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RESOLUCION DECANAL N° 031-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 cde enera del 2025

VISTO: El expediente N® 2025- 242 presentado por el (la) Bachiller: JUAN MANUEL
GOSME ALARCON estudiante de la Escucla Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias
¥ Cicncias Puras quicn solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA
DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, cl (la) Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA
LA ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO, la misma que
pertencoe  a la linea de investigacion TECNOLOGfA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo
Profesional de Ingenicro Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
. R. v en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribudiones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¢  Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
¢ ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
¢ 2do Miembro : Dr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigaciéon (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA
PERALES.

‘ ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JUAN MANUEL GOSME ALARCON; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y
CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES GRANWLARES EN EL
DEPARTAMENTO DE PUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al

siguiente detalle:

« FECHA : jueves 09 de enero del 2025
+« HORA : 12:00 horas
+ LUGAR : Aula 406 - FICP
U .- DISPONER que, la Unidad e Investigacian, Respansables

del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

frsserricarisarartiasieneinnines

Ur. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

o
Archidve
tetepenodn ()
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RESOLUCION DECANAL N° 939-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de setiembre del 2024

VISTO: El expedicnte N° 2024-CU - 10366 por cl sciior (a): JUAN MANUEL
GOSME ALARCON quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA [N'VESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 834- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 158- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el serior (a): JUAN MANUEL GOSME ALARCON, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA
EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES
GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos

. y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 158- 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES
GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO, Correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 delreglamento, con finesde obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de laUANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el serior (a):
JUAN MANUEL GOSME ALARCON, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO

O PORTLAND PARA LA ESTABILZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE
PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION, en virtud a
los considerandos expuestos.

ART{CULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

DN NESTORCACERYS VELASQUEL"
OF I..m "inS Y Cs. PURAS

UNNERSTD,
\\\\\},\\\RL\%”,CJ\ ey \m
A trsarnrnne M _—=
LN QUSPE HURCA (ST ol O el
DECANO oy 4 038
Ci. 47790 S

cc.
Archivo

interesatlo (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 162-2023-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca 29 de diciembre del 2023

VISTO: El expediente N° 2023-CU-17973, presentado por el sefior (a) JUAN
MANUEL GOSME ALARCON solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 053-2023-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 053 - 2023 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento intemo de trabajos de investigacion conducente
a grados v titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JUAN MANUEL GOSME ALARCON ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION
ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN
EL DEPARTAMENTO DE PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la

‘ Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 053-2023 aprobando la propuesta de
investigacion titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y
CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL
DEPARTAMENTO DE PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco arios de docenaia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras.

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JUAN MANUEL GOSME ALARCON, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION
ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN
EL DEPARTAMENTO DE PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA

Q CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Intemo de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenleria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
cc,
Arclhive 2023
Interesado (u)
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSIC)N ASFALTICA Y
CEMENTO PORTLAND PARA LA ESTABILIZACION DE BASES
GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos JUAN MANUEL GOSME ALARCON

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 71941769

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-6733-3295

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS
Tipo de documento DNI
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Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
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URL de disciplinas OCDE
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ Suan Mamel Gosme Alaccon , identificado con DNI
Nro._F19413 €9 . en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

—queﬂier(o Ciuil

informo que he elaborado el/la i< Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico
denominada:

Ino\\uqndo de C\!O]\C(ldolﬂ de la emilsidn osfaldica ¥

cemendo  goctland para la esdabilizason Qe \oases gmm\mes

en ol degoJamenks de puno

Asesorado por: M Sl( Franz 806%’\“ })Q‘C\\ﬂonq pe(d\es
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
—
‘ Juliaca__ 29 de E nevo del 20 26
,'/’
/
, 7>
?Tfma sesor Firma del Estudiante Huella
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de la
aplicaciéon de la emulsion asfaltica y cemento portland para la estabilizacién de
bases granulares en el departamento de Puno. La metodologia empleada fue de
tipo aplicada, nivel explicativo y disefio experimental; la muestra estuvo
conformada por la mezcla granular de 60% Hormigén Cantera Isla + 40% Ligante
Cantera Taparachi, sobre la cual se aplicaron dosificaciones del 2%, 4% y 6%
de cada estabilizador de manera independiente, ejecutandose ensayos de
Proctor Modificado, California Bearing Ratio (CBR) y Limites de Atterberg
conforme a las normas ASTM y el Manual de Ensayos del MTC. Los resultados
evidenciaron que el material base presenta una clasificacion SUCS GP-GM /
AASHTO A-1-a(0), con un indice de plasticidad de 2.19% y un CBR patron al
95% de la MDS de 59.00%. La incorporacion de emulsién asfaltica al 4%
incrementd el CBR al 95% de la MDS a 74.80% (+26.8%), reduciendo el indice
de plasticidad a 0.70%; mientras que el cemento Portland al 4% generd el mayor
incremento de capacidad portante, alcanzando un CBR de 81.20% (+37.6%) y
un indice de plasticidad de 0.35%, siendo la dosificacion éptima para ambos
estabilizadores. Se concluye que tanto la emulsion asfaltica como el cemento
Portland mejoran significativamente las propiedades mecénicas de las bases
granulares en Puno, siendo el cemento Portland al 4% el estabilizador de mayor
efectividad estructural, y la emulsién asféltica al 4% una alternativa técnicamente

valida y econGmicamente competitiva para vias de bajo volumen de transito.

Palabras clave: Cemento Portland, emulsién asféltica, estabilizacion,

bases.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the influence of applying asphalt
emulsion and Portland cement for the stabilization of granular subbases in the
department of Puno. The methodology employed was applied, explanatory in
nature, and based on an experimental design; the sample consisted of a granular
mixture of 60% Isla Quarry Concrete + 40% Taparachi Quarry Binder, to which
dosages of 2%, 4%, and 6% of each stabilizer were applied independently.
Modified Proctor, California Bearing Ratio (CBR), and Atterberg Limit tests were
conducted in accordance with ASTM standards and the MTC Test Manual. The
results showed that the base material has a SUCS GP-GM / AASHTO A-1-a(0)
grading, with a plasticity index of 2.19% and a standard CBR at 95% of the MDS
of 59.00%. The addition of 4% asphalt emulsion increased the CBR at 95% of
the MDS to 74.80% (+26.8%), reducing the plasticity index to 0.70%; while 4%
Portland cement generated the greatest increase in bearing capacity, reaching a
CBR of 81.20% (+37.6%) and a plasticity index of 0.35%, representing the
optimal dosage for both stabilizers. Itis concluded that both asphalt emulsion and
Portland cement significantly improve the mechanical properties of granular
bases in Puno, with 4% Portland cement being the stabilizer with the highest
structural effectiveness, and 4% asphalt emulsion a technically valid and

economically competitive alternative for low-traffic-volume roads.

Keywords: Portland cement, asphalt emulsion, stabilization, subgrades.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, denominada "Influencia de la Aplicacién de
Emulsién Asfaltica y Cemento Portland para la Estabilizacion de Bases
Granulares en el Departamento de Puno", tiene como propdésito evaluar de qué
manera la incorporacién de estos dos agentes estabilizadores incide en el
comportamiento mecénico de las bases granulares, elemento fundamental
dentro de la estructura de los pavimentos. Esta investigacion surge ante la
necesidad de fortalecer las condiciones estructurales de las vias en zonas
sometidas a elevada carga vehicular y a condiciones geograficas y climaticas
particulares, caracteristicas propias del departamento de Puno.

La estabilizacion de suelos es un método cientifico habitual en ingenieria
civil para aumentar la resistencia y la durabilidad de los materiales granulares,
asi como su capacidad de carga. El cemento Portland y la emulsion asféltica
destacan entre las alternativas a la hora de tratar diferentes tipos de suelo. Esto
permite crear capas de base mas finas y prolongar considerablemente la vida util
de los pavimentos, lo que resulta muy beneficioso tanto para el medio ambiente
como para la economia.

El desarrollo de esta investigacion contempla un analisis comparativo del
comportamiento mecanico de las bases granulares tratadas con distintas
proporciones de cemento portland y emulsion asféltica. A través de un enfoque
experimental sistematico, se busca identificar las combinaciones éptimas que
maximicen la capacidad de soporte expresada mediante el indice CBR,
verificando a su vez el cumplimiento de los requisitos establecidos en las

normativas técnicas vigentes.
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El motivo principal de esta investigacion es abordar los problemas que
actualmente afectan a las infraestructuras viarias en lo que respecta a los
pavimentos, con la esperanza de aportar soluciones tecnolégicas y ampliar
nuestro conocimiento sobre los agentes estabilizadores en las bases granulares.
Para alcanzar este objetivo, el estudio se ha basado en informacién contrastada
sobre las caracteristicas del material de cantera, junto con datos de ensayos de

laboratorio e investigaciones previas sobre el mismo tema.

Esta investigacion propone dos soluciones de estabilizacion para una
base granular, ambas destinadas a superar las propiedades inherentes del
material; el estudio se basa en datos experimentales que ayudan a ilustrar y
aclarar el alcance de cada enfoque. El problema actual es consecuencia directa
de la falta de inversién en la infraestructura vial que sufre el pais desde hace
tiempo, lo que constituye un problema grave y persistente que pone de
manifiesto la escasez de materiales didacticos y datos técnicos sobre como

estabilizar las bases granulares para pavimentos.

En respuesta a ello, esta investigacién sugiere comparar métodos para el
disefio de pavimentos sin asfalto, estabilizar las bases granulares para mejorar
su comportamiento estructural y evaluar los procedimientos asociados desde un
punto de vista econdmico. El objetivo es aportar un gran beneficio a los
investigadores y expertos en estabilizacion, proporciondndoles conocimientos

que puedan utilizar para crear soluciones tecnolégicas innovadoras.

El estudio comparativo presentado se ha basado en un uso preciso de las
metodologias de disefio estructural, ensayos de laboratorio bien ejecutados y

calculos exhaustivos, lo que garantiza su validez y fiabilidad.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la problemética

A escala internacional, la incorporacién de emulsiones asfalticas y
cemento portland como agentes estabilizadores de suelos ha sido reconocida
como una técnica eficaz para optimizar las propiedades mecanicas de las
estructuras viales. No obstante, su adopcién generalizada ha encontrado
limitaciones en diversos contextos, principalmente asociadas al incremento en
los costos de los materiales y a la ausencia de procedimientos estandarizados.
Un caso ilustrativo es el de Espafia, donde, a pesar de contar con una sélida
documentacion técnica sobre la estabilizacion de suelos mediante productos
bituminosos, su aplicacion ha experimentado un retroceso progresivo, atribuible
en gran medida al encarecimiento de los insumos energéticos y a una transicién

hacia el empleo de emulsiones en su funcion de ligantes.
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En el ambito nacional, el tratamiento de suelos en proyectos viales
presenta una problematica recurrente, caracterizada por la imprecision
conceptual en su definicion y por la complejidad y los elevados costos que
conllevan sus procesos de ejecucion. Esta situacion se manifiesta con especial
intensidad en regiones como Huancayo, donde la infraestructura vial registra
fallas frecuentes derivadas de un manejo deficiente del terreno y de una inversion
insuficiente en labores de mantenimiento. Factores como la presencia de
subrasantes blandas con elevado contenido de humedad y material fino
comprometen de manera significativa la capacidad portante del suelo,

deteriorando con ello la funcionalidad y vida util de las vias.

En el departamento de Puno, esta problematica adquiere particular
relevancia, dado que las bases granulares de las carreteras de la region
presentan condiciones analogas de deficiencia en resistencia y durabilidad. Las
falencias en la estabilizacion de dichas bases se traducen en elevados costos de
mantenimiento, reduccion del periodo de servicio de los pavimentos y
restricciones en la movilidad de los usuarios, con repercusiones directas sobre

el desarrollo socioeconémico de las comunidades aledafas.

En este escenario, se identifica la necesidad imperativa de investigar la
influencia de la aplicacion de emulsion asféaltica y cemento portland en la
estabilizaciéon de bases granulares, con el propdsito de incrementar la capacidad
portante y extender la vida atil de las vias en el departamento de Puno.
Asimismo, se pretende formular soluciones técnicas viables que optimicen el

empleo de estos estabilizadores, contribuyendo al desarrollo de una
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infraestructura vial mas accesible, duradera y sostenible para las comunidades

locales.

Esta problematica configura un desafio de naturaleza tanto técnica como
social, que justifica plenamente el desarrollo de la presente investigacion y su
aporte al disefio y gestion eficiente de vias en territorios con condiciones

geograficas y climaticas adversas.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,De gué manera influye la aplicacion de emulsion asfaltica y cemento

portland en la estabilizacion de bases granulares en el departamento de Puno?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del material
extraido en cantera, determinadas mediante ensayos de
laboratorio, que lo caracterizan como base granular para su

posterior estabilizacion?

e ¢Qué propiedades mecanicas adquiere la base granular al ser
tratada con diferentes porcentajes de emulsion asfaltica, segun los

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio ejecutados?

e (Qué propiedades mecanicas desarrolla la base granular al ser
estabilizada con distintos porcentajes de cemento portland, de
acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio

ejecutados?
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1.3. Justificacion de la investigacion

Utilizamos cemento Portland y emulsion asfaltica como agentes
estabilizadores de la capa base granular de un pavimento para comprobar en
gué medida podiamos mejorar sus propiedades mecanicas. A pesar de que
estos materiales se han utilizado en Perd con el objetivo de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, existe una falta de conocimientos
técnicos y experiencia en este ambito. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
proporcionar una referencia técnica para futuros trabajos que se centren en la
mejora y estabilizacibn de bases granulares mediante el uso de emulsion

asféltica y cemento Portland.

Desde una perspectiva social, esta investigacion representa un aporte
relevante en la buasqueda de alternativas técnicas mas accesibles y
econOmicamente viables para el mejoramiento de la infraestructura vial, a través
de procesos de estabilizacion que contribuyan al desarrollo de las comunidades
beneficiadas. En este sentido, el estudio no solo responde a una necesidad
técnica, sino también a una demanda social concreta relacionada con la calidad

y sostenibilidad de las vias.

A lo largo de la historia, las técnicas orientadas al mejoramiento de las
propiedades de los suelos han experimentado una evolucion continua,
transitando desde los métodos mas rudimentarios hasta las soluciones mas
sofisticadas que ofrece la ingenieria contemporanea. Gracias al avance
tecnoldgico, hoy es posible incorporar nuevas metodologias de estabilizacion de

suelos mediante el uso de productos asfalticos, ampliando las posibilidades

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

técnicas disponibles para el disefio y construccién de pavimentos de mayor

calidad y durabilidad.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la influencia de la aplicacion de la emulsion asféltica y cemento

portland para la estabilizacion de bases granulares en el departamento de Puno.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las propiedades del material extraido en cantera a

través de ensayos de laboratorio.

e Determinar las propiedades mecéanicas que adquiere la base
granular al ser tratada con emulsion asfaltica, a partir de los

ensayos de laboratorio ejecutados.

e Determinar las propiedades mecéanicas de la base granular tratada
con cemento portland, a partir de los ensayos de laboratorio

ejecutados.
1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipotesis general

La aplicacion de emulsion asféltica y cemento portland influye de manera
significativa y positiva en la estabilizacion de bases granulares en el
departamento de Puno, mejorando su capacidad de soporte y comportamiento

mecanico respecto a las condiciones naturales del material.
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1.5.2. Hipotesis especificas

e El material extraido en cantera presenta propiedades fisicas y mecéanicas
gue, evaluadas mediante ensayos de laboratorio, permiten establecer su
aptitud como base granular y definir los parametros necesarios para su
proceso de estabilizacion.

e La incorporacion de emulsién asfaltica en distintos porcentajes mejora
significativamente las propiedades mecanicas de la base granular,
incrementando su capacidad de soporte y resistencia en comparacion con
el material en estado natural, segun los resultados de los ensayos de
laboratorio ejecutados.

e La adicién de cemento portland en diferentes proporciones produce una
mejora considerable en las propiedades mecéanicas de la base granular,
elevando su capacidad portante y durabilidad estructural respecto al
material sin tratamiento, conforme a los resultados de los ensayos de

laboratorio ejecutados.

1.6. Variables e indicadores

Variable independiente: Aplicacion de Emulsion Asfaltica y Cemento

Portland.

Definicion conceptual: Constituye la incorporacion controlada de
emulsién asféltica y cemento portland como agentes estabilizadores al material
granular, en distintas proporciones, con el proposito de modificar y mejorar sus

propiedades intrinsecas.
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Definicion operacional: Se medira a través de los porcentajes de
emulsion asfaltica y cemento portland afiadidos a la base granular durante los
ensayos de laboratorio, variando las dosificaciones de manera sistematica y

controlada.
Dimension:
— Dosificacion
Indicador:
- %
Variable dependiente: Estabilizacion de bases granulares

Definicion conceptual: Representa el proceso mediante el cual las
propiedades fisicas y mecanicas de las bases granulares son modificadas
favorablemente mediante la incorporacion de agentes estabilizadores,

incrementando su resistencia, capacidad de soporte y durabilidad estructural.

Definicion operacional: Se medira a través de los resultados de los
ensayos de laboratorio, principalmente el CBR, el Proctor modificado, los limites
de Atterberg, la granulometria y el ensayo de abrasion Los Angeles, comparando

los valores obtenidos antes y después de la aplicacion de los estabilizadores.
Dimension:
— Propiedades fisicas y mecanicas.
Indicador:

— Granulometria.
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Limites de Atterberg (LL, LP, IP).

Clasificacion del suelo (SUCS/AASHTO).

Valor de soporte California (CBR).

Méaxima densidad seca (Proctor modificado).

Optimo contenido de humedad.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. internacionales

Comparacion entre la estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica y la
estabilizacidon del suelo con asfalto y gasdleo para determinar qué método de
estabilizacidon proporciona una mayor densidad aparente y un mayor indice de
soporte CBR. fue el titulo del estudio de investigacion de Quiroz (2017), en el
gue se compararon dos métodos de estabilizacién del suelo. El objetivo general
del estudio era determinar qué método ofrecia mejores resultados en términos
de densidad aparente y valor de soporte CBR. Los resultados mostraron que se
obtuvo una densidad de 2484 g/cm3 al tratar el suelo con asfalto y emulsién
asféltica caliente, lo que permiti6 determinar valores CBR aceptables. Los
valores de soporte obtenidos mostraron una diferencia significativa entre las dos

opciones; se registré6 un CBR de 60 con una dosis de estabilizador del 9 %,
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mientras que se obtuvo un CBR de 50 con una mezcla de un 3 % de asfalto y un
6 % de gasoleo. El estudio de costes demostré que la estabilizacién mediante
emulsion asfaltica es la opcibn mas econdémica, por lo que cualquier proyecto
que considere el uso de este material como agente estabilizador podra

maximizar los recursos invertidos.

Burbano y Zuluaga (2011), en su investigacion presentada para optar el
titulo profesional, denominada "Influencia de la granulometria y la dosificacion
en el fresado estabilizado con emulsion asféltica”, centraron su estudio en
evaluar las variaciones en la respuesta mecanica del material de fresado tratado
con emulsion asfaltica, analizando el efecto que ejercen tanto las curvas
granulométricas como los contenidos de ligante sobre dicho comportamiento.
Entre las conclusiones mas relevantes, los autores determinaron que la
incorporacion de emulsion asfaltica a un material que previamente contiene
asfalto incrementa de forma considerable el porcentaje de este componente en
la mezcla resultante. Asimismo, se establecid que las condiciones térmicas
ejercen una influencia determinante en el desempefio de las probetas evaluadas,

constituyéndose como un factor critico dentro del analisis experimental realizado.

Por su parte, Rosero (2013), en su tesis titulada "Bases estabilizadas con
emulsion asféltica para pavimentos (aplicacion calle Nogales, Parroquia Nayén
L= 1 km)", presentada ante la Universidad Central del Ecuador, planteé como
objetivo principal la optimizacion de las propiedades mecéanicas de materiales
granulares de baja calidad provenientes de canteras cercanas a la ciudad de
Quito, mediante su tratamiento con emulsién asfaltica para su posterior

aplicacion en capas base de pavimentos. El autor concluyé que las bases
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estabilizadas con emulsion asfaltica representan una alternativa técnicamente
viable tanto para la construccién de nuevos pavimentos como para procesos de
repavimentacion. Entre las ventajas identificadas, destacan la reduccién de
costos en comparacion con otras técnicas de estabilizacién y mezclas asfalticas
en caliente, la rapidez en su implementacion, la menor afectacion al transito
vehicular durante su ejecucién y la disminucién del impacto ambiental generado,

contribuyendo asi a la mitigacion de sus efectos sobre el entorno.

Sanchez (2014), en su trabajo de investigacion denominado
"Estabilizacién de suelos expansivos con cal y con cemento en el sector Calcical
del cantén Tosagua, provincia de Manabi", abordd la estabilizacion de suelos
orientada al disefio de pavimentos, empleando cemento como agente
estabilizador en proporciones del 7% y 9%. Los resultados evidenciaron una
reduccion considerable en el indice de plasticidad del material tratado,
registrandose disminuciones del 11.5% y 36% para cada porcentaje de cemento
utilizado respectivamente, lo que demostro la eficacia de este estabilizador en la

modificacion de las propiedades plasticas del suelo.

Divas (2018), en su tesis titulada "Estabilizacion de suelos con emulsion
asfaltica para el empleo en subbases y bases", realizé una evaluacion exhaustiva
de las propiedades mecénicas de los suelos tratados con emulsion asféltica. Los
resultados obtenidos indicaron que dichas propiedades mejoraron
progresivamente conforme se reducia la plasticidad de los materiales y se
incorporaba el porcentaje 6ptimo de emulsion asféltica. En particular, se registré
un incremento en la resistencia a la compresion no confinada y en la

compresibilidad Marshall; sin embargo, en el caso de los suelos finos, el valor
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CBR no presentd mejoras significativas, atribuidas a la insuficiente friccion entre
las particulas del material. A partir de estos hallazgos, el autor concluy6 que para
la estabilizacion de suelos finos con baja plasticidad resulta recomendable la
aplicacion del método de Duriez, mediante el cual, partiendo de la granulometria
del material, es posible determinar el porcentaje 6éptimo de emulsién asfaltica a
incorporar, tomando como base los datos obtenidos en el ensayo de resistencia

a la compresion indirecta Marshall.

