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RESUMEN

El presente proyecto de tesis es una investigacion deductiva con una orientacion
aplicada de disefio experimental, en donde nuestro objetivo es realizar el anélisis del
desembargo de la estabilizacién con cemento portland y emulsién asfaltica a fin de
mejorar las propiedades mecéanicas de la base granular del pavimento en el acceso a la

mina Cuajone.

En esta investigacion se tomaron en cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio
obtenidos en el expediente técnico de SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION
con el nombre de Ingenieria para Construccién de Carpeta Asfaltica desde la Binacional
con Garita Villa Cuajone, con la finalidad de realizar cuadros comparativos con data
obtenida en registros bibliogréaficos hasta la actualidad y poder proponer una solucién
Optima con respecto al uso de la emulsion asfaltica y el cemento portland. Esta
comparacion se hizo entre el material virgen y con cada estabilizador a usar con el fin de
ver el mejoramiento y cambios en los resultados de CBR, MDS vy ver la diferencia entre
los espesores de la base realizando un disefio del pavimento con el método ASSHTO
1993, de acuerdo a cada estabilizador aplicado.

Finalmente, al realizar la comparacion, se obtiene como mejor estabilizador al cemento
portland ya que, presenta mejores resultados segun los ensayos y el disefio del pavimento
obteniendo espesores menores en la base granular, pero, sin embargo, se recomienda
optimizar los porcentajes de dosificacion para cada estabilizador, con el fin de reducir

costos de material.

Palabras Clave: CBR, MDS, Cemento portland, Emulsion asféltica, Método ASSHTO

1993, estabilizador
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ABSTRACT

This thesis project is deductive research with an applied orientation of
experimental design, where our objective is to carry out the analysis of the disembarkation
of the stabilization with portland cement and asphalt emulsion in order to improve the
mechanical properties of the granular base of the pavement in access to the Cuajone mine.
In this research, the results of the laboratory tests obtained in the technical file of
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION with the name of Engineering for
Asphalt Sheet Construction from the Binational with Garita Villa Cuajone were taken
into account, in order to make comparative tables with data obtained in bibliographic
records to date and to be able to propose an optimal solution regarding the use of asphalt
emulsion and portland cement. This comparison was made between the virgin material
and with each stabilizer to be used in order to see the improvement and changes in the
results of CBR, MDS and to see the difference between the thickness of the base
performing a pavement design with the ASSHTO 1993 method. , according to each
stabilizer applied.

Finally, when making the comparison, portland cement is obtained as the best stabilizer
since it presents better results according to the tests and the pavement design, obtaining
smaller thicknesses in the granular base, but nevertheless, it is recommended to optimize

the dosage percentages for each stabilizer, in order to reduce material costs.

Keywords: CBR, MDS, Portland Cement, Asphalt Emulsion, ASSHTO Method 1993,

stabilizer.
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INTRODUCCION

El presente proyecto titulado: “Analisis de Estabilizacion con Emulsion Asfaltica
y con Cemento Portland para el mejoramiento de las Propiedades Mecénicas de la Base
Granular del Pavimento”. Debido a la necesidad de realizar una comparacion entre los
resultados mas optimos al estabilizar el material granular para base con estabilizadores
como la emulsidn asfaltica y el cemento portland, especificamente para el acceso vial a
la mina Cuajone — Moquegua. Teniendo en consideracion la gradiente térmica y el

impacto ambiental.

La presente investigacidn tiene como objetivo Proponer alternativas de un Pavimento
Econdmico, especialmente enfocandonos en la estabilidad de una base granular
estabilizada, que sea rentable en base al ciclo de vida.

En este trabajo mostramos dos propuestas de estabilizacion a una base granular, la cual
logra mejorar los limites natos del material, basado en los resultados de laboratorio que
nos ayuden a observar y entender el sentido de estas proposiciones.

El desarrollo de la presente investigacion se divide en 5 capitulos:

En el Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, compuesto por la descripcion
y formulacion del problema, objetivos de la investigacion, delimitacion de la
investigacion y justificacion e importancia del estudio.

En el Capitulo I, se presenta el marco tedrico, compuesto por los resimenes de tesis,
articulos, libros tanto nacionales como internacionales, asi como también la definicion de
términos basicos.

En el Capitulo Ill, se presenta el sistema de hipdtesis, compuesto por las hipotesis
principales y secundarias, asi como las variables.

