se
rompen con facilidad) o en estado seco (si se trata de suelos arenosos con muy
poca arena o arcilla), si hay presencia de terrones que se desintegra rapidamente

se realiza el anlisis granulométrico por lavado.
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Figura 3.5.2

Tamizado de Suelo

Del andlisis granulométrico de la cantera de Pecosani se observa que la
grava representa el 42.97%; arena 48.75% y el material fino es 8.28% (pasante del
Tamiz n°200).

La cantera Saman es netamente hormigén que va a ser empleada para
mejorar la dureza de las gravas. Del andlisis granulométrico se concluye que la
presencia de gravas representa un 51.12%; la arena un 47,77% y el material fino
pasante la malla n°200 se considera 1.11%.

Para obtener la granulometria combinada se buscé cumplir las exigencias
de dureza del agregado que sea menor al 50.00%, y para la combinacién se tuvo
que realizar la dosificacién en Volumen, debido a que es la mezcla de suelos méas
facil de emplear en los trabajos de campo. Para realizar las correcciones de la
curva granulométrica se tuvo que realizar la prueba densidad de los materiales en

estado suelto.
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Tabla 3.5.1

Peso especifico de material suelto.

DESCRIPCION SUELO HORMIGON

Peso del molde + suelo seco 11807 gr 11795 gr 12174 gr 12182 gr
Peso del molde 6855 gr 6855 gr 6855 gr 6855 gr
Volumen del molde 3175.60 cm3 3175.60cm3  3175.60cm3  3175.60 cm3
Peso del suelo seco 4952.00 gr  4940.00 gr 5319.00 gr 5327.00 gr
Peso especifico suelto 1.559 gr/cm3 1.556 gr/cm3  1.675gr/cm3  1.677 gr/cm3
Peso especifico suelto promedio 1.558 gr/cm3 1.676 gr/cm3

Peso de suelo seco promedio 4946.00 gr 5323.00 gr

Peso total del suelo 10269.00 gr

Dosificacion en peso 48% 52%
Dosificacion en volumen 50% 50%

Fuente: dosificacion en peso 48% y 52 % hormigon en volumen 50% y 50%

Figura 3.5.3

Curva Granulométrica de Canteras
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El suelo de la Cantera Pecosani tiene grava 42.97%; arena 48.75% vy el
material fino es 8.28%. El suelo de la Cantera Combinado tiene grava 47.21%;

arena 48.24% y pasante la N°200 es 4.55%. EIl uso granulométrico que mas se
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asemeja es la gradacion B y gradacion A-1 de afirmados, si se toma en cuenta

criterios por altitud no cumple, porque nos recomienda la gradacion A.

3.5.4. Limite liquido

Sé determina el contenido de humedad a 25 golpes en porcentaje entre el
estado liquido y pléastico. Se utiliza la cuchara de Casagrande para definir los
limites de consistencia de un suelo, para ello se tamiza la muestra seca
aproximadamente de 200 gr, Se descarta el suelo retenido en el tamiz N°40. Se
prepara en un envase la mezcla del suelo con agua hasta que tenga la consistencia
de pasta suave y espesa, se extiende el material uniformemente con la espétula,
formando una pasta de 1 cm de profundidad con una superficie horizontal. Se
realiza una ranura con el acanalador dividiendo la muestra en 02 partes. Luego se
gira la manivela en dos golpes/segundo, debera cerrarse la ranura de %”
aproximadamente en el rango de 25 a 35 golpes (02 puntos) y otra de 15 a 25

golpes (02 puntos).

Figura 3.5.4

Limite liquido
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3.5.5. Limite plastico

Se determinan los contenidos de humedad del suelo en porcentajes para
formar barritas de 1/8” de didmetro sin que se desmorone. La muestra debe tener
una consistencia suficiente para realizar barritas o rollos en el vidrio esmerilado
manualmente con la palma. Seguidamente, reduciendo la humedad
paulatinamente hasta formar bastones de 3.20 milimetros de diametro hasta que
se formen fisuras superficiales. Cuando el LL o el LP no se pueda determinar se

reporta como suelo NP o si el LP resulta mayor al LL se reporta como no plastico.

Figura 3.5.5

Limite plastico

3.5.6. Indice de plasticidad

La plasticidad es una propiedad del suelo hasta cierto limite de humedad
sin disgregarse, el IP representa la variacion de LL y LP. Cuando el IP es un valor
muy grande representa que es un suelo muy arcilloso en cambio si su IP es

pequefio se considera suelo poco arcilloso.
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Figura 3.5.6
Carta de Plasticidad
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Fuente: Braja M. Das,2015
Un suelo arcilloso es bastante riesgoso para su uso en subrasante 0 como
capa estructural debido a su sensibilidad al agua, se da una estabilizacion en este

tipo de suelos que abunda en la selva de nuestro pais.

3.5.7. Clasificacion de suelos

Los suelos se clasifican en grupos de acuerdo a su comportamiento
ingenieril, existe dos sistemas de clasificacion ampliamente utilizados en la

ingenieria geotécnica la clasificacion AASHTO y SUCS.

3.5.7.1.Clasificacién AASHTO

“La clasificacion AASHTO fue desarrollado en el afio de 1929
(Public Road Administration Clasification System) al suelo lo clasifica en

07 grandes grupos: Al; A2; A3 corresponden a suelos granulares lo que
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significa que 35% o0 menos pasan el tamiz N°200 y los materiales que
pasan mas del 35% la malla N°200 se consideran como materiales que
tienen presencia limo y arcilla clasificandolos en grupos de A-4; A-5; A-

6; A-7”, (Braja M. Das, 2015)

Es muy importante ver el tamafio de los granos para tomar una
muestra luego tamizar. Se consideran gravas a los materiales que son
retenidas en el tamiz N°10(2.00mm); es conocida como arena al material
que pasa la malla N°10(2.00mm) y esta retenida en el tamiz
N°200(0.075mm) y la fraccion pasante tamiz N°200 se considera como
limo (IP es menor o igual a 10) o arcilla (IP mayor o igual 11), se excluyen
para la clasificacion de suelos los cantos rodados o bolones cuyo tamafio
sea superior a 7.5 cm. “Le corresponde un IG (0) a los suelos A-1; A-3;A-
2-4;A-2-5, El indice de grupo nunca puede ser menor a 0 se redondea al
entero mas cercano; el 1G para suelos A-2-6;A-2-7 se utiliza el segundo

componente de la ecuacion IG”, (Braja M. Das, 2015)

IG = (F —35)[0.2 + 0.05(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
Tabla3.5.2

Clasificacion de materiales granulares para carreteras

Clasificacion General Materiales Granulares (35% o menos pasan la malla n®200)
. . A-l A2
Clasificacion de Grupo 4 ;1 . A-1b A3  A24 A25 A26 A27T
Porcentaje pasante
™WNE10 50 max
NE40 30max 50 max 51 min
IN=200 15max 25 max 10max 35 max 35 max 35 max 35 max

Caracteristica de la fraccion

pasante tamiz N°40
Limite Liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad 6 max NP 10max 10max 11 min 11 min
Fragmento de

Tipologia piedra, grava y arena Arena fina Grava v arena limosa o arcillosa

Clasificacion Subrassante Excelente a Buena

Fuente: (Braja M. Das, 2015)
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Tabla 3.5.3

Clasificacion de materiales granulares para carreteras

Clasificacion General Materiales Finos (mas de 35% pasan la malla n®200)
AT
Clasificacion de Grupo A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-T7-6
Porcentaje pasante
N®10
N=40
N=200 36 min 36 min 36 min 36 min

Caracteristica de la fraccion
pasante tamiz N°40

Limite Liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipologia Fragmento de piedra, grava v Arena fina
Clasificacion Subrassante Mediano a Pobre

Para A-7-5, IP<=LL-30
Para A-7-6, IP=LL-30

Fuente: (Braja M. Das, 2015)

3.5.7.2.Clasificacién SUCS

Braja M. Das (2015), “Menciona que el sistema original fue
propuesto por Casagrande en 1942 para la construccion de aeropuertos por
el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos”. La clasificacion
de suelos se realiza en 02 categorias: Se considera suelos de grano grueso
Grava(G) y Arena(S) cuando menos del 50% pasa la malla N°200. Si la
fraccion pasante del tamiz N°200 es mayor o igual al 50% se considera
suelo de grano fino pueden ser limos(M), arcillas (C), turbas (Pt), suelos

altamente orgénicos.

e W: Bien Graduado
e P: Mal Graduado
e L: Baja Plasticidad (LL menor a 50)

e H: Alta Plasticidad (LL mayor a 50)
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Se considera grava a la fraccion pasante del tamiz de 3”(76.2mm)
y es retenida por el tamiz N°04(4.75mm); la arena es la fraccion pasante
la malla N°04 y esta retenida en la malla N°200(0.075mm) ; y la fraccién
pasantela malla n°200 se consideran limos y arcillas. Para una mejor

clasificacion de limos y arcillas se utiliza la carta de plasticidad.

¢ F: Porcentaje pasante el tamiz N°200

e F1: Porcentaje pasante la malla N°04 y es retenido en la N°200

“Si F<50% es suelo de grano grueso ademas se toma en cuenta
F1<(100-F) /2 se considera un suelo que tiene mas grava que arena
también puede pasar que F1>=(100-F) /2 se considera un suelo con mas
presencia de arena que grava; si F>=50% es suelo de grano fino”, (Braja
M. Das, 2015).

Tabla 3.5.4

Granulometria de Canteras

Porcentaje que pasa

Tamarfio(mm) Cantera Pecosani  Cantera Suelo Combinado
N°04(4.76mm) 57.03% 52.79%
N°10(2.00mm) 37.55% 34.92%
N°40(0.42mm) 22.90% 16.69%
N°200(0.075mm) 8.28% 4.55%

Limite Liquido 19.67% 18.53%

indice Plasticidad 3.37% 2.89%
Coeficiente Uniformidad 42.30 31.80
Coeficiente Curvatura 1.00 1.30

La cantera Pecosani de acuerdo a AASHTO se clasifica como un
Suelo A-1-a (0) Los materiales que se utilizaron para la granulometria son
fragmentos de piedra, para uso de subrasante se considera de excelente a
buena. Tomando en cuenta a SUCS se clasifica al suelo como una arena

mal graduada que tiene presencia de limo y grava SP-SM.
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La cantera combinada de acuerdo a AASHTO se clasifica como un
Suelo A-1-a (0) Los materiales que se utilizaron para la granulometria son
la combinacion de suelos material Hormigdn y material de cantera
(fragmentos de piedra), para uso de subrasante se considera excelente.
Tomando en cuenta a SUCS el suelo se clasifica como una arena mal

graduada que tiene presencia de limo y grava SP-SM.

3.5.8. Equivalente arena

Este ensayo sirve para determinar la relacién del material fino pasante el
tamiz N°04(4.75mm). Para determinar la equivalente arena, se prepara una
solucién stock en el molde estandar agregar la muestra pasante la malla n°04
enrasar, luego vaciar a la probeta graduada de equivalente arena. Luego de ser
agitada se sedimenta por 20 min para lecturar la altura de arena respecto al

material fino (arcilla o limo) expresada en porcentajes.

Figura 3.5.7

Equivalente arena

Para el ensayo de debe de separar una muestra de 1500 gr de material que

pase el tamiz N°04, usando el recipiente metalico de 85+-5 cm3 de capacidad.
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Verter 4 in de solucién en la probeta graduada de equivalente arena posteriormente
agregar el suelo preparado de 85+-5cm3, golpear la parte baja con la mano para
humedecer y desalojar las burbujas de aire decantar por 10 minutos, transcurridos
el tiempo de 10 minutos se tapa la probeta con tapén agitar el material 90 ciclos
en 30 segundos. Se introduce el tubo irrigador, se limpia las paredes con la
solucion stok hasta alcanzar una altura de 15 in, luego se deja reposar durante 20
minutos para poder lecturar el nivel de suspension del material fino. “Después de
realizar la lectura de la arcilla se introduce en la probeta el ensamblaje de pie
(disco + varilla y sobrepeso) baje lentamente hasta que llegue sobre la arena para
posteriormente lecturar el nivel de arena restarle 10 in del nivel indicado del borde
superior”, (MTC, 2016)

Si el EA calculado no es un numero entero se redondea al nimero

inmediatamente superior.

. . 22+23+20
e Laequivalente arena de la Cantera Pecosani es EA = — = 22

e Elequivalente de arena de la Cantera Combinadaes EA = w =46

3.5.9. Abrasion de los Angeles

“Los agregados deben ser capaces de soportar el desgaste y la degradacion
durante la etapa de produccion, colocacién y la conformacién de la estructura de
pavimento, sobre todo durante la vida atil del pavimento; Una razén fundamental
es que las capas estructurales proximas a la superficie de rodadura reciben
mayores esfuerzos y al mayor desgate por parte de las cargas de transito”, (Minaya

Gonzales, Silene; Ordofiez Huaman,Abel, 2006).
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De acuerdo a la granulometria se define la cantidad de material a ensayar

y la carga necesaria para el ensayo (nimero de esferas) la gradacion que se debe

usar debe de ser la méas representativa a la gradacion original. EI material debe ser

lavado y secado en horno a una temperatura de 110°C y tamizado por las mallas

que se indican, Hacer la mezcla de acuerdo al método que sea mas representativo,

pesar las muestra de ensayo; ingresar la muestra de ensayo conjuntamente con la

carga abrasiva en la maquina de los angeles, Activar la maquina para el numero

de revoluciones indicado; finalmente el material se tamiza con la malla N°12, los

materiales que son retenidos en la malla N°12 se lavan y luego se seca a 110°c,

pesar la muestra seca.