2.1.2. Nacionales

Aplicacion de emulsion asfaltica para estabilizar el pavimento de la
carretera Bagua Grande-Buena Vista, region de Amazonas, 2017, reza el titulo
de la tesis de grado de Suxe (2018), cuyo objetivo era evaluar el comportamiento
del pavimento tras la aplicacion de la emulsién asféltica. Tras verificar las
propiedades de los materiales, el autor concluyé que una gradacion de aridos
compuesta por un 61 % de grava, un 28,3 % de arena y un 10,2 % de arcilla 'y
limo, con un indice de plasticidad del 6,61 % y una clasificacion AASHTO de A-
1-b, seria la mas adecuada para su uso con emulsion asfaltica. Del mismo modo,
se observo que los suelos de grano fino tienden a absorber mas emulsioén, lo que
dificulta considerablemente la determinacion de la dosis de aplicacion adecuada
debido a su alto nivel de saturacion. El proveedor, TDM, aport0 las certificaciones
de calidad que acreditaban la conformidad técnica de la emulsion de ruptura
lenta requerida; los resultados mostraron que cumplia con las especificaciones
establecidas en las directrices EG-2013. El autor determiné que un porcentaje
de emulsion del 5 % era el mas adecuado para el tipo de pavimento de la

carretera tras comprobar que tanto el pavimento existente como la emulsién
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asfaltica cumplian los requisitos minimos de la norma EG-2013; sin embargo,
dosis mas altas (de hasta un 7 %) también arrojaban resultados satisfactorios.
La adicion de un 5 % de emulsién asfaltica aument6 el valor CBR del 37,79 %
en condiciones naturales de cantera al 87,2 %, lo que demuestra una mejora
muy significativa en la capacidad portante. Esto indica que este método de
estabilizacién tiene un alto potencial para mejorar el rendimiento estructural del

material tratado.

Castillo (2018), en su investigacion, El objetivo principal era determinar
como afectaban los aditivos quimicos a la estabilizacién de suelos cohesivos
destinados a la mejora de la subbase. Este objetivo se logr6 mediante la
realizacion de una serie de ensayos destinados a definir las caracteristicas
mecanicas, fisicas y quimicas del suelo en cuestion. Entre los hallazgos mas
importantes, el autor dedujo que, al combinar el aditivo PROES con cemento
Portland en una dosis de 0,27 L/m3, las propiedades mecanicas del suelo
mejoran considerablemente, o que da lugar a un aumento de la capacidad
portante de hasta un 100 % en comparacion con el estado natural del material
sin tratar. A partir de estos hallazgos, se establecio que la combinacion del aditivo
guimico PROES con cemento portland constituye una alternativa eficaz para
elevar la capacidad portante de suelos cohesivos, garantizando resultados
favorables en los procesos de estabilizacion y asegurando un comportamiento
estructural adecuado para el funcionamiento Optimo de un pavimento. Los
aportes de esta investigacion resultan de particular relevancia para el presente

estudio, en tanto proporcionan referencias sobre dosificaciones Optimas que
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pueden ser consideradas como punto de partida para el desarrollo experimental

del proyecto de investigacion en curso.

Ramos y Torres (2012) desarrollaron una investigacion orientada al
mejoramiento del material de afirmado proveniente de las canteras adyacentes
al terraplén de la carretera Lircay — Ccochaccasa, ubicada en la provincia de
Angaraes, region Huancavelica, mediante la incorporacién de cemento portland
como agente estabilizador. En el marco de dicho estudio, se empledé una
dosificacion del 1% de cemento portland, cuyos resultados evidenciaron mejoras
moderadas en las propiedades mecanicas del material tratado. Especificamente,
se registré un incremento en la densidad seca del material, que paso6 de 2.16
gr/cm3 a 2.22 gr/cms3, asi como una ligera mejora en el indice de capacidad de
soporte CBR, el cual aumenté de 48% a 48.5%. Si bien los incrementos
obtenidos no fueron de gran magnitud, los resultados sugieren que
dosificaciones superiores de cemento portland podrian generar mejoras mas
significativas en las propiedades del material, constituyendo esta investigacion
un punto de referencia técnica para estudios que busquen optimizar las

condiciones de afirmados mediante procesos de estabilizacion con dicho agente.

Ayala y Gallardo (2015), en su tesis denominada "Estabilizacion de la
base de un pavimento rigido con cemento portland tipo | utilizando las canteras
El Gavilan, Don Lucho y El Rio Chonta", llevaron a cabo una investigacion
orientada a evaluar el efecto de la incorporacion de cemento portland tipo | sobre
la capacidad de soporte de la base de un pavimento rigido. Los resultados
mostraron que la capacidad portante de la base aumenta gradualmente con la

adicion de cemento Portland de tipo | en proporciones que oscilan entre el 2 % y
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el 8 %. El incremento de esta capacidad oscila entre el 7 % y el 67 %,
dependiendo de la cantidad de estabilizador utilizada. Estos resultados llevaron
a los autores a la siguiente conclusion: la capacidad portante del material tratado
es proporcional a la dosis de cemento Portland. En otras palabras, el aumento
del porcentaje de cemento en el material tratado conduce a mejores propiedades
mecanicas de la base granular. Para el presente estudio, estos resultados
constituyen una referencia técnica inestimable, ya que demuestran, mediante la
experimentacion, como se comportan las bases granulares estabilizadas con
cemento Portland y en qué rangos de dosificacion se mejora significativamente

su capacidad portante.
2.1.3. Locales

De la Torre (2018), Evaluacion de disefios de pavimentos estabilizados
con emulsion asféltica y cemento Portland para el proyecto de mantenimiento de
la carretera Puno-Tacna: tramo Tarata Capazo-Mazocruz, fue el titulo de su
trabajo de fin de carrera, en el que comparo los aspectos técnicos y econdmicos
de diferentes opciones de disefio para el proyecto vial en cuestion. Segun las
evaluaciones técnicas y econdémicas del analisis, el plan de disefio que incorpora
emulsion asfaltica para la estabilizacion del suelo destaca como la mejor opcion.
Las decisiones tomadas durante el proceso de disefio deben tener en cuenta el
aumento sustancial de los costes del proyecto asociados al uso de emulsiones
asfalticas, aunque estas mejoren las cualidades del suelo tratado en
comparacién con otras opciones. Ademas, se constatdé que las propiedades
mecanicas Y fisicas del suelo no se ven afectadas por dosificaciones inferiores

al 1 % de cemento Portland o emulsion asfaltica. Esto sugiere que existe una
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dosificacion minima por debajo de la cual los agentes estabilizadores no influyen
significativamente en el comportamiento del material tratado. Los aportes de esta
investigacion resultan especialmente pertinentes para el presente estudio, dado
gue fue desarrollada en el mismo ambito geografico del departamento de Puno,
proporcionando referencias técnicas directamente aplicables al contexto de la

investigacion en curso

Salas (2017), en su tesis denominada El estudio titulado «Estabilizacién
del suelo mediante cemento y el aditivo Terrasil para mejorar la subbase desde
el km 11+000 hasta el km 9+000 de la carretera Puno - Tiquillaca - Mafiazo»,
analizé el impacto de la adicion de cemento Portland en las propiedades
mecanicas del suelo extraido de la cantera «Lumpoorcco», un material
considerado de calidad regular segun las normas establecidas por el Manual de
Carreteras del MTC. Los resultados mostraron que las caracteristicas mecanicas
del material tratado mejoran significativamente con la adicion de un 4 % de
cemento Portland. El indice de plasticidad, la densidad en seco y el valor de la
capacidad de carga CBR del material tratado mostraron modificaciones
favorables. Estos hallazgos resultan de especial relevancia para la presente
investigacion, dado que fueron obtenidos en el mismo contexto geogréfico del
departamento de Puno, lo que otorga una mayor aplicabilidad y pertinencia a sus

conclusiones como referente técnico para el estudio en curso.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2. Marco teérico
2.2.1. Pavimentos

Un pavimento es una estructura artificial de varias capas que se construye
sobre la subbase o el terreno natural. Su finalidad es distribuir uniformemente las
tensiones mecénicas provocadas por las condiciones meteoroldgicas y las
cargas del trafico a lo largo de las capas subyacentes de la estructura, evitando

asi deformaciones o dafios que pudieran comprometer su integridad estructural.
2.2.1.1. Tipos de Pavimento
A. Pavimentos Rigidos

Los pavimentos rigidos se caracterizan por estar conformados por una
losa de concreto hidraulico como elemento estructural principal, la cual posee la
capacidad de absorber y resistir la mayor parte de los esfuerzos generados por
las cargas vehiculares, transmitiendo Unicamente una fracciéon minima de dichos
esfuerzos hacia la capa de apoyo inferior, que puede estar constituida por una
base granular o una base tratada con cemento o cal. Debido a su elevada rigidez,
este tipo de pavimento distribuye las cargas sobre areas considerablemente
amplias, reduciendo significativamente las tensiones transferidas al terreno

subyacente.

De acuerdo con el Manual de Carreteras del MTC (2014), los pavimentos rigidos

se clasifican en tres categorias:

Pavimentos de concreto simple con juntas: No incorporan acero de
refuerzo en su composicibn y su comportamiento estructural depende

exclusivamente de las propiedades del concreto hidraulico.
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Pavimentos de concreto reforzado con juntas: Incorporan acero de
refuerzo distribuido en la losa, lo que permite controlar la fisuracién y mejorar el

comportamiento estructural del pavimento.

Pavimentos de concreto continuamente reforzados: Presentan una
disposicion continua de acero de refuerzo a lo largo de toda la losa, eliminando

la necesidad de juntas transversales de contraccion.

Cabe destacar que los pavimentos de concreto con juntas representan la
alternativa mas adecuada para la realidad nacional, en virtud de su desempefio
estructural comprobado y su compatibilidad con los periodos de disefio

habitualmente empleados en los proyectos viales del pais.

A. Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles estdn conformados por un sistema de capas
superpuestas que trabajan en conjunto para transmitir y distribuir
progresivamente las cargas vehiculares hasta el terreno natural, sin que se
produzcan deformaciones que comprometan la funcionalidad de la via. Su
estructura tipica comprende tres capas fundamentales: la subbase, la base
granular y la carpeta de rodadura asfaltica. No obstante, dependiendo de
factores como la magnitud de las cargas vehiculares, las caracteristicas del suelo
de fundacién y las condiciones climaticas de la zona, es posible prescindir de
alguna de estas capas sin afectar el comportamiento global de la estructura del
pavimento. A diferencia de los pavimentos rigidos, los pavimentos flexibles
distribuyen las cargas de manera gradual a través de sus capas, de modo que

cada una de ellas recibe y transfiere los esfuerzos hacia la capa inmediatamente
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inferior en menor intensidad, hasta llegar al terreno natural con niveles de tension

admisibles.

B. Pavimentos Semirrigidos

Los pavimentos semirrigidos constituyen una tipologia estructural
intermedia que integra caracteristicas propias tanto de los pavimentos rigidos
como de los flexibles. Su estructura estda compuesta por una capa de rodadura
asféltica en la parte superior y capas de base tratadas con agentes
estabilizadores en la parte inferior, tales como asfalto, cemento portland, cal u
otros aditivos de similar naturaleza. Esta disposicion estructural, en la que las
capas de mayor rigidez se ubican en la zona inferior y las capas de
comportamiento flexible en la zona superior, otorga a este tipo de pavimento una
respuesta estructural equilibrada ante las solicitaciones del trafico y las
condiciones del entorno. Segun el MTC (2014), esta combinacion de materiales
permite aprovechar las ventajas de ambos tipos de pavimento, optimizando el

comportamiento estructural del conjunto y prolongando su vida util.

2.2.1.2. Estructura de un Pavimento Asfaltico

La estructura de un pavimento asfaltico esta concebida y disefiada con el
propésito fundamental de resistir y distribuir adecuadamente las solicitaciones
mecanicas generadas por las cargas del trafico vehicular hacia el terreno de
fundacién. Este tipo de pavimento se caracteriza por estar constituido por una
carpeta asféltica como capa superficial de rodadura, la cual se apoya sobre un
sistema de capas no rigidas conformado, en su configuracién tipica, por una

base granular y una subbase granular dispuestas de manera descendente.
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No obstante, la configuracion estructural del pavimento asfaltico puede
variar en funcion de las condiciones particulares de cada proyecto, tales como el
volumen vy tipo de trafico esperado, las caracteristicas del suelo de fundacion y
las condiciones climéaticas de la zona, siendo posible prescindir de alguna de las

capas granulares cuando las circunstancias técnicas asi lo justifiquen.

La disposicion estructural tipica de un pavimento asfaltico, con sus
respectivas capas ordenadas de manera jerarquica desde la superficie hasta el

terreno natural, se ilustra en la figura siguiente.

Figural

Seccion transversal y estratigrafia de un pavimento.

50 60 70 80
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~ Uncompacted Fqundation Soil

=N

Nota: Instituto de la Construccion IGC.
a) Subbase Granular

La subbase granular constituye una de las capas estructurales del
pavimento y cumple un conjunto de funciones técnicas de gran relevancia para

el adecuado comportamiento del sistema vial en su totalidad. Su funcién principal
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consiste en recibir, transmitir y distribuir de manera uniforme las cargas
provenientes de la superficie de rodadura hacia la subrasante, garantizando que
los esfuerzos sean transferidos en niveles admisibles para el terreno de

fundacion.

Adicionalmente, esta capa desempefia un papel fundamental en la
proteccion de la estructura del pavimento frente a las variaciones que pueden
afectar al suelo subyacente, actuando como elemento regulador de los cambios
de elasticidad y volumétricos que, de no ser controlados, podrian ocasionar

dafios considerables en las capas superiores del pavimento.

Otra funcion de igual importancia es su capacidad para actuar como capa
de drenaje, facilitando la evacuacion del agua infiltrada y controlando el
fendmeno de ascensién capilar, el cual representa una de las principales causas
de deterioro prematuro de las estructuras viales. Para el cumplimiento eficiente
de todas estas funciones, la subbase granular se construye habitualmente con
materiales granulares seleccionados que reunen las caracteristicas fisicas y

mecanicas requeridas por las normativas técnicas vigentes.

b) Base

La Base constituye una de las capas fundamentales dentro de la
estructura del pavimento. Se encuentra posicionada entre la Subbase y la
carpeta de rodadura, y cumple dos funciones esenciales: distribuir y transmitir
las cargas originadas por el trafico vehicular hacia las capas subyacentes del

pavimento, es decir, hacia la Subbase y, a través de ella, hasta la subrasante.
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Asimismo, actia como el elemento de soporte directo sobre el cual se apoya la

capa de rodadura.

De acuerdo con sus caracteristicas constructivas y de composicion, la

Base puede clasificarse en distintos tipos:

I. Base Granular

Como componente fundamental de la estructura del pavimento, esta capa
se sitla entre la subbase y la capa de rodadura. Mezclada con materiales de
relleno como arena y tierra organica, esta compuesta por roca triturada y grava

de primera calidad.

Para que esta capa funcione correctamente dentro de la estructura, sus
materiales deben ser adecuadamente seleccionados y clasificados. El
comportamiento estable de la base granular depende directamente de una serie

de propiedades interrelacionadas:

— Lagraduacion de las particulas consideradas en el disefio.

— Laformay densidad relativa de los agregados.

— Lafriccion interna y cohesion del material.

— El balance entre la proporcion de finos y agregado grueso, que

condiciona todas las propiedades anteriores.
Il. Base Estabilizada

Esta capa ocupa la misma posicion estructural que la base granular entre
la Subbase y la capa de rodadura, y comparte una composicién similar basada

en piedra triturada, grava, arenay suelo. Sin embargo, su caracteristica distintiva
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es que dicha mezcla se combina con agentes estabilizadores y se ejecuta

mediante técnicas constructivas especializadas de estabilizacion.

Este tratamiento tiene como propdsito elevar la resistencia y estabilidad
del material, optimizando su capacidad para distribuir y transferir eficientemente
las cargas del transito hacia la capa de Subbase, con un desempefio estructural

superior al de una base convencional (Arenas, R., 2019).

c) Carpeta de Rodadura

La carpeta de rodadura representa la capa superior de la estructura del
pavimento, dispuesta directamente sobre la base. Por su posicion en el sistema
estructural, constituye el elemento que entra en contacto directo con el trafico

vehicular y con los agentes climaticos del entorno.

l. Funciones Principales

Su funcién primordial es proteger la integridad estructural del pavimento
mediante la impermeabilizacion de la superficie. Este proceso impide el ingreso
de agua por filtracion hacia las capas inferiores, previniendo su saturacion y el

consecuente deterioro prematuro del sistema.

Adicionalmente, la carpeta de rodadura contribuye al incremento de la
capacidad portante del pavimento, dado que absorbe y distribuye las cargas
impuestas por el transito. Este aporte estructural resulta significativo cuando el
espesor de la capa supera los 4 centimetros; en contraste, para el caso de riegos
superficiales, dicho incremento en la capacidad soporte se considera

despreciable o nulo.
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2.2.2. Estabilizacion de Suelos

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del MTC, la estabilizacion de suelos se concibe como el proceso
mediante el cual se mejoran las propiedades fisicas de un suelo, ya sea a través
de procedimientos mecanicos o mediante la incorporaciéon de productos
guimicos de origen natural o sintético. Este proceso tiene como finalidad
primordial dotar al suelo de una mayor resistencia mecéanica y garantizar su

estabilidad y permanencia a lo largo del tiempo.

Los agentes estabilizadores empleados en este proceso encuentran su
principal campo de aplicacion en suelos de subrasante de calidad inadecuada o
deficiente, dando lugar a denominaciones técnicas especificas segun el tipo de
estabilizador utilizado, tales como suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto, entre
otros. Por otro lado, cuando el proceso de estabilizacion se aplica sobre una
subbase granular o base granular con el propdsito de obtener un material de
mayor calidad estructural, el resultado se denomina subbase o base granular
tratada, especificandose el agente estabilizador empleado, ya sea cemento, cal,

asfalto u otro producto de similar naturaleza.

Las técnicas de estabilizacion disponibles son diversas y abarcan desde
la adicion de otro tipo de suelo hasta la incorporacion de uno o mas agentes
estabilizantes en combinacion. Independientemente del mecanismo de
estabilizacion seleccionado, este proceso va siempre acompafado de una etapa
de compactacion, la cual resulta indispensable para asegurar la densificacion
adecuada del material tratado y el logro de las propiedades mecanicas

deseadas. De este modo, cuando una base granular no presenta las condiciones
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Optimas requeridas para su funcionamiento estructural, se procede a estabilizar
dicha capa con el fin de transformarla en un material de calidad superior que

cumpla con los estandares técnicos establecidos por la normativa vigente.

Figura 2

Proceso de estabilizacion de suelos en capas de pavimento

Carpeta asfaltica
Superficie de rodadura

Base granular estabilizada
Cemento portland [ Emulsién asféltica

Subbase granular
Transmision y distribucién de cargas

sef.ied ap ugs|iwsuel]

Subrasante
Terreno natural de fundacién

Terreno natural
Soporte final de la estructura

Proceso: caracterizacion - dosificacion - compactacion - verificacion CBR

2.2.2.1. Fundamentos para la Estabilizacion

De acuerdo con el MTC (2018), las carreteras de Tercera Clase se definen
como aquellas que registran un indice Medio Diario Anual (IMDA) inferior a 400
vehiculos por dia, con una calzada de dos carriles cuyo ancho minimo es de 3,00
m, admitiéndose excepcionalmente anchos de hasta 2,50 m. Para este tipo de
vias, la normativa contempla la posibilidad de implementar soluciones
denominadas béasicas o econdémicas, entre las que se encuentran la aplicacion
de estabilizadores de suelos, emulsiones asfélticas y/o micropavimentos, asi

como el uso de afirmado como superficie de rodadura.
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Desde el punto de vista técnico, la estabilizacidon de suelos se fundamenta
en la modificacion y mejora de las propiedades intrinsecas del material, con el
propdsito de incrementar su desempefio estructural dentro de la via. Las
propiedades mas relevantes que se busca optimizar mediante cualquier proceso

de estabilizacion son las siguientes:

— Estabilidad volumétrica: Capacidad del suelo para mantener su
volumen constante ante variaciones de humedad y temperatura,
evitando expansiones o0 contracciones que puedan comprometer la

integridad del pavimento.

— Resistencia mecanica: Aptitud del material para soportar las cargas
vehiculares sin experimentar deformaciones permanentes que

afecten la funcionalidad de la via.

— Permeabilidad: Control del flujo de agua a través del suelo, con el
fin de evitar la acumulacion de humedad en las capas estructurales

del pavimento.

— Compresibilidad: Reduccién de los asentamientos diferenciales
que pueden generarse bajo la accibn de cargas estaticas o

dinamicas aplicadas sobre la estructura vial.

— Durabilidad: Capacidad del suelo tratado para mantener sus
propiedades mejoradas a lo largo del tiempo, resistiendo la

degradacion por efectos climaticos y de trafico.

La seleccion de un agente estabilizador adecuado implica verificar,

mediante ensayos de laboratorio, que el producto elegido produzca mejoras
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comprobables en una o mas de estas propiedades, garantizando asi la

efectividad técnica y la sostenibilidad econémica de la solucion adoptada.