En el Capitulo 1V, se presenta el marco metodoldgico, compuesto por el tipo, método,
disefio de la investigacion, asi como técnicas de recoleccion, procesamiento y analisis de
informacion.

En el Capitulo V, se presenta la presentacion y analisis de resultados de la investigacion,
compuesta por el diagndstico y situacion actual, propuesta de seleccion del estabilizador
mas dptimo, presentacion de resultados, analisis de resultados, contrastacion de hipotesis

y finalmente con conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién de la realidad problematica

Uno de los principales problemas que detiene el desarrollo de las sociedades en
el PerGy el Mundo es la falta de accesos o redes viales que permitan la comunicacion
y faciliten el transporte y comercio entre las mismas. En el Per( existe una amplia
brecha entre la Red Vial Nacional y la Red Vial Departamental, estando la primera
de un total de 26,800 kilébmetros pavimentada en un 80%, mientras la segunda a lo
mas llega al 13% de los 27,500 kildmetros que la conforman. (EL PERUANO, 2019)
La problemética radica en la necesidad de conectar el territorio peruano en su
totalidad, la escaza inversion de recursos economicos, la falta de mantenimiento de
las redes viales del pais, el abandono de poblaciones rurales por parte del Estado;
eventos que promueven el desarrollo econémico de los pueblos, contribuyendo al
incremento en el PBI (Producto Bruto Interno) del pais. (De La Torre, M., 2018)
Las zonas rurales del pais son las mas afectadas, ya que muchas veces resultan ser
abandonadas por las autoridades, forzando a paralizar su desarrollo. Ademés de
contar con un territorio accidentado y de dificil acceso, se suma la necesidad de
mejorar estas vias para permitir un transito de mayor fluidez y que nos permita
transportar mercaderia de un lugar a otro. (Aliaga & Soriano, C., 2019)
Los suelos inestables se encuentran presentes en casi todas las vias no pavimentadas
en el mundo y nuestro pais no es ajeno a esta realidad. Es por ello que muchas
investigaciones llevadas a cabo buscan corregir y/o en su defecto apalear estos
problemas, para los cual se usan diversos métodos y técnicas cuya Unica finalidad es
anular o en su defecto mitigar esta deficiencia, aumentando la capacidad de soporte
de los suelos y por ende mejorar el comportamiento frente a las cargas de los
vehiculos a los que estaran expuestos.
Los pueblos estan fuertemente ligados al buen estado de sus vias de acceso, esto en
vista que todos los pueblos necesitan realizar intercambios comerciales. En nuestro
pais muchos pueblos estan privados de contar con vias de acceso en buen estado y en
muchos otros casos ni siquiera cuentan con alguna de ellas, esto es debido al alto
costo que tiene realizar un proyecto vial, por lo mismo al no contar con un nimero
de poblacién que sustente la inversion prevista muchos de estos proyectos resultan

en inviables o de mulo interés.
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En vista a lo anterior nace la necesidad de implementar opciones que optimicen la

estructura de las redes viales, permitiendo incrementar el transito vehicular tanto de

vehiculos livianos como pesados. Por lo cual se busca proponer la utilizacion de

estabilizadores como Cemento Portland y Emulsion Asféltica, para mejorar las

propiedades mecanicas de los suelos granulares. Estos productos corrigen y mejoran

el material granular elegido proporcionandole mayor resistencia, impermeabilidad,

etc.

1.2.Formulacién del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢En qué medida la comparacion de la estabilizacion de base con cemento
portland y emulsion asfaltica nos permite establecer las propiedades
mecénicas de la base granular del pavimento en el acceso vial a la mina

cuajone basada en registros bibliograficos en el afio 20217

Problemas especificos

a) ¢En qué medida el andlisis de las propiedades mecénicas de la base
granular del pavimento, se estabiliza con emulsidn asfaltica para el acceso
vial a la mina cuajone basado en registros bibliograficos?

b) ¢En qué medida el analisis de las propiedades mecénicas de la base
granular del pavimento, se estabiliza con cemento portland para el acceso
vial a la mina cuajone basado en registros bibliografico en el afio 2021?

c) ¢Qué propuesta es la mas dptima para la estabilizacion de las propiedades
mecaénicas de la base granular del pavimento en el acceso vial a la mina

cuajone basado en registros bibliograficos en el afio 20217

1.3.0bjetivo general y especifico

1.3.1.