% desgaste =

Tabla 355

Pinicial — Pfinal

Pinicial

Peso del agregado y N° de esferas por gradacion hasta 1 %"

100

% TIPO DE GRADACION
PASANTE  RETENIDO A B C D
11/2" 1" 1250+-25gr
1" 3/4"  1250+-25¢gr
3/4" 1/2"  1250+-10gr 2500+-10gr
1/2" 3/8"  1250+-10gr 2500+-10gr
3/8" 1/4" 2500+-10gr
1/4" N°04 2500+-10gr
N°04 N°08 5000+-10gr
TOTAL 5000+-10gr 5000+-10gr 5000+-10gr 5000+-10gr
ESFERAS 12 11 8 6
MASA DE LA CARGA  5000+-25gr  4584+-gr  3330+-20gr 2500+-15gr
ROTACIONES 500 500 500 500
Fuente: (MTC, 2016)
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Tabla 3.5.6

Peso del agregado y el N° de esferas por tipo de gradacion mayor a 3/4”

% TIPO DE GRADACION
PASANTE RETENIDO 01 02 03
3" 21/2" 2500+-50gr
21/2" 2" 2500+-50gr
2" 11/2" 5000+-50gr  5000+-50gr
11/2" 1" 5000+-25gr  5000+-25gr
1" 3/4" 5000+-25gr
TOTAL 10000+-100gr 10000+-75gr 10000+-50gr
ESFERAS 12 12 12
MASA DE LA CARGA 5000+-25gr  5000+-25gr  5000+-25gr
ROTACIONES 1000 rev 1000 rev 1000 rev

Fuente, (MTC, 2016)
Figura 3.5.8

Abrasion de Los Angeles

La abrasion de los angeles provenientes de la Cantera Pecosani es 76.00% y del

Cantera combinado 49%.

3.5.10. Proctor Modificado

El ensayo de compactacion esta relacionado con la construccion del
pavimento de carreteras, Vias urbanas, pistas de aterrizaje. Para su compactacién

en los suelos se utiliza Rodillos liso vibratorios; rodillos pata de cabra, Rodillos
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neumaticos dependiendo del tipo de suelo. La compactacion es la densificacion
del suelo que es compactado bajo una determinada energia de compactacion y el
agua trabaja como agente ablandador de particulas de suelo (humedad optima).
En la actualidad en la mayoria de casos se usa el ensayo de Proctor modificado,

porque se usan equipos de compactacion con alto tonelaje

“Para la realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza un molde
con un volumen de 943.3 cm3(1/30 p3) para el método A 0 By 2124 cm3 para el
método C; El suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5
N (masa 4.536 kg) y tiene una caida del8 in (457.2 mm)”, (Braja M. Das, 2015).
“El nmero de golpes de martillo para cada capa es de 25 para el método Ay B,
56 golpes para el método C. La energia de compactacion por unidad de volumen

de suelo en la prueba modificada es 2696 kN-m/m3” (Bowle, 1981).

Figura 3.5.9

Moldeo y compactacion de suelos
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La densidad maxima seca de la cantera Pecosani es 2131 kg/m3 con una
humedad optima de 8.40% y de la cantera combinada la densidad maxima seca es

2112 kg/m3 con W (%) =6.60%.

3.5.11.CBR

El ensayo consiste en medir la capacidad del suelo en soportar el esfuerzo
vertical que es transmitida por la carga de transito (resistencia del suelo), los
métodos de disefio de pavimentos relacionan el CBR con el MR del material
pardmetro que se utiliza para el disefio de pavimentos existe ecuaciones para
correlacionar el valor del modulo resiliente. EI CBR se puede ensayar en su
condicion natural o saturada (la condicion mas critica). La resistencia de
penetracion obtenido en laboratorio se compara con los esfuerzos patron para

determinar el CBR.

Tabla 3.5.7

indice Resistente de CBR

PENETRACION ESFUERZO PATRON
0.1in(2.54mm) 1000psi(70.31kg/cm2)
0.2in(5.08mm) 1500psi(105.46kg/cm2)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016

resistencia a la penetracion(2.54mm)
*

CBR = 100

esfuerzo patron

lectura final — lectura inicial

0 on =
Yoexpansion altura del molde

Se realiza una gréafica de esfuerzo vs deformacion, si la curva tiene un
punto de inflexién se debe corregir y tener un nuevo origen para ello se debe de

trazar una tangente. Los CBR de 0.1 in y 0.2 in deben de ser similares, si el valor

97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la relacion para 5.08 mm resulta mayor al 2.54 mm se vuelve a realizar el
ensayo, y si los resultados de comprobacidn son similares se usa el CBR mayor.
Finalmente se desarrolla una gréafica de densidad de compactacion vs %CBR (12

golpes; 25 golpes; 56 golpes de acuerdo a la metodologia del Proctor).

Figura 3.5.10

CBR medida y moldeo

Figura 3.5.11

Saturacion (04 dias) y curva esfuerzo deformacion
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3.5.12. Mejoramiento de suelos con emulsién asféltica

La cantera Pecosani al afadirse un 7.6% de emulsion asfaltica CSS-1h el
limite liquido 19.94%, limite plastico 13.69%, aumenta el indice de plasticidad a
6.24%. La cantera Combinada al afiadirse un 7.20% de emulsion asféltica su
limite liquido es 18.54%, limite plastico 14.40%, su indice de plasticidad aumenta

a4.14%.

La densidad seca méxima con Emulsion Asféltica de la cantera Pecosani
es de 2035 kg/m3 y su humedad optima de compactacion disminuye a 7.56%. La
densidad seca maxima con Emulsion Asféltica de la cantera Combinada es de
2103 kg/m3 y su humedad optima de compactacion es 6.6 %. La cantera Pecosani
se opta por analizar al 7.6% de emulsion asféltica el CBR al 100% de

compactacion es de 81.80% y al 95% de compactacion es de 51.60%.

3.5.13. Disefio de mezcla de suelo con emulsion asfaltica

“Para realizar los disefios de Mezclas por el Método de Marshall
Modificado (lllinois) se tiene que analizar si el material de suelo mas un
porcentaje de agregado esta dentro del uso granulométrico para mezclas asfalticas,
si cumple se procede a desarrollar el ensayo de Illinois de lo contrario se tendra
gue tomar otros ensayos auxiliares como lo es el CBR, la resistencia al agua de

humedecer y secar”, (Gustavo Rivera, E, 1998)

3.5.13.1. Contenido tedrico de emulsion asfaltica

3.5.13.2. Cantera Pecosani

El contenido tedrico de emulsion asfaltica se determinara por el

método de:
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Método de Duriez (INVIAS)

Tabla 3.5.8

Superficie Especifica del material Cantera Pecosani

METODO DE DURIEZ(FRANCIA)

TAMIZ No F.S.E %RET PARCIAL S.E
2" 50.800 mm
11/2" 38.100 mm 0.057 2.86% 0.16%
1" 25.400 mm  0.080 6.03% 0.48%
3/4"  19.050 mm 0.114 8.46% 0.96%
1/2" 12700 mm 0.161 9.33% 1.50%
3/8" 9.525 mm  0.227 6.06% 1.38%
1/4" 6.350 mm  0.321 7.12% 2.29%
N°04 4760 mm  0.455 3.12% 1.42%
N°10 2.000mm 0.810 19.47% 15.78%
N°40 0.420mm 2.728 14.65% 39.96%
N°100 0.149mm 9.994 12.05% 120.42%
N°200 0.075mm 23.649 2.57% 60.78%
P N°200 0.005 mm 129.099 8.28% 1068.94%
SUMATORIA 100.00% 1314.075%
%L=K5 z:ﬁ=2.5><5 Mzzl.w%
100 100

%E = +18 7.09%
o5 T
Para la variacion de porcentaje de emulsiones asfaltica se asumira

los valores de 6.00%; 6.80%; 7.60% y 8.50% de emulsién asfaltica.
3.5.13.3. Cantera suelo combinado

Método del Instituto del Asfalto (MS-19)

(0.068 + 0.01C) X 100 _ (0.06 x 52.79) + (0.01 x 47.21)
A B 59

%E = 6.16%

%E =

100
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Meétodo de Duriez (INVIAS)

Tabla 3.5.9

Superficie Especifica del Suelo Combinado

METODO DE DURIEZ(FRANCIA)

TAMIZ FS.E %RET PARCIAL S.E
2" 50.800 mm

11/2" 38.100 mm 0.057 2.52% 0.143%
1" 25.400 mm 0.080 7.19% 0.578%
3/4" 19.050 mm 0.114 7.92% 0.900%
1/2" 12.700 mm 0.161 10.13% 1.628%
3/8" 9.525 mm 0.227 6.24% 1.418%
1/4" 6.350 mm 0.321 8.28% 2.662%
N° 04 4.760 mm 0.455 4.93% 2.242%
N° 10 2.000 mm 0.810 17.86% 14.471%
N° 40 0.420 mm 2.728 18.24% 49.754%
N° 100 0.149 mm 9.994 10.29% 102.834%
N° 200 0.075 mm 23.649 1.85% 43.751%
P N°200 0.005 mm 129.099 4.55% 587.402%
SUMATORIA 100.00% 807.784%

5| SE 51).807.784
%L =K W=2.5X T=380%

°/E—380—643°/
% T 059

Para la variacion de porcentaje de emulsiones asfaltica se asumira

los valores de 5.50%; 6.40%; 7.20% y 8.10% de emulsion.
3.5.13.4. Recubrimiento y adherencia

“Para realizar el disefio de mezcla se debe de realizar el ensayo de
recubrimiento, el ensayo se evalla visualmente como satisfactorio o
insatisfactorio, el recubrimiento debe de ser menor al recubrimiento de

carpetas asfalticas”. (UCR-PITRA, 2013) .
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“El recubrimiento de la mezcla debe ser lo mas cercano a 100 %,
sin embargo, se considera aceptable un recubrimiento de al menos un 60
% para mezclas que se van a usar como base” (UCR-PITRA, 2013). (John
Huffman, Brown, Salinas Cansas, 1986) , “menciona los procedimientos a
realizarse primero se determina el contenido de humedad de una muestra
representativa del agregado, debe ponerse cuidado para conservar la
humedad de la muestra en campo”. “Se pesa 500 gramos de agregado seco
para efectuar la mezcla, mezclar el agua de premezclado y mezclar
manualmente durante 10 segundos hasta que tenga una dispersion
uniforme; Agregar contenido de emulsion asféltica a la temperatura
prevista y mezclar con la humedad premezclada, durante 60 segundos
hasta tener una dispersion uniforme”, (UCR-PITRA, 2013) Finalmente
coloque la mezcla en una superficie plana y se estima visualmente el grado

de recubrimiento.

Figura 3.5.12

Prueba de recubrimiento Cantera Pecosani y Cantera Combinada

(b)
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Tabla 3.5.10

Recubrimiento y Humedad Teorica Cantera Pecosani

Porcentaje tedrico de agua para recubrimiento

Peso Seco Del Suelo 500gr 500gr 500gr 500gr
Porcentaje De Emulsion Asféaltica 6.00% 6.80% 7.60% 8.50%
Peso de CSS-1h en la Mezcla 30.00gr 34.00gr 38.00gr 42.50q¢r
% H20 en la emulsion 40% 40% 40% 40%
Peso del H20 en CSS-1h 12.00ml 13.60 ml 1520 ml 17.00 ml
Humedades éptimas (%) 8.60% 8.60% 8.60% 8.60%
Contenido optimo de H20 43.00ml 43.00ml 43.00ml 43.00 ml
Agua Pre — Envuelta 31.00 ml 29.40ml 27.80 ml 26.00 ml
% De Agua Preenvuelta 6.20% 5.88% 5.56% 5.20%
Tabla 3.5.11

Recubrimiento y Humedad Tedrica Suelo Combinado

Porcentaje tedrico de agua para recubrimiento

Peso Seco Del Suelo 500gr 500gr 500gr 500gr
Emulsion A Afadirse 5.50% 6.40% 7.20% 8.10%
Peso de la Emulsion en la Mezcla 27.50gr 32.00gr 36.00gr 40.50qgr
H20 en la Emulsion % 40% 40% 40% 40%
Peso del H20 en CSS-1h 11.00ml 12.80ml 14.40 ml 16.20 ml
Humedades dptimas (%) 6.60% 6.60% 6.60% 6.60%
Contenido 6ptimo de H20 33.00 ml 33.00 ml 33.00 ml 33.00 ml
Agua Pre — Envuelta 22.00 ml 20.20 ml 18.60 ml 16.80 ml
% De Agua Preenvuelta 4.40% 4.04% 3.72% 3.36%
Tabla 3.5.12

Ensayo de Recubrimiento 6.8% de Emulsion Asfaltica Cantera Pecosani.
ENSAYO DE RECUBRIMIENTO

Peso seco del suelo 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
Porcentaje de Emulsién Asfaltica 6.80% 6.80% 6.80%
Peso de la Emulsion en la Mezcla 34.00gr 34.00gr 34.00 gr
H20 en la Emulsién 40% 40% 40%
Peso del H20 en la Emulsion 13.60 ml  13.60 ml 13.60 ml
Humedad Optima 8.60% 8.60% 8.60%
Contenido Optimo De Agua 43ml 43ml 43ml
Agua Preenvuelta 35ml 40ml 45ml
% Agua Preenvuelta 7.00% 8.00% 9.00%
Agua Total 48.6ml 53.6 ml 58.6 ml
Porcentaje Agua Total 9.72%  10.72% 11.72%
Recubrimiento Pobre Bueno  Exceso de agua
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Tabla 3.5.13

Ensayo de Recubrimiento 6.4% de Emulsion Asfaltica Suelo Combinado.