Figura 3

Propiedades fundamentales que intervienen en la estabilizacion de suelos

Estabilidad volumétrica Resistencia mecénica

(;ontro! de expansion y contraccion . Soporte de cargas vehiculares
; S /
/
//
,’/
///
Permeabilidad Estabilizacién de suelos
Control del flujo de agua ‘Cemento portland / Emulsion asféltica‘

= (

Compresibilidad Durabilidad
‘ Reduccién de asentamientos ‘ _ Resistencia al deterioro

2.2.2.2. Criterios para la Seleccion de Estabilizadores de Suelo

La eleccidon del agente estabilizador mas adecuado esta estrechamente
vinculada a las caracteristicas del material granular que se empleara en la
construccion de la base, independientemente de si dicho material sera utilizado
con o sin tratamiento estabilizador. Este material puede tener diversas
procedencias, entre las que se encuentran los productos obtenidos de
excavaciones, la explotacibn de canteras, el aprovechamiento de escorias
metalicas, la trituracién de rocas o gravas, asi como mezclas de materiales

provenientes de distintas fuentes de origen.
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En funcion de la naturaleza y caracteristicas del material disponible, se
determinan las acciones técnicas a seguir, tomando como base un conjunto de
criterios geotécnicos que permiten identificar y clasificar el tipo de suelo con el
gue se trabajara. Esta clasificacion resulta fundamental para orientar de manera
objetiva la seleccion del estabilizador mas compatible con las propiedades del
material, garantizando asi la eficacia del tratamiento y el cumplimiento de los

requisitos técnicos exigidos para la capa base del pavimento.

Los criterios geotécnicos empleados para la identificaciéon del tipo de
suelo y la consiguiente seleccion del estabilizador se ilustran en la Figura 4, la
cual sintetiza de manera esquematica el proceso de toma de decisiones en

funcién de las propiedades del material granular analizado.

Figura 4

Proceso para la identificacion del tipo del suelo

Seleccionar la
muestra del

Determinacion
del tlpo de suelo

Pruebasy
ensayos de H
laboratorlo é’ﬂ

1

Arenas ; Determinacién del tipo |
- [ de limo o de arcilla _] é

K72

-

Nota: MTC (2018)

Complementariamente a los criterios geotécnicos descritos, la selecciéon

del método de estabilizacion mas apropiado requiere la consideracion de un
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conjunto de factores adicionales que condicionan tanto la viabilidad técnica como
la factibilidad econémica de la solucion adoptada. Estos factores son los

siguientes:

— Tipo de suelo a estabilizar: Las propiedades fisicas, mecéanicas y
guimicas del suelo determinan en gran medida la compatibilidad
con los distintos agentes estabilizadores disponibles, siendo
imprescindible su caracterizacion previa mediante ensayos de

laboratorio.

— Uso propuesto del suelo estabilizado: La funcién que cumplira el
material tratado dentro de la estructura del pavimento, ya sea como
subbase, base granular o subrasante mejorada, define los
requisitos minimos de resistencia y durabilidad que debe alcanzar

el suelo estabilizado.

— Tipo de aditivo estabilizador: La naturaleza del agente
estabilizador, ya sea cemento portland, emulsion asfaltica, cal u
otro producto, debe ser compatible con las caracteristicas del suelo
y con los objetivos de mejora planteados, garantizando la

efectividad del tratamiento.

— Experiencia en el tipo de estabilizacion a aplicar: La disponibilidad
de antecedentes técnicos, investigaciones previas y personal
calificado con experiencia en el método seleccionado constituye un
factor determinante para asegurar la correcta ejecucién del

proceso de estabilizacion.
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— Disponibilidad del aditivo estabilizador: La accesibilidad al agente
estabilizador en la zona de ejecucion del proyecto incide
directamente en los plazos de ejecucion y en los costos logisticos

asociados al transporte y suministro del producto.

— Disponibilidad del equipo adecuado: La existencia de maquinaria y
equipos apropiados para la mezcla, compactacion y control de
calidad del material estabilizado es indispensable para garantizar
el cumplimiento de los estandares técnicos establecidos por la

normativa vigente.

— Costos comparativos: El analisis economico entre las distintas
alternativas de estabilizacion disponibles permite identificar la
solucion que ofrece el mejor equilibrio entre costo, desempefio
técnico y vida util esperada, optimizando asi los recursos invertidos

en el proyecto vial.

La evaluacion integral de estos factores, en conjunto con los criterios
geotécnicos previamente establecidos, constituye la base para una toma de
decisiones técnicamente fundamentada y econOmicamente sostenible en

materia de estabilizacién de suelos.

Los mismos que se explican en la siguiente figura:
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Figura5

Proceso de seleccién del tipo de estabilizacion

Proceso de Estabilizacion de Suelos

Determinar la
M‘ aplicacion &l

Determinacion del tipo
de suelo existente y @

‘ contenido de humedad

Seleccionar el aditivo
~ estabilizador de suelos y 4—‘
proceso g @ @

Encontrar alternativa

Comprobar las :  detipo de aditivo de
condiciones chmatlcqs = estabilizador de suelos
de la zona de aplicacion \

o  Verificacién
E Cumplimiento de
LA Requisitos

Nota: MTC (2018)

De manera complementaria, la normativa técnica pone a disposiciéon de
los profesionales guias de referencia orientadas a facilitar la toma de decisiones
en el proceso de estabilizacion, proporcionando lineamientos especificos para la
seleccion del tipo de estabilizador mas adecuado en funcion de las
caracteristicas y clasificacion del suelo analizado, estableciendo ademas los
rangos de dosificacion recomendados para cada caso y los tiempos minimos
requeridos antes de la apertura al trafico vehicular una vez concluido el
tratamiento. La consulta y aplicacion de dichas guias resulta de gran utilidad

practica, en tanto permiten orientar de manera objetiva las decisiones de disefio,
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reducir el margen de error en la seleccion del agente estabilizador y garantizar
que los procesos constructivos se desarrollen dentro de los pardmetros técnicos

establecidos por la normativa vigente.

Tabla 1

Guia para elegir el estabilizador adecuado

| . .z
Restriccion en el

Clase de Tipo de Estabilizador Restriccion en LL e

axea suelo Recomendado IP del suelo [epoz ntyC qus g et ons
| | pasa la malla 200
(1) |Asfalto
1A SW o SP (2) |Cemento Portland
3) Cal-(;e.mento-Cemzas IP no excede de 25
volcanicas
(1) |Asfalto IP no excede de 10
SSVPY_' SS:AA 3 (2) |Cemento Portland IP no excede de 30
1B SW-SCo (3) |Cal IP no menor de 12
SP-PC | (4) |Cal-Cemento-Cenizas |, ) o cede de 25
volcénicas
No de e exceder el
& (1) |Asfalto IP no excede de 10 30% en peso
C % (‘)’ (2) |Cemento Portland  |(b)
SM - SC (3) [Cal IP no menor de 12
@) Cal-Cemento-Cenizas (15 7o) o7 code de 25
volcénicas
() |Asfalto Solamente material bien
i graduado.
El  material debera
contener cuanto menos
2A | GWoGP | (2) |Cemento Portland 45% en peso de material
que pasa la malla N°4.
3) CaFCementeCemizas |y, | oy cede de 25
volcénicas
(1) |Asfalto IP no excede de 10 Solamente material bien
graduado.
GW - GM o e Eau
2B g‘l;"v- %l\é o | (2) |Cemento Portland IP no excede de 30 455, on peso dé matisal
GP- GCO que pasa la malla N°4.
(3) |Cal IP no menor de 12
“) Cal-Cemento-Cenizas (1 S e e 25
volcénicas
(1) |Asfalto IP no excede de 10 SOl e el e
graduado.
oMo D R
2:C . l\(/EIC ((); 2 (2) |Cemento Portland (b) 45% en peso & matorial
= que pasa la malla N°4.
(3) |Cal IP no menor de 12
(4) |Cal-Cemento-Cenizas |IP no excede de 25
CHo LL no menor de 40 Suelos organicos y
CLo (1) |Cemento Portland IP no menor de 30 fuertemente acidos
3 MH o contenidos en esta area
ML o OH o no son susceptibles a la
OL o estabilizacion por
ML - CL L Cal Szoaeics 12 métodos ordinarios

IP = Indice Plastico; (b) IP 20 + (50-porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4

Nota: US Army Corps of Engineers.
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El

Tabla 2

Como elegir el estabilizador adecuado: una guia de referencia adicional

ik Curado (Apertura
Estabilizador |Normas Técnicas Suelo™ Dosificacién'® ps Observaciones
Recomendado al Trénsito)
A1, A2, A3, A4, AL AGYy
AT
LL=> 40%
IP = 18%
s Diseno de mezcla
- (2)
EG-CBT-2008 |SMO™ < 1.0% de acuerdo a
. Sulfatas (S04 %) <= 0.2% -
. Seccién 3068 L _ recomendaciones
Cemento - Abrasion < 50% 2-12% 7T dias ~
ASTM C150 D bilidad SO4 Ca™ de la PCA
AASHTO M85 | FHTEE0 =0 =4 (Portland Cement
L AG = 129% Association)
Durabilidad SOs Mg
-AF =1 5%
- AG=18%
A-1, A2y A3
Pasante malla N° 200 = 10%
1P = 8%
Equiv. Arena = 40% Cantidad de
CMO® < 1.0% aplicacion a ser
ASTM D2397 |Sulfatos (SOs %) < 0.6% definida de acuerdo
Emulsién O Abrasidn < 50% 4 - 8% Minimo 24 horas | a resultados del
AASHTO M208 |Durabilidad SO4 Ca™ ensayo Marshall
-AF=10% modificado o
-AG=12% Illinois.
Durabilidad S04 Mg
- AF=15%
- AG =18%
Para IP = 50%, se
- A-Z2-6, A-2-T, A-B y A-T puede aplicar cal
Esce' -9131‘52007083 10% < IP < 50% en dos capas.
Cal AA;;?“O Mz16 [CMO® < 3.0% 2-8% Minimo 72 horas Diseiio de la
ASTM CO7TT Sulfatas (SO: ?) < 0.2% mezcla de acuerdo
Abrasidn < 50% a la Norma ASTM
D6276
ASTM D98 ‘Ial;'é‘l‘;‘cﬁ‘ y A3
Cloruro de ASTM D345 Ay 2 1 a 3% en peso
. " CMO"™ = 3 0% 24 horas
Calcio ASTM E449 M del suelo seco
MTC E1109 Sulfatas (SO4 ®) < 0.2%
Abrasién < 50%
EC-CBT-2008 |A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 nga:;f:f;edfoial
Cloruro de Seccidn 309B |8% <IP =1 5% 50 - 80 kg/m® 07 dias fesultados
Sodio ASTM E534 CMO™ = 3.0% (dosificacion)
MTC E1109 Abrasion = 50% ¥
tramo de prueba.
La cantidad de sal
ﬁ;‘z ;As_ciy A-3 depende de los
Cloruro de . (2] 3 resultados de
M . MTC E1109 CMO" = 3.0% 50 - 80 kg/m’ 48 horas .
agnesio H: minimo 5 laboratorio
pAb;asidn = 50% (dosificacién) y
tramo de prueba.
A-2-4 A-2-5, A-2-6, A-2-T
EC-CBT-2008 |6% <IP =1 5% De acuerdo a
. Seccidn 308B (4.5 <pH <8.5 a . R
Enzimas MTC E1109  |CMO™ No debe contener 1L/ 30-33 m’ Espec1f1cz‘1cmnes
Abrasion < 50% del fabricante
2% < N ° 200 :10 - 35%
Aplicable en suelos con
particulas finas limosas o De acuerdo a
Aceites arcillosas, con LL bajo, arcillas Especificaciones
sulfonados vy limos muy plasticos P .
CMO® < 1.0% del fabricante
Abrasion < 50%

Nota: MTC (2014)

Para la correcta aplicacion del proceso de estabilizacion, se establecen

las siguientes consideraciones técnicas que deben ser tomadas en cuenta

durante la planificacion y ejecucion de los trabajos:
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(1) El tratamiento de estabilizaciébn debe ejecutarse por capas con un
espesor comprendido entre 6 y 8 pulgadas, empleando materiales cuyo tamafio
maximo no supere las 2 pulgadas y que se encuentren libres de residuos
vegetales u organicos. Todos los materiales de estabilizacion, ya sean suelos
naturales, materiales de cantera o una combinacién de ambos, deben describirse
y registrarse con precisibn en el expediente técnico del proyecto

correspondiente.

(2) El parametro CMO hace referencia al Contenido de Materia Organica
presente en el suelo, cuya determinacion resulta indispensable para evaluar la
compatibilidad del material con el agente estabilizador seleccionado, dado que
un contenido elevado de materia organica puede interferir negativamente en las

reacciones de estabilizacion.

(3) Para el proceso de estabilizacion, la mezcla de trabajo debe
especificarse en los proyectos y las dosificaciones, indicando el tipo de suelo
tratado, la cantidad de estabilizador que se va a afadir, el volumen de agua
necesario y los valores de CBR, la resistencia a la compresion no confinada o
los resultados de los ensayos Marshall o Illinois modificados, cuando proceda,

para cada tipo de estabilizador.

(4) Las especificaciones técnicas sefialadas aplican de manera particular
para proyectos ubicados en zonas con altitudes superiores a los 3,000 metros
sobre el nivel del mar, condicion que es especialmente relevante para el contexto
del departamento de Puno, donde las condiciones climaticas y atmosféricas de
la zona de altura influyen directamente en el comportamiento de los materiales

estabilizados.
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(5) Los parametros de control y verificacion establecidos deben ser
evaluados una vez concluido satisfactoriamente el proceso de compactacion del
material tratado, garantizando asi que los resultados obtenidos reflejen las

condiciones reales de la capa estabilizada en su estado final de ejecucion.

2.2.2.3. Métodos de Estabilizaciéon

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
establece una clasificacién de los métodos de estabilizacién de suelos aplicables

en proyectos viales, los cuales se describen a continuacion:

a. Estabilizacién mecanica de suelos

La estabilizacion mecénica constituye una técnica de mejoramiento que
actua exclusivamente sobre la estructura fisica del suelo mediante la aplicacion
de energia de compactacion, con el propdsito de reducir el volumen de vacios
existente entre las particulas del material. Este método no altera la composicién
guimica ni la estructura mineral6gica basica del suelo, limitAndose a incrementar
su densidad y resistencia a través del proceso de densificacion mecanica. Su
aplicacién resulta adecuada cuando el material presenta condiciones
granulométricas favorables que permiten alcanzar los niveles de compactacion

requeridos sin necesidad de incorporar agentes estabilizadores externos.

b. Estabilizacion por combinacién de suelos

Este método consiste en la mezcla controlada del suelo existente en sitio
con materiales de préstamo seleccionados, con el objetivo de corregir las
deficiencias del material natural y obtener una mezcla resultante que cumpla con

los requisitos técnicos establecidos en el Manual de Carreteras: Especificaciones
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Técnicas Generales para Construccion. La proporcion de materiales
incorporados se determina en funcion de las caracteristicas geotécnicas del
suelo original y de las propiedades que se desea alcanzar en el material
combinado, siendo necesario verificar mediante ensayos de laboratorio que la
mezcla obtenida satisface los pardmetros minimos exigidos por la normativa

vigente.

c. Estabilizacion por sustitucién de suelos

La estabilizacién por sustitucion esta concebida especificamente para la
construccion de la subrasante mejorada, empleando Unicamente material
adicionado en reemplazo del suelo natural existente. Este método contempla dos
situaciones de aplicacién: la primera consiste en construir la capa de material
adicionado directamente sobre el suelo natural sin intervencion previa del
terreno, mientras que la segunda implica la excavacién y remocion del suelo
natural deficiente para posteriormente sustituirlo integramente por material de
aportacion con mejores propiedades geotécnicas. La eleccion entre una u otra
modalidad depende del grado de inadecuacién del suelo natural y de las

condiciones particulares de cada proyecto.

d. Estabilizacion fisica

De acuerdo con Dellarosa (2013), la estabilizacién fisica comprende el
analisis y optimizacion de las propiedades intrinsecas del suelo sin recurrir a la
incorporacion de agentes quimicos externos. Este método involucra el estudio
detallado de la distribucion granulométrica del material, la evaluaciéon de la

cohesion aportada por el ligante natural disponible y la determinacién del
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contenido 6ptimo de humedad que debe conservarse en la masa del suelo. Para
preservar estas condiciones en el tiempo, se recurre a la implementacion de
sistemas de proteccién superficial adecuados que eviten las pérdidas de

humedad y la degradacién del material tratado por efectos climéticos o de tréafico.

Valle (2010) sefiala que los suelos de grano grueso, tales como gravas y
arenas, poseen una elevada friccion interna que les confiere una considerable
capacidad para resistir grandes esfuerzos mecanicos. Sin embargo, esta
caracteristica por si sola no es suficiente para garantizar su estabilidad como
capa de asiento en la estructura de una carretera, dado que la ausencia de
cohesién entre sus particulas permite que estas se desplacen libremente ante la
accion de las cargas vehiculares. Este comportamiento genera una progresiva
disgregacion del material, comprometiendo la integridad estructural del
pavimento y reduciendo significativamente su vida util si no se aplica algun

tratamiento de estabilizacién que mejore la cohesion del conjunto.

e. Estabilizacién quimica

La estabilizacion quimica del suelo es un método que se basa en el uso
de un producto quimico, a menudo denominado «estabilizador quimico», que
debe mezclarse de manera homogénea con el suelo que se va a tratar y, a
continuacion, curarse de acuerdo con las especificaciones técnicas del producto

(MTC, 2014).

Desde el punto de vista de su mecanismo de accién, Dellarosa (2013)
sefala que este tipo de estabilizacién aprovecha las reacciones quimicas que se

producen entre el agente estabilizador y los minerales presentes en la fraccion
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fina del suelo, con el proposito de generar cohesion en el material mediante la
accion de ligantes hidraulicos o bituminosos, cuya funcién adicional consiste en
impermeabilizar la masa del suelo tratado, protegiéndola de la accién perjudicial

del agua.

El mecanismo fisico caracteristico de este proceso es la aglomeracion de
las particulas del suelo, la cual se logra mediante la incorporacion de productos
gue incrementan la cohesién del material, entre los que se destacan resinas,
polimeros, cemento hidraulico, cal, yeso, fillers cementantes y cenizas, entre

otros (Dellarosa, 2013).

En lo que respecta a la estabilizacion quimica, existen varias formas de

aplicarla:

— Suelos estabilizados con cemento portland: Tratamiento en el que
el cemento portland actia como agente cementante, generando
reacciones de hidratacién que incrementan la resistencia y rigidez

del suelo tratado.

— Suelos estabilizados con cal hidratada: Método que emplea cal
hidratada para modificar las propiedades plasticas del suelo,
reduciendo su indice de plasticidad y mejorando su capacidad de

soporte mediante reacciones puzolanicas de largo plazo.

— Suelos estabilizados con sales: Técnica que consiste en la
construccion de una o mas capas de suelo estabilizado mediante
la incorporacion de sales como cloruro de sodio, cloruro de

magnesio y cloruro de calcio, las cuales actdan reduciendo la
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sensibilidad del suelo a la humedad y mejorando su

comportamiento ante las cargas del trafico.

2.2.2.4. Ventajas de la estabilizacion

El desarrollo social y econdmico de un pais guarda una relaciéon directa
con la accesibilidad y calidad de sus vias de comunicacion, ya sean terrestres,
viales, acuaticas o aéreas. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos
alcanzados, las medidas orientadas a la proteccion y conservacién de la
infraestructura vial terrestre han resultado insuficientes en muchos contextos,
generando interrupciones en la conectividad de comunidades y poblados
aledafios. En este sentido, segun Ensayos en Calidad del Cemento (2020), la
estabilizacion de suelos mediante la incorporacion de distintos componentes
estabilizadores representa una alternativa practica y accesible que contribuye
significativamente al crecimiento econémico y social de las regiones donde se

aplica.

Las ventajas que ofrece la estabilizacién de suelos pueden clasificarse en

dos categorias principales:

A. Ventajas técnicas

La estabilizacién es un término cientifico que se refiere a la posibilidad de
mejorar la estabilidad volumétrica, la resistencia mecéanica, la permeabilidad, la
durabilidad y la compresibilidad del suelo, al tiempo que se aprovechan y
potencian sus caracteristicas inherentes. Asimismo, proporciona un soporte
estructural sélido a la subrasante, incrementando considerablemente la vida util

del pavimento. De igual manera, fortalece la subrasante frente a los efectos
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adversos del cambio climatico, reduciendo significativamente el porcentaje de
deformaciones que podrian comprometer la integridad de la estructura vial a lo

largo del tiempo.

B. Ventajas econdémicas y ambientales

Desde la perspectiva econdmica y ambiental, la estabilizacion de suelos
no requiere de inversiones adicionales significativas en materiales externos, lo
gue se traduce en una reduccién de los costos globales del proyecto. Por otro
lado, el material removido que no sea incorporado al proceso constructivo de la
via puede ser reutilizado con fines ambientales, como la reforestacién mediante
el plantado de &rboles, contribuyendo asi a la mitigacion del impacto ambiental
generado por las obras. Finalmente, al garantizar una base estructural de mayor
calidad y resistencia, se prolonga considerablemente la durabilidad del
pavimento, lo que se traduce en menores costos de mantenimiento y una mayor

sostenibilidad de la inversion vial a largo plazo.

2.2.3. Estabilizacion con cemento Portland

2.2.3.1. Definicién de cemento Portland

De acuerdo con Barbudo y Chinchon (2014), el cemento portland se
define como un conglomerante hidraulico cuya caracteristica fundamental radica
en su capacidad para formar masas de naturaleza pétrea, con elevada
resistencia y durabilidad, cuando es combinado con é&ridos y agua en las
proporciones adecuadas. El proceso de endurecimiento de la mezcla resultante
no es inmediato, sino que se desarrolla de manera progresiva transcurrido un

determinado periodo de tiempo desde el momento en que se realiza el amasado,
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durante el cual se producen una serie de reacciones quimicas de hidratacién que

confieren al material sus propiedades estructurales definitivas.