Objetivo general

Establecer la comparacion de las propiedades mecéanicas de la base granular
de la estructura del pavimento aplicando la Estabilizacion con cemento
portland y con emulsion asfaltica para proponer la alternativa ptima para la
estructura del pavimento en el acceso vial a la mina cuajone basada en

registros bibliograficos en el afio 2021.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Analizar las propiedades mecénicas de la base granular del pavimento
estabilizado con emulsion asfaltica para el acceso vial a la mina cuajone
basado en registro bibliografico en el afio 2021.

b) Analizar las propiedades mecénicas de la base granular del pavimento
estabilizado con cemento portland para el acceso vial a la mina cuajone
basado en registro bibliografico en el afio 2021.

c) Proponer la Estabilizacion de la base granular con emulsion asfaltica o
cemento portland para la optimizacion y aplicacion en el acceso vial a la mina

cuajone basado en registros bibliografico en el afio 2021.

1.4.Importancia y Justificacion del Estudio

1.4.1. Importancia del Estudio
La importancia de la investigacion reside en aportar y ampliar los
conocimientos existentes en la carrera de Ingenieria Civil con respecto al uso
de materiales como emulsion asfaltica y cemento portland.
Por esto en la reciente investigacion se busca determinar la influencia del
cemento portland y de la emulsién asfaltica para estabilizar la base granular
del pavimento del acceso vial a la mina Cuajone que requiere evitar el
deterioro prematuro del pavimento y oportunamente aplicar un
mantenimiento rutinario y periédico de menor costo y una mayor vida util;
para asi observar como actla en cuanto al mejoramiento de permeabilidad y
a su capacidad portante del suelo y si se logra respetar las normativas técnicas
correspondientes.
Asi mismo se quiere obtener una mayor trabajabilidad de suelos de fundacion
y componentes estructurales del pavimento mas alla de las condiciones
naturales.
Los materiales anteriormente mencionados proporcionan soluciones
amigables al medio ambiente y proporcionan una mejora en las propiedades
mecanicas de la base granular, con lo cual se busca la estabilizacion con estos
materiales, siendo una alternativa de solucion ante el cuidado del medio

ambiente, asi como en procedimientos técnicos y ante la situacion economica.
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1.4.2. Justificacion del Estudio

Este proyecto se concibe bajo la necesidad de implementar y difundir nuevas
propuestas en aporte al mejoramiento de vias de comunicacion, de esta forma
se fomenta el desarrollo social, econémico, salud, etc; importante para el
crecimiento del pais y con menores costos de inversion.

Finalmente, la importancia de esta investigacion reside en proporcionar de
discernimiento fundamentales para la elaboracién de una Optima base
granular estabilizada para mejora del pavimento con altos indices de

resistencia y una mejor vida util.

Justificacion Economica
Los materiales anteriormente mencionados proporcionan soluciones
amigables al medio ambiente, proporciona una mejora en las propiedades

mecénicas de la base granular.

Justificacion Social

Este proyecto se concibe bajo la necesidad de implementar y difundir nuevas
propuestas en aporte al mejoramiento de vias de comunicacién, de esta forma
se fomenta el desarrollo social, econémico, salud, etc. importante para el

crecimiento del pais.

Justificacién Metodoldgica

La presente se realiza por la necesidad de proporcionar métodos novedosos
que mejoren las propiedades mecanicas de los suelos con los que se
conforman la estructura de los pavimentos, siendo a su vez alternativas

rentables y econdémicas.

1.5.Limitaciones de la investigacién
Debido a la coyuntura que se atraviesa a nivel mundial del cual el pais no es ajeno a
causa del virus COVID-19 no se pueden recolectar informacion de campo, por lo
cual se ha conseguido los datos estudios técnicos realizados a materiales de una
cantera de la zona.
Se recolectaran datos de estudios realizados en tesis, revistas, con desarrollo de temas

relacionados a la presente investigacion.
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1.6.Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
La estructura que explica el presente estudio esta dada por los antecedentes del mismo
que sirven de soporte académico y proporcionan la suficiente informacion para
desarrollar de manera correcta y detallada el uso de estabilizantes como la emulsién
asféltica y el cemento portland para mejorar las propiedades mecanicas de las bases
granulares. Mediante esta investigacion se busca incentivar al uso de este tipo de
materiales ya que proporcionan resultados favorables contribuyendo al desarrollo del

patrimonio vial del pais.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del estudio de la investigacion