ENSAYO DE RECUBRIMIENTO

Peso Seco Del Suelo 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
Emulsion A Anadirse 6.40% 6.40% 6.40%
Peso De La Emulsion En La Mezcla  32.00gr  32.00 gr 32.00 gr
% de H20 en la Emulsion 40% 40% 40%
Peso de H20 en CSS-1h 12.80 ml  12.80 ml 12.80 ml
Humedad Optima 6.60% 6.60% 6.60%
Contenido 6ptimo de H20 33ml 33mi 33ml
H20 Preenvuelta 25ml 30mi 35ml
% Agua Preenvuelta 5.00% 6.00% 7.00%
Agua Total 37.80 ml 42.80 ml 47.80 ml
Porcentaje Agua Total 7.56% 8.56% 9.56%
Recubrimiento Pobre Bueno  Exceso de agua

El porcentaje de agua para el premezclado es:

Tabla 3.5.14

Porcentaje de Agua para mezcla Emulsién Asfaltica Cantera Pecosani

PORCENTAJE DE EMULSION ASFALTICA 6.00% 6.80% 7.60% 8.50%
% Agua Preenvuelta 8.32% 8.00% 7.68% 7.32%

Tabla 3.5.15

Porcentaje de Agua para mezcla Emulsion Asfaltica Suelo Combinado

PORCENTAJE DE EMULSION ASFALTICA 550% 6.40% 7.20% 8.10%
% Agua 6.36% 6.00% 5.68% 5.32%

3.5.13.5. Compresion simple

Las metodologias que se utiliza para el disefio de mezclas son 02
métodos que vendria ser el de compresion simple y el ensayo Marshall
Modificado, o también se puede usar otras alternativas como CBR. Si el

uso granulométrico cumple para bases granulares se descarta el Ensayo de
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Marshall Modificado se podria usar alternativamente otros métodos como
la compresién simple o CBR. No existe un método bien definido por parte
de la normativa peruana EG 2013 para seleccionar el ptimo contenido de
emulsion asféltica. Se elaboran especimenes con diferentes porcentajes de
emulsion asfaltica variando en porcentaje de 1.00% de variacion por
debajo y superior del optimo definida por los métodos del Instituto del

Asfalto (MS19) y el M. Duriez (Francia).

De acuerdo a Fernando Sabogal Se compactan 06 probetas para
cada porcentaje de emulsion asfaltica y se desmoldan al dia siguiente; Se
curan por 07 dias a temperatura de 25°C, se separan en 02 grupos las que
se van mantener por 7 dias sumergido en agua y las que van ser curadas en
seco otros 07 dias mas a 25°C.Para determinar el contenido éptimo de
emulsion asfaltica se tendrd que romper a compresion simple las probetas
curadas en seco y en hiumedo. Resistencia Curada en Seco segun
(INVIAS, 2007) debe de ser de 1.50 MPa y la resistencia conservada tras
curado himedo minimo de 60%.Perdida de Estabilidad de acuerdo (MTC
, 2013) la perdida de estabilidad debe ser maximo 50%.De acuerdo a

(Gustavo Rivera, E, 1997) la perdida de estabilidad debe ser maximo 25%.

Tabla 3.5.16

Resumen de Ensayos a Compresion Simple Cantera Pecosani.

PORCENTAJE RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

CSS1-H EN SECO EN HUMEDO CONSERVADA
6.00% 14.4600 9.116 63.04%
6.80% 16.3800 11.098 67.75%
7.60% 22.4110 14.420 64.34%
8.50% 22.5920 13.790 61.04%
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Tabla 3.5.17

Resumen de Ensayos a Compresion Simple Suelo Combinado

PORCENTAJE RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

CSS1-H ENSECO ENHUMEDO CONSERVADA

5.50% 18.058 13.94 77.18%

6.40% 20.32 16.16 79.53%

7.20% 26.003 22.47 86.40%

8.10% 26.255 22.58 86.00%
Figura 3.5.13

Elaboracion de briquetas y su saturacion en agua

3.5.14. Mejoramiento de suelos con cemento

La cantera Pecosani al afiadirse un 8.00% de cemento portland su limite
liquido es 22.64%, limite plastico 16.57%, su indice de plasticidad aumenta a
6.07%. La cantera Combinada al afiadirse un 5.5 % de cemento portland su limite
liquido es 19.71%, limite plastico 14.03%, su indice de plasticidad aumenta a

5.68%.
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Para determinar el porcentaje de cemento optimo se tomara en cuenta los
valores la Tabla N°2.2-7 de AASHTO para disefio se toma en cuenta la
Resistencia a Compresién Simple y la prueba de humedecimiento y secado.

Los valores de densidad maxima que se obtiene de la Cantera Pecosani y
Cantera con suelo Combinado va ir incrementando conforme se va adicionando el
porcentaje de cemento.

Para la cantera de Pecosani el CBR correspondiente al 2.00% de cemento
varia de acuerdo a su grado de compactacion; para 100% de compactacion es de
165.00%, para 95% de compactacion es de 89.6%. Para Suelos que son mejorados
para bases con el cemento el CBR puede llegar los valores hasta 600% de acuerdo

al PCA.

3.5.15. Disefo de mezcla de suelo con cemento

Una vez definido la Humedad 6ptima para la compactacion de Suelos
granulares tomaremos en cuenta el “Manual de Ensayo de Materiales”, la Norma
y sus Especificaciones de INVIAS, para la elaboracion de Probetas de Suelo

Cemento el MTC e INVIAS proporcionan dos procedimientos alternativos:

Método A: Elaborar briquetas de 2.8 pulgadas de diametro, 5.60 pulgadas
de altura para muestras de suelo que pasan el 100% el tamiz n°04 la relacion de
altura y el didmetro deberia ser de 2.0. Sin embargo, se requiere moldes de 2.8
pulgadas de diametro y 9 pulgadas de altura con sus respectivos discos
espaciadores. Si no se cuenta con dichos moldes la propia norma te permite usar
Métodos alternativos como elaborar briquetas en un molde Proctor.

Meétodo B: Lo ideal es elaborar briquetas de 4in de diametro y 8in de

altura; si la muestra del suelo tiene material retenido en la malla N°04, se puede
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usar especimenes de otros tamafios, el método alternativo mas coman es elaborar
briquetas de 10.16cm de diametro y 11.64cm en altura utilizando los moldes

Proctor, la relacién altura y el didmetro es 1.15.

3.5.15.1. Compresion simple saturado

El ensayo Proctor modificado es actualmente, el procedimiento
maés aceptado y que se toma como referencia en los suelos estabilizados
con cemento, las resistencias méximas se suelen obtener para contenidos
de humedad entre medio punto y un punto porcentual (-0,5% vy -1%)
inferiores al del optimo Proctor modificado. (IECA, ANCADDE, &
ANTER, 2008).Para la prueba de resistencia a compresién La humedad
optima no puede diferir en mas de 1.00 % de acuerdo a las

especificaciones.

Se elabora briquetas con diferentes porcentajes de cemento, la
compactacion se realiza con la humedad optima, curandose estas briquetas
por un periodo de 07 dias en una cdmara humeda. Antes de realizar la
rotura se debe de sumergir en agua las briquetas por un tiempo de 05 horas

y de manera casi instantnea se desarrolla la rotura de la briqueta.

Tabla 3.5.18

Resistencia a compresion condicion saturada

SIC(%)  RESISTENCIA (kgicm2)

2.00 10.26
4.00 12.94
6.00 16.41
8.00 22.37
10.00 24.44

Nota: Cantera Pecosani
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Tabla 3.5.19

Resistencia a compresion condicion saturada

SIC (%) RESISTENCIA (kg/cm2)

1.50 5.96
2.50 9.60
3.50 14.07
4.50 16.08
5.50 20.80
6.50 25.12

Nota: Cantera combinada
Figura 3.5.14

Saturacion y rotura de briquetas S/C

(a) Curado 7 dias en bolsas herméticas (b) Compresion Simple (saturada 5 horas)

3.5.15.2. Humedecimiento y secado

El ensayo de humedecimiento y secado es la prueba de la
durabilidad de las probetas de suelo cemento, la Humedad de
compactacion se obtiene del Proctor modificado y la variacion del
porcentaje de cemento dependera de las normas AASHTO. “Se elaboran

02 probetas para su respectivo estudio. Se curan los especimenes durante

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

07 dias en camara humeda, una vez retiradas las probetas se pesan y toman
las dimensiones de la probeta N°01 , se colocan 05 horas ambas briquetas
en agua sumergidas por completo, se retiran del agua y se escurren durante
02 0 03 minutos se pesan y se toman dimensiones de la briqueta N°01, se
colocan ambas briquetas al horno de 72°C por un periodo de 42 horas se
pesa la briqueta 01, se realiza el cepillado a la probeta N°02 luego se pesa.
Este proceso se repite hasta completar 12 ciclos. Finalizado el proceso las
probetas se secan a 110 °C hasta que permanezca una temperatura

constante, anotandose los pesos en estado seco”, (MTC, 2016)

A
Peso seco al horno corregido = (E) x 100
X
Perdida de S/C(%) = (7) x 100
Donde:

e X = Peso original secado al horno calculado menos peso final
corregido, secado al horno.

e Y=Peso original calculado secado al horno

e A=Peso seco al horno a 110°C

e B=Porcentaje de agua retenida en el espécimen + 100%

Cuando no se moldean 02 especimenes se emplean los valores

promedio de agua retenida tabla 3.5-20.

Tabla 3.5.20

Valores promedios de H20O retenida

Clasificacion AASHTO Promedio de H20 retenida
después de secar a 110°C
A-1, A-3 1.50%
A-2 2.50%
A-4, A-5 3.00%
A-6, A-7 3.50%

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016
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Figura 3.5.15

Perdida de material y desgaste de briqueta S/C

(a) Primer ciclo (b) Desgaste por cepillado

Figura 3.5.16

Saturacion y Escurrimiento de briquetas S/C
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Tabla 3.5.21

Pérdida de peso Cantera Pecosani

% de Cemento 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%
Desgaste 8.98% 7.19% 382% 1.88% 0.99%

Tabla 3.5.22

Pérdida de peso Cantera Combinada

% de Cemento 250% 350% 450% 5.50% 6.50%
Desgaste 8.16% 5.92% 4.40% 242% 1.86%

3.6. DISENO ESTADISTICO

“La técnica estadistica que se va a utilizar en la presente investigacion para
analizar los resultados es el coeficiente de correlacion lineal Pearson debido a que
buscamos comparar 02 variables cuantitativas que tienen una distribucion normal”,
(Cordova Zamora, 2006). Es una técnica estadistica que consiste en medir la relacion
lineal entre dos variables X e Y.

3.6.1. Coeficiente de Correlaciéon Pearson

“Se extrae una muestra aleatoria de n pares de observaciones (Xi; Yi),
i=1,2, 3, ... n de la Poblacién (X, Y). Esta estimacion se denomina coeficiente de
correlacion muestral R de Pearson, se denota de la siguiente manera”, (Cordova

Zamora, 2006).

. Cxy) —n@ @) _ Sxy
JEZ—n@)EEy? - n()?) SxSy

Para interpretar el coeficiente de correlacion Pearson estdndar, se toma

como criterio de decision la siguiente clasificacion:
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Tabla 3.6.1

Coeficiente de correlacion Pearson

VALOR SIGNIFICADO

1.00 (+) O (-) Correlacion grande y perfecta

0.90 al 0.99 (+) O (-) Correlacion muy alta

0.70 al 0.89 (+) O (-) Correlacion alta

0.40 al 0.69 (+) O (-) Correlacion moderada

0.20 al 0.39 (+) O (-) Correlacion baja

0.01al 0.19 (+) O (-) Correlacion muy baja
0.00 (+) O () Correlacion nula

Fuente: Interaprendizaje de estadistica basica (Suarez y Tapia,2018)

3.6.2. Prueba de Hipotesis

Para la prueba de hipoétesis estadistica se toma en consideracion lo siguiente:
Hipotesis Nula: Ho: p=0 no existe correlacion

Hipotesis Alterna: Ha: p#0 si existe correlacion

Figura 3.6.1

Region de Rechazo de una prueba de hipdtesis Bilateral

o4

03
1

a2

Region de faceptacion

o1

Qo

Fuente: Sdez Castillo,2012 Si t < ¢ aceptamos la Ho; Si t > ¢ rechazamos la Ho

Nivel de significancia de @ = 0.05 y el estadistico de prueba para la

.z Vn—2 . s o4 .
comprobacion. t = rlnﬁ para validar el estadistico de prueba se puede utilizar

el SPSS o Excel
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4.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Es adecuado los materiales provenientes de la Cantera Pecosani y Cantera

Combinada para conformar la solucion bésica.

Figura

41.1.

411

Cantera Pecosani

4.1.1.1.Clasificacion de Suelos

Para realizar una adecuada clasificacion de suelos primero se

realiz6 un analisis granulométrico de la Cantera Pecosani obteniendo como

resultado una grava de 42.97%, arena de 48.75% y el material fino de

8.28%.

Granulometria de la Cantera Pecosani
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El suelo de la Cantera Pecosani tiene grava 42.97%; arena 48.75% vy el
material fino es 8.28%. El uso granulométrico que mas se asemeja es la gradacion
B y gradacion A-1 de afirmados, la cual si tomamos en cuenta el criterio de altitud
no se cumple porque nos recomienda la gradacién A. Los valores de los limites
de consistencia de la Cantera Pecosani es LL 19.67% y un IP de 3.37%, se cumple
con las especificaciones generales IP menor a 10 para emulsiones asfalticas y un
IP menor a 18 para el cemento. De acuerdo a la granulometria y los limites de
consistencia se clasifica por SUCS como un suelo SP-SM (arena mal graduada

con presencia de limo y grava) y segin AASHTO se clasifica suelo A-1-a (0).

4.1.1.2. Equivalente Arena y Abrasion

El equivalente de arena de la Cantera Pecosani es de 22% vy la
abrasion de los &ngeles se obtiene un valor de 76%. Segun las
especificaciones generales equivalente arena minimo de 40% para
estabilizar con emulsiones asféltica y de acuerdo a INVIAS 20%. En
cuanto al uso con cemento no hay restricciones. Para carreteras afirmadas

y estabilizacion S/C se considera un desgaste max. de 50%.