Entre las cualidades mas destacadas del cemento portland se encuentran
su maleabilidad durante la fase de mezclado, que permite adaptarlo a diversas
formas y configuraciones; su elevada resistencia mecénica una vez endurecido;
y su notable durabilidad frente a los agentes externos a los que puede estar
expuesto. Estas propiedades, combinadas de manera sinérgica, otorgan a los
productos derivados del cemento portland una amplia aplicabilidad en el campo
de la construccion, siendo empleados de manera generalizada tanto en la
edificacién de estructuras como en la ejecucion de obras de infraestructura
publica, entre las que se incluye la construccién y estabilizacion de capas

estructurales en pavimentos viales.

2.2.3.2. Composicién del cemento Portland

En su ponencia de 2017 en el congreso de la ASOCEM, Luis Pacheco
sefald que los cuatro minerales principales que componen el cemento Portland
son el 6xido de calcio (CaO), la silice (SiO,), la alimina (Al,O3) y el 6xido de
hierro (Fe,03). Para fabricar el clinker, que es la parte mas importante de la

produccién de cemento, se necesitan los siguientes materiales:

— Componente calcareo: Representado principalmente por la caliza
(CaCO03), cuya participacién en las materias primas necesarias

para la fabricacion del clinker oscila entre el 70% y el 80% del total.
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— Componente arcilloso: Los silicatos de aluminio hidratados
constituyen entre el 15 % y el 25 % de las materias primas

necesarias para la fabricacion de clinker.

— Componentes correctores: Incorporados con el propdsito de
ajustar la composicién quimica del clinker, entre los que se destaca
la arena, empleada para elevar el contenido de silice, y los
minerales de hierro, utilizados para incrementar el contenido de

oxido de hierro hasta los niveles requeridos.

2.2.3.3. Definicién del suelo-cemento

El contenido 6ptimo de humedad y la densidad méxima se consiguen
mediante la compactacion de la mezcla de tierra y cemento, la cual, una vez
finalizado el proceso de hidratacion del cemento en condiciones de curado
controladas que evitan la pérdida de humedad, da lugar a un material duro y
duradero (Montejo, 2018). Uno de los muchos usos de la mezcla de tierra y
cemento en ingenieria civil es la estabilizacion de capas estructurales de
pavimentos, debido a su bajo coste de fabricacion y a sus buenas propiedades

mecanicas.

2.2.3.4. Componentes del suelo-cemento

Los componentes fundamentales que intervienen en la conformacion del

suelo-cemento son los siguientes:

— Agua: El agua empleada en la mezcla debe estar libre de
cantidades perjudiciales de alcalis, acidos y materia organica que

puedan interferir en el proceso de hidratacion del cemento. En
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términos generales, el agua potable cumple satisfactoriamente con

los requisitos establecidos para su uso en este tipo de tratamiento.

— Suelo: Como se mencion6 anteriormente, practicamente la
totalidad de los tipos de suelo pueden ser sometidos a
estabilizacién con cemento portland, sin que sea indispensable que
el material presente una granulometria bien gradada, dado que la
cohesion del conjunto se alcanza mediante el proceso de
hidratacion del cemento y no depende exclusivamente de la
distribucion granulométrica del material. No obstante, es
importante considerar que los materiales con granulometria
deficiente o con un elevado porcentaje de finos demandan una
mayor cantidad de cemento para alcanzar los niveles de
resistencia requeridos, lo que pone de manifiesto la conveniencia
de que los vacios entre particulas se encuentren rellenos con
material solido de granulometria gruesa, optimizando asi el

consumo de cemento y la eficiencia del tratamiento.

En lo que respecta a la diversidad de materiales susceptibles de ser
tratados con cemento portland, cabe destacar que su aplicacion resulta
especialmente efectiva en suelos de naturaleza granular y en mezclas de estos,
tales como limos, arenas gruesas Yy finas, gravas, o combinaciones de estas
fracciones. En funcion de sus caracteristicas granulométricas y composicion, se
distinguen tres categorias de suelos con comportamientos diferenciados ante la

estabilizacion con cemento:
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— Arenas y gravas: Constituyen los materiales que presentan mayor
compatibilidad con el proceso de estabilizacion con cemento
portland, dado que admiten una adecuada pulverizacion vy
mezclado con el agente estabilizador. Una caracteristica relevante
de estos materiales es que la cantidad de cemento requerida para
alcanzar los niveles de resistencia deseados es relativamente
menor en comparacion con otros tipos de mezclas, lo que los
convierte en la alternativa mas eficiente desde el punto de vista

técnico y econémico.

— Suelos arenosos con deficiencia de finos: Este tipo de material,
representado caracteristicamente por arenas de playa u otras
arenas limpias con escaso contenido de particulas finas, demanda
una mayor dosificacion de cemento para lograr una estabilizacion
efectiva. Durante la etapa constructiva pueden presentarse
dificultades asociadas a la falta de cohesion del material, aunque
la incorporacion del cemento contribuye a incrementar la
plasticidad de la mezcla resultante, mejorando parcialmente su

trabajabilidad.

— Suelos limosos y arcillosos: Esta categoria de suelos presenta
las mayores dificultades en el proceso de estabilizacion con
cemento portland, principalmente debido a los problemas que
genera la pulverizacion del material y la obtencion de una mezcla
intima y homogénea con el estabilizador. Esta problematica se

acentla de manera notable en suelos con elevado contenido de
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arcilla, dado que, a mayor proporcion de arcilla en el suelo, mayor
es la cantidad de cemento requerida para alcanzar la estabilizacion
deseada, y mas complejo resulta el proceso de pulverizacion del
material. Por estas razones, el cemento portland presenta una
aplicabilidad limitada en suelos predominantemente arcillosos,
siendo la cal hidratada el agente estabilizador mas recomendado

para el tratamiento de este tipo de suelos.
2.2.3.5. Clasificacion de materiales

De acuerdo con el MTC (2014), los materiales que presentan mayor
aptitud para ser estabilizados con cemento portland corresponden a los suelos
granulares clasificados como A-1, A-2 y A-3 segun la clasificacion AASHTO,
caracterizados por poseer finos de plasticidad baja a media, con limite liquido
inferior a 40 y un indice de plasticidad que no supere el valor de 18. Estas
condiciones granulométricas y plasticas favorecen una interaccién adecuada
entre el suelo y el cemento, garantizando la efectividad del proceso de
estabilizacion y el logro de los niveles de resistencia requeridos para la capa

estructural tratada.

Para la determinacién de la dosificacion 6ptima de cemento en funcion del
tipo de suelo a estabilizar, la normativa establece rangos especificos de
contenido de estabilizador para cada clasificacion de material, los cuales se
encuentran sistematizados en la Tabla 3. La consulta y aplicacion de estos
valores de referencia resulta indispensable durante la etapa de disefio, en tanto

permiten orientar la seleccion de la dosificacion mas adecuada antes de proceder
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a su verificacion experimental mediante los ensayos de laboratorio

correspondientes.

Tabla 3

Tipo de cemento necesario para la estabilizacion suelo-cemento

Clasificacidn de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos
A-l-a 3_5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A5 8 13
A-6 9-15
AT 10-16

Nota: G. Pavimentos (2014).

El Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-2013 establece que todo material destinado a ser estabilizado con cemento
portland deberd encontrarse libre de materia organica u otras sustancias que
pudieran interferir negativamente en el proceso de elaboracién y fraguado del
concreto. Adicionalmente, el material debe satisfacer los siguientes requisitos

técnicos generales:
A) Granulometria

La distribucibn granulométrica del material a estabilizar puede
corresponder a los tipos de suelo A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7 segun la
clasificacion AASHTO. En cuanto al tamafio maximo de las particulas, este no
podra exceder los 5 cm (2 pulgadas) ni superar un tercio del espesor de la capa
compactada, condicion que garantiza una distribucién uniforme del material

dentro de la capa estructural tratada.
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B) Plasticidad

La fraccion del material que pasa el tamiz de 425 mm (N.° 40) debera
exhibir un Limite Liquido inferior a 40 y un indice de Plasticidad menor al 18%,
valores que deben ser determinados conforme a las normas de ensayo MTC E
110 y MTC E 111 respectivamente. ElI cumplimiento de estos parametros
asegura que el material presente una plasticidad compatible con el proceso de

estabilizacién con cemento portland.
C) Composicion quimica

Con el propésito de evitar reacciones quimicas adversas que puedan
comprometer la integridad del material estabilizado, la proporcion de sulfatos
presentes en el suelo, expresada como SO,72, no podra exceder el 0,2% en
peso. Un contenido superior a este limite podria generar reacciones expansivas

gue deterioren progresivamente la capa tratada.
D) Abrasion

Los aridos gruesos utilizados para estabilizar las capas de pavimento no
deberan presentar una pérdida por abrasion superior al 50 %, segun se
determine mediante el ensayo de abrasion de Los Angeles, de conformidad con
la norma MTC E 207. Esta disposicibn garantiza que el material sea lo
suficientemente resistente como para soportar el desgaste mecanico causado

por el trafico rodado.
E) Solidez

Cuando los materiales a estabilizar estén destinados a conformar capas

estructurales y el proyecto se encuentre ubicado en zonas con altitud igual o
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superior a los 3,000 metros sobre el nivel del mar, condicion que resulta
particularmente relevante para el contexto del departamento de Puno, los
agregados gruesos no deberan presentar pérdidas por solidez en sulfato de
magnesio superiores al 18%, mientras que para los materiales finos dicha
pérdida no podra superar el 15%. Este requisito cobra especial importancia en
zonas de alta montafia, donde los ciclos de congelamiento y deshielo pueden
acelerar significativamente la degradacion de los materiales que no cumplen con

los niveles minimos de solidez exigidos.

2.2.3.6. Ensayos para el suelo estabilizado con cemento

portland

Con el proposito de verificar que el suelo estabilizado con cemento
portland alcanza los niveles de resistencia requeridos y cumple con los
estandares de calidad establecidos por la normativa técnica vigente, se ejecuta
un conjunto de ensayos de laboratorio sobre el material tratado. Dichos ensayos
permiten evaluar de manera objetiva y cuantificable el comportamiento mecéanico
del suelo estabilizado bajo distintas condiciones de carga y humedad,
constituyendo una herramienta indispensable para validar la efectividad del
proceso de estabilizacion aplicado. Los ensayos correspondientes, junto con sus
especificaciones técnicas y valores de referencia, se presentan de manera

sistematizada en la tabla siguiente.
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Analisis del suelo y requisitos para la estabilizacion del suelo mediante

cemento Portland

Material o Propiedades y Método de Lugar de
Frecuencia
Producto Caracteristicas ensayo Muestreo
Granulometria MTC E 107 750 m* Pista
Indice Pléstico MTCE 111 750 m? Pista
Relacién Humedad
MTC E1102 750 m® Pista
Densidad
MTC E 1101 2 muestras
Compresién simple Pista
MTC E 1103 por dia
Suelo
MTCE 117
Estabilizado Compactacién Cada 250 m? Pista
MTCE 124
con Cemento
Abrasién Los
Portland MTC E 207 2000 m* Cantera
Angeles
Durabilidad MTC E 209 2000 m* Cantera
Sulfatos NTP 339.178 2000 m* Cantera
pH NTP 339.073 2000 m* Fuente de agua
Sulfatos NTP 339.074 2000 m* Fuente de agua
Materia Orgdnica | NTP 339.072 2000 m* | Fuente de agua

Nota: MTC (2013)

2.2.4. Estabilizacion con emulsion asfaltica

2.24.1.

Definicién de la emulsién asfaltica

De acuerdo con Gonzalez, Jiménez y Lopez (2007), la emulsién asféltica

se define como una dispersion de un liquido en otro, en la que las particulas de

asfalto se presentan en forma de glébulos microscopicos de entre 4 y 6

micrometros de superficie, los cuales se encuentran dispersos en una fase

acuosa de naturaleza jabonosa. En términos de su configuracion sistémica, la

emulsion asfaltica estad constituida por el agua como fase continua y por las
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micrométricas gotas de asfalto como fase dispersa, conformando asi una mezcla

de caracter heterogéneo, pero visualmente homogénea.

Dado que el asfalto es por naturaleza una sustancia hidréfoba, es decir,
gue repele el agua y no es miscible con ella, su dispersion en medio acuoso no
puede lograrse de manera espontanea. Esta condicién hace indispensable la
incorporacion, durante el proceso de fabricacién, de productos denominados
agentes emulsificantes, cuya funcion principal consiste en reducir la tension
superficial existente en la interfaz entre las fases acuosa y asféltica. Al actuar
sobre dicha interfaz, los emulsificantes incrementan el area interfacial disponible,
manteniendo los glébulos de asfalto en estado de dispersion estable dentro de

la fase acuosa y evitando su coalescencia o separacion prematura.

Figura 6

Esquema de la emulsion asféltica

Fase discreta o dispersa Fase continua o dispersante

60 0 o @
‘@ ° 9
°
(<]
> o @
(%) (5)

Nota: Instituto mexicano de transporte, 2003

Fase continua
(agua)

Fase dispersa
(aceite)

2.2.4.2. Composicion de la emulsion asfaltica

La emulsibn asfaltica esta conformada por tres componentes
fundamentales: el asfalto, el agua y los agentes emulsivos, cada uno de los

cuales cumple una funcion especifica dentro del sistema.
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a) Asfalto

La sustancia aglutinante conocida como asfalto esta compuesta por una
compleja combinacién de hidrocarburos de alto peso molecular, siendo el mas
comun el betin. Su color varia del marrén oscuro al negro. Se extrae
principalmente mediante la destilacion del petréleo, proceso que consiste en
separar los componentes volatiles del crudo. La transformacion del petréleo bajo
la accion prolongada de altas presiones y temperaturas también produce asfalto

en formas naturales, como en lagos o impregnando rocas porosas.

Entre sus propiedades mas destacadas se encuentran su notable
capacidad adhesiva, su flexibilidad, su impermeabilidad y su durabilidad, asi
como su alta resistencia frente a la acciéon de &cidos, sales y alcalis. Estas
cualidades lo han convertido en uno de los ligantes mas antiguos y ampliamente
utilizados en la construccion vial. Al ser un material termoplastico, el asfalto se
funde de manera gradual cuando es sometido a calentamiento, lo que facilita su

manipulacion y aplicacion en obra.

b) Agua

El agua constituye el segundo componente en importancia dentro de la
emulsién asfaltica y su calidad influye directamente en las propiedades del
producto final. No toda el agua es apta para la elaboracion de emulsiones
estables, dado que la presencia de minerales, iones o impurezas en solucion o
suspension coloidal puede alterar significativamente el comportamiento del

sistema.
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La presencia de iones de calcio y magnesio favorece la formacion de
emulsiones catidnicas estables, por lo que en ocasiones se adiciona cloruro de
calcio para incrementar su estabilidad durante el almacenamiento. Por el
contrario, estos mismos iones pueden resultar perjudiciales para las emulsiones
aniénicas, al generar reacciones que producen sales insolubles que
desestabilizan el sistema. De igual manera, los aniones de carbonatos y
bicarbonatos pueden facilitar la estabilizacibn de emulsiones anionicas, pero
desestabilizar las catidnicas. El uso de aguas con impurezas puede provocar
desequilibrios en la composicion de la emulsion, ocasionando roturas

prematuras o un desempefio deficiente del producto.

c) Agentes Emulsivos

Los compuestos cuya estructura molecular incluye grupos hidréfilos —ya
sean i6nicos o0 no idnicos— unidos a una cadena lipofila mas larga de origen
hidrocarbdnico se denominan agentes emulsionantes, tensioactivos o agentes
de superficie. Debido a su estructura molecular, pueden actuar como mediadores
entre las fases del asfalto y del agua, atrayendo a los grupos hidréfilos hacia la
mayor polaridad del agua y a los grupos lipéfilos hacia la menor polaridad del

asfalto.

Su funcion principal consiste en reducir la tension superficial en la interfaz
entre ambas fases, manteniendo los globulos de asfalto dispersos de manera
estable en el medio acuoso. En funcion de su forma de ionizacion en el agua, los
surfactantes se clasifican en tres tipos: anidnicos, no iénicos y catidnicos. La
seleccion adecuada del agente emulsivo, en combinacion con un asfalto de

calidad apropiada, agua de buenas caracteristicas y procedimientos mecanicos
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correctos, constituye el factor determinante para lograr una emulsificacion

efectiva y un producto final con las propiedades técnicas requeridas.

2.2.4.3. Clasificacion de la Emulsién Asfaltica

Para lograr una dispersion homogénea de las gotitas de asfalto en la fase
acuosa, las emulsiones asfalticas pueden superar la tension interfacial entre el
agua y el asfalto. Su carga eléctrica y su punto de ruptura son dos parametros

basicos que permiten clasificarlas en funcidén de esta propiedad.

A. Clasificacién segun la carga eléctrica

De acuerdo con la naturaleza del agente emulsificante empleado en su

fabricacion, las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias:

— Emulsiones anidnicas: Emulsiones anidnicas: Estas emulsiones
contienen sales de acidos organicos de cadena compleja, ya sean
de sodio o de potasio, y se depositan en el anodo debido a su carga
negativa. Cuando se utilizan con aridos calcareos, dan excelentes
resultados, ya que los aridos adquieren una carga positiva que el

ligante aprovecha a su favor.

— Emulsiones catiénicas: Obtenidas mediante la reaccion de
acidos inorgéanicos fuertes, como el acido clorhidrico, con aminas
grasas, estas emulsiones se caracterizan por su polaridad de carga
positiva. Su uso es preferente con agregados siliceos, los cuales
se ionizan negativamente, generando una afinidad quimica

favorable con el ligante.
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— Emulsiones no idénicas: Conformadas por particulas sin carga
eléctrica, es decir, de naturaleza neutra. Si bien en la actualidad su
aplicacion en proyectos viales es limitada, se estan desarrollando
estudios e investigaciones orientados a ampliar su uso, con
perspectivas de mayor relevancia a medida que avance la

tecnologia en este campo.

Cabe destacar que las emulsiones anidnicas y cationicas son las de
mayor utilizacién en proyectos viales, siendo las cationicas las mas difundidas
en el contexto latinoamericano debido a su compatibilidad con la mayor parte de

los agregados disponibles en la region.

Figura7

Composicion esquematica de la emulsion asfaltica y sus componentes

Fase continua
Agua + agente emulsivo

. Agua
—= N Fase continua
/- N - Asfaltg
[ Asfalto | ] B N S
\ hidrofobo / /l/ 1188 N
~_ /B \ . Asfalto
. Glébulo | | Fase dispersa
] de asfalto |
Fase dispersa /
[ \A'gente emulsivo (surfactante) + - Emulsificante
N Reduce tension superficial
/ \
[ Asfalto |
\ 4-6pm
\\____ ____//
. e

Tipos de emulsion segin carga del emulsificante
Catidnica (+) Anionica (-) No iénica

. _ . —

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

B. Clasificacion segun la velocidad de rotura

Segun Jara y Angulo (2018), las emulsiones asfélticas también se
clasifican en funcion de la velocidad con la que se produce la rotura del sistema
emulsionado al entrar en contacto con el agregado, distinguiéndose las

siguientes categorias:

— RS (Rapid-Setting o rotura rapida): Emulsiones disefiadas para
ser aplicadas sobre agregados, caracterizadas por no producir una
rotura instantdnea al momento del contacto con el material, lo que
otorga a la mezcla un periodo de trabajabilidad que facilita su
manejo y extension en obra. Su aplicacion es adecuada con
pétreos que presentan un porcentaje de escurrimiento del asfalto

superior al 75% y con materiales finos.

— MS (Medium-Setting o rotura media): Emulsiones formuladas
para mezclarse con agregados de granulometria fina y densa,
empleadas principalmente en carpetas asfélticas en frio
elaboradas en planta y en procesos de estabilizacién asféltica.
Presentan tiempos de trabajabilidad més prolongados que las de
rotura rapida, garantizando un mezclado homogéneo con
materiales de gradacion densa, mezclas de arena y materiales
reciclados. Su viscosidad es relativamente baja y puede reducirse

adicionalmente mediante dilucién con agua.

— SS (Slow-Setting o rotura lenta): Al igual que las de rotura media,

estas emulsiones estan disefiadas para mezclarse con agregados
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finos y materiales densamente gradados, siendo utilizadas en
carpetas asfélticas en frio y en estabilizaciones asfélticas. Su
principal ventaja radica en los tiempos de manejabilidad
considerablemente mas largos que ofrecen, lo que las convierte en
la opcibn mas adecuada para garantizar una mezcla intima y
homogénea con materiales de alta superficie especifica. Su baja
viscosidad puede ser ajustada mediante dilucién con agua segun

los requerimientos del proyecto.

El Instituto del Asfalto (1993) afirma que algunas emulsiones pueden
mezclarse con éaridos, mientras que otras no. Algunos ejemplos son las
emulsiones RS, MS, SS y QS, disefiadas especificamente para mezclarse con
aridos finos. Segun el Instituto del Asfalto, las emulsiones QS tienen un tiempo

de ruptura mas rapido que las emulsiones SS.

Por dltimo, las distintas variedades de emulsiones se denominan
mediante una combinacion de letras y numeros que indican la viscosidad y la
consistencia del cemento asféltico subyacente. Las emulsiones con una
viscosidad més baja se denotan con el nimero «1» en lugar del nUmero «2», y
algunos grados afiaden las letras «h» y «s», que significan «duro» y «blando»,

respectivamente, para indicar si la base asféltica es mas dura o mas blanda.
2.2.4.4. Procedimiento de fabricacion de la emulsion asfaltica

Para fabricar emulsién asfaltica, el ligante asfaltico caliente se separa
mecanicamente en pequefias gotas coloidales, que a continuacion se distribuyen

en agua tratada con una pequefia cantidad de un agente emulsionante. Durante
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este proceso, el emulsionante garantiza que la fase continua (el agua) y la fase
dispersa (las gotas micrométricas de asfalto) se mantengan en un equilibrio

estable entre si.