El cemento utilizado como estabilizador de suelo se despliega esencialmente para
la construccion de carreteras. En el afio 1935 (Estados Unidos) se aplico el proceso
de estabilizacion de suelo — cemento, se reveld que el cemento es utilizado para
estabilizar suelo de clasificacion arenosa y arcillosa, originando en ello la reduccion
de limite liquido, asi como también aumentando el indice de plasticidad y la
manipulacion de suelos arcillosos. La estabilizacion de suelos in situ que no poseen
las propiedades requeridas para una determinada aplicacion de ingenieria con
cemento Portland puede ser un medio eficaz y econdmico de mejorar la calidad del
material nativo. Los ingenieros civiles cominmente emplean esta técnica de
remediacién probada en lugar de alternativas mas costosas, como la remocién y
reemplazo del suelo marginal. Sin embargo, a pesar del uso generalizado de la
estabilizacion de cemento en las comunidades de pavimentos tanto civil como
militar, actualmente no existe ningin método para determinar la capacidad de
rendimiento de las capas estabilizadas con cemento. Se necesita un método para
verificar si la nueva construccién proporcionara la capacidad operativa especificada
en el disefio y para determinar la capacidad de rendimiento restante de las capas de

suelo estabilizado existentes. (Griffin & Tingle, 2009)

2.2.Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones Internacionales
(Quiroz, W., 2017) en su tesis, “comparacion entre la estabilizacion de suelos
con emulsidn asféltica, y la estabilizacién de suelos con asfalto y diésel para
determinar cual estabilizacion proporciona mayor densidad aparente y
relacion de soporte cbr”, en el cual se sintetizd la comparacion de la
estabilizacion del esfuerzo del suelo con emulsion asfaltica, y la
estabilizacion con asfalto y diésel para calcular que tipo de estabilizacion
provee mayor densidad aparente y valor relativo de soporte CBR; y se calculo
que el suelo con el asfalto y emulsion asfaltica en caliente se da una densidad
de 2484 gr/cm3 y este valor faculta encontrar el CBR adecuado ; por lo que

se obtuvo 60 de CBR con una estabilizacién de suelo al 9% , 50 de CBR con
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una estabilizacion de suelo con el 3% de asfalto y 6% de Diésel. También en
vinculo a costos resultd mas apropiado la estabilizacion con emulsion
asfaltica y por ende se optimiza cualquier proyecto elaborado con este
material.

(Burbano, J. & Zuluaga, D., 2011), en su investigacion para optar el titulo
Profesional, titulado “Influencia de la granulometria y la dosificacion en el
fresado estabilizado con emulsion asfaltica”, el cual fue centrada en calcular
la mutabilidad en la respuesta mecanica del material de fresado estabilizado
con emulsion asfaltica, en funcion de la variacion de las curvas
granulométricas y los contenidos de ligante. En el que se concluyd que al
agregar emulsion a un material que inicialmente contiene asfalto,
incrementara el porcentaje de ello de manera significativa en la mezcla final,
y en diferencia con los resultados hallados, se concluye que la modificacion
térmica influye de modo critico en el desempefio de las probetas ensayadas
con respecto al estudio.

Rosero en la presentacion su tesis sobre “Bases estabilizadas con emulsion
asféltica para pavimentos (aplicacion calle Nogales, Parroquia Nayon L= 1
km)” ante la Universidad Central del Ecuador, planteo como objetivo
principal Optimizar las propiedades mecanicas de los materiales granulares
de baja calidad, que provienen de las canteras aledafias a la metropoli de
Quito, tratados con la estabilidad con emulsion asféltica y destinados para su
aplicacion en las bases de los pavimentos llegando a concluirse que La
aplicacion de bases estabilizadas con emulsion asfaltica representa una buena
opcidn para la construccién de pavimentos, asi como de la repavimentacion
de vias; ademas, admite mejorar los recursos con las siguientes ventajas:
Disminucion de costos en comparacion con otras opciones de estabilizadores
y mezclas asfalticas en caliente. Su implementacion es de aplicacion en
tiempo corto. Genera menos inconvenientes para el transito vehicular.
Disminuciéon de la conmocion al medioambiente, mitigando sus efectos.
(Rosero, F., 2013)

En el afio 2014, Maria Angélica Sanchez Alban, en su trabajo de investigacion
titulada: Estabilizacion de suelos expansivos con cal y con cemento en el
sector calcical del canton Tosagua provincia de Manabin, la estabilizacion de

suelos para el disefio de pavimento, se utilizo el 7 y 9% de cemento como
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2.2.2.

estabilizante, con lo que se obtuvo una reduccidn en el indice de plasticidad
en 11.5y 36% para cada porcentaje de cemento.