4.1.1.3.Ensayo CBR

Para desarrollar el ensayo CBR de la Cantera Pecosani se utiliza la
densidad seca y humedad optima de 2131 kg/m3 y 8.40% respectivamente
que es previamente desarrollado mediante el ensayo de Proctor

Modificado.
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Figura4.1.2

Densidad seca maxima Cantera Pecosani
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Los valores son para desarrollar el ensayo de CBR y hacer control de la

densidad de campo.

Figura 4.1.3

CBR Cantera Pecosani
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El valor de CBR de la Cantera Pecosani referido al 100% de su
compactacion es 63.50 %. Si se considera como afirmado si cumple con el
valor de CBR es mayor a 40%, en cambio si se usa como base no cumple
para carreteras con bajo nivel de transito de acuerdo a la normativa exige
minimo 80%, para estabilizar con emulsién asfaltica segin INVIAS CBR

minimo 20%, MTC no hay parametro.

4.1.2. Caracteristica Cantera Pecosani

El material proveniente de la Cantera Pecosani segin AASHTO
corresponde a un suelo A-1-a(0) y de acuerdo a SUCS se clasifica como un suelo
SP-SM, el uso granulométrico se aproxima mas a la Gradacion B. la franja
granulometrica recomendable para Bases y Sub Bases de Pavimento es la
Gradacion A debido a que estamos por encima de los 3000 m.s.n.m de acuerdo al

EG(2013).

Tabla 4.1.1

Cuadro de analisis de resultados Cantera Pecosani

Cantera

Bases

Sub Bases

Afirmado

Caracteristicas Pecosani (EG 2013) (EG2013) (EG2013) Cvaluacion
Limite Liquido 19.67%  ---------- 25% max  35% max Cumple

indice de Plasticidad 337% 2% min 4% max  4%-9% -Cumple
Desgaste de los Angeles  76.00% 40% max  50% max 50% max No Cumple
Equivalente de Arena 22.00% 45% min  35% min = --eeeeee- No Cumple
CBR 63.50% 80% min  40% min  40% min No Cumple p/b

El material proveniente de la Cantera Pecosani no cumple ciertas
exigencias para afirmado ejemplo el IP es menor a 4%, desgaste los angeles es
mayor a 50% en cambio si se utiliza para Bases de pavimento es alin mas exigente
tal como se muestra en la tabla 4.1.1, siendo el caso mas critico el desgaste de los
angeles no cumple su uso ni para afirmado. Por ello se plantea Combinar la
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Cantera Pecosani con Hormigdn de Rio (Cantera Combinada), mejorar el material
adicionando el cemento o emulsion asfaltica CSS-1h asi Evaluar la condicion que

resulte mas favorable.

4.1.3. Cantera Combinada

4.1.3.1.Clasificacion de Suelos

Figura4.1.4

Granulometria de la Cantera Combinada.
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Para la Cantera Combinada se realizé el analisis granulométrico de
la Cantera Saman tal como se muestra en el anexo 4. La Cantera
Combinada es la combinacion de material de Cantera Saman (segun SUCS
GP) y Pecosani (segiin SUCS SP-SM) cuya relacion es 1: 1 por volumen.

La Cantera combinada tiene grava en un 47.21%, arena de 48.24% vy el
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material fino de 4.55%, limite liquido de 18.53% y un indice de plasticidad
de 2.89%, se clasifica segin SUCS como un suelo SW (arena bien
graduada con grava), tal como se muestra en el uso granulométrico. La
gradacion que se obtiene de la combinacion de suelos es del tipo B, si se
tomas criterios de altitud no se cumple. En cuanto al IP para estabilizar con

emulsion asfaltica es menor a 10.
4.1.3.2.Equivalente Arena y Abrasion

El valor de equivalente arena de la Cantera Combinada es 46%
cumple para su uso como base y para estabilizar; su abrasion es de 49% no
cumple para su uso como material de base, pero si cumple como material
de afirmado para su estabilizacion con cemento o emulsion asféltica que

exige maximo 50% de desgaste de los angeles.
4.1.3.3.Ensayo CBR

Figura 4.1.5

Densidad maxima Cantera Combinada

i
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La densidad seca y humedad optima es 2114 kg/m3 'y 6.60% dicho
valor es Util para realizar control de densidad en campo, y para elaborar

los ensayos de CBR.

Figura 4.1.6

CBR Cantera Combinada
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Los valores de CBR para la cantera combinada que se obtuvieron es de
155% al 100% de su densidad méaxima. Cumple para su uso como bases
de pavimento, sin embargo, es bastante sensible al agua, se desintegro por

completo la briqueta compacta.
4.1.4. Caracteristica Cantera Combinada

El material proveniente de la Cantera Combinada segin AASHTO

corresponde a un suelo A-1-a(0) y de acuerdo a SUCS se clasifica como un suelo
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SW de Gradacion B, sin embargo la franja granulometrica recomendable para
Bases y Sub Bases de Pavimento es la Gradacion A debido a que estamos por
encima de los 3000 m.s.n.m, Si se toma en cuenta la gradacion de afirmado es A-

1 la mas aproximada de acuerdo al EG(2013).

Tabla4.1.2

Cuadro de analisis de resultados de la Cantera Combinada

Caracteristicas Can'gera Bases  Sub Bases Afirmado Evaluacion
Combinada (EG2013) (EG2013) (EG2013)

Limite Liquido 1853% ---------- 25% méax. 35% max. Cumple

indice de Plasticidad 2.89% 2% min 4% max. 4%-9% Cumple

Abrasion de Angeles 49.00% 40% max. 50% méax. 50% max. No Cumple

Equivalente Arena 46.00% 45% min  35% min = ---------- Cumple

CBR 155.00% 80% min  40% min  40% min Cumple

El material procedente de la Cantera Combinada no cumple su uso para
afirmados requiere 4.0% de IP, en cambio para Bases de pavimento es mas
exigente tal como se muestra en latabla 4.1.2, la abrasion de los angeles no cumple
su uso para Base, pero si cumple su uso para Sub Bases y Afirmados. Por ello se
plantea mejorar el material adicionando el cemento o emulsién asfaltica CSS-1h

asi Evaluar la condicion que resulte mas favorable.
4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 2y 3

Mejora la resistencia con el uso emulsion asfaltica y el cemento en suelos

provenientes de la Cantera Pecosani y Cantera Combinada.
4.2.1. Limites de Consistenciay CBR
Se describe a grandes rasgos las propiedades geotécnicas que afectan a la

resistencia de compresion y la estabilidad en el agua del material proveniente de
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la Cantera Pecosani y Cantera Combinada. Se presenta una tabla resumen de

indice de plasticidad y el CBR.

Tabla4.2.1

Resumen de IP y CBR Cantera Pecosani

Cantera Pecosani Bases
Caracteristicas Sin Con7.6% de Con 2% de
aditivo CSS-1h Cemento (EG 2013)
Limite Liquido 19.67% 19.94% 22.64%  -mmemmee-
Limite Plastico 16.30% 13.69% 16.57%
indice de Plasticidad 3.37% 6.24% 6.07% 2% min
CBR 63.50% 88%* 165%**  80% min

Nota: * CBR con 7.6% de CSS-1h al 100% de yd max. **CBR con 2.0% de cemento al 100% de yd max.

De la tabla 4.2.1 se observa que al adicionar la emulsion asfaltica y el
cemento al suelo SP-SM de la Cantera Pecosani aumenta el indice de plasticidad
de 3.37% a valores de 6.24% y 6.07% respectivamente esto implica que hay mayor
cohesion de acuerdo a normativa no debe ser superior a 10% el IP. Ademas, el
CBR mejora de 63.5% a 165% al adicionar 2% de cemento Y si se adiciona 7.6%

de emulsion asféltica al suelo SP-SM mejora hasta 88%.

Tabla4.2.2

Resumen de IP y CBR

Cantera Combinada Bases
Caracteristicas Sin Con7.2% de Conb5.5%
aditivo CSS-1h de Cemento (EG 2013)
Limite Liquido 18.53% 18.54% 19.71%  -------e--
Limite Plastico 15.65% 14.40% 14.03%
indice de Plasticidad 2.89% 4.14% 5.68% 2% min
CBR 155.00% ------- - 80% min

Nota: Cantera Combinada

De latabla 4.2.2 al adicionar la emulsion asféaltica de 7.2% al suelo SW de
la Cantera Combinada aumenta el indice de plasticidad de 2.89% a 4.14% y si se

adiciona 5.5% de cemento mejora 2.89% a 5.68%.
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4.2.2. Densidad seca maxima con CSS-1h

Se evalla la densidad seca maxima de los suelos SP-SM (Cantera
Pecosani) y suelos SW (Cantera Combinada) haciendo variar el porcentaje de

emulsion asfaltica y cemento obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla4.2.3

Densidad seca méaxima con emulsién CSS-1h

CANTERA PECOSANI CANTERA COMBINADA

% de CSS-1h W (%) y,(maxima) % de CSS-1h W (%) vy, (maxima)
0.00% 8.40% 2.131 gr/cm3 0.00% 6.60% 2.114 gr/cm3
6.00% 7.46% 2.030 gr/cm3 5.50% 6.72% 2.092 gr/cm3
6.80% 7.60% 2.024 gr/cm3 6.40% 6.60% 2.089 gr/cm3
7.60% 7.55% 2.021 gr/cm3 7.20% 6.58% 2.075 gr/cm3
8.50% 7.34% 2.018 gr/cm3 8.10% 6.50% 2.068 gr/cm3

Nota: Cantera Pecosani y Cantera Combinada

De acuerdo al resultado de la tabla 4.2.3 se demuestra que la densidad
disminuye si se incrementa el % de CSS-1h para los 02 tipos de suelos SP-SM
(Cantera Pecosani) de 2.131 gr/cm3 a 2.018 gr/cm3 y SW (Cantera Combinada)
disminuye de 2.114 gr/cm3 a 2.068 gr/cm3, (Castillo Alcazar, 2021) su densidad
méaxima disminuye de 2.065 gr/cm3 a 1.997 gr/cm3 para la cantera Talamolle y

para la Cantera Tambo la densidad disminuye 2.190 gr/cm3 a 2.155 gr/cm3.
4.2.2.1.Cantera Pecosani
Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene:

Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucion normal
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Figura4.2.1

Correlacion de densidad seca maxima y % de CSS-1h

% CSS-1h vs densidad seca max
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Tabla 4.2.4

Prueba de Normalidad »d max. y el porcentaje de CSS-1h

Pruebas de Normalidad ,S_haplro-Wllk _
Estadistico gl Sig.
% Emulsion CSS-1h 0.806 5 0.09
Densidad Seca Maxima 0.638 5 0.002

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Si lasignificancia de las 02 variables ambas no son mayores iguales
que 0.05 en conclusidn las variables no tienen la distribucion normal, para
la prueba estadistica se empleara la correlacién Spearman.

Ho: El uso de emulsiones asfalticas no disminuye la densidad maxima seca

Ha: El uso de emulsiones asfalticas si disminuye la densidad maxima seca

Tabla4.2.5

Analisis estadistico de correlacion de % de CSS-1h y la densidad maxima seca

Correlaciones % Emulsion CSS-1h y, (maxima)
. Coeficiente. 1.000 -1.000
% EMULSION  de correlacion
CSS1h Sig. (bilateral)
Rho de N 5 5
Spearman Coeficiente -1.000™ 1.000

DENSIDAD SECA de correlacion
MAXIMA Sig. (bilateral)

N 5 5
Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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De acuerdo a la figura 4.2.1 hay una correlacion inversa grande lo cual se
puede afirmar Si: p < a rechazamos Ho y aceptamos Ha segun el analisis
estadistico de la tabla 4.2.5 el uso de emulsiones asfélticas CSS-1h si disminuye

la densidad maxima seca de suelos de la Cantera Pecosani.
4.2.2.2.Cantera combinada

Figura 4.2.2
Correlacion maxima densidad seca y Emulsion asfaltica

%o CSS-1h vs densidad seca max

‘\
y=-0.5316x +2.1165

2.100 gr/cm3 R>=09118

BRasN

2.075 gr/cm3 L 4

2.125 gr/cm3

2.050 gi/cm3
0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00%

Existe una correlacion inversa, se plantea la prueba de normalidad para

determinar si las variables son paramétricas o no paramétricas.

Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucion normal

Tabla 4.2.6

Prueba de Normalidad yd max. y % de Emulsion

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl _Sig.
% Emulsion CSS-1h 0.825 5 0.127
Densidad Seca Maxima 0.953 5 0.762

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Combinada

Si la significancia de las 02 variables ambas son mayores iguales

que 0.05 Aceptamos la hipétesis inicial, se concluye que las variables
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tienen una distribucion normal, para lo cual el coeficiente de correlacion a
utilizar es el de Pearson.

Ho: El uso de emulsiones asfalticas no disminuye la densidad maxima seca
Ha: El uso de emulsiones asfalticas si disminuye la densidad maxima seca

Tabla4.2.7

Anélisis estadistico de correlacion de % de CSS-1hy yd méax.

Correlaciones % Emulsién CSS-1h ¥, (maxima)
% Emulsién CSS-1h  Correlacién de Pearson 1 -.955"
Sig. (bilateral) 0.011
N 5 5
Densidad seca maxima Correlacion de Pearson -.955" 1
Sig. (bilateral) 0.011
N 5 5

Nota: *. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

De acuerdo a la figura 4.2.1 hay una correlacion inversa muy alta, lo cual
se puede afirmar Si: p < o se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el analisis
estadistico de la tabla 4.2.7 el uso de emulsiones asfalticas CSS-1h si disminuye

la densidad méaxima seca de suelos proveniente de la Cantera Combinada.