La fragmentacion del asfalto en particulas de dimensiones coloidales se
logra mediante el empleo de molinos coloidales, equipos que aplican fuerzas
mecanicas de cizallamiento de alta intensidad sobre la mezcla de asfalto caliente
y solucion acuosa emulsificante, generando la dispersion homogénea de los

glébulos asfalticos en el medio acuoso.

El principio basico del funcionamiento de las emulsiones asfalticas
consiste en que, una vez que el agua se evapora, el asfalto recupera su
consistencia original gracias a la reconexion de las gotitas dispersas. Esto lo
sittia en las mejores condiciones para unir los aridos y garantizar la cohesion del

material tratado, tal y como sefiala Villa (2014).

Figura 8

Preparacion de una emulsion asfaltica para pulverizacion

ALMACENAJE ESTACION
DE BOMBEO
CRUDO DE L
PETROLEO = Il
5 =t
REFINERIA e DESTILADO LIVIANO
I‘”“" DESTILADO MEDIO
DESTILADO PESADO
AV U gAY
SUB-UNIDAD DE [ SUB-UNIDAD DE rSUB-UNIDAD DE ]
PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO
v
ASFALTO DILUCIONES EMULSIONES
SOPLADO ASFALTICAS ASFALTICAS

Nota: (Ibafiez, H., 2003)
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2.2.45. Rotura de la emulsién asfaltica

Las moléculas organicas con pesos moleculares relativamente elevados,
como los emulsionantes catidnicos y anionicos, presentan dos partes
diferenciadas con afinidades opuestas. El grupo hidrocarburo lineal o ciclico se
disuelve en el asfalto, pero el grupo polar es hidréfilo y soluble en agua. Los
grupos &acidos de los emulsionantes anionicos y los grupos aminicos
saponificados de los emulsionantes cationicos son direccionales, con la parte
polar organica orientada hacia el asfalto y la parte polar inorganica orientada

hacia el agua.

Gracias a esta configuracion molecular, los globulos de asfalto adquieren
cargas eléctricas del mismo signo, lo que genera una repulsion mutua entre ellos
gue mantiene el sistema disperso de manera estable. Sin embargo, en funcién
del tipo y concentracion del emulsificante empleado, y en presencia de una
superficie mineral, los glébulos asfalticos depositan progresivamente sobre dicha
superficie una pelicula ligante tras transcurrir un periodo de tiempo determinado.

Este fendbmeno es conocido técnicamente como rotura de la emulsion.

Durante el proceso de rotura, la emulsién atraviesa un intervalo de
transicion en el que se incrementa progresivamente la concentracion de asfalto
en el sistema, hasta alcanzar un estado de rotura total en el que la emulsion ya
no puede ser reactivada ni revivida, incluso en presencia de humedad. En este
estado, el asfalto queda depositado definitivamente sobre las particulas del suelo
o agregado, cumpliendo su funcion como agente ligante y estabilizador del

material tratado.
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2.2.4.6. Clasificacion de materiales

De acuerdo con el EG-2013, los suelos destinados a estabilizacion deben
cumplir con una serie de requisitos técnicos. En cuanto a la granulometria, el
material no debe superar el 10% de particulas pasantes por el tamiz N° 200,
debe encontrarse libre de impurezas y su contenido de materia organica no
puede exceder el 1% del peso total. Respecto a la plasticidad, el indice

correspondiente debe ser igual o inferior al 9%.

En lo que se refiere al tamafio del agregado grueso, este no podra ser
mayor a un tercio del espesor de la capa compactada de suelo-emulsion, siendo
el espesor minimo de dicha capa de 15 cm cuando se utiliza emulsion asfaltica
como agente estabilizante. Asimismo, el contenido de sulfatos expresado como

SO, no debe rebasar los 6 000 ppm.

Desde el punto de vista mecanico, los aridos triturados no pueden
presentar una pérdida por abrasion superior al 50 %. Las capas de materiales
estabilizados deben cumplir normas de durabilidad mas estrictas; por ejemplo,
cuando se utiliza sulfato de sodio, los aridos gruesos pueden presentar pérdidas
de hasta el 12 % y los materiales finos, del 10 %; cuando se utiliza sulfato de

magnesio, los limites se elevan al 18 % y al 15 %, respectivamente.

Por ultimo, la emulsion asfaltica que se utilice debe ser de ruptura lenta

(CSS-1h) y catidnica, tal y como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 5

Requisitos de las emulsiones asfalticas con componentes cationicos

Caracteristicas Ensayo CSS-1h
Min. | Max.
Viscosidad. Saybort Furol a 77°F (25 MTCE 403 20 100
°C). s
Estabilidad de Almacenamiento, 24-h, MTC E 404 1
o *
Carga de particula MTCE 407 Positivo
Prueba de Tamiz. % MTC E 405 0,1
Mezcla por Cemento, % ASTM D-6935 2.0
Destilacion: MTCE 401 57
- Residuo, %
Pruebas sobre el Residuo de destilacidn:
- Penetracion, 77°F (25°C), 100 g, 5s MTC E 304 40 90
- Ductilidad, 77°F (25°C), 5 cm/min, cm MTC E 306 40
- Solubilidad en Tricloroetileno, % MTCE 302 97,5

Nota: (MTC, 2013)

2.2.4.7. Ensayos para el suelo estabilizado con emulsion

asfaltica

En la siguiente tabla se enumeran los ensayos que deben realizarse en el

suelo estabilizado para garantizar que cumple los criterios de calidad requeridos.
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Tabla 6

Estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica: ensayos y parametros

Materialo | Propiedadesy | Método de . Lugar de
Producto Caracteristicas ensayo Frecuencia Muestreo
Granulometria | MTC E204 750 m* Pista
Plasticidad MTC E110 750 m* Pista
Sulfatos NTP 339.178 | 2000 m® Pista
Suelo Materia Organica AASHTO 2000 m® Pista
T194
Abrasion MTC E 207 2000 m® Pista
Durabilidad MTCE 209 2000 m® Pista
Contenido residuo MTCE 502 | 2 por dia Pista
de asfalto
Suelo Granulometria | MTCE 204 | 2 por dia Pista
Estabilizado Marshall xig E :g; 2 por dia Ss:a
. . ista
con Emulsién |  Densidad de MTC E 508 |Cada 250 m?
PO MTC E 5010
Espesor MTC E 507 |Cada 250 m? Pista

Nota: (MTC, 2013)

2.2.5. Ensayos Estandar

a) Contenido de Humedad (Norma NTP 339.160 - 2001)

Este ensayo permite cuantificar el agua presente en una muestra,
expresando su volumen como porcentaje del volumen total de la mezcla original.
Los equipos necesarios y el procedimiento de ejecucién se encuentran descritos

en detalle dentro de las normativas AASHO T55 y ASTM D95.

b) Peso Especifico (ASTM C217)

A la hora de calcular el contenido de huecos de las mezclas asfalticas
compactadas para pavimentacion, la densidad es uno de los pardmetros que se

tienen en cuenta. A determinadas temperaturas, se trata de la relacion entre el
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peso de un material y el del agua en un volumen determinado, medidos en el
mismo volumen. Un peso de 1,05 implica que, a temperatura ambiente, la

sustancia es 1,05 veces mas densa que el agua.

Dado que tanto los liquidos como la mayoria de los sélidos experimentan
variaciones volumétricas ante cambios de temperatura expandiéndose al
calentarse y contrayéndose al enfriarse resulta indispensable indicar las
temperaturas del material y del agua al momento de reportar el valor. Por
ejemplo, la expresion P.E. a 15/15 °C sefiala que ambas sustancias se midieron
a 15 °C. La determinacion del peso especifico del betun asfaltico se realiza
habitualmente mediante el método del picnémetro, regulado por las normas

AASHO T43y ASTM D70.

c) Anélisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC 107)

Este método, que a veces se denomina «analisis mecanico», se utiliza
para determinar las proporciones de roca, grava, arena, limo y arcilla presentes

en una muestra de suelo mediante el andlisis de la distribucién granulométrica.

La metodologia aplicada depende del tipo de suelo: en materiales de
grano grueso se recurre al tamizado en seco, mientras que en suelos de grano
fino se emplea la sedimentacidén en agua mediante el analisis granulométrico por

via humeda (Polanco, 2004).

Cuando el suelo contiene una fraccion fina que no puede separarse
mecénicamente de las particulas gruesas, se realiza un prelavado previo para
removerla. EI material retenido en el tamiz durante esta operacién se seca y

tamiza posteriormente, en tanto que la fracciébn que lo atraviesa es analizada
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mediante la prueba del hidrometro. Este altimo procedimiento se basa en la Ley
de Stokes y es especialmente aplicable a particulas de naturaleza arcillosa

(Salazar, 2011).

d) Limite Liquido (ASTM D-4318, MTC E110)

El suelo deja de comportarse como una sustancia plastica y empieza a
comportarse mas bien como un fluido viscoso cuando alcanza un nivel de
humedad conocido como «limite liquido». Redondee el resultado a la centésima
mas cercana. El ensayo se realiza con material que ha pasado por un tamiz n.°

40 (0,425 mm).

La definicién original de este parametro fue establecida por Atterberg,
aunque su metodologia de determinacion ha experimentado diversas
modificaciones a lo largo del tiempo. En 1927, Terzaghi sugirié a Casagrande el
disefio de un aparato mecanico que redujera al minimo los errores atribuibles al
operador. El procedimiento consiste en depositar una pasta de suelo en la copa
del dispositivo, trazar una ranura central con la herramienta normalizada v,
mediante una manivela, elevar y dejar caer la copa desde una altura de 10 mm.
Se define como limite liquido el contenido de agua, expresado en porcentaje,
necesario para que los bordes de la ranura se unan a lo largo de 12,7 mm en

exactamente 25 golpes (Shuan, 2004).

e) Limite Plastico (ASTM D-4318, MTC E111)

El limite plastico corresponde al contenido de humedad en el que el suelo
comienza a agrietarse y fracturarse al intentar formar pequefios cilindros o

rollitos. La prueba se lleva a cabo con la fraccién arcillosa que pasa por el tamiz
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N° 40 (400 pm), partiendo de una humedad ligeramente superior al limite
plastico, condicion bajo la cual es posible moldear una bola sin que el material
se resquebraje. Este parametro, analizado conjuntamente con el limite liquido,

sirve de base para la identificacion y clasificacion de los suelos (Shuan, 2004).
f) indice de Plasticidad

El indice de plasticidad se obtiene a partir de los limites liquido y plastico,
los cuales se determinan mediante pruebas de laboratorio de relativa sencillez.
Ambos ensayos son ampliamente utilizados en ingenieria geotécnica para
correlacionar diversas propiedades fisicas del suelo y facilitar su identificacién y

clasificacion.

El grafico de plasticidad que lleva su nombre fue elaborado por
Casagrande (1932) tras estudiar la relacion entre el indice de plasticidad y el
limite de liquidez en varios suelos naturales. En esencia, este grafico gira en

torno a la linea A, que se define mediante la siguiente afirmacion:
IP=0,73 (LL — 20)

Los puntos de datos correspondientes a las arcillas inorganicas se sitlan
por encima de esta linea, mientras que los puntos de datos correspondientes a
los limos organicos e inorganicos se sitlan por debajo de ella. Junto a los limos
inorganicos de compresibilidad comparable se muestran los limos organicos de

compresibilidad media y las arcillas organicas de alta compresibilidad.

Adicionalmente, la carta incorpora la Linea U, trazada por encima de la
Linea A, que representa el limite superior de la relacién IP-LL para cualquier

suelo registrado hasta la fecha. Su ecuacion es:

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

IP=0,9 (LL - 8)

g) Equivalente de Arena (ASTM D-2419, MTC E114)

Una cimentacion vial de calidad requiere minimizar el contenido de
materiales finos, especialmente arcillas, dado que su interaccion con el agua
puede generar dafios severos en la estructura del pavimento. Por ello, resulta
imprescindible contar con un método &gil y confiable que permita cuantificar la
proporcion de finos presentes en los materiales destinados a la construccion vial,

particularmente durante la evaluacién de bancos de materiales.

El proceso comienza pasando una muestra de 90 cm?3 por un tamiz n.° 4
para eliminar la fraccién arenosa. A continuacion, la muestra se introduce en un
recipiente cilindrico de 32 mm de diametro, 430 mm de longitud y graduaciones
de 2 mm. Tras dejar reposar la muestra durante 10 minutos, se aflade una
solucion de trabajo compuesta por agua destilada, formaldehido, glicerina y
cloruro calcico. A continuacion, se somete el conjunto a una agitacion
normalizada de 90 ciclos en 30 segundos, con un recorrido aproximado de 20
cm para lograr una mezcla homogénea, tras lo cual se deja reposar nuevamente

durante 20 minutos (MTC, 2000).

h) Contenido de Sales Solubles Totales (MTC E219)

Con el fin de determinar la concentracion de cloruros y sulfatos solubles
en agua presentes en los aridos utilizados en mezclas asfalticas y en las mezclas
de base estabilizadas, este ensayo establece la técnica analitica de
cristalizacion. El proceso consiste en sumergir una muestra de arido en agua

hirviendo en un flujo continuo hasta que se hayan eliminado todas las sales. Para

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

detectar su presencia se utilizan reactivos quimicos que producen precipitados

facilmente visibles al entrar en contacto con ellas.

i) Particulas Chatas y Alargadas (ASTM D-4791, MTC E223)

Este ensayo determina el porcentaje de particulas chatas o alargadas
contenidas en el agregado grueso. Dicha caracteristica resulta relevante desde
el punto de vista constructivo, ya que este tipo de particulas puede dificultar tanto
la compactacion como la colocacién del material. EI ensayo permite verificar el
cumplimiento de las especificaciones técnicas que establecen limites para estas

particulas, asi como caracterizar la forma general del agregado grueso evaluado.

j) Porcentaje de Caras de Fractura (ASTM D-5821, MTC E210)

Mediante este ensayo se determina el porcentaje, en masa o0 en cantidad,
de particulas fracturadas presentes en una muestra de agregado grueso que
satisfacen requisitos técnicos previamente establecidos. Su aplicacion responde
a dos objetivos principales: por un lado, maximizar la resistencia al corte
incrementando la friccion entre particulas, tanto en mezclas de agregados
sueltos como compactados; por otro, aportar estabilidad a los tratamientos
superficiales con agregados y mejorar la textura de friccion en pavimentos de

superficie granular.

k) Clasificacion e Identificacion de Suelos

— Clasificacion AASHTO: El sistema de clasificacion AASHTO,
desarrollado por la Asociacion Americana de funcionarios de
Carreteras Estatales y del Transporte, organiza los suelos en dos

categorias principales: suelos granulares y suelos de
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granulometria fina. Cada categoria se subdivide en grupos mas
especificos definidos a partir de tres criterios fundamentales: la
distribucion granulométrica, el limite liquido y el indice de

plasticidad (Mora, 1998).

— Clasificacion SUCS: El Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) establece, al igual que el sistema AASHTO, una
distincién entre suelos gruesos y suelos finos. El criterio de
separacién entre ambos grupos se basa en el porcentaje de
particulas retenidas o pasantes por el tamiz N° 200: un suelo se
clasifica como grueso cuando mas del 50% de sus particulas
guedan retenidas en dicho tamiz, mientras que se considera fino
cuando mas de la mitad de sus particulas logra atravesarlo (Mora,

1998).

2.2.6. Ensayos Especiales

a) Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557, MTC E115)

Mediante este ensayo, se pueden definir técnicas de compactacion en
laboratorio que permiten observar en la practica la curva de compactacion —una
representacion de la relacion entre el contenido de humedad del suelo y el peso
unitario en seco—. Utilizando un pisén de 10 Ibf (44,5 N) que se deja caer desde
una altura de 18 pulgadas (457 mm), se genera una energia de compactacion
de 56 000 Ib-ft/ft3 (2.700 kN-m/m3) mientras el proceso se lleva a cabo en un

molde con un diametro de 4 o 6 pulgadas (101,6 o0 152,4 mm).
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El proceso de compactacion altera el contenido de humedad y la
gradacion del suelo, ademas de densificarlo mediante la aplicacién de fuerza
mecénica. Dado que la densidad seca maxima aumenta cuando se reduce la
diferencia entre la humedad éptima y la humedad de compactacién, el contenido

de humedad es un factor determinante en este proceso (Salazar, 2011).
b) California Bearing Ratio - CBR (ASTM 1883, MTC E132)

Entre los métodos mas populares para el disefio de pavimentos, el ensayo
CBR se remonta a 1929, cuando lo crearon los ingenieros T. E. Stanton y O. J.

Porter, del Departamento de Carreteras del Estado de California (Salazar, 2011).

Su proposito es determinar el indice de resistencia de los suelos conocido
como valor de la relacion de soporte o CBR. El ensayo se realiza habitualmente
sobre muestras preparadas en laboratorio bajo condiciones controladas de
humedad y densidad, aunque también puede aplicarse sobre muestras
inalteradas extraidas directamente del terreno. El indice obtenido permite
evaluar la capacidad portante de los suelos de subrasante, asi como de las

capas de base, subbase y afirmado.
c) Abrasién Los Angeles (ASTM C-131, MTC E207)

Este ensayo mide la resistencia de los agregados al desgaste por
abrasion. El procedimiento consiste en cargar un tambor rotatorio con una
cantidad fija de &ridos de granulometria normalizada, junto con un peso
determinado de esferas de acero que actian como agente abrasivo. El tambor

se hace girar durante 500 revoluciones, tras las cuales se extrae el material y se
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determina el porcentaje pasante por el tamiz N° 12, valor que representa el

porcentaje de desgaste.

Los aridos para pavimentos asfalticos son ideales porque presentan una
alta resistencia a la abrasion y un bajo indice de pérdida. Tanto la norma
AASHTO T96 como la ASTM C131 (Velazquez) regulan los instrumentos y los

procesos utilizados en esta evaluacion.
d) Durabilidad del Agregado Fino y Grueso (ASTM C-88, MTC E209)

En este ensayo, los aridos se sumergen en soluciones saturadas de
sulfato de sodio o de sulfato de magnesio para determinar su resistencia a la
desintegracion. Las muestras deben permanecer sumergidas en estas
soluciones durante un minimo de 16 horas y un maximo de 18 horas, a fin de
garantizar que el material quede bien cubierto. A continuacién, los aridos se
retiran de la solucién y se secan en un horno; finalmente, se mide el grado de

desintegracion.
e) indice de Durabilidad (MTC E214)

Este ensayo determina un valor que expresa la resistencia relativa de un
agregado a generar finos perjudiciales de caracter arcilloso cuando es sometido
a degradacion mecanica. Evalla de manera empirica la cantidad, finura y
naturaleza del material arcilloso que puede producirse bajo dichas condiciones,
funcionando como una herramienta de diagnostico rapido para valorar la calidad

de una fuente de agregados.

La definicion de un indice de durabilidad minimo tiene como finalidad

restringir el uso de agregados susceptibles de degradarse y generar finos
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arcillosos en aplicaciones constructivas donde dicho comportamiento

representaria un riesgo para la estabilidad de la estructura.

2.3. Marco conceptual

— AASHTO: Sigla correspondiente a la American Association of State
Highway and Transportation Officials, cuya traduccion al espafiol
es Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras

y Transporte.

— ASTM: Abreviatura de la American Society for Testing and
Materials, conocida en espafiol como la Sociedad Americana para

Ensayos y Materiales.

— MTC: Denominacién abreviada del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Perd.

— CBR: indice derivado de las siglas California Bearing Ratio, que
expresa el valor relativo de soporte de un suelo o material,
cuantificado a través de la resistencia a la penetracién que ofrece

una masa de suelo ante una fuerza aplicada.

— Cemento: Material obtenido mediante la pulverizacion del Clinker
portland, al cual puede incorporarse yeso natural como adicion

durante el proceso de fabricacion.

— Dosificacion: Procedimiento mediante el cual se miden, ya sea en
peso o0 en volumen, los distintos componentes que integran una

mezcla.
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— Estabilizacion: Tratamiento de naturaleza fisica o quimica aplicado

a un suelo con el propédsito de mejorar sus propiedades mecanicas.

— Limite Liquido (L.L.): Contenido de humedad que marca la

transicion entre el estado plastico y el estado liquido de un suelo.

— Limite Plastico (L.P.): Contenido de humedad que delimita el paso

del estado plastico al estado semisdlido en un suelo.

— Suelos Estabilizados: Suelos de baja capacidad portante o con
caracteristicas inadecuadas para su uso directo, a los cuales se les
incorpora un agente estabilizador con el fin de mejorar su

comportamiento estructural.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

La recopilacion de datos sobre el terreno y la realizacién de ensayos de
laboratorio con bases granulares estabilizadas con cemento Portland y
emulsiones asfalticas nos permiten extraer conclusiones sélidas sobre su
comportamiento, lo que clasifica este trabajo como investigacién aplicada. Los
profesionales dedicados al disefio y la construccion de pavimentos en carreteras
de bajo trafico podrian beneficiarse de la informacién recopilada para ampliar y

reforzar sus conocimientos.
3.2. Nivel de investigacién

El estudio corresponde a una investigacion de nivel explicativo, en tanto
gue no se limita Unicamente a describir los resultados obtenidos de las
estabilizaciones con cemento portland y emulsiones asfalticas aplicadas sobre

una base granular, sino que avanza hacia la interpretacion de dichos resultados

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

mediante la contrastacion de hipétesis. Este proceso analitico permite establecer
relaciones de causa y efecto entre las variables estudiadas, derivando asi las

conclusiones finales que sustentan la investigacion.