(Zambrano & Tejada, 2019). Publicaron la Revista de Arquitectura e
Ingenieria, titulada “Materiales granulares tratados con emulsion asfaltica
para su empleo en bases o subbases de pavimentos flexibles”, en el cual
explican las caracteristicas de los materiales granulares para la construccion
de pavimentos flexibles en la Ciudad de Portoviejo en Ecuador y el
Comportamiento de las Emulsiones Asfalticas con sus ventajas y aplicaciones
con dicho material granular.

(Divas, E., 2018) En su tesis, “Estabilizacion de suelos con emulsion asféltica
para el empleo en subbases y bases” evalu6 las propiedades mecanicas de los
suelos y se obtuvo que acrecentaron al disminuir la plasticidad de los mismos
y al suministrar el porcentaje Optimo de emulsion asféltica, ya que su
resistencia a la compresion no confinada increment6, asi como la
compresibilidad Marshall, debido a los suelos finos y el CBR no incrementa
significativamente por la insuficiente friccion entre sus particulas. Por lo que
se concluyd que estabilizar los suelos finos con insuficiente plasticidad se
realice con el método de Duriez, lo cual, iniciando de la granulometria que
tenga el material, se debe hallar el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica a

fijar, con los datos hallados en la resistencia a compresién indirecta Marshall.

Investigaciones Nacionales

En el afio 2015, Flores Flores Jaime Saul, manifestd en su trabajo de sondeo
titulada: Estabilizacion de suelos con fines de conformacion de la estructura
de un pavimento flexible estabilizado con cemento en la ciudad de Juliaca,
La estabilizacion de suelos para la planificacion y construccién de pavimentos
se conceptualiza como una mejora de los materiales o agregados de sub
rasante, sub base y base, aumentando de manera notoria la capacidad de carga
y su resistencia y a la vez disminuyendo los cambios de volumen durante el
tiempo de humedecimiento y secado y también disminuye su sensibilidad al
agua. (Flores, J., 2015)

Afo 2014, (Herrera, S., 2014), en su tesis “Efecto del cemento portland tipo
1, como estabilizante del material granular de la cantera el guitarrero para

base de pavimentos rigidos”, tasé el efecto del cemento portland, como
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estabilizante en las propiedades fisicas mecéanicas del material granular,
hallando lo siguiente: Aplicando el cemento portland en solo 1% de aumento
en peso del material granular, incrementa la maxima densidad seca en 0.45%,
con 2% de afadidura, aumenta 1.36% y con 4% de afiadidura aumenta en
2.27% de la maxima densidad seca, el cemento portland en 1% de afiadidura
en peso del material, aumento el valor de CBR al 100% de la MDS en
219.89%, con 2% de anadidura aumenta en 532%, y como conclusion no es
bueno afiadir cemento en porcentajes de mayor valor porcentual.

(Castillo, P., 2018), tuvo como ecuanime calcular la influencia de la
utilizacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para
uso como subrasante mejorada. Para ello, ejecutd los ensayos de
caracterizacion de propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del suelo.
Finaliza que, con el aditivo PROES, obtiene un mejoramiento de las
propiedades mecénicas del suelo con la dosificacion de 0.27 L/m3 aplicado
con cemento Portland, por la razébn que con este incremento
significativamente la capacidad de soporte al 100% respecto al suelo en
estado nativo. Finaliza que, indicdé que el aditivo quimico Proes con el
cemento Portland, aumenta la capacidad de soporte del suelo cohesivo,
avalando un buen resultado en la estabilizacion de suelo para una apropiada
actividad de un pavimento. Esta tesis suma en mi averiguacion, ya que nos da
mencién de una dosificacion 6ptima que podria comenzar a utilizar en el

proyecto.