4.2.3. Densidad Seca Maxima con Cemento

Tabla 4.2.8

Densidad seca maxima para la Cantera Pecosani y Combinada con Cemento

CANTERA PECOSANI vy, (maxima) CANTERA COMBINADA

% de Cemento W (%) gr/cm3 % de Cemento W (%) y,(maxima)
0.00% 8.40% 2.131 0% 6.60% 2.114 gr/cm3
2.00% 8.25% 2.137 1.50% 6.20% 2.127 gr/cm3
4.00% 8.05% 2.141 2.50% 6.40% 2.147 gr/cm3
6.00% 8.40% 2.143 3.50% 6.38% 2.154 gr/cm3
8.00% 8.44% 2.148 4.50% 6.20% 2.159 gr/cm3
10.00% 8.75% 2.155 5.50% 6.40% 2.159 gr/cm3

6.50% 6.54% 2.163 gr/cm3
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Se resume que la densidad del suelo aumenta siempre y cuando incrementa
el % de Cemento para los 02 tipos de suelos SP-SM (Cantera Pecosani) de 2.131
gr/cm3 a 2.148 gr/cm3 para 8% de cemento y SW (Cantera Combinada) aumenta
desde el valor de 2.114 gr/cm3 a 2.159 gr/cm3 para 5.5% de cemento. Mamani
Laiza & Medina Cerna (2022), Castro Gonzales & Navarro Pereyra (2020),

concluyen que el cemento mejora la densidad del suelo cemento.

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30, nivel de

confianza del 95% se obtiene:

4.2.3.1.Cantera Pecosani

Figura4.2.3

Correlacion maxima densidad seca y Cemento

% Cemento vs densidad seca max
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Se plantea la hipotesis para la prueba de normalidad
Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucién normal
Tabla4.2.9

Prueba de Normalidad yd max. y el % de Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.982 6 0.961
Densidad Seca Maxima 0.994 6 0.997

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani
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Si la significancia de las 02 variables ambas son mayores iguales
que 0.05 Aceptamos la hipotesis inicial y rechazamos la hipotesis alterna,
en conclusion, las variables tienen una distribucion normal, la prueba

estadistica a utilizar es Pearson.

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la densidad méxima seca

¢ Ha: El uso de cemento portland si mejora la densidad maxima seca

Tabla 4.2.10

Anélisis estadistico de correlacion de % de Cemento y la yd méx.

Correlaciones % Emulsién CSS-1h ¥ (maxima)
% Emulsién CSS-1h  Correlacion de Pearson 1 -.988"
Sig. (bilateral) 0.001
N 6 6
Densidad seca maxima Correlacion de Pearson -.988" 1
Sig. (bilateral) 0.001
N 6 6

Nota: *. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Segun la figura 4.2.3 hay una correlacion positiva muy alta, lo cual
se puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el
analisis estadistico de la tabla 4.2.10 el uso de cemento portland mejora la

densidad maxima seca de la Cantera Combinada.
4.2.3.2.Cantera combinada

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene:

e Ho: Los variables tienen distribucion normal

e Ha: Los variables no tienen distribucion normal
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Figura4.2.4

Correlacion maxima densidad seca y cemento

% Cemento vs densidad seca max
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Tabla 4.2.11

Prueba de Normalidad maxima densidad seca y el porcentaje de Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.985 7 0.980
Densidad Seca Maxima 0.846 7 0.113

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Si la significancia de las 02 variables ambas son mayores iguales
que 0.05 Aceptamos la hipétesis inicial y rechazamos la hipdtesis alterna
en conclusion las variables tienen una distribucién normal la prueba

estadistica a utilizar es el Pearson.

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la densidad méaxima

Seca

e Ha: El uso de cemento portland si mejora la densidad méaxima

seca
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Tabla 4.2.12

Analisis estadistico de correlacién de % de cemento y la densidad maxima seca

Correlaciones % Emulsion CSS-1h ¥, (maxima)
% Cemento Correlacion de 1 - 939"

Pearson

Sig. (bilateral) 0.002

N 7 7
Densidad seca maxima Correlacion de -.939" 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0.002

N 7 7

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Segun la figura 4.2.4 hay una correlacion positiva muy alta, lo cual
se puede afirmar Si: p < a seechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el
analisis estadistico de la tabla 4.2.12. el uso de cemento portland mejora

la densidad méxima seca de la Cantera Combinada.
4.2.4. Resistencia a compresion suelo cemento

Tabla 4.2.13

Resumen de resistencia a compresion suelo cemento

CANTERA PECOSANI CANTERA COMBINADA
% de Cemento f'sc(kg/cm2) % de Cemento  f'sc(kg/cm2)
0.00% 0.00 0.00% 0.00
2.00% 8.998 1.50% 6.273
4.00% 12.963 2.50% 10.861
6.00% 16.444 3.50% 14.099
8.00% 20.693 4.50% 17.590
10.00% 24.480 5.50% 19.999
6.50% 25.158

Nota: para cada porcentaje de cemento se toma la resistencia promedio de 03 briquetas.

El ensayo se realiza en condicidn saturada durante Shras sumergida en agua.
*se utiliza la ecuacion de AASHTO ROAD TEST Mr(Ib/pulg2) =4326Ln

(CBR%)+241; seguidamente se utiliza la ecuacion para determinar el nimero estructural
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a, = 0.249 = log(Egs) — 0.977; con el numero estructural conocido se utiliza el Abaco

de la figura 2.13.2 para determinar la resistencia a compresion.

Tabla 4.2.14

Correlacioén de resistencia

CANTERA PECOSANI

% cemento F’sc CBR Ebs a,
0.00% 5.620 kg/cm2  63.50% 18198.40 Psi 0.084
2.00% 8.998 kg/cm2 25682.57 Psi 0.121
4.00% 12.963 kg/cm2 27400.03 Psi 0.128
6.00% 16.444 kg/cm2 29232.33 Psi 0.135
8.00% 20.693 kg/cm2 30900.10 Psi 0.141
10.00% 24.480 kg/cm2 31476.90 Psi 0.143

Tabla 4.2.15

Correlacion de resistencia

CANTERA COMBINADA

% F’sc CBR Ebs a,

cemento
0.00% 7.171 kg/cm2  155.00% 22058.86 Psi 0.105
1.50% 6.273 kg/cm2 18240.81 Psi 0.084
2.50% 10.861 kg/cm2 24296.41 Psi 0.115
3.50% 14.099 kg/cm2 27400.03 Psi 0.128
4.50% 17.590 kg/cm2 29778.00 Psi 0.137
5.50% 19.999 kg/cm2 30615.67 Psi 0.140
6.50% 25.158 kg/cm2 32362.36 Psi 0.146

De latabla 4.2.13 se aprecia la resistencia a compresion aumenta a medida que va

incrementado el porcentaje de cemento. Para la cantera Pecosani incremento de 5.620

kg/cm2 a 20.693 kg/cm2 para 8.0 % de cemento. Para la Cantera Combinada incremento

de 7.171 kg/cm2 a 19.999 kg/cm2, Aplicandose la correlacion de CBR. Sin embargo, al

no adicionar cemento a las briquetas en el agua se desmorona por completo. Se realizé la

rotura con su humedad optima de compactacion tenia la resistencia que se obtuvo fue 2.50
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kg/cm2 y 4.608 kg/cm2.La correlacion de CBR con el Abaco de compresién simple no
son concordantes.

Mamani Laiza & Medina Cerna (2022), “demuestra que la resistencia a
compresion para el suelo arenoso de 18.98 kg/cm2, mientras que para el suelo arcilloso
llega a 47.32 kg/cm2 se uso 6% de cemento para ambos casos, concluye que el cemento
mejora la resistecia , aumenta la densidad, el porcentaje 6ptimo de adicion de cemento
Viaforte es de 2%, debido a que con este porcentaje se superan los pardmetros exigidos
por el MTC”. Se evidencia que el cemento mejora positivamernte la resitencia de suelos

, tal como manifiesta en el EG2013.
4.2.4.1.Cantera Pecosani

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene

Figura4.2.5

Correlacion de resistencia y % de cemento

% Cemento vs Resistencia a Compresion
25.000 kg/cm?2

J1=229.95x +2.4321 b
R2=0.9675
20.000 kg/cm2 /
15.000 keg/cm2 -
/
10.000 keg/cm?

g

5.000 kg/cm?2 //
0.000 kg/cm2

0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00%

Planteamiento de hipoétesis para realizar prueba de normalidad, se verifica

si la variable tiene o no su distribucion normal.

e Ho: Las variables tienen distribucién normal
e Ha: Los variables no tienen distribucién normal
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Tabla 4.2.16

Prueba de Normalidad f’sc y el % Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.982 6 0.961
Densidad Seca Maxima 0.976 6 0.933

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Si la significancia de las 02 de las variables son mayores a 0.05
aceptamos la hipétesis inicial y rechazamos la Ha, en conclusién, se afirma
que las variables tienen una distribucion normal, la prueba estadistica a
utilizar es Pearson.

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la resistencia a compresion

e Ha: El uso de cemento portland si mejora la resistencia a compresion

Tabla 4.2.17

Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a compresion

Correlaciones % Cemento f'sc

% Cemento  Correlacién de Pearson 1 0.984"

Sig. (bilateral) 0.001

N 6 6
Resistenciaa . o1acion de Pearson 0.984" 1
Compresion

Sig. (bilateral) 0.001

N 6 6

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Segun figura 4.2.5 hay una correlacion positiva muy alta, lo cual se
puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segln el
analisis estadistico de la tabla 4.2.17. El uso de cemento portland mejora

la resistencia a compresion de la Cantera Pecosani.
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4.2.4.2.Cantera combinada

Figura 4.2.6

Correlacion de resistencia y % de cemento

% Cemento vs Resistencia a Compresion
30.000 kg/cm2

y5372.8% +0.6439 _
25.000 kg/em? =096 2

20.000 kg/cm? ,=/

15.000 kg/cm?2 / /

10.000 kg/cm?2 /‘/
5.000 ke/cm? / )
0.000 kg/cm?

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00%

Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucion normal

Tabla 4.2.18

Prueba de Normalidad f'sc y el % de Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.985 7 0.980
Densidad Seca Maxima 0.989 7 0.992

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Combinada

Como la significancia de las 02 de las variables son mayores de
0.05 aceptamos la hipotesis inicial y rechazamos la hipdtesis alterna, en
conclusidn, las variables tienen distribucién normal, la prueba estadistica

a utilizar es Pearson.

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la resistencia a compresion

e Ha: El uso de cemento portland si mejora la resistencia a compresion
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Tabla 4.2.19

Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a compresion

Correlaciones % Cemento f'sc

% Cemento  Correlacién de Pearson 1 0.997"

Sig. (bilateral) 0.001

N 7 7
Reswtenc;q a Correlacion de Pearson 0.997" 1
Compresion

Sig. (bilateral) 0.001

N 7 7

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01(bilateral).
Segun figura 4.2.6 hay una correlacion positiva muy alta, lo cual se
puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el
analisis estadistico de la tabla 4.2.19. El uso de cemento portland mejora

la resistencia a compresion de la Cantera Combinada.

4.2.5. Resistencia al humedecimiento y secado

El ensayo de humedecimiento y secado también es conocido como el
ensayo durabilidad, la normativa peruana menciona hace referencia a la pérdida
de peso que es sometida la muestra a la accidn del agua y secado, més el desgaste

por cepillado.

Tabla 4.2.20

Resumen de pérdida de peso

CANTERA PECOSANI CANTERA COMBINADA
% de Cemento Perdida Peso % de Cemento Perdida Peso

2.00% 10.95% 2.50% 9.67%

4.00% 8.20% 3.50% 7.10%

6.00% 5.04% 4.50% 5.88%

8.00% 2.66% 5.50% 3.38%

10.00% 1.85% 6.50% 2.14%
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De la tabla 4.2.18 se muestra que para 0% de cemento la briqueta se
desintegra por completo en 02 ciclos para ambas Canteras, si se adiciona 2.0% de
cemento mantiene su forma cilindrica. De acuerdo a normativa la pérdida de peso
es menor a 14%, (IECA, ANCADDE, & ANTER, 2008) indica que los disefios
por humedecimiento y secado no se realizan en Espafa, debido a que el disefio

mas critico es por resistencia a compresion.

4.2.5.1.Cantera Pecosani

Figura 4.2.7

Correlacion de % de pérdida de peso y % de cemento

% Cementovs % perdida de peso
14.00%

12.00%

y+-1.187x + 0.1286

0,
10.00% R = 09666

8.00% \
6.00%

1\
4.00%

2.00% '\
N
0.00%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucién normal

Tabla 4.2.21

Prueba de Normalidad pérdida de peso y el % de Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.987 5 0.967
Densidad Seca Maxima 0.935 5 0.634

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani
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Como la significancia de las 02 de las variables son mayores
iguales a 0.05 aceptamos la hipoétesis inicial y se rechaza Ha , en
conclusion, las variables tienen una distribucion normal, la prueba

estadistica a utilizar es Pearson

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la resistencia al agua

e Ha: El uso de cemento portland si mejora la resistencia al agua

Tabla 4.2.22

Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y % pérdida de peso

Correlaciones % Cemento f'sc
% Cemento Correlacion de Pearson 1 -0.983"
Sig. (bilateral) 0.003
N 5 5
Resistencia a Compresion Correlacion de Pearson -0.983" 1
Sig. (bilateral) 0.003
N 5 5

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01(bilateral).
Segun figura 4.2.7 hay una correlacion negativa muy alta, lo cual
se puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el
analisis estadistico de latabla 4.2.12. El uso de cemento portland si mejora

la resistencia al agua de la Cantera Pecosani.
4.2.5.2.Cantera Combinada

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene:

e Ho: Las variables tienen distribucién normal

e Ha: Los variables no tienen distribucion normal
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Tabla 4.2.23

Prueba de Normalidad pérdida de peso y el % de Cemento

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.987 5 0.967
Densidad Seca Méaxima 0.974 5 0.897

Fuente: se emplea el software SPSS muestra Cantera Combinada

Figura 4.2.8

Correlacion de pérdida de peso y % de cemento

% Cementovs Yo perdida de peso

14.00%
12.00%
v -1.878x | 01409

10,00% R 02855
R.00% P

K
6.00% "‘*-.,\\\
4.00% “‘“\}\
2.00% ~e |
0.00%

0.00% Lo0%e  2.00%  3.00%  4.00%  500%  600%  T.00%

Como la significancia de las 02 de las variables, ambas son
mayores iguales a 0.05 aceptamos la hip6tesis inicial y rechazamos la
hipétesis alterna, en conclusion, se tiene una distribucion normal, la prueba

estadistica a utilizar es Pearson.