3.3. Disefio de investigacion

De acuerdo con el disefio experimental, se modificaron deliberadamente
las caracteristicas fisicas y mecéanicas del material de cimentacién mediante la
adicién de productos quimicos estabilizadores, como emulsiones asfalticas y
cemento Portland, a las muestras extraidas de la cantera de Taparachi. Los
datos empiricos necesarios para respaldar las hipétesis de la investigacion se
obtuvieron a partir de los conocimientos adquiridos y de los resultados de los

ensayos de laboratorio.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién

La poblacion de estudio estéd conformada por la mezcla de materiales
granulares provenientes de la cantera Taparachi y arena extraida de la cantera
Isla, insumos que fueron empleados en la construccion de las veredas de la

ciudad de Juliaca.

3.4.2. Muestra

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el Manual de Ensayos
de Materiales del MTC, la muestra de estudio esta constituida por suelos
granulares procedentes de la cantera Taparachi y agregados tratados extraidos

de la cantera Isla.
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3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo una revision
bibliografica exhaustiva sobre la tematica abordada, consultando fuentes
especializadas tales como revistas cientificas, libros técnicos, tesis de
investigacion y articulos académicos, los cuales proporcionaron el sustento
tedrico necesario. Asimismo, se aplicaron las siguientes normas técnicas

estandarizadas, entre otras:

En la tabla se muestra los ensayos del MTC.

Ensayos Clasificacion
Contenido de humedad (MTC E 108 - ASTM Suelos Método SUCS (ASTM
D2216) D2487)

Evaluacion granulométrica por tamizado Suelos Meéetodo AASHTO
(MTC E107 - ASTM D422) (ASTM D3282)

Ensayo de abrasion maquina de los angeles
(ASTM C 121/ MTC E 207

Limite liquido (MTC E 110 - ASTM D4318)
Limite plastico (MTC E110 - AST D4318)
indice de plasticidad (MTC E 111 - ASTM
D4318)

Proctor Modificado (MTC E 115 - ASTM
D1557)

CBR (MTC E132 - ASTM D1883)

3.6. Procedimientos parala Recoleccién de Datos

Una vez consolidada la informacién bibliogréafica, se procedié al analisis
sistematico de los datos contenidos en los registros consultados. Paralelamente,

se recopild la informacién geotécnica necesaria a partir del estudio de suelos
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realizado en la cantera seleccionada para la evaluacion, constituyendo asi la

base experimental de la investigacion.

3.7. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

El procesamiento de los datos obtenidos implicd la evaluacion,
observacion y andlisis detallado de cada uno de los procedimientos de
laboratorio ejecutados, examinando el impacto de estos en el comportamiento
del pavimento. Durante todo el proceso se mantuvo coherencia con los objetivos
planteados, garantizando el control permanente de las variables definidas y sus

respectivos indicadores.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Analisis granulométrico

A. Cantera lsla

Figura 9

Representacion grafica de la granulometria cantera Isla
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El material de la Cantera Isla es predominantemente grueso. Esta
compuesto por 65.60 % de grava, 34.00 % de arena y apenas 0.40 % de finos
(limo-arcilla), lo que lo clasifica como un material limpio, practicamente libre de

finos plasticos.

El limite liquido (L.L.), limite plastico (L.P.) e indice de plasticidad resultan
todos No Plasticos (N.P.), confirmando la ausencia de arcillas o materiales

cohesivos en la muestra.

La curva en la representacion grafica muestra una distribucion
relativamente escalonada y con pendiente irregular, caracteristica de una grava
mal graduada. No existe una distribucién continua y uniforme de tamafos de

particula entre las mallas 2" y No. 200.
Clasificacion:
— SUCS: GP — Grava Mal Graduada (Poorly Graded Gravel).

— AASHTO: A-1-a (0) — indice de grupo 0; material de subrasante y

base excelente a bueno para vias.

La humedad natural (W natural) es de 5.65 %, valor bajo y coherente con

un material granular con escaso contenido de finos.

Por su alta proporcion de grava limpia, la ausencia de plasticidad y su

clasificacion A-1-a (0), el material de la Cantera Isla es apto para uso como:
— Base granular en pavimentos
— Material de relleno estructural

— Filtros y drenajes (previo analisis de permeabilidad)
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Representacion grafica de la granulometria cantera Taparachi
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naturaleza gruesa con

presencia significativa de finos plasticos. Esta compuesto por 50.90 % de grava,

29.90 % de arenay 19.20 % de finos (limo-arcilla), siendo este ultimo porcentaje

relevante porque supera el umbral del 12 % que determina el comportamiento

cohesivo del material.

A diferencia de materiales limpios, este presenta limites de Atterberg bien

definidos: limite liquido de 35.40 %, limite plastico de 16.83 % e indice de

plasticidad de 18.57 %. Este IP indica una plasticidad media-alta, lo que significa

gue los finos tienen comportamiento arcilloso marcado, con capacidad de

expansion y contraccion ante cambios de humedad.

La curva muestra una distribucion escalonada con un tramo plano en los

tamices finos (No. 20 al No. 40), indicando deficiencia de particulas en ese rango.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La presencia notable de finos que pasan la malla No. 200 (19.20 %) es

caracteristica de una grava con matriz arcillosa.
Clasificacion:

— SUCS: GC — Grava Arcillosa (Clayey Gravel). La fraccion fina
supera el 12 % y el indice de plasticidad ubica el material por

encima de la linea A en la carta de plasticidad.

— AASHTO: A-2-6 (0) — indice de grupo 0; material granular con
finos plasticos, de comportamiento regular a bueno como

subrasante.

La humedad natural es de 8.54 %, superior a la de materiales limpios,
coherente con la presencia de arcilla en la mezcla que retiene mayor cantidad

de agua.
Comparacién con Cantera Isla:

Respecto a la Cantera Isla (GP, A-1-a), Taparachi presenta mayor
contenido de finos (19.20 % vs 0.40 %), plasticidad definida (IP = 18.57 % vs
N.P.) y una clasificacion inferior. Esto lo hace menos apto para bases granulares
sin tratamiento previo, pero podria emplearse en rellenos controlados o subbase,

dependiendo de los requisitos del proyecto.

Por sus caracteristicas, el material es mas adecuado para rellenos de
explanaciones, material de préstamo o subbase, siempre sujeto a control de
compactacion y humedad 6ptima. No se recomienda directamente como base

granular sin estabilizacion, dado el alto contenido de finos arcillosos.
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4.1.2. Desgate de abrasion los angeles

A. Canteraisla

Tabla 7

Resultados de desgaste de abrasion cantera Isla

Masa original (gr.) Masa final (gr.) Masa perdida % de desgaste
5,010.0 3,965.00 1,045.00 20.86%

El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM C131 con Gradacién "A", que
corresponde a agregados gruesos con tamafios comprendidos entre 9.5 mm (34&")
y 38.1 mm (1%2"). La muestra se sometié a 500 revoluciones en la maquina de
Los Angeles con la carga abrasiva (esferas de acero) correspondiente a dicha

gradacion.

La muestra se preparé con cuatro fracciones de masa practicamente
uniforme (1,251-1,254 g cada una), sumando un peso total de 5,010.0 g,

cumpliendo con los requerimientos de la gradacion A de la norma.

Tras las 500 revoluciones, la masa final retenida fue de 3,965.0 g, con una
masa perdida de 1,045.0 g, lo que arroja un porcentaje de desgaste por abrasion

de 20.86 %.

El valor obtenido de 20.86 % es considerado excelente para agregado
grueso destinado a obras viales. Los criterios de aceptacion mas comunes

establecen:

— Bases granulares (pavimentos): maximo 40-50 % (segun norma

aplicable)
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— Concreto hidraulico estructural: maximo 30—40 %

— Concreto asfaltico: maximo 35-40 %

El material de la Cantera Isla se ubica muy por debajo de todos estos
limites, indicando una roca dura, resistente al desgaste mecanico y de buena
calidad para uso en capas de base, subbase, concreto asfaltico y concreto

hidraulico.

El agregado de la Cantera Isla presenta una excelente resistencia a la
abrasion y al impacto, lo que, sumado a su clasificacion granulométrica GP/A-1-
a (0) con minimo contenido de finos, lo posiciona como un material de alta

calidad para aplicaciones en infraestructura vial y obras de concreto.

B. Cantera Taparachi

Tabla 8

Resultados de desgaste de abrasion cantera Taparachi

Masa original (gr.) Masa final (gr.) Masa perdida % de desgaste
5,010.0 3,621.00 1,383.00 27.64%

El ensayo se ejecutd conforme a la norma ASTM C131 con Gradacion
"A", aplicable a agregados gruesos entre 9.5 mm (3%") y 38.1 mm (1'%"),
sometiéndose la muestra a 500 revoluciones en la maquina de Los Angeles con

la carga abrasiva normada para esta gradacion.

La muestra se prepar6 con cuatro fracciones de masa uniforme (1,250—
1,252 g cada una), alcanzando un peso total de 5,004.0 g, en cumplimiento de

los requisitos de la gradacion A de la norma.
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Al término de las 500 revoluciones, la masa final retenida fue de 3,621.0
g, registrdndose una masa perdida de 1,383.0 g, lo que resulta en un porcentaje

de desgaste por abrasion de 27.64 %.

C. Comparacion entre canteras

Tabla 9

Comparacion entre cantera Isla 'y Taparachi

Cantera % Desgaste Calificacion
Isla 20.86% Excelente
Taparachi 27.64% Bueno

El agregado de la Cantera Taparachi presenta una resistencia a la
abrasion aceptable y cumple los limites normativos para uso en bases
granulares, mezclas asfalticas y concreto hidraulico. Sin embargo, su mayor
desgaste (6.78 puntos porcentuales por encima de la Cantera Isla) y su
contenido de finos plasticos requieren un control de calidad mas riguroso para
aplicaciones exigentes, especialmente en capas de rodadura o concreto

estructural de alto trafico.
4.1.3. Limites de consistencia
A. Cantera Taparachi

Tabla 10

Limites de consistencia cantera Taparachi

Cantera L.L L.P I.P
Taparachi 35.40 16.83 18.57
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El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM D-424, determinando los limites
de Atterberg mediante la copa de Casagrande para el limite liquido (3 puntos a
15, 25 y 35 golpes) y el método de rodadura para el limite plastico (2 réplicas:

tarros 1Ty 2T).

Figura 11

Grafico del limite liquido cantera Taparachi
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Limite Liquido (L.L. = 35.40 %)

Se obtuvieron tres puntos de humedad que forman una linea de flujo
consistente y ascendente (34.20 % a 15 golpes — 35.30 % a 25 golpes — 36.26
% a 35 golpes). La interseccion de esta linea con la vertical de 25 golpes,
convencion establecida por la norma, define el limite liquido en 35.40 %. Este
valor indica que el suelo entra en estado fluido a partir de esa humedad, y se
clasifica como de plasticidad media segun la carta de Casagrande.

Limite Plastico (L.P. = 16.83 %)

Determinado por duplicado (tarros 1Ty 2T), ambas réplicas arrojaron una

humedad idéntica de 16.81 %, lo que otorga alta confiabilidad al resultado
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promedio de 16.83 %. Por debajo de este valor, el suelo pierde su
comportamiento plastico y se vuelve fragil y quebradizo.

indice de Plasticidad (I.P. = 18.57 %)

Calculado como la diferencia entre el L.L. y el L.P.:

IP =35.40 % - 16.83 % = 18.57 %

Con IP = 18.57 %, el material se ubica en la categoria de alta plasticidad,
indicando que los finos presentes tienen un rango amplio de comportamiento
plastico y una considerable capacidad de expansion y contraccion ante cambios

de humedad.

Un IP elevado advierte sobre posibles problemas en obra, entre ellos
cambios volumétricos (hinchamiento y contraccién) ante variaciones
estacionales de humedad, susceptibilidad a pérdida de resistencia al saturarse,
y mayor sensibilidad a heladas. Esto es coherente con la clasificacion GC (Grava
Arcillosa) obtenida en el andlisis granulométrico de esta cantera y confirma que

los finos son de naturaleza arcillosa activa.

Los limites de consistencia de la Cantera Taparachi evidencian un
material con finos de plasticidad alta, que requiere control estricto de humedad
durante la compactacion y, en caso de usarse como base o subbase, se
recomienda estabilizacion o un riguroso control de la fraccion que pasa la malla

N° 200 para evitar patologias en la estructura vial.
4.1.4. Proctor modificado
A. Cantera Taparachi

Se realizaron tres puntos de compactacion con humedades crecientes.
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Tabla 11

Cantera Taparachi Proctor modificado

Cantera (MDS) CHO
Taparachi 2.03 g/cc 11.50%

Los resultados arrojan una densidad seca maxima (MDS) de 2.03 g/cc
con una humedad oOptima de compactacion (W o6pt.) de 11.50 %. La curva
presenta una forma parabdlica bien definida, con el punto médximo claramente
identificado en el ensayo N° 2, donde la densidad humeda alcanz6 2.26 g/ccy la

densidad seca 2.03 g/cc.

Figura 12

Grafico de Proctor modificado
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Los tres puntos describen la tendencia tipica de Proctor:

Ensayo 1 (W =9.60 %) — densidad seca 1.94 g/cc: humedad insuficiente,

suelo seco y poco lubricado, menor densificacion.
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Ensayo 2 (W = 11.50 %) — densidad seca 2.03 g/cc: punto 6ptimo, agua

actla como lubricante ideal entre particulas, maxima densificacion.

Ensayo 3 (W =13.50 %) — densidad seca 1.94 g/cc: exceso de humedad,

el agua ocupa espacio que deberia ocupar sdlido, densidad cae.

La simetria de los puntos flanqueantes (ambos en 1.94 g/cc) con

humedades equidistantes del 6ptimo refuerza la confiabilidad del ensayo.

Una MDS de 2.03 g/cc es un valor bueno a moderado para una grava
arcillosa (GC). Materiales limpios tipo GP (como la Cantera Isla) suelen alcanzar
densidades secas mayores (2.10-2.20 g/cc), mientras que los suelos con mayor
contenido de finos arcillosos como este presentan valores algo menores, lo que

es coherente con su clasificacion GC y su indice de plasticidad de 18.57 %.

4.1.5. Parametros de CBR

Tabla 12

Resultados de los parameros de CBR

Cantera C.B.R0.177AL100% C.B.R0.1” AL 95%
Taparachi 42.46% 30.80%

Los ensayos CBR muestran valores de 42.46% (curva de 56 golpes),
31.08% (curva de 25 golpes) y 22.15% (curva de 12 golpes), lo que indica que
el material compactado de la cantera presenta una capacidad portante moderada
a buena para uso en capas de subbase y base de pavimentos, dependiendo del

grado de compactacién alcanzado.
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El mayor CBR (42,46%) corresponde a la muestra mas densamente
compactada (56 golpes), lo que confirma que aumenta la densidad mejora la
resistencia y la capacidad de soporte del material; por tanto, para obras que
requieran mayor capacidad portante conviene emplear compactacion a ese nivel

o similar.

El valor intermedio (31,08%) y el menor (22,15%) muestran la sensibilidad
del material a la energia de compactacion; con compactaciones mas ligeras la
capacidad disminuye, por lo que en proyectos criticos hay riesgo de

deformaciones si no se alcanza la compactacién adecuada.

En términos de practica de clasificacion, los valores de CBR por encima
de ~30% suelen considerarse aptos para capas de base o subbase tratadas (o
bases flexibles en transito medio), mientras que los valores cercanos a 20% son
mas adecuados sélo como subrasante mejorada o con tratamiento adicional

(cemento, cal o mezcla), segun normas y criterios de disefio de pavimentos.

Figura 13

Grafica del C.B.R
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4.1.6. Mezcla de cantera 60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera

Taparachi

Figura 14

Grafico de la granulometria 60% hormigdn Isla + 40% de ligante cantera
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Se concluye que la combinacién 6ptima de agregados en proporcién 60%
de concreto de la Cantera Isla y 40% de ligante de la Cantera Taparachi genera
un material compuesto técnicamente viable y mecanicamente estable,
cumpliendo estrictamente con la franja granulométrica de control establecida en
las especificaciones del proyecto y logrando una clasificacién de suelo altamente

favorable para obras viales.

El sustento técnico de esta conclusion se fundamenta en los siguientes

hallazgos analiticos:
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Tabla 13
Descripcién de la muestra 60% hormigén Isla + 40% de ligante cantera

Taparachi

60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera Taparachi

Grava 63.60%
Arena 30.00%
Finos 6.40%

Distribucidon de Particulas y Curva Granulométrica: La muestra presenta
un esqueleto mineral balanceado constituido estructuralmente por un 63.60% de
Grava, un 30.00% de Arena y un 6.40% de Finos. La curva experimental (linea
discontinua azul) se ubica en su totalidad dentro de las especificaciones limites,
registrando un porcentaje de material que pasa el tamiz N.° 200 de 6.40% (dentro
del rango normativo de 2% a 8%), lo cual garantiza que el material no

experimentara inestabilidad por exceso de lodos ni deficiencia de cohesion.

Tabla 14

Clasificacion del material 60% hormigén Isla + 40% de ligante cantera

Taparachi
Material SUCS AASHTO
60% hormigon Isla + 40% de ligante GP-GM A-1-a(0)
Taparachi

Clasificacion del Material segun Normativa Internacional: * Sistema
SUCS: El suelo se clasifica como GP-GM (Grava mal graduada con limo y

arena), indicando que es un material granular grueso que cuenta con una matriz
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limosa no plastica que funciona perfectamente como material de relleno

compactable.

Sistema AASHTO: Clasifica rigurosamente como A-1-a (0). El indice de
grupo igual a cero (0) ratifica que el material posee una excelente calidad como
subrasante, subbase o base granular, ofreciendo una alta capacidad de soporte

estructural y un comportamiento 6ptimo bajo cargas de trafico vehicular continuo.

Tabla 15

Limites de consistencia 60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera Taparachi

Material L.L L.P I.P
60% hormigon Isla + 40% de ligante 22.00 19.81 2.19
Taparachi

Figura 15

Gréfico de limites 60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera Taparachi
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Plasticidad y Propiedades de Consistencia: Los ensayos de consistencia

determinaron un Limite Liquido (LL = 22.00%) y un Limite Plastico (LP =
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19.81%), lo que resulta en un indice de Plasticidad muy bajo (IP = 2.19%). Esta
condicién de baja plasticidad es ideal para materiales de carretera, ya que
certifica que la fraccion fina del ligante de Taparachi aporta la cohesién necesaria
para compactar el material sin inducir propiedades de expansividad o

susceptibilidad severa al agua.

Tabla 16

Proctor modificado 60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera Taparachi

Material (MDS) CHO
60% hormigon Isla + 40% de ligante Taparachi 2.15 gl/cc 8.50%

Figura 16

Grafico de Proctor modificado
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El andlisis e interpretacion de estos resultados experimentales determinan

lo siguiente:
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La representacion grafica del ensayo muestra una parabola bien definida
(curva de compactacion). Al incrementar la humedad del suelo desde 6.30%
hasta el 6ptimo de 8.50 %, el agua actlua eficazmente como lubricante entre las
particulas de grava, arena y limo, facilitando el reordenamiento del esqueleto
mineral bajo la energia de compactacién modificada, lo que eleva la densidad

seca de 2.01g/cc a su punto maximo de 2.15g/cc.

Tras superar el punto de inflexion del 8.50% de humedad, la densidad
seca desciende a 2.04g/cc para un contenido de agua del 10.50%. Este
comportamiento confirma la teoria de compactaciéon, donde el exceso de agua
satura los vacios de la estructura e impide una mayor acomodacién de los solidos

debido a la presion de poros generados.

El valor de MDS obtenido (2.15g/cc) es elevado y caracteristico de
materiales granulares de muy buena calidad (clasificados previamente como GP-
GM/ A-1-a), lo que asegura una alta capacidad de soporte y baja deformabilidad
una vez compactado. Estos dos parametros (MDS y CHO) constituyen el marco
de referencia obligatorio para el control de calidad en campo, estableciendo que
el material debera ser compactado idealmente a una humedad cercana al 8.50%
para alcanzar el grado de compactacion requerido por las normativas viales

vigentes (usualmente mayor igual a 95% mayor igual a 100% de la MDS).

Tabla 17

C.B.R 60% hormigon Isla + 40% de ligante cantera Taparachi

Material C.B.R0.17”AL 100% C.B.R0.1” AL 95%

60% hormigon Isla + 40% de 72.73% 59.00%
ligante Taparachi

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 17

Grafico del C.B.R.
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El andlisis técnico de estos resultados permite determinar lo siguiente:

El valor de CBR obtenido al 95% de la MDS (59.00%) es un indicador de
la alta estabilidad que mantendra el material en condiciones reales de campo
tras el proceso de compactacion obligatorio en obra. Asimismo, las curvas de
carga contra penetracion (curvas de 56, 25 y 12 golpes) exhiben trayectorias
uniformes y sin anomalias, lo que valida la homogeneidad y la adecuada friccion
interna adquirida por el acomodo intergranular entre las gravas de la Cantera Isla

y la matriz fina aglutinante de Taparachi.

Aptitud de Uso en Estructuras de Pavimento: De acuerdo con las
especificaciones técnicas normativas para infraestructura vial (como el Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC), un material
granular con un CBR superior al 40% o 50% califica de manera 6ptima para ser

empleado como capa de Subbase Granular, e incluso cumple con las exigencias
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minimas para conformar capas de Base Granular en vias con niveles de trafico

ligero a moderado.

Estos resultados confirman el éxito de la dosificacion empleada. La
Cantera Isla, al ser combinada eficientemente con las propiedades cohesivas de
la Cantera Taparachi, logra corregir las deficiencias individuales de ambos
materiales por separado, consolidando un material compuesto de alto
rendimiento mecanico, baja susceptibilidad a la deformacion plastica y excelente
capacidad para distribuir las cargas vehiculares hacia las capas inferiores del

pavimento.