Como resultados de los registros bibliograficos previos, para el desarrollo de
la presente investigacion, se tomaron en cuenta los valores de los ensayos
aplicados al material de base granular con cemento portland y emulsion
asfaltica, aplicando el criterio de que en cada Articulo cientifico, tesis y
conferencias estudiadas y analizadas, se utilice el mismo material granular o
de propiedades similares al  material virgen de cantera obtenido en el
expediente técnico, utilizado para la presente tesis. Por el cual se promediaron
valores aproximados de CBR obtenidos por registros bibliograficos para los
ensayos de material virgen de cantera con emulsion asfaltica y con cemento

portland.
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2.3.Bases teodricas

2.3.1. Pavimentos

>

Conceptos y tipos de pavimentos

De acuerdo con el MTC, los tipos de pavimentos son:

Pavimentos flexibles
Pavimentos semirrigidos

Pavimentos rigidos

Pavimento Flexible o Asfaltico.

El Pavimento Flexible o también llamado Pavimento Asfaltico, consta
de una estructura que estd conformada por capas granulares (base y
subbase) y una capa de superficie de rodadura, constituida con
materiales bituminosos agregados, aglomerantes, etc. Se le conoce
como capa de superficie de rodadura asféltica la cual puede ser:
micropavimento, mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
mezcla asfaltica en frio, tibia o en caliente. Cada una de las capas que
conforman el paquete estructural de un pavimento flexible se colocan
de manera descendente, por tanto, la primera capa o capa superior es
aquella que proporciona mayor capacidad de carga, la sobrecarga en
cada capa es transferida a la capa inmediatamente inferior, de tal forma
se distribuye y se soporta el total de la carga emitida sobre el pagquete
estructural. Este tipo de pavimento presentan una vida de servicio
aproximada de 20 afio y se utiliza usualmente en vias de alto transito
como son Avenidas, Carreteras, etc; la inversion econdmica inicial es
menor comparada a la de un pavimento rigido, pero requiere

mantenimiento constante de la carpeta de rodadura.
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Figura 1: Estructura de Pavimento Flexible

Fuente: (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

Pavimento Semirrigido

El Pavimento semirrigido también llamado Pavimento Hibrido, mixto
0 compuesto, presenta una estructura que combina diferentes tipos de
pavimentos tales pueden ser pavimentos “flexibles” y “Rigidos”. Esta
conformada por capas asfalticas de espesor total bituminoso, también
se puede considerar si sobre la base tratada con cemento o sobre base
tratada con cal. Usualmente la capa superior es una capa de pavimento
flexible y la capa rigida se encuentra por debajo del pavimento flexible.
Este sistema presenta una elevada vida de servicio ademas de una
excelente capacidad estructural. El uso de este tipo de pavimento es
recomendable para zonas urbanas, ya que presenta una gran resistencia
al desgaste y a la exposicion a la humedad, a su vez el mantenimiento
del mismo no representa un costo elevado y proporciona un tiempo de
servicio prolongado, sin embargo, de llegar a fallar este sistema tiene

un alto valor econdémico repararlo.

20
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Figura 2: Pavimento Semirrigido

Fuente: (Namo, P., 2015)

e Pavimento Rigido
El Pavimento Rigido o también llamado Pavimento Hidraulico presenta
una estructura conformada usualmente por dos capas, la capa superior
o también llamada carpeta de rodadura es una losa de concreto la cual
puede presentar refuerzos de acero dentro de su estructura, y la segunda
capa gue esta formada por material granular. Al igual que el pavimento
asfaltico, traslada las cargas ejercidas sobre la carpeta de rodadura hacia

la capa inferior.

Figura 3: Estructura de Pavimento Rigido

Fuente: (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

La principal diferencia entre el pavimento flexible y el pavimento rigido
esta en la distribucion de cargas, los pavimentos flexibles al presentar
21



un gran madulo de elasticidad permiten distribuir las cargas producidas
sobre la carpeta de rodadura en un area grande, mientras que la
distribucion de cargas en un pavimento flexible es puntual siendo el
area de distribucion pequefia.