Se realiza la prueba de hipotesis si efectivamente el cemento

mejora la resistencia a la accion del agua.

e Ho: El uso de cemento portland no mejora la resistencia al agua.

e Ha: El uso de cemento portland si mejora la resistencia al agua.
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Tabla 4.2.24

Analisis estadistico de correlacion de % de cemento y resistencia a compresion

Correlaciones % Cemento % gggi'da
% Cemento Correlacion de Pearson 1 -0.993"
Sig. (bilateral) 0.001
N 5 5
Resistencia a Compresion  Correlacion de Pearson -0.993" 1
Sig. (bilateral) 0.001
N 5 5

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Segun figura 4.2.6 hay una correlacion positiva muy alta, lo cual se
puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segln el
analisis estadistico de la tabla 4.2.12. El uso de cemento portland si mejora

la resistencia al agua de la Cantera Combinada.
4.2.6. Resistencia a Compresion con emulsion asfaltica
4.2.6.1.Cantera Pecosani

Tabla 4.2.25

Resistencia a compresion con emulsion asféltica

Condicion seca Condicion Saturada
% de emulsion f'se(kg/cm2) % de emulsién f'se(kg/cm2)
0.00% 13.052 0.00% 0.000
6.00% 14.500 6.00% 6.475
6.80% 16.398 6.80% 8.105
7.60% 22.469 7.60% 10.466
8.50% 22.679 8.50% 10.435

*se utiliza la ecuacion de AASHTO ROAD TEST Mr(lb/pulg2) =4326Ln

(CBR%) +241; seguidamente se utiliza la ecuacién para determinar el nimero
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estructural a, = 0.249 x log(Egs) — 0.977; con el numero estructural conocido

se utiliza el Abaco de la figura 2.13.2 para determinar la resistencia a compresion

Para determinar el contenido 6ptimo de emulsién asfaltica se tendra que
romper a compresion simple las probetas curadas en seco y en himedo.
Resistencia Curado en Seco segun (INVIAS, 2007) debe de ser de 1.50 Mpa y la
resistencia conservada tras curado humedo minimo de 75%. De acuerdo a
(Gustavo Rivera, E, 1997) la perdida de estabilidad debe ser maximo 25%. Sin
embargo, de acuerdo a la normativa peruana la estabilidad Marshall es de 50%.
(MTC , 2013).Para la cantera Pecosani la resistencia en condicion incrementa de
13.052 kg/cm2 a 22. 679 kg/cm2 y en condicidn saturada incrementa de 0 a 10
kg/cm2. La pérdida de estabilidad es mayor al 50% lo cual no se cumple los

requerimientos de la EG2013.

Tabla 4.2.26

Correlacion de resistencia

CANTERA PECOSANI

% CSS-1h FSe CBR Ebs a,
0.00% 5620 kg/cm2 63.50%  18198.40 Psi 0.084
6.00%  6.475 kg/cm2 19281.49 Psi 0.090
6.80%  8.105 kg/cm2 21346.04 Psi 0.101
7.60%  10.466 kg/cm2 24749.95 Psi 0.117
8.50%  10.435 kg/cm2 24749.95 Psi 0.117

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene:

e Ho: Los datos tienen una distribucién normal

e Ha: Los datos no tienen una distribucién normal
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Figura4.2.9

Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion

2Emulsion vs Resistencia a Compresion

24.000 kg/cm2

L ]
22.000 kg/cm2 y = 104[09x + 11/.803

20.000 ke/cm?2 R2=0.6047 —

18.000 kg/cm?2

16.000 kg/cm2 -

14.000 kg/cm?2

u/
12.000 ke/cm?2

10.000 kg/cm2
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

Tabla 4.2.27

Prueba de Normalidad f'se y % de emulsién

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Emulsion 0.806 5 0.090
Densidad Seca Maxima 0.855 5 0.211

Fuente: Se analiza la compresion simple en estados seco.
Se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Como la significancia de las 02 de las variables son mayores o
iguales de 0.05 aceptamos la hipotesis inicial y rechazamos la Ha, en
conclusion, las variables tienen una distribucion normal, para lo cual la

prueba estadistica a utilizar es Pearson.

Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<=30,

nivel de confianza del 95% se obtiene:

Planteamiento de la prueba de hipotesis si el uso de la emulsion

asfaltica CSS-1h mejora la resistencia en la condicién seca.

e Ho: El uso de emulsion asfaltica no mejora la resistencia a
compresion
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e Ha: El uso de emulsion asfaltica si mejora la resistencia a
compresion

Tabla 4.2.28

Analisis estadistico de correlacion de % de emulsidn y resistencia a compresion

Correlaciones % Emulsion f'sc

% Emulsion Correlacion de Pearson 1 0.788

Sig. (bilateral) 0.122

N 5 5
Remstenc@ a Correlacion de Pearson 0.788 1
Compresion

Sig. (bilateral) 0.122

N 5 5

Nota: **. La correlacion es significativa en nivel de 0,01 (bilateral).
Segun figura. 4.2.9 hay una correlacion alta, lo cual se puede
afirmar Si: p > a se acepta la Ho y rechazamos la Ha segun el analisis
estadistico de la tabla 4.2.25. El uso de emulsion asfaltica no mejora la

resistencia a compresion en su estado seco.

Figura 4.2.10

Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsién CSS-1h

% Emulsion vs Resistencia a Compresion

12.000 kg/cm?2
y =126.36x - 0.2072
10.000 kg/cm?2 R2[=0.9719 ol e
8.000 kg/cm?2 /

6.000 kg/cm?2 /'
P4

4.000 kg/cm2 /]
2.000 kg/cm?2 A

0.000 kg/cm2 c/

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

e Ho: Las variables tienen distribucién normal
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e Ha: Los variables no tienen distribucién normal

Tabla 4.2.29

Prueba de Normalidad f'se y el % Emulsion

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Emulsion asfaltica 0.806 5 0.090
Resistencia a compresion 0.843 5 0.173

Fuente: Se analiza la compresién simple en estados saturado.
Se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Si la significancia de las 02 de las variables son mayores o iguales
de 0.05 aceptamos la hipdtesis inicial y rechazamos la Ha, en conclusion,
las variables tienen distribucion normal, la prueba estadistica a utilizar es

Pearson.

El planteamiento de hipotesis para ver si mejora o no la resistencia

a compresion el uso de emulsion asfaltica en condicion saturada.
e Ho: El uso de emulsion asfaltica no mejora la resistencia a

compresion

e Ha: El uso de emulsion asfaltica si mejora la resistencia a

compresion

Tabla 4.2.30

Analisis estadistico de correlacion de % de emulsion y f'se

Correlaciones % Cemento f'se

% Cemento  Correlacion de Pearson 1 0.986**

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5
Re5|stenc!231 a Correlacién de Pearson 0.986** 1
Compresion

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5
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Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
De acuerdo a lafig. 4.2.10 hay una correlacién alta, lo cual se puede
afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el analisis
estadistico de la tabla 4.2.27. EIl uso de emulsion asfaltica si mejora

significativamente la resistencia a compresion en su estado saturado.
4.2.6.2.Cantera Combinada

Tabla 4.2.31

Resistencia a compresion con emulsion asfaltica

Condicion seca Condicion Saturada

% de emulsion f'se % de emulsidn f'se
0.00% 12.812 kg/cm2 0.00% 0.000 kg/cm2
5.50% 18.110 kg/cm2 5.50% 10.255 kg/cm2
6.40% 20.367 kg/cm2 6.40% 14.146 kg/cm2
7.20% 26.092 kg/cm2 7.20% 17.495 kg/cm2
8.10% 26.370 kg/cm2 8.10% 18.084 kg/cm2

*se utiliza la ecuacién de AASHTO ROAD TEST Mr(lb/pulg2)
=4326Ln (CBR%)+241; seguidamente se utiliza la ecuacion para
determinar el nimero estructural a, = 0.249 * log(Egs) — 0.977; con el
numero estructural conocido se utiliza el Abaco de la figura 2.13.2 para

determinar la resistencia a compresion

Tabla 4.2.32

Correlacion de resistencia

CANTERA COMBINADA

% CSS-1h F’se CBR Ebs a,
0.00%  7.171 kg/cm2 155.00% 22058.86 Psi 0.105
550%  10.255 kg/cm2 24522.13 Psi 0.116
6.40%  14.146 kg/cm2 27911.50 Psi 0.130
7.20%  17.495 kg/cm2 29503.91 Psi 0.136
8.10%  18.084 kg/cm2 29778.00 Psi 0.137
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Figura 4.2.11

Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion

2 Emulsion vs Resistencia a Compresion
28.000 kg/cm?2
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Ho: Las variables tienen distribucién normal

Ha: Los variables no tienen distribucion normal

Tabla 4.2.33

Prueba de Normalidad f'se y % de emulsién

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Cemento 0.825 5 0.127
Densidad Seca Maxima 0.918 5 0.520

Fuente: Se analiza la compresion simple en estados seco.
Se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Como la significancia de las 02 de las variables son mayores de
0.05 aceptamos la hipotesis inicial y rechazamos la Ha, en conclusion, las
variables tienen una distribucién normal, la prueba estadistica a usar es

Pearson.

e Ho: El uso de emulsion asféltica no mejora la resistencia a

compresion
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e Ha: El uso de emulsion asfaltica si mejora la resistencia a

compresion

Tabla 4.2.34

Analisis estadistico de correlacion de % de emulsion y f'se

Correlaciones % Emulsion  f'sc
% Cemento Correlacion de Pearson 1 0.920*
Sig. (bilateral) 0.027
N 5 5
Resistencia a Compresion Correlacion de Pearson  0.920* 1
Sig. (bilateral) 0.027
N 5 5

Nota: *. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Segun figura 4.2.9 hay una correlacion alta, lo cual se puede
afirmar Si: p > a se acepta la Ho y rechazamos la Ha segun el anélisis
estadistico de la tabla 4.2.25. El uso de emulsion asféltica no mejora la

resistencia a compresion en su estado seco.
Figura 4.2.12

Correlacion de resistencia a compresion y % de emulsion CSS-1h

% Emulsion vs Resistencia a Compresion
20.000 kg/cm?2

y =22877x - 0.449
R*=0.973 L ]
16.000 ke/cm?2 /
12.000 ke/cm?2 /
/ ]
8.000 kg/cm2 //
4.000 kg/cm2
0.000 kg/em?

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

e Ho: Las variables tienen distribucion normal

146

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Ha: Los variables no tienen distribucién normal

Tabla 4.2.35

Prueba de Normalidad Resistencia a compresion y % de Emulsion

Pruebas de Shapiro-Wilk

normalidad Estadistico gl Sig.
% Emulsién asfaltica 0825 5 0.127
Resistencia a compresion 0.866 5 0.250

Fuente: Se analiza la compresién simple en estados saturado.
Se emplea el software SPSS muestra Cantera Pecosani

Como la significancia de las 02 de las variables son mayores de
0.05 aceptamos la hipotesis inicial y rechazamos la Ha, en conclusion, las
variables tienen distribucion normal, la prueba estadistica a utilizar es

Pearson.

e Ho: El uso de emulsion asféltica no mejora la resistencia a
compresion
e Ha: El uso de emulsion asfaltica si mejora la resistencia a

compresion

Tabla 4.2.36

Analisis estadistico de correlacion de % de emulsién y resistencia a compresion

Correlaciones % Cemento f'sc

% Cemento  Correlacion de Pearson 1 0.986**

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5
Re5|stenc_|231 4 Correlacién de Pearson 0.986** 1
Compresion

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
De acuerdo a la fig. 4.2.32 hay una correlacion muy alta, lo cual se

puede afirmar Si: p < a se rechaza la Ho y aceptamos la Ha segun el
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analisis estadistico de la tabla 4.2.27. El uso de emulsion asféltica si
mejora significativamente la resistencia a compresion en su estado

saturado.

4.2.6.3.Estabilidad al agua

Tabla 4.2.37

Resistencia conservada de la Cantera Pecosani

% de emulsion  Perdida de estabilidad Resistencia conservada

0.00% 100.00% 0.00%

6.00% 55.34% 44.66%
6.80% 50.57% 49.43%
7.60% 53.42% 46.58%
8.50% 53.99% 46.01%

Nota: Perdida de estabilidad maximo 50% de acuerdo al EG2013
Perdida de estabilidad maximo 25% de acuerdo a INVIAS

Figura 4.2.13

Perdida de estabilidad Cantera Pecosani

% Emulsion vs Perdida de Estabilidad

100.00% \
95.00%

90.00% \

85.00% \ v=11673x3 - 81U 747x2 - 6.8525x + ]
N\ R?=0.9967

80.00%
75.00% \
70.00% \
65.00% A\
60.00% \
55.00% \T\.’ e
50.00% )

0.00%  2.00%  4.00%  6.00%  8.00% 10.00%
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Tabla 4.2.38

Resistencia conservada de la Cantera Combinada

% de emulsion  Perdida de estabilidad Resistencia conservada

0.00% 100.00% 0.00%

5.50% 43.37% 56.63%
6.40% 30.54% 69.46%
7.20% 32.95% 67.05%
8.10% 31.42% 68.58%

Nota: Perdida de estabilidad maximo 50% de acuerdo al EG2013
Perdida de estabilidad maximo 25% de acuerdo a INVIAS

Figura 4.2.14

Perdida de estabilidad Cantera Combinada.