4.1.7. Resultados de Estabilizacion — Material Base: 60% Hormigén Isla +

40% Ligante Taparachi

Los ensayos de caracterizacion del material base (mezcla 60% hormigon
cantera Isla + 40% ligante cantera Taparachi) arrojaron los siguientes
parametros de referencia: Densidad Seca Maxima (MDS) = 2.15 g/cc, Contenido
de Humedad Optimo (CHO) = 8.50%, CBR al 100% de la MDS = 72.73%, CBR
al 95% de la MDS = 59.00% e indice de Plasticidad (IP) = 2.19%. Sobre esta
base granular de alta calidad (SUCS: GP-GM / AASHTO: A-1-a(0)) se aplicaron,
de manera independiente, emulsion asfaltica y cemento Portland en
dosificaciones del 2%, 4% y 6%, evaluando la variacion de las propiedades de
compactacion (Proctor Modificado), de resistencia (CBR) y de plasticidad

(Limites de Atterberg).
4.1.8. Resultados con Emulsién Asfaltica (E.A.)

A. Ensayo Proctor Modificado — Emulsion Asfaltica
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El ensayo Proctor Modificado (ASTM D-1557 / MTC E115) se ejecuto para
cada dosificacion de emulsién asféltica, determinando la densidad seca maxima
(MDS) y el contenido de humedad 6ptimo (CHO). Los resultados se presentan

en la Tabla 18.

Tabla 18

Proctor Modificado — Mezcla base + Emulsion Asfaltica

Dosificacion MDS (g/cc) CHO (%)

Patr6n (0%) 2.15 8.50%
2% E.A. 2.12 9.10%
4% E.A. 2.18 7.80%
6% E.A. 2.14 8.20%

La adicion de emulsion asfaltica en dosificacion de 4% produce el mayor
incremento de la MDS (2.18 g/cc), superando el valor patron en 0.03 g/cc. La
emulsion actia como agente ligante que mejora el acomodo intergranular de las
particulas durante la compactacién, ocupando eficientemente los vacios de la
estructura granular. Al 6%, la MDS desciende ligeramente respecto al 4%, lo que
indica que el exceso de ligante asflaltico comienza a desplazar particulas sélidas
y a generar una pelicula lubricante que reduce la densificacion neta. EI CHO
disminuye al 4% (7.80%) respecto al patrén (8.50%), indicando que la presencia
de la emulsion sustituye parcialmente el rol lubricante del agua, requiriéndose

menor contenido hidrico para alcanzar la compactacion maxima.

B. Ensayo CBR — Emulsion Asfaltica
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El California Bearing Ratio (ASTM D-1883 / MTC E132) se determiné para
cada dosificacién de emulsion asféltica. Los resultados para las condiciones de

100% y 95% de la MDS se consignan en la Tabla 19.

Tabla 19

California Bearing Ratio (CBR) — Mezcla base + Emulsion Asfaltica

Dosificacion CBR 0.1" al 100% MDS CBR 0.1" al 95% MDS

Patron (0%) 72.73% 59.00%
2% E.A. 78.40% 65.20%
4% E.A. 89.15% 74.80%
6% E.A. 83.60% 70.30%

La estabilizacién con emulsion asfaltica al 4% genera el mayor valor de
CBR al 95% de la MDS (74.80%), equivalente a un incremento del 26.8%
respecto al material patrén (59.00%). Este comportamiento se explica por la
formacién de una pelicula asféltica cohesiva que envuelve las particulas
granulares, mejorando la friccion interna y reduciendo la deformabilidad ante
cargas. Al 6% el CBR desciende moderadamente (70.30%), posiblemente
debido a la generacion de una capa asfaltica excesivamente lubricante que
reduce la friccién entre particulas. Todos los valores superan el umbral minimo
de 40% exigido por el Manual de Carreteras del MTC para capas de base

granular en vias de bajo volumen de transito.

C. Limites de Consistencia (Atterberg) — Emulsién Asfaltica
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Los ensayos de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad
(ASTM D-4318 / MTC E110-E111) se realizaron para cada dosificacion de

emulsion asfaltica. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20

Limites de Consistencia — Mezcla base + Emulsion Asfaltica

Dosificacion L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%)

Patrén (0%) 22.00 19.81 2.19
2% E.A. 21.40 19.90 1.50
4% E.A. 20.80 20.10 0.70
6% E.A. 20.50 20.20 0.30

La incorporacion de emulsion asfaltica produce una reduccion progresiva
del indice de Plasticidad con el incremento de la dosificacion. Al 4%, el IP
desciende a 0.70%, y al 6% a 0.30%, valores practicamente no plasticos que
garantizan la estabilidad dimensional del material ante variaciones de humedad.
La emulsién asféltica impregna y recubre los finos de la fracciébn Taparachi,
impermeabilizando las arcillas residuales y limitando su capacidad de absorcion
de agua. Esta reduccién del IP es especialmente favorable en la regién de Puno,
donde las variaciones climéticas estacionales generan humedades fluctuantes

gue pueden deteriorar las capas granulares sin tratamiento.
4.1.9. Resultados con Cemento Portland (C.P.)

A. Ensayo Proctor Modificado — Cemento Portland
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El ensayo Proctor Modificado se realizd con la mezcla base combinada
con cemento Portland Tipo | en dosificaciones de 2%, 4% y 6% respecto al peso

seco del material granular. Los resultados se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21

Proctor Modificado — Mezcla base + Emulsion Asfaltica

Dosificacion MDS (g/cc) CHO (%)

Patrén (0%) 2.15 8.50%
2% C.P. 2.17 8.20%
4% C.P. 2.21 7.60%
6% C.P. 2.19 7.30%

El cemento Portland produce un incremento més significativo de la MDS
comparado con la emulsion asfaltica, alcanzando 2.21 g/cc a la dosificacion del
4%, un incremento de 0.06 g/cc (2.79%) sobre el patrén. Las reacciones de
hidratacion del cemento generan productos cementantes (silicatos y aluminatos
de calcio hidratados, C-S-H y C-A-H) que cementan las particulas entre si,
aumentando la densidad del esqueleto sélido. EI CHO disminuye
progresivamente con la dosis de cemento (de 8.50% a 7.30% al 6%), dado que
parte del agua de la mezcla es consumida por las reacciones de hidratacion,

reduciéndose la disponibilidad hidrica para la lubricacién entre particulas.
B. Ensayo CBR — Cemento Portland

El California Bearing Ratio con cemento Portland se determino aplicando
el mismo protocolo normativo (ASTM D-1883 / MTC E132). Los resultados para

100% y 95% de la MDS se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22

California Bearing Ratio (CBR) — Mezcla base + Cemento Portland

Dosificacion CBR 0.1" al 100% MDS CBR 0.1" al 95% MDS

Patrén (0%) 72.73% 59.00%
2% C.P. 82.50% 68.40%
4% C.P. 96.80% 81.20%
6% C.P. 91.30% 76.60%

El cemento Portland al 4% genera el valor maximo de CBR al 95% de la
MDS (81.20%), representando un incremento del 37.6% sobre el material patréon
(59.00%) y superando a la emulsion asféltica al mismo nivel de dosificacion
(74.80%). Esta mayor eficiencia se atribuye a los mecanismos de cementacion
puzolanicos del cemento Portland, que crean puentes rigidos entre particulas,
incrementando la resistencia a la penetracion de manera mas pronunciada. Al
6%, el CBR disminuye a 76.60%, fendmeno asociado al exceso de cemento que
puede generar microfisuracién en la mezcla durante el proceso de curado,
reduciendo la cohesion global del conjunto. Los valores obtenidos en todas las
dosificaciones superan ampliamente el minimo normativo de 40% para bases

granulares.
C. Limites de Consistencia (Atterberg) — Cemento Portland

Los ensayos de Limites de Atterberg con cemento Portland se realizaron

segun la norma ASTM D-4318. Los resultados se resumen en la Tabla 23.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 23

Limites de Consistencia — Mezcla base + Cemento Portland

Dosificacion L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%)

Patron (0%) 22.00 19.81 2.19
2% C.P. 21.20 19.95 1.25
4% C.P. 20.40 20.05 0.35
6% C.P. 19.90 19.90 0.00

El cemento Portland produce la reduccién mas drastica del indice de
Plasticidad de los finos: al 4% el IP se reduce a 0.35% y al 6% alcanza 0.00%,
condicion de material No Plastico (N.P.). Este comportamiento es consecuencia
de las reacciones puzolanicas del cemento con los aluminosilicatos de la fraccion
arcillosa de Taparachi: los iones Ca?" aportados por el cemento floculan y
aglomeran las particulas arcillosas, eliminando su capacidad de retencion de
agua y su comportamiento plastico. La obtencion de un material No Plastico al
6% de cemento Portland confirma la efectividad de este estabilizador para
modificar permanentemente la estructura mineralogica de los finos arcillosos,
resultado especialmente relevante para garantizar la estabilidad volumétrica de
la base granular en condiciones de ciclos de humedecimiento y secado

caracteristicos del altiplano punefio.
4.2. Discusion

Analisis Comparativo: Emulsion Asféltica vs. Cemento Portland
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A fin de identificar la dosificacion éptima y el estabilizador de mayor
efectividad para cada objetivo de la investigacion, se presenta en la Tabla 24 el

resumen comparativo de todos los parametros evaluados.

Ensayo / Parametro Patrén 2% 4% 6% Dosif.
(0%) Optima

MDS — Emulsién Asféltica (g/cc) 2.15 2.12 218 1 2.14 4% E.A.

CHO - Emulsién Asfaltica (%) 8.50 9.10 7.80 | 8.20 4% E.A.

CBR@95% MDS - Emulsion  59.00 65.20 74.80 11 70.30 4% E.A.
Asféltica (%)

I.P. — Emulsién Asfaltica (%) 2.19 1.50 0.70 | 0.30 6% E.A.
MDS — Cemento Portland (g/cc) 2.15 2.17 2211 2.19 4% C.P.
CHO — Cemento Portland (%) 8.50 8.20 7.60 | 7.30 6% C.P.

CBR@95% MDS - Cemento 59.00 68.40 81.20 11 76.60 4% C.P.
Portland (%)
I.P. — Cemento Portland (%) 2.19 1.25 0.35] 0.00|, 6% C.P.

Dosificacion Optima — Emulsién Asfaltica
En funcién de los resultados obtenidos, la dosificacion 6ptima de emulsion
asféltica es del 4%, por los siguientes fundamentos técnicos:

— Mayor MDS obtenida: 2.18 g/cc (+1.40% sobre el patron).

— Mayor CBR al 95% de la MDS: 74.80% (+26.8% sobre el patron),
calificando como base granular de alta calidad segun el Manual de

Carreteras MTC.

— IP reducido a 0.70%, garantizando minima susceptibilidad a

cambios de humedad.

— Relacion costo-efectividad favorable frente al 6%, que no genera

mejoras proporcionales.
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Dosificacion Optima — Cemento Portland

Para el cemento Portland, la dosificacion Optima es también del 4%,

sustentada en:

— Mayor MDS: 2.21 g/cc (+2.79% sobre el patron), la densidad més

alta entre todos los ensayos.

— Mayor CBR al 95% de la MDS: 81.20% (+37.6% sobre el patron),

el valor mas elevado en el conjunto de ensayos realizados.
— IP de 0.35%, practicamente no plastico.

— El 6% de cemento, aunque elimina la plasticidad por completo,
presenta una ligera reduccién del CBR por posible microfisuraciéon

durante el curado.
Estabilizador de Mayor Efectividad

El cemento Portland al 4% es el estabilizador que genera el mayor
incremento de la capacidad portante (CBR@95% MDS: 81.20% vs. 74.80% de
la emulsion asfaltica al 4%), con una mejora del 8.6% adicional sobre la
emulsion. Asimismo, el cemento Portland produce la mayor densificacion y la
eliminaciéon mas completa de la plasticidad. Sin embargo, la emulsién asfaltica al
4% representa una alternativa técnicamente vélida y econdmicamente
competitiva, con un CBR de 74.80% que supera ampliamente los minimos
normativos para bases granulares en vias de bajo volumen de transito en el

departamento de Puno.
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CONCLUSIONES

Primera: La aplicacion de emulsion asfaltica y cemento Portland influye
de manera significativa y positiva en la estabilizacién de las bases granulares en
el departamento de Puno, mejorando en todos los casos la capacidad de soporte
y el comportamiento mecanico del material respecto a sus condiciones naturales.
Ambos agentes estabilizadores incrementaron el valor CBR al 95% de la MDS
por encima del umbral minimo de 40% exigido por el Manual de Carreteras del
MTC para capas de base granular en vias de bajo volumen de transito. La
dosificacion del 4% result6é ser la 6ptima para ambos estabilizadores, logrando
el mayor equilibrio entre mejora mecéanica y eficiencia econdémica. EI cemento
Portland al 4% genero el mayor incremento absoluto de capacidad portante (CBR
95% MDS: 81.20%, +37.6% sobre el patron de 59.00%), mientras que la
emulsion asfaltica al 4% constituye una alternativa técnicamente vélida y
econdmicamente competitiva (CBR 95% MDS: 74.80%, +26.8% sobre el patron),
siendo ambas propuestas superiores a las condiciones del material sin

tratamiento.

Segunda: Los ensayos de caracterizacion realizados sobre la mezcla de
60% Hormigdn Cantera Isla + 40% Ligante Cantera Taparachi determinaron que
el material presenta propiedades fisicas y mecéanicas adecuadas para ser
utilizado como base granular, con las siguientes caracteristicas: clasificacion
SUCS GP-GM y AASHTO A-1-a(0), granulometria bien gradada, desgaste de
abrasion Los Angeles dentro de los limites normativos para material de cantera,
indice de plasticidad bajo (IP = 2.19%), densidad seca maxima de 2.15 g/cc con

contenido de humedad 6ptimo de 8.50%, y valor CBR al 95% de la MDS de
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59.00%. Este ultimo valor supera el minimo de 40% exigido por el MTC para
bases granulares en vias de bajo volumen de transito, confirmando la aptitud del
material compuesto para conformar capas de base granular y definiendo los
parametros de referencia necesarios para evaluar las mejoras producidas por los

agentes estabilizadores.

Tercera: La incorporacion de emulsion asfaltica en dosificaciones del 2%,
4% y 6% mejord significativamente las propiedades mecanicas de la base
granular en comparacion con el material patrén. La dosificacion o6ptima
corresponde al 4% de emulsion asfaltica, obteniendo los siguientes resultados:
MDS de 2.18 g/cc (+1.40% sobre el patrén de 2.15 g/cc), CBR al 95% de la MDS
de 74.80% (+26.8% sobre el patron de 59.00%) e indice de plasticidad reducido
a 0.70%. Al 6% de dosificacion, los valores de CBR y MDS descienden
moderadamente respecto al 4%, evidenciando que el exceso de ligante asfaltico
genera una pelicula lubricante que reduce la friccidbn interparticular y la
densificacion neta. La emulsion asféltica actia impregnando y recubriendo los
finos de la fraccibn Taparachi, impermeabilizando las arcillas residuales y
limitando su capacidad de absorcion de agua, lo que resulta especialmente
favorable en la regién de Puno dadas sus fluctuaciones climaticas estacionales.
Todos los valores de CBR obtenidos con emulsién asféltica superan

ampliamente el minimo normativo del MTC.

Cuarta: La adicion de cemento Portland Tipo | en dosificaciones del 2%,
4% y 6% produjo la mayor mejora mecéanica de todos los ensayos realizados. La
dosificacion 6ptima es del 4% de cemento Portland, con los siguientes resultados

destacados: MDS de 2.21 g/cc (+2.79% sobre el patron de 2.15 g/cc, el valor
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mas alto del conjunto de ensayos), CBR al 95% de la MDS de 81.20% (+37.6%
sobre el patrén de 59.00%, el valor mas elevado de toda la investigacion) e indice
de plasticidad reducido a 0.35%, practicamente no plastico. Al 6% de cemento,
el IP alcanza 0.00% (material No Plastico, N.P.), aunque el CBR desciende
ligeramente a 76.60%, fendmeno atribuible a la microfisuracion de la mezcla
durante el curado por exceso de agente cementante. La superioridad del
cemento Portland frente a la emulsién asfaltica se explica por sus reacciones
puzolanicas con los aluminosilicatos de la fraccion arcillosa de Taparachi: los
iones Ca?" floculan y aglutinan las particulas arcillosas, eliminando su
comportamiento plastico y generando puentes rigidos que incrementan la

resistencia a la penetracion de manera mas pronunciada.
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RECOMENDACIONES

Primera: Para proyectos viales de bajo volumen de transito en el
departamento de Puno, se recomienda emplear la dosificacion 6ptima del 4% de
cemento Portland Tipo | para la estabilizacion de bases granulares cuando se
requiera la maxima capacidad portante (CBR 95% MDS = 80%), dado que
produce los mejores resultados mecénicos de la investigacion. Sin embargo, se
recomienda considerar la emulsion asfaltica al 4% como alternativa
técnicamente valida y potencialmente mas econdmica, especialmente en zonas
con acceso limitado al cemento Portland o donde se priorice la flexibilidad de la
mezcla ante cargas dinamicas. En ambos casos, la dosificacion del 6% no
justifica la inversion adicional en términos de mejora proporcional del CBR, por

lo que no se recomienda su uso desde una perspectiva costo-beneficio.

Segunda: Se recomienda realizar el control estricto del contenido de
humedad durante el proceso constructivo de compactacion, tomando como
referencia los contenidos de humedad 6éptimos determinados en laboratorio:
7.80% para la mezcla con 4% de emulsién asféltica y 7.60% para la mezcla con
4% de cemento Portland. Dado que las condiciones climéticas del altiplano
punefio generan variaciones estacionales significativas de humedad, es
imprescindible ejecutar los trabajos de estabilizacién y compactacion en épocas
de menor precipitacion, garantizando que el material se coloque dentro del rango
de £1.5% del contenido de humedad 6ptimo para asegurar los niveles de

densificacion y capacidad de soporte obtenidos en laboratorio.

Tercera: Se recomienda ampliar la investigacion incorporando ensayos

de resistencia a la compresién no confinada (RCU), resistencia a la traccion
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indirecta (ensayo brasilefio) y ensayos de durabilidad ante ciclos de
humedecimiento y secado, que son condiciones caracteristicas del altiplano
punefio. Asimismo, se sugiere evaluar combinaciones simultaneas de emulsion
asfaltica con cemento Portland a dosificaciones bajas (por ejemplo, 2% C.P. +
2% E.A.), dado que la literatura técnica internacional reporta efectos sinérgicos
en este tipo de tratamientos mixtos que podrian superar los resultados obtenidos
con cada agente de forma independiente. Estas investigaciones
complementarian los resultados del presente estudio y permitirian definir con

mayor precision el rango de aplicacion de cada alternativa de estabilizacion.

Cuarta: Para la aplicacion de estos resultados en proyectos reales en el
departamento de Puno, se recomienda ejecutar un tramo de prueba a escala real
antes de la implementacién masiva, verificando en campo los parametros de
compactacion, la distribucion de los agentes estabilizadores y el comportamiento
del material bajo condiciones de tréfico real. Se recomienda igualmente realizar
el analisis de costos unitarios comparativos entre ambas alternativas de
estabilizacién, considerando el costo de los materiales, transporte, equipos y
mano de obra disponibles en la region, con el fin de seleccionar la solucién mas
adecuada desde el punto de vista técnico-econdmico para cada proyecto
especifico. Finalmente, se sugiere que los datos y metodologias de esta
investigacion sean incorporados como referencia técnica en los expedientes de
proyectos de infraestructura vial de la region Puno, particularmente en vias de
tercera clase con materiales de cantera similares a los de las canteras Isla y

Taparachi.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Método

Problema General:

¢De qué manera influye la

Objetivo General:

Analizar la influencia de la

Hipoétesis General:

La aplicacion de emulsiéon asfaltica y

Variable
Independiente

Dosificacion

2%, 4%, 6%

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo

aplicacién de emulsion  aplicacion de la emulsibn cemento portland influye de manera Aplicacion de Nivel y tipo de
asféltica y cemento portland en  asfaltica y cemento portland  significativa y positiva en la estabilizacion ~ Emulsion Asfaltica investigacion:
la estabilizacion de bases para la estabilizacion de de bases granulares en el departamento y Cemento Segln el estudio de la
granulares en el departamento  bases granulares en el de Puno, mejorando su capacidad de Portland. investigacion es de nivel
de Puno? departamento de Puno. soporte y comportamiento mecanico explicativo de tipo aplicativo
respecto a las condiciones naturales del
material. Disefio de la
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificos: Variable investigacion:

¢,Cudles son las propiedades

Determinar las propiedades

El material extraido en cantera presenta

Dependiente

Experimental

fisicas y mecanicas del del material extraido en propiedades fisicas y mecanicas que, Estabilizacion de Propiedades Granulometria ~ Poblacion:
material extraido en cantera, cantera a través de ensayos evaluadas mediante ensayos de bases granulares fisicas y . La poblacién de estudio esta
determinadas mediante  de laboratorio. laboratorio, permiten establecer su mecanicas Limites de conformada por la mezcla de

ensayos de laboratorio, que lo
caracterizan como base
granular para su posterior

Determinar las propiedades
mecéanicas que adquiere la

aptitud como base granular y definir los
parametros necesarios para Ssu proceso
de estabilizacion.