En la siguiente figura, podremos observar la diferencia que hay entre el
pavimento flexible y pavimento rigido con respecto al comportamiento

estructural de cada uno.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Caga Caga
Suparfice de
Rodadura
ranes 5 N1 [ e
] e e
deformadiones
Capa de Base SRy
Bl Capa de sutbace
Capa ce subbase |
Capa o subrasanie A e e (Capa de subrasante
&n subrasate &N sbrasants

Figura 4:Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

Fuente: (Coronado, J., 2002)

Estructura de los pavimentos

El pavimento de manera general estd compuesto por una serie de capas de
la siguiente manera:

- Sub-base

- Base

- Superficie de rodadura

Se presentan las definiciones de las capas que conforman el paquete
estructural usual de un pavimento basado en Pautas metodologicas de

pavimentos en la formulacion y evaluacion social de proyectos de
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inversion publica de carreteras (MEF, 2015) y el Manual de carreteras
Suelos, geologia, geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014)

e Sub - Base

Es la capa del paquete estructural del pavimento que cumple con las
funciones de: soportar, transmitir y distribuir de manera uniforme las
cargas aplicadas desde la superficie de rodadura del pavimento a la sub-
rasante. La sub-base soporta la accién de las cargas y las variaciones
que pueden afectar al suelo (sub-rasante). A su vez esta capa cumple la
funcidén de capa drenante y como control de ascension capilar del agua
o la humedad que pueda existir en la sub-rasante por lo que
ordinariamente es de material granular. En temperaturas bajas la
presencia de capilaridad produce hinchamientos producto del
congelamiento del agua causando dafios a la estructura completa del

paquete estructural del pavimento.
e Base

La capa base estd ubicada entre la carpeta de rodadura y la sub-base.
Cumple la funcion de distribuir y transmitir las cargas que son
generadas por el transito vehicular, a la capa inferior, a su vez sirve
como capa de soporte a la capa de rodadura. Las bases especificadas

son las siguientes:
- Base granular

Es una de las capas que conforma la estructura del pavimento esta
ubicada entre la sub-base y la carpeta de rodadura, esta capa esta
compuesta por piedra triturada graduada de buena calidad, suelo
gravoso y material de relleno, usualmente es extraido de canteras
cercanas que cumplan con lo solicitado en el disefio estructural del
pavimento. Los materiales que conforman la base granular deben ser
de primera calidad para proporcionar un comportamiento adecuado
y asegurar la calidad del trabajo final, sirviendo beneficiosamente al
paquete estructural del pavimento. La estabilidad de la base
dependera de la calidad y graduacion de los componentes que la
conforman, asi mismo de su forma, densidad relativa, cohesion de
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particulas y friccion interna, estas propiedades estan directamente
sujetas a la relacién proporcional que existe entre la cantidad de

agregado fino y agredo grueso que la conformen.
- Base estabilizada

Es una de las capas que conforma el paquete estructural del
pavimento, ubicada entre la sub-base y la carpeta de rodadura. Esta
capa esta compuesta por piedra triturada graduada de buena calidad,
suelo gravoso y material de relleno, los cuales son combinados con
materiales estabilizadores también llamados agentes estabilizadores,
preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacion, para
mejorar sus propiedades mecanicas de resistencia y estabilidad, para
proporcionar una base apta destinada especificamente a transmitir y
soportar cargas originadas por el trdnsito. Los agentes
estabilizadores més utilizados son: asfalto, emulsiones asfélticas,

enzimas, cemento y cal.

» Materiales de base y sub base

Comunmente se emplea para la construccion de las capas de la estructura
del pavimento material granular obtenido de canteras seleccionadas que
cumplan con lo solicitado en el disefio del pavimento, sin embargo,
actualmente se vienen empleando técnicas que permiten reutilizar el
agregado perteneciente a pavimentos en mal estado deteriorados por el
tiempo de uso, contribuyendo a la reduccién de la explotacion de canteras

y reduciendo costos de produccidn. (De La Torre, M., 2018).

Usualmente se utiliza el pardmetro del CBR de sus siglas en ingles
“Californian Bearing Ratio”, también llamado Valor Relativo de Soporte
el cual sirve para evaluar el correcto material que ofrezca mayor resistencia

de corte.

En el caso de la Sub Base el CBR minimo requerido debe ser 40%,
mientras que para la Base el rango aceptable del CBR debe estar entre 80%
al 100%. El ensayo de Californian Bearing Ratio o nimero de CBR resulta
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de someter una muestra de suelo al 100% de la Maxima Densidad Seca

para lograr una penetracion de carga de 0.1”. (LAPA, C., 2018)

Es recomendable que el modulo de elasticidad de la capa base que recibe
fuerzas de la carpeta asfaltica sea semejante o proxima a esta ultima, por
lo tanto, el uso de agentes estabilizadores tales como cal hidratada,
emulsion asféltica, cemento portland es necesario para mejorar las
propiedades mecanicas de la base, asi mismo evitar y prevenir que la

carpeta asfaltica se fisure o agriete de manera temprana.