% Emulsion vs Perdida de Estabilidad

95.00% .\\
85.00% AN
; y = 3%3\.2:&3 L 446.17x2 [+ 2.289x + 1.0001
75.00% \ BZ=0.9944
65.00% g

55.00% \\
45.00% \
35.00% ™

Q\._/r
25.00%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

4.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Comparar el costo de mejoramiento de suelos con el uso de emulsion asfaltica y

el cemento para conformar solucion basica tramo Huancané -Cotapata-Huarisani.

Para realizar el andlisis de costo primero se tiene que ver si es viable el
mejoramiento de resistencia del suelo con emulsion asfaltica y cemento con las Canteras
Pecosani y Combinada de acuerdo a los resultados que se ensayaron se hace un disefio y

se valUa su costo.
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Tabla 4.3.1

Tabla resumen para disefio de emulsiones asfélticas.

Cantera Pecosani Cantera Combinada
% de emulsion Perdida de estabilidad % de emulsion  Perdida de estabilidad
0.00% 100.00% 0.00% 100.00%
6.00% 55.34% 5.50% 43.37%
6.80% 50.57% 6.40% 30.54%
7.60% 53.42% 7.20% 32.95%
8.50% 53.99% 8.10% 31.42%

El porcentaje para el disefio con emulsiones asfalticas de acuerdo a la tabla 4.3.1
y a la norma peruana EG2013 se concluye: La Cantera Pecosani no es apto para mejorar
porque su pérdida de Estabilidad supera el 50%, ademas de ello tiene una abrasién de
76%; La Cantera Combinada de acuerdo a las exigencias del MTC cumple la condicion
de estabilidad al agua para 6.40% de emulsién asféltica, sin embargo, si Somos mas
exigentes como la norma de INVIAS la perdida de estabilidad maximo seria de 25%, lo

cual ya no cumpliriamos dichas exigencias, por lo tanto, no seria recomendable.

Figura4.3.1

Resistencia Cantera Pecosani

25.00 kg/em2

.
20.00 kg/em2

15.00 kg/em?2

10.00 kg/em2 T T
5.00 kg/em2 % ;
0.00 kg/em2 .

.
0.00 % 1.00 % 2.00 % 3.00 % 4.00 % 5.00 % 6.00 % 7.00 % 8.00 % 9.00%  10.00 %
PORCENTAJE DE CEMENTO

Nota: Los valores de resistencia estan en condicion saturada en agua a 5hras.
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El porcentaje de disefio para suelos estabilizados con cemento por
normativa es 18.00 kg/cm2. Para la cantera Pecosani el porcentaje de cemento es

8.00% con resistencia de 20.7 kg/cm2 y un factor seguridad de 15%.

Figura 4.3.2

Resistencia de Cantera Combinada

28.000 kg/em2
24.000 kg/em2

20.000 kgfem2

16.000 kg/em2?

12.000 kg/cm2 |

8.000 kg/cm2

4.000 kg/em?2 |

0.000 kg/cm2 — ‘.
0.00 % 1.00 %

2.00 % 3.00 % 4.00 % 5.00 % 6.00 % 7.00 %

PORCENTAIJE DE CEMENTO

Nota: Los valores de resistencia estan en condicion saturada en agua a 5hras.

El porcentaje de disefio para suelos estabilizados con cemento por
normativa es 18.00 kg/cm2. Para la cantera Pecosani el porcentaje de cemento es

8.00% con resistencia de 20.7 kg/cm2 y un factor seguridad 15%.

4.3.1. Evaluacion de Costo

Para su andlisis de costo se evaluara el tramo de:
> L=12540.00 m

> A=420m
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» E=0.10m
» Volumen Compactado = 5266.80 m3

» Volumen Transportado = 7742.20 m3

Figura 4.3.3
Diagrama de Distancias Medias

Cantera Pecosani Fuente de Agua

1.4 km 400 m
O+HOO0O0 064100 12+540
]
Cantera Saman
30.2 km
Tabla 4.3.2
Distancia Media Fuente de Agua
Punto de : Distancia Punto Distancia .
Agua Influencia de Acceso Medio  Total Volumen(m3)  Dist*Vol
Cota Pata Inicio(km) Final(km) km m km m3 km*m3
0+000 6+100 0.4 3050.00 3+450 256.20 883890.00
6+100 12+540 0.4 3220.00 3+620 270.48 979137.60
distancia media = 3.537 km 526.68 1863027.60
Tabla 4.3.3
Distancia Media Cantera Pecosani
. Distancia Punto Distancia .
Cantera Influencia de Acceso Medio  Total Volumen  Dist*Vol
Pecosani Inicio(km) Final(km) km m km m3 km*m3
0+000  12+540 1.4 6270.00  7+670 5266.80 40396356.00
distancia media = 7.670 km 5266.80  40396356.00
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Tabla 4.3.4

Distancia Media Cantera Saman

Distancia Punto Distancia

Cantera Influencia de Acceso  Medio Total Volumen Dist*Vol

Saman Inicio(km) Final(km) km m km m3 km*m3
0+000 12+540 30.2 6270.00 36+470 5266.80 192080196.00
distancia media=  36.470 km 5266.80 192080196.00

4.3.1.1.Rendimiento de Maquinaria:

Rendimiento de material Transportado de Cantera hacia Plataforma:

4.3.1.1.1. Transporte de Agua

Distancia Media: 3.537 km

Unidad de transporte: Camion cisterna 2,500 gin.

Velocidad Cargado: 20 km/hr.

Velocidad Descargado: 25 km/hr.

Tiempo de Trabajo: 6.4hrx60min/hr. = 384 min

Ciclo de Trabajo: 52.10 min

Tiempo de llenado = 15 min

Tiempo de riego = 18 min

Tiempo de recorrido cargado = (3.537/20) *60; 10.611 min
Tiempo de recorrido descargado = (3.537/25) *60; 08.489 min
Rend. Diario=2500*3.785It*384min/52.10 min=69.74m3/dia

4.3.1.1.2. Transporte de Material

Cantera Pecosani
Distancia Media: 7.67 km
Unidad de transporte: Camion Volquete 15m3

Velocidad Cargado: 25 km/hr.
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Velocidad Descargado: 35 km/hr.
Tiempo de Trabajo: 6.4hrx60min/hr. = 384 min
Ciclo de Trabajo: 36.17 min
Tiempo de carguio = 2.61 min
Tiempo de descarga = 2.00 min
Tiempo de recorrido cargado = (7.67/25) *60; 18.408 min
Tiempo de recorrido descargado = (7.67/35) *60; 13.149 min
Rendimiento Diario = 15m3 *384 min/36.17
min=159m3/dia
Cantera Saman
Distancia Media: 36.47 km
Unidad de transporte: Camién Volquete 15m3.
Velocidad Cargado: 25 km/hr.
Velocidad Descargado: 35 km/hr.
Tiempo de Trabajo: 6.4hrx60min/hr. = 384 min
Ciclo de Trabajo: 154.66 min
Tiempo de carguio = 2.61 min
Tiempo de descarga = 2.00 min
Tiempo de recorrido cargado = (36.47/25) *60; 87.528 min.
Tiempo de recorrido descargado = (36.47/35) *60; 62.52 min.
Rendimiento Diario = 15m3 *384 min/154.66

min=38m3/dia
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4.3.1.2.Recursos

Tabla 4.3.5

Recursos Utilizados para la elaboracion de presupuestos.

Mano de obra Unidad Precio S/.
capataz hh 28.10
operario hh 23.93
oficial hh 18.91
peon hh 17.07
operario topografo hh 25.50

Nota:Los costos de la mano de obra y materiales son basados al expediente técnico de

la carretera Chapapampa — Jonsani.

Tabla 4.3.6

Materiales Utilizados para la elaboracion de Presupuestos.

MATERIALES Unidad Precio S/.
emulsion asfaltica gal 6.00
emulsion otta seal gal 12.75
viaje terrestre vje 400.00
viaje terrestre de ida (en cama baja) vje 2100.00
viaje terrestre de vuelta (en cama baja) vje 2100.00
clavos para calamina kg 9.20
gravilla m3 36.00
material granular para base m3 14.38
yeso bolsa 25 kg bol 14.00
pintura esmalte gal 61.50
pintura para trafico standar gal 49,52
microesferas de vidrio kg 3.26
solvente de pintura de trafico gal 29.37
wincha 155etalica de 50 m und 80.00
Tabla 4.3.7

Equipos para la elaboracion de presupuesto

EQUIPOS Unidad Precio
nivel topografico dia 150.00
rodillo neumatico hm 200.00
rodillo tindem hm 200.00
rodillo liso vibratorio autoprop.155h 13ton hm 200.50
gravilladora hm 120.00
rociador de pintura hm 45.00
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EQUIPOS Unidad Precio
cargador frontal hm 260.00
excavadora hm 303.40
retroexcavadora hm 150.00
motoniveladora hm 190.00
camion volquete hm 123.20
camioén cisterna (2,500 glns.) hm 130.00
camion cisterna de emulsion hm 127.12
camidn baranda (4tn) hm 30.00
camion imprimador 6x2 178-210 hp 1,800 gl hm 255.00
compresora de aire hm 70.00
termotanque hm 120.00
instalacion y desinstalacion de zaranda est 2,500.00
equipo autotransportado (volg/cist/etc) ida und 800.00

Fuente: Expediente técnico MPH (2022)

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 4.4.1

Comparacion de resultados Cantera Pecosani

CANTERA PECOSANI
Ensayos Sin mejorar 8% Cemento 7.6% CSS-1h
Limite liquido 19.67 % 22.64 % 19.94 %
Limite plastico 16.30 % 16.57 % 13.69 %
indice plastico 3.37% 6.07 % 6.25 %
vd max. 2.131gr/lcm3  2.148 gr/cm3 2.021 gr/cm3
UCS saturado 0.000 kg/cm2  20.693 kg/cm2 10.466 kg/cm2
Pérdida de peso 100.00 % 2.66 %
Perdida de estabilidad 100.00 % 53.42 %
Ensayos Sin mejorar 2% Cemento 7.6% CSS-1h
CBR 63.50 % 165.00 % 88.00 %

La plasticidad del suelo con emulsion asfaltica incrementa mas con emulsion
asfaltica, la densidad maxima del suelo con cemento incrementa 0.80%y con emulsion
asfaltica disminuye 5.16%. La resistencia compresion aumenta mas con el uso del
cemento de 0 kg/cm2 a 20.693 kg/cm2 siendo el valor casi doble, el CBR incrementa en

suelos mejorados con cemento.
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Tabla4.4.2

Comparacion de resultados Cantera Combinada

CANTERA COMBINADA

Ensayos Sin mejorar  55% Cemento  7.20% CSS-1h
Limite liquido 18.53 % 19.71 % 18.54 %
Limite plastico 15.65 % 14.03 % 14.40 %
indice plastico 2.88 % 5.68 % 4.14 %
Densidad méxima 2.114 gr/lcm3 2.159 gr/cm3 2.075 gr/cm3
UCS saturado 0.000 kg/cm2 ~ 19.999 kg/cm2  17.495 kg/cm2
Pérdida de peso 100.00 % 3.38%
Perdida de estabilidad 100.00 % 32.95%
CBR 155.00 % ok Hkk

La plasticidad del suelo con emulsion asféltica incrementa mas con cemento que
la emulsion asféltica, la densidad maxima del suelo con cemento incrementa 0.80%y con
emulsion asfaltica disminuye 5.16%. La resistencia compresion aumenta méas con el uso
del cemento de 0 kg/cm2 a 20.693 kg/cm2, la resistencia con emulsion asfaltica aumenta
de 0 kg/xm2 a 17.495 kg/cm2.

La plasticidad del suelo con emulsion asfaltica incrementa mas con emulsion
asfaltica, la densidad maxima del suelo con cemento incrementa 0.80%y con emulsion
asféltica disminuye 5.16%. La resistencia compresion aumenta méas con el uso del
cemento de 0 kg/cm2 a 20.693 kg/cm2 siendo el valor casi doble, el CBR incrementa en

suelos mejorados con cemento.

La resistencia del suelo mejora al incrementar el porcentaje de cemento: La
Cantera Pecosani aumenta su indice de plasticidad de 3.37% a 6.07% con un porcentaje
de 8% de cemento, mejora su CBR de 63.50% a 165% con un 2% de cemento, mejora su
resistencia al agua de humedecimiento y secado; es apto para conformar bases de
pavimento en el tramo de Huancané -Cotapata-Huarisani. Para la muestra de la cantera

Combinada al adicionar cemento aumenta el indice de plasticidad de 2.89% a 5.68% para
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un porcentaje de 5.5% de cemento, mejora su CBR, mejora su resistencia al agua de
humedecimiento y secado; es apto para conformar soluciones basicas y bases de
pavimento en el tramo Huancane-Cotapata-Huarisani. Segun (Castro Gonzales &
Navarro Pereyra, 2020) caracteriza la Subrasante de la Av. Padre Salas, como un material
CH de acuerdo a la clasificacion SUCS o segin AASHTO suelo A-7-6 (45) con un Limite
liquido igual a 66.1%, Limite plastico 26.9% y un Indice de plasticidad de 36.9%, siendo
la humedad natural del terreno 14.3%. Se clasifica como una subrasante inadecuada, la
Expansion de la arcilla de alta plasticidad del suelo disminuyo 7.18% al ser mejorada con

cemento Portland. Ademas, el CBR con 10% de cemento mejora de 2.3% a 91.9%.