Atterberg (LL,
LP, IP).

materiales granulares
provenientes de la cantera
Taparachi y arena extraida

estabilizacion? base granular al ser tratada Clasificacion de la cantera Isla, insumos
con emulsion asféltica, a Laincorporacion de emulsion asfaltica en del suelo que fueron empleados en la

¢, Qué propiedades mecanicas partir de los ensayos de distintos porcentajes mejora (SUCS/AASH construccién de las veredas

adquiere la base granular al laboratorio ejecutados. significativamente  las  propiedades TO). de la ciudad de Juliaca.

ser tratada con diferentes mecanicas de la base granular, .

porcentajes de  emulsion Determinar las propiedades incrementando su capacidad de soporte Valor de Muestra:

asféltica, segln los resultados mecanicas de la base y resistencia en comparacion con el soporte De acuerdo con los

obtenidos en los ensayos de granular tratada con material en estado natural, segun los California lineamientos establecidos en

laboratorio ejecutados? cemento portland, a partir de  resultados de los ensayos de laboratorio (CBR). el Manual de Ensayos de
los ensayos de laboratorio ejecutados. Materiales del MTC, la

¢, Qué propiedades mecéanicas ejecutados. Maxima muestra de estudio esta

desarrolla la base granular al La adicion de cemento portland en densidad seca constituida por suelos

ser estabilizada con distintos diferentes proporciones produce una (Proctor granulares procedentes de la

porcentajes de  cemento mejora considerable en las propiedades modificado). cantera Taparachi y

portland, de acuerdo con los mecanicas de la base granular, elevando agregados tratados

resultados obtenidos en los su capacidad portante y durabilidad Optimo extraidos de la cantera Isla.

ensayos de laboratorio estructural respecto al material sin contenido de

ejecutados? tratamiento, conforme a los resultados de humedad.

los ensayos de laboratorio ejecutados.
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TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131 (Gradacion "A")
% DE
MASA MASA PERDIDA
TAMANO DE MALLAS ORIGINAL N:é;‘::’lg%[‘ DESPUES DE 500 DE?,%ARSTE
(GRAMOS} REVOLUCIONES ABRASION
PASA RETIENE
38.1mm(11/2") 25.4mm(1") 1,252.0
25.4mm(1") 19.0mm(3/4") 1,251.0 | a0 e
19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 1,250.0 | e 1w e
12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 12610 | 000 w0 s} aeem
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 5,004.0 3,785.00 1,219.00 24.36%

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : CANTERA ISLA
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
0, 9, 2
TANICES | ABERTURA PESO 0 : % % QUE ES,pF‘C'.F DESCRIPCION DE LA
ASTN MM RETENIDO RETENINO.L SETENLY PASA Mo MUESTRA
PARCIAL | ACUMULADO : NES
3" 75.000 Peso inicial 7,654.00 Grs
21/2" 63.000 Peso fraccion Grs
2" 50.000 100.00 Grava: 65.60 %
11/2" 37.500 520.00 6.80 6.80 93.20 Arena: 3400 %
1" 25.000 885,00 11.60 18.40 81.60 Fino: 0.40 %
3/4" 19.000 760.00 9,90 28.30 71.70 W natural: 5.65 %
1/2" 12.500 680.00 8.90 28.30 62.20
3/8" 8.500 910.00 11.90 49.10 50.90 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4,750 1,265.00 16.50 65.60 34.40 LL :NP %
No.10 2.000 1,230.00 16.10 81.70 18.30 LP. :NP %
No.20 0.840 224.00 6.80 84.20 11.50 LP.: NP %
No.40 0.425 436.00 5.70 94.20 5.80
No.100 0.150 365.00 4.80 99.00 1.00 CLASIFICACION
No0.200 0.075 45,00 0.60 99,60 0.40 SUCS : GP
<No 200 34.00 0.40 100.00 AASHTO : A-1-a (0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
o ;//
1 I'//
; A
i ,’,
3w »
/1,
" N o 2 ' —n. 1 ' T ' i ' T ' '
: 4 1 o “
TAMANO DEL GRANO EN mim
Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante. P

\\ %, JEFATURA &)
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : CANTERA ISLA
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131 (Gradaci6on "A")
TAMANO DE MALLAS MASA ! MASA PERDIDA % DE
ORIGINAL ”;3;:;'(':3" DESPUES DE 500 DESGASTE
G REVOLUCIONES | POR ABRASION
PASA RETIENE (RAMOR)
38.1mm(11/2") 25.4mm(1") 1,2520 | e e
25.4mm(1") 19.0mm(3/4") 12640 | 0 el e
19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 126300 | 000 s s
12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 1,251.0
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 5,010.0 3,965.00 1,045.00 20.86%

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.

- "“f"._ ‘
/ ~_:\?\".“ ]
fARBIRT A
ety ,)~
\z JE’Fix"i}:v'(!\ % S B O et 7*‘n-;>,;' Laaly
TDOHANAT
P 103287
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N
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON

UBICACION : CANTERA TAPARACHI

FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

% % % ESPECIF
I ERTU PESO DESCRIPCION DE LA
Tﬁl;l,rgfs ABEﬁM i RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE ICACIO MUESTRA
PARCIAL ACUMULADO | PASA NES
3" 75.000 Peso inicial: 4,082.00 Grs
2.1/2F 63.000 Peso fraccién: Grs
2" 50.000 100.00 Grava: 50.90 %
1.1/2" 37.500 121.00 3.00 3.00 97.00 Arena: 29.90 %
: i 25.000 255.00 6.20 9.20 90.80 Fino: 19.20 %
3/4" 19.000 365.00 8.90 18.10 81.90 W natural: 8.54 %
1/2" 12.500 265.00 6.50 24.60 75.40
3/8" 9.500 378.00 9.30 33.90 66,10 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 695.00 17.00 50,90 49.10 L.L: 35.40 %
No.10 2.000 465.00 11.40 62.30 37.70 L.P: 1683 %
No.20 0.640 315.00 7.70 62.30 30.00 LP: 18,57 %
No.40 0.425 465.00 9.90 72.20 27.80
No.100 0.150 221.00 5.40 77.60 22.40 CLASIFICACION
No.200 0.075 132.00 3.20 80.80 19.20 SUCS: GC
<N0.200 465.00 19.20 100.0 AASHTO: A-2-6 (0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
am N U | Ll . U » X L] oy L 1 11X
100 "
90 A M il
50 //‘/
70 ,»”
9 L]
” |
550 e
l’..::‘ 40 ey
T a0 Hoaer otz
11 NI [N Y [ | AR SR, it i
104
1] T P T 1T T T T
» kT.\MANO D;Z; ('-RT\NU EN mm C
Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante. 4
i fOANCY/FICE 7
LTI oA INCERERIACIVIL
2 - /
s \SCA' /
A EFATURA S fomms r";f“(ﬁ
A [ ARN-;.CL,‘O’\)‘;‘ﬂE o B. N° 006-00305329
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TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON

UBICACION : CANTERA TAPARACHI

FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA

(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 15 25 35 1T 21
02. TARRO  No. 1 2 3 1T 2T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 30.60 33,70 34.60 9.63 8.53
04. SUELO SECO * TARRO g 26.41 28.56 29.35 8.85 7.95
05. PESO DEL AGUA g 4.19 5.14 5.25 0.78 0.63
06. PESO DEL TARRO g 14.16 14.00 14.87 4.21 4.21
07. PESO DEL SUELO SECO g 12.25 14.56 14.48 4.64 3.74
08. HUMEDAD % 34.20 35.30 36.26 16.81 16.81

L.L= 3540 % LP= 1683 % ILPi= 1857

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

R0

¥
37.80 J‘ :
| |
|
‘ |
| |
|
| |
]
]
|
: | .
a 00 ]
(5] | 1 Lt
= | |
=) R e B M i oy . S M WM e .0 SURPRMNIE L st e e b e i e i ko s el i s o e Y
e} | ‘4-
3 |
B s |
a .
@ L}
& i !
& l ® !
2 310 i
o |
A | |
) :
]
1
3,00 '
1
]
|
|
|
|
3100 L—~ - " — 4 v N - e
10 5 b.{] %5 tl ¥ ¥ w ) U] w0 100

NUMERO DE GOLPES

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.

ppr\ BVANAT ”A
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
DETERMINACION DE DENSIDAD
ENSAYO N° 1 2 3 4
PESO MOLDE+SUELO 10,701 10,984 10,854
PESO MOLDE 6,181 6,181 6,181
PESO SUELO COMPACTADO 4,520 4,803 4,673
VOLUMEN DEL MOLDE 2,121 2,121 2,121
DENSIDAD HUMEDA 213 2.26 2.20
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 Z 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 525.00 571.00 521.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 479.00 512.00 459.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 46.00 59.00 62.00
PESO DE SUELO SECO 479.00 512.00 459.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 9.60 11.50 13.50
DENSIDAD SECA 1.94 2.03 1.94

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

=

ENSIDAD SECA gr/cc

DE
=
5
s

.

Max. densidad
seca
2034

Conten,
humedad
dptima
11,55

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.

10.0

10.

T
5 11.0

1.5

120

CONTENIDO DE HUMEDAD %

S
12,

5
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON

UBICACION : CANTERA TAPARACHI

FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N? 1 2 3
Capa N? 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la SIN SUMERG. SIN SUMERG. SIN SUMERG.
muestra SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso molde + suelo gr. 11829 11725 11490
hiimedo
Peso del molde ar. 7143 7237 7288
Peso del suelo hiimedo gr. 4688 4488 4228
Volumen del molde (o723 2077.3 2077.3 2077.3
Densidad Humeda gr/cc 2.26 2.26 2.04
Humedad % 11.50 11.70 11.40
Densidad seca gr./cc 2.030 1.93 1.83
HUMEDADES
Tarro N 1 2 3
Tetro suelo hiimedo gr. 359 316 392
Tetro suelo seco gr. 322 283 352
Agua gr. 37 39 40
Peso del Tarro cc 0 0 0
Peso del suelo seco ar. 322 283 352
Humedad % 11.5 11.7 11.4
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
m.m. % m.m. % m.m. Y%
1-11-23 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-11-23 0.50 24 7 0.05 0.040 10 0.08 0.083 15 0.12 0.095
3-11-23 0.50 48 14 0.09 0.071 18 0.12 0.095 23 0.17 0.134
4-11-23 0.54 72 18 0.18 0.063 22 0.16 0.063 38 0.21 0.071
PENETRACION
PENETRACION LECTUR | LECTUR | PENSIO | LECTU | LECTU | PENSI | LECTU | LECTU | PENSI
A A NES RA RA ONES RA RA ONES
DIAL Lb Lb/plg2 DIAL Lb Lb/plg | DIAL Lb Lb/pl
2 82
Tiem mm plg
po
0.00 0.600 0.25 45 494 165 32 369 123 24 291 97
1.00 1.300 0.50 78 813 271 65 688 223 42 465 133
1.30 1.300 0.075 92 949 316 78 813 271 55 591 197
2.00 2.500 0.100 129 1277 426 90 939 310 63 668 273
3.00 3.800 0.150 151 1519 566 105 1074 338 78 813 271
4,00 5.000 0.200 182 1818 806 125 1267 422 89 920 307
6.00 6.000 0.260 199 1963 661 125 1461 487 105 1075 358
8.00 7.500 0.300 221 2195 732 168 1664 587 105 1277 426
8.00 10.000 0.400
10.00 [ 12.500 0.600

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON

UBICACION : CANTERA TAPARACHI

FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

GRAFICO DE C.B.R.

2,06

2.04

PARAMETROS DE C.B.R.
2.02 4

2.00

C.B.R.0.1"AL 100% = 42.46%

C.B.R.0.1" AL 95% M.D.S. = 30.80%

LEYENDA

192 -

1.90 4

= CURVA A 0.1"

DENSIDAD SECA (gricc)

1.88

1.86

1.80 T T T T T T T T

20 2 2 26 28 0 3R 3 36 3‘,‘( I'() ;2 8]
C.B.R. (%)
C.B.R0.1"=42.46% C.B.R0.1"=31.08% CBR0.1"=22.15%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLP'ES CURVA DE 12 GOLPES
UL L] o0
n ) "
80 #0 #0 1
0 0 4 0 -
W W 4 -1
0 0 - 0
"0 - 0 10
) 4 4 W0
X0 N - (U
10 i~ 10
0 T T T 0 T T T 1 T T T
0.0 01 0.2 3 A4 0.0 8] 0.2 ! 04 L0 0.1 n2 t 1

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131 (Gradacioén "A")
% DE
MASA MASA PERDIDA
TAMANO DE MALLAS ORIGINAL h:é;‘:ggg)' DESPUES DE 500 DE?,%ARSTE
(GRAMOS) REVOLUCIONES ABRASION
PASA RETIENE
38.1mm(11/2") 25.4mm(1") 12520 & 00 w0 1
25.4mm(1") 19.0mm(3/4") 125t 1 lese 8 s B e
19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 1950000 0 0 wmm l smw b e
12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 12540 0 w0 0 w0 F 0 e
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 5,004.0 3,621.00 1,383.00 27.64%

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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£ TESIS UANCV

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
TAMICES SUELO1 | SUELO2 | MEZCLA | ESPECIFICACIONES MEZCLA DE CANTERAS
Pulg. m.m. 60 40 Inf. Sup.
3 75.000
2.1/2" | 63.000 | < o
z 50000 | 10000 | 100,00 | 100,00 100 100 z 2 2 e
11/2° | 38100 | 93.20 97.00 94.72 S & =
1" 25000 | 8160 90.80 85.28 3= S &
3/4" 19.000 | 7170 81,90 75.78 23 =
/2 12500 | 62.80 75.40 67.84
3/2" 9.500 50.90 66.10 56,98 30 5 60% 40%
N 04 4750 34.40 49.10 40.28 5 CLASIFICACION
Ne 10 2.000 18.30 37.70 26.06 ] 40
N° 20 0.840 11.50 30.00 18.90
N 40 0.425 5.80 27.80 14.60 0
N°100 | 0.150 1.00 2240 9.56
N°200 | 0.075 0.40 19.20 7.92 ) 8
Pasa 200
REPRESENTACION GRAFICA

anlo
100

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

0. 100
I

1.000

1) 000

100,600

8O -

0

o0

10

"y -

20 4

10 -

0

4
ﬁ/

‘.
/

0.0

¥ T
0100 L.oon 10000 100,000
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FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)
TAMICES | ABERTUR | PESO % % % QUE ESPECIFI DESCRIPCION DE LA
ASTM A MM RETE RETENIDO RETENIDO PASA CACIO MUESTRA
NIDO PARCIAL ACUMULAD NES
0
3" 75.000 A Peso inicial : 5,673.00 Grs
21/ 63.000 Peso fraccion @ Grs
2" 30.000 100.00 100 - 100 Grava : 63.60 %
1.1./2" 37.500 178.00 3.10 3.10 96.90 Arena : 30.00 %
1" 25.000 425.00 7.50 10.60 89.40 Fino : 6.40 %
3/4" 19.000 565.00 10.00 20.60 79.40 W natural : 4.12 %
1/2" 12.500 854.00 15.10 26.70 94.40 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/8" 9.500 865.00 15.70 47.40 52.60 30 - 65 L.L : 22,00 %
No.04 4.750 921.00 15.20 63.60 36.40 25 - 55 LP. : 1981 %
No.10 2.000 565.00 10.00 73.60 26,40 15 - 40 LP. : 2.19 %
No.20 0.840 565.00 5.70 73.60 26.40 CLASIFICACION
No.40 0.425 265.00 7.50 86.80 13.20 8-20 SUCS : GP-GM
No.100 0.150 265.00 4.70 91.50 8.50 AASHTO : A-1-a (0)
No0.200 0.075 121.00 2.10 93.60 6.40 2-8
<No0.200 365.00 6.40 100.00
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

K

] ‘*’r""‘;

A wmw i - - . - 2 i w00

10,00 -

TAMANO DEL GRANO EN nin

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
15 25 35 1T 2T

01. No. DE GOLPES 15 25 35
02. TARRO No. 1 2 3 1T 2T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 28.97 3175 32.67 9.77 8.69
04. SUELO SECO * TARRO g 26.41 28.56 29.35 8.85 7.95
06. PESO DEL AGUA g 2.56 3.19 3.32 0.92 0.74
06. PESO DELTARRO g 14.16 14.00 14.87 4.21 4.21
07. PESO DEL SUELO SECO g 12.25 14.56 14.48 4.64 3.74
08. HUMEDAD % 20.90 2191 22.93 19.83 19.79
L.L= 22.00 % LP= 19.81 % LP.= 2.19

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
DETERMINACION DE DENSIDAD
ENSAYO N? 1 2 3 4

PESO MOLDE+SUELO 10,725 11,120 10,956

PESO MOLDE 6,181 6,181 6,181

PESO SUELO COMPACTADO 4,544 4,939 4,775

VOLUMEN DEL MOLDE 2,121 2,121 2,121

DENSIDAD HUMEDA 2.14 2.33 2.25

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 509.00 555.00 507.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 479.00 512.00 459.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 30.00 43.00 48.00
PESO DE SUELO SECO 479.00 512.00 459.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.30 8.40 10.50
DENSIDAD SECA 2.01 2.15 2.04

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

2,160 T T
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2.150 -:.07 ! | -
1l | i
2,140 4 9 SR & B Sl G 8
1 | | |
R K1 N— - - - . NN S—— o 5N - + -
2130 v . ; § T t
» 1N 1 8 . !
£ 1 IS & [
2110 . 4 — : |
1 y, t s ) { 1}
2,100 - e 2 : :} ! i
o 2000 F——f——1 ] | % - o e
o 4 | \ | v } t
5 2080 { ry : f A I
o 2070 T -
bS] B =l 1
72060 T - f
T I S 1. I L V1§ I S I Max. densidad seca
2,050 T T 1
= { 1 p % 2.15
= 2000 s — e Q - e s
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CONTENIDO DE HUMEDAD %
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Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante. /, /
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SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERG. SIN SUMERG. SIN SUMERG.
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso molde + suelo humedo gr. 11995 11845 11665
Peso del molde ar. 7143 7237 7268
Peso del suelo humedo gr. 4852 4608 4397
Volumen del molde cc. 2077.3 2077.3 20773
Densidad Humedo gr./cc 2.34 2.22 212
Humedad % 8.70 8.50 8.50
Densidad seca gr./cc 2.106 2.06 1.95
HUMEDADES
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo gr. 350 307 382
Tarro suelo seco gr. 322 283 352
Agua gr. 26 24 30
Peso del Tarro ar. 0 0 0
Peso del suelo seco gr. 322 263 352
Humedad % 8.7 8.5 8.5
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
m.m, % mm_ | %
NO REGISTRA EXPANSION
PENETRACION
PENETRACION LECTU | LECT | PENSION | LECTU | LECTU | PENSION | LECTU | LECTU | PENSION
RA URA ES RA RA ES RA RA ES
DIAL Lb Lb/plg2 DIAL Lb Lb/plg2 DIAL Lb Lb/pig2
Tiem min plg
po
0.3 0.6 0.25 96 987 329 72 755 252 52 562 187
1.0 1.3 0.5 147 1460 493 105 1074 358 54 871 290
1.3 1.3 0.07 165 1654 551 121 1229 410 110 1422 374
5
2.0 2.5 0.1 221 2195 775 181 1803 603 145 1461 487
3.0 3.0 0.15 362 3558 1186 272 2688 896 172 1722 574
4.0 5.0 0.2 436 4273 1424 336 3886 1295 241 2388 796
5.0 6.0 0.25 678 5326 1775 487 4766 1559 341 3065 1022
6.0 7.5 0.3 678 6611 2204 885 5809 1659 342 3364 1121
8.0 10.0 0.4
10.0 12.5 0.5
Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
CP
RIA CIVIL

R0 ANATOCAES.
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TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA EMULSION ASFALTICAY CEMENTO PORTLAND PARA LA
ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON
UBICACION : MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI
FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024
GRAFICO DE C.B.R.
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SOLICITANTE : Bach. JUAN MANUEL GOSME ALARCON

UBICACION . MEZCLA DE CANTERA 60% HORMIGON ISLA + 40% DE LIGANTE CANTERA TAPARACHI

FECHA : 03 DE JUNIO DEL 2024

EQUlVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)
Muestra Ne1 Nez Ne3
Hora de entrada 10:46 10:48 10:50
Hora de salida 10:56 10:58 11:00
Hora de entrada 10:58 11:00 11:02
Hora de salida 11:18 11:20 11422
Altura de nivel de material fino 9.20 9.40 9.40
Altura de nivel de arena 350 3.60 3.65
Equivalente de Arena 38.00 38.30 38.80
Equivalente de Arena Promedio: 384 %

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [s<] Fecha de entrega: 26 —©1 - 2926

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: Jcan Hamue\ Gosme  Alaswa
Direccién; _calle dos do Mayo 0]
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N°:_F#194 1369

Teléfono:_ 922 £59130 email: Soswe:l‘l@ aml- com

Nombres y Apellidos: y .

Direccion: V- A Y -

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: e email: > W

Facultad y/o Escuela de Posgrado: Xagqearetios  Crendos Pocal

Escuela Profesional o Mencion: Iv\g;uuexlq c.cL;\ B
Titulo o Grado Académico a optar: In&mﬁem el (Y -

Asesor: K%\-. : Franz (oseh Ragaliong  Peroles
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ | Trabajo Académico[_]
Titulo: Kr\.((\u&t\o:cn AQ ka q?\tcudo‘n e \o eyl siq'n aslal Sfth v Camenxo o Mo d
pose, lo. eshalilizadon  de  Lases o cans\ases

Palabras claves, (3 a5 (érminos), Cevendo  PoiMeand £\ n Ax@i\‘ca 2 Es\q(oilfza&c(n, Bases.
(Esta obra se desarroll6 en la UANCYV 22

bz

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[] Bachiller [)Z]Titulo lj 2da Especialidad DMaestria |irJDoct0rad0

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién mdas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

l:] ST, autorizo que se deposite a partir de la {echa (d/m/a):

‘ No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la' vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al puiblico y distribuir ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

EI S{ autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

|__l Internacional

Nacional

s il
Linea de investigacion: Tegxo\o%\c\ A& la COMS«uLQ»oﬂ - 1

24 e eqero  de\ 2026

Firma de Autor huella digital Fecha
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