En cambio, si se emplea emulsion asfaltica CSS-1h para la Cantera Pecosani
incrementa el Indice de plasticidad, Mejora su CBR de 63.5% a 88%, pierde estabilidad
en el agua mas del 50%; por lo tanto, no es apto para conformar las soluciones basicas en
el tramo de Huancane-Cotapata-Huarisani. Si se emplea emulsiones asfalticas a la
cantera Combinada mejora la cohesion del suelo, aumenta IP, mejora CBR, se reduce la
perdida de estabilidad a 30.54%; de acuerdo al manual EG2013 la Cantera Combinada es
apto para conformar soluciones béasicas en el tramo Huancane-Cotapata-Huarisani.
(Castillo Alcazar, 2021) Para el Estudio la Cantera de Talamolle clasificada como GW
con una abrasion de 10.20%, un equivalente arena 81.59% y una Cantera Combinada del
rio Tambo clasificada como SW-SM con una abrasion de 12.75%,un equivalente arena
de 77.56%. Tomandose en cuenta que los materiales son no plasticos se busca mejorar la
estabilidad en el agua . Para lo cual en la Cantera Talamolle al adicionarse 6% de emulsion
asfaltica se incremento el valor de CBR de 80.60 % a 143% Y para la cantera Rio Tambo
al adicionarse 6% de emulsion asféltica se incrementa de 86.10% hasta 125.80%,
cumpliéndose el minimo requerido de 80% de CBR para base granular siendo el trafico

ligero y medio (<10s) referido al 100% de la MDS. Se evidencia que, si existe una mejora
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de CBR en suelos que tienen un desgaste de los angeles bajo de acuerdo a Castillo
Alcazar, y el EG2013 que recomienda que el suelo tenga un desgaste los angeles menores

a 50%.

La Cantera Pecosani segin SUCS se clasifica como un suelo SP-SM (arena mal
graduada con limo y grava) y de acuerdo a AASHTO A-1-a(0), IP 3.37%, con un
equivalente arena de 22%y el desgaste de los &ngeles de 76%, CBR de 63.50%, no cumple
las especificaciones técnicas por altitud como : gradacion granulometrica, desgaste de los
angeles, equivalente arena , la briqueta compacta con una densidad maxima de 2131
kg/m3 y una humedad optima de 8.40% se desintegra por completo en el agua al
sumergirse por 5 hras, se considera no apto para conformar bases de pavimento por lo
tanto se propone mejorar la resistencia a la accion del agua con cemento o emulsién
asfaltica. La Cantera Combinada se clasifica como un suelo SW(arena bien graduada con
grava) y de acuerdo a AASHTO A-1-a(0), con un equivalente de arena de 46%, IP 2.89%,
CBR 155% y un desgaste de los angeles de 49%, los valores que no se cumple con los
criterios de altitud son: la gradacion y el desgaste de los angeles; la briqueta se compacta
con una densidad maxima seca de 2114 kg/m3 y una humedad optima de 6.6% esta se
desintegra por completo en el agua al sumergirse por 5 hras; ante ello se propone mejorar
su resistencia al agua con cemento o emulsion asfaltica.

Mejora la resistencia a compresion del suelo cemento de la muestra proveniente
de la Cantera Pecosani 20.693 kg/cm2 sometida a la accion del agua por 5hras y luego es
ensayada tal como propone el EG 2013 y el manual de ensayos de materiales del MTC
para suelos estabilizados con cemento, se afirma que es apto para conformar bases de
pavimento con 8.0% de cemento y un factor de seguridad de 15%. Mejora la resistencia
a compresion del suelo cemento un valor de 19.999 kg/cm2 del suelo SW proveniente de

Cantera Combinada con 5.5% de cemento que es sometida a la accion del agua durante
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5hras, finalmente se afirma apto para conformar bases de pavimento y soluciones basicas
con un 5.70% de cemento y un factor de seguridad de resistencia de 15% de acuerdo al
EG2013.Mejora la densidad de los suelos SP-SM y SW conforme se va incrementando el
porcentaje de cemento. Mamani Laiza & Medina Cerna (2022), demuestra que la
resistencia a compresion para el suelo arenoso de 18.98 kg/cm2, mientras que para el
suelo arcilloso llega a 47.32 kg/cm2 se uso 6% de cemento para ambos casos, concluye
que el cemento mejora la resistecia , aumenta la densidad, el porcentaje 6ptimo de adicion
de cemento Viaforte es de 2%, debido a que con este porcentaje se superan los parametros
exigidos por el MTC. Se evidencia que el cemento mejora positivamernte la resitencia de

suelos , tal como manifiesta en el EG2013.

Se mejora la resistencia del suelo a compresion al adicionarse emulsion asfaltica
en la muestra proveniente de la cantera Pecosani (SP-SM) en su condicion saturada y en
la condicién seca no existe mejoramiento, se evidencia que la perdida de estabilidad
supera el 50% lo cual no se cumple con las exigencias del EG2013 para suelos
estabilizados con emulsion asféltica; finalmente afirmamos que la mejora que se realiza
con la emulsion asféltica no es suficiente para conformar soluciones bésicas y bases de
pavimento. Existe mejora de resistencia a compresion de la Cantera Combinada(SW)
conforme se va incrementando el porcentaje de emulsion asféltica en condicion seca
mejora de 12.812 kg/cm2 hasta 26.092 kg/cm2 para 6.40% de CSS-1h, en condicion
saturada mejora hasta 17.495 kg/cm2, se evidencia una pérdida de estabilidad minima de
30.54% para 6.40% de emulsion asfaltica CSS-1h. Finalmente se puede afirmar que el
suelo con emulsion disminuye su densidad seca maxima Yy aumenta su resistencia
considerandose apto para conformar bases de pavimento de acuerdo a la norma EG2013.
Galarreta Rodriguez & Llenque Quispe (2019), demuestra que la resistencia a compresion

del suelo natural es de 1.64 kg/cm2 se adiciona emulsion CRS 3% y se llega a una

160

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

resistencia de 2.13 kg/cm2 en conclucion no es recomendable para suelos finos la
emulsion CRS, mejora muy poco el CBR vy resulta ser antieconomica. Zambrano Meza,
Tejeda Piusseaut, & Alonso Aaenlle (2019), Utilizo 02 canteras : Cantera San Jose con
LL=44.9% un IP de 19.7% densidad seca de maxima 1.64 gr/cm3; Cantera Megarok LL
35.4% un IP 10.8% tiene una resistencia conservada de 11.8% y 12.6% el porcentaje de
emulsion afiadida es 5%, 7% y 9%. El desgaste de los angeles es 32% cantera San Jose
y 19% cantera Megarock desarrolla un ensayo CBR en seco y Humedo. concluyéndose
que con la incorporacion de emulsion asfaltica de tipo cationica ha mejorado
significativamente la resistencia, lograndose elevadas resistencias en seco, aunque
después de inmersion la resistencia decrece aproximadamente en un 40%. Sin embargo,
con los tres porcentajes de emulsion utilizados en las pruebas se supera el 50% de
resistencia conservada, mientras que el CBR no supera el 80% con ningun porcentaje de

emulsion.

El costo de mejoramiento de suelos con el uso de emulsion asféltica es de
2,767,564.69 soles para la Cantera combinada con un porcentaje de disefio de 6.40% de
emulsion asfaltica, mientras que para la Cantera Pecosani no cumple las exigencias del
MTC. En cambio, si se utiliza 5.7% de cemento para conformar soluciones basicas con
la Cantera Combinada el costo es de 2,163,059.22 soles para 12.54 km. La diferencia de
costos de suelo cemento y suelo emulsién de la Cantera Combinada es de 604,505.47
soles. Para la Cantera Pecosani el porcentaje 6ptimo de cemento es de 8.0% cuyo monto
es de 2,170,335.30 soles. Se evidencia como el mejoramiento mas econémico la Cantera
Combinada con 5.7% de cemento a pesar de que se distancia media es mayor a la Cantera
Pecosani. El costo de mejoramiento de suelos de una cantera con emulsién asfaltica es
mucho mas costoso que el costo de mejoramiento de suelos con cemento. De la Torre

Illesca (2018), afirma que los suelos estabilizados con cemento portland en climas frios
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se contraen generando fisuras y grietas en la estructura del pavimento. las propuestas en
cuanto al costo una base integral es de 26 315, 192.56 soles, mientras que un material
tipo base estabilizada con cemento es de 28 670,040.85 soles y la propuesta de una base
0 solucion basica estabilizada con emulsion asfaltica es de 29 931,961.26 soles. En
terminos porcentuales la propuesrta N°2 y N°3 son 8.95% y 13.74% mas costosas que la
propuesta 1.Se evidencia que los costos para estabilizar con emulsion asfaltica son
mayores que los de cemento.Gustavo rivera en su libro de reciclaje con emulsiones
asfalticas menciona que es una buena opcion para suelos granulares que tengan un

desgaste menor a 50%, su costo es mayor a lo que se estabilza con cemento.
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V. CONCLUSIONES

» La resistencia del suelo mejora al incrementarse el porcentaje de cemento a la
muestra proveniente de la Cantera Pecosani y Combinada incrementa 42.11%,
27.47% respectivamente ademas mejora su resistencia al humedecimiento y secado
se considera apto para conformar soluciones béasicas. En cambio, si se emplea
emulsion asfaltica CSS-1h para la Cantera Pecosani mejora su resistencia 44.22%,
sin embargo, pierde estabilidad méas del 50%; no se considera apto para conformar
bases de pavimento y soluciones bésicas. Si se emplea emulsiones asfalticas a la

cantera Combinada mejora la resistencia 97.27% perdida de estabilidad a 30.54%.

» La Cantera Pecosani se clasifica como un suelo SP-SM (arena mal graduada con limo
y grava), IP 3.37%, con una equivalente arena de 22% y el desgaste de los angeles
de 76%, CBR de 63.50%, no cumple las especificaciones técnicas se propone mejorar
la resistencia a la accion del agua con cemento o emulsion asféltica. La Cantera
Combinada se clasifica como un suelo SW (arena bien graduada con grava) con un
equivalente de arena de 46%, IP 2.89%, CBR 155% y un desgaste de los angeles de
49%, no cumple los criterios de altitud por la gradacién y el desgaste de los angeles
por lo tanto se propone mejorar su resistencia al agua con cemento o emulsion

asfaltica.

» Se mejora la resistencia del suelo con emulsion asfaltica de la cantera Pecosani (SP-
SM) incrementa 44.22% en su condicion saturada y en la condicion seca no existe
mejoramiento de acuerdo a la prueba estadistica, se evidencia que la perdida de
estabilidad supera el 50%, finalmente afirmamos que la mejora que se realiza con la
emulsion asféaltica no es suficiente para conformar soluciones basicas. Existe mejora

de resistencia 97.27% de la Cantera Combinada (SW) conforme se va incrementando
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el porcentaje de emulsion asfaltica en condicion seca mejora de 12.812 kg/cm2 hasta
26.092 kg/cm2 para 6.40% de CSS-1h, en condicion saturada mejora hasta 17.495
kg/cm2, se evidencia que disminuye su densidad seca maxima y aumenta su

resistencia para conformar soluciones bésicas.

» Mejora la resistencia a compresion del suelo cemento de la muestra proveniente de
la Cantera Pecosani 20.693 kg/cm2 con 8.0% de cemento que representa 268.28%
respecto a su resistencia inicial y un factor de seguridad de 15% adicionada a la
resistencia de 18 kg/cm2, Mejora la resistencia del suelo cemento 178.89% con un
valor de 19.999 kg/cm2 para la Cantera Combinada con 5.5% de cemento. Ademas,
se mejora la densidad de los suelos SP-SM y SW conforme se va incrementando el

porcentaje de cemento.

» El costo de mejoramiento de suelos con el uso de emulsion asfaltica es de
2,767,564.69 soles para la Cantera combinada incrementa 11.11% respecto a la
cantera Pecosani, en cambio para la Cantera Pecosani con emulsién asféltica no
cumple las exigencias del MTC. El costo de 2,170,335.30 soles corresponde a 8% de
cemento implica que el costo incrementa 42.11%. Si se mejora el suelo con el uso
del cemento con el material proveniente de la Cantera Combinada su costo seria el
mas econdmico 2,163,059.22 soles con 5.7% de cemento, sin embargo, representa

63.10% de incremento.
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VI. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar las mejoras de resistencia con suelo cemento o emulsién
asfaltica no solo a nivel de la subrasante como se realiza en la gran mayoria de casos,
si no también otras estructuras que tengan un aporte estructural al pavimento con
materiales de cantera, suelos combinados o suelos de fundacion.

» Serecomienda caracterizar adecuadamente las propiedades geotécnicas de la muestra
a estudiar, para dar una propuesta de solucion idénea con un determinado
estabilizante tomando en cuenta los criterios geotécnicos por altitud como el clima,
drenaje (si es inundable) y al trafico que va estar expuesta la via en nuestra region.

» Se recomienda analizar mas investigaciones al suelo cemento tomando en cuenta la
accion del agua (humedecimiento y secado), las heladas, la resistencia a compresion
propone una resistencia minima de 18 kg/cm2(considero que es para carreteras de
primera clase, vias de alto transito) en condicion saturada tiene un comportamiento
rigido. Para carreteras no pavimentadas se puede disefiar a un 50% o 25% de su
resistencia para que tenga un comportamiento semirrigido.

» Se recomienda mejorar suelos granulares con emulsién asfaltica que tengan una
abrasion menor a 50%, su funcion es unir particulas, no se recomienda en suelos finos
debido a que tienen mayor superficie especifica absorben mayor asfalto, La
resistencia conservada debe ser mayor al 75% como lo establece INVIAS, EI manual
del MTC es mas flexible considera a partir del 50%. Ejemplo la cantera combinada
durante la compactacion se evidencia en la briqueta manchas de roca molida al
sumergirse en agua por 5 hras quedan vacios y poros (perdida de material), no

recomiendo su aplicacion.
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ANEXOS

» ANEXO 1: Constancia de ensayos de laboratorio
» ANEXO 2: Ficha técnica del cemento

» ANEXO 3: Ficha técnica de la emulsion asfaltica
» ANEXO 4: Anélisis granulométrico

» ANEXO 5: Limites de consistencia

» ANEXO 6: Proctor modificado

» ANEXO 7:CBR

» ANEXO 8: Equivalente arena

» ANEXO 9: Desgaste de los angeles

» ANEXO 10: Compresion simple

» ANEXO 11: Humedecimiento y secado

» ANEXO 12: Disefio suelo cemento

» ANEXO 13: Presupuestos
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