2.3.2. Cemento Portland

» Definicién de Cemento Portland

Goma, Fernando (1979). Es un material fino (polvo) de color griséaceo, al
mezclarse con agua obtiene una textura pastosa (cemento mas agua), es el
material activador en la elaboracion de concreto y por lo tanto es
responsable de la resistencia, durabilidad y variaciones volumétricas que

sufre el concreto (P.1)

El cemento portland, es uno de los conglomerantes hidraulicos méas
utilizados en la construccién ya que al estar conformado por la mezcla de
yeso, arcillay caliza los cuales son minerales abundantes en la naturaleza,
tiene un bajo costo en comparacion al uso de otros materiales, ademas de

contar con propiedades adecuadas para la construccion.

El proceso de fabricacion de cemento empieza con la adquisicion de las
materias primas indispensables para obtener la composicion adecuada de
oxidos metalicos para la produccion de Clinker el cual se produce
mediante la coccién a 1480°C aproximadamente, éste esta compuesto
principalmente por silicatos de calcio hidraulicos y por una o0 mas formas
de sulfato de calcio que son adicionados durante la molienda. Durante la
coccidn se genera una fusion parcial y reordenamiento de los componentes
que conforman la materia prima dando lugar a pequefios nodulos de
Clinker que varian en un didmetro de 5 — 50 mm. Posteriormente el
Clinker obtenido de la coccién es mezclado con 5% de yeso (sulfato de
calcio dihidrato) y sometido a un proceso de molienda dando por resultado

el Cemento Portland.
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Es decir: Cemento Portland = Clinker + Yeso

El cemento Portland puede ser usado para mejorar y modificar la calidad
de un suelo o para modificar las propiedades mecanicas de un suelo y que
proporcione mayor resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo. El
volumen de cemento a utilizar va depender del tipo de suelo y de las
condiciones en que se encuentre este suelo, por lo cual cabe la posibilidad
de tener que modificarlo o estabilizarlo. En principio, segun la norma
peruana, todo tipo de cemento puede ser usado para estabilizar los suelos,
siempre y cuando su disefio de mezclas sea analizado, en este proceso es
cuando se determinan los volumenes de cemento que se deberéan utilizar
para la estabilizacion del suelo teniendo siempre claro que para diferentes
tipos de suelo las proporciones a utilizar de cemento también seran
diferentes, asi mismo durante este proceso se va reduciendo agente
perjudiciales para la resistencia del suelo-cemento, como es el caso de los
sulfatos, los cual al encontrarse presentes en cantidades porcentuales

mayores al 0.2% reducen la resistencia a la compresion.
Composicion y constitucion del Cemento Portland

Martinez R. (2009). “El Cemento portland estd conformado
principalmente por silicatos y aluminatos de calcio, los mismos que al
combinarse quimicamente como el éxido de calcio (Ca0O), la salica (Si
02), alimina (A12 O3) y el 6xido de fierro (Fe2 O3).” (P.25)

Segin ASOCEM, en la siguiente tabla se presentan los minerales que
contienen los componentes principales del cemento y sus porcentajes de

participacion en la elaboracion del mismo:

Tabla 1. Minerales que componen el Cemento

Mineral Simbolo Porcentaje
Oxido de Calcio CaO 62.5% - 64.5%
Oxido de Silicio SiO2 19% - 22%
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Oxido de

.. Al203 4% - 6%
aluminio
Oxido de fierro Fe O3 3% - 3.5%

Oxido de

_ MgO 0.9% - 2.9%
magnesio
Anhidrido

. SO3 2.3% - 2.6%
sulfarico

Fuente: Elaboracién Propia

De tal forma se tiene que para la fabricacion del Clinker los principales

minerales que lo componen son:

La caliza (CaC03), es el componente calcareo y tiene una

representacion del 70-80% dentro de la conformacion del Clinker.

Silicato de aluminio hidratado, es el componente arcilloso y tiene una

representacion del 15 - 25% dentro de la fabricacion el Clinker.

Asi mismo se utiliza Arena como componente corrector, de tal forma

se eleva el contenido de silice, hierro y 6xido de hierro.

El Silicato Tricalcico representado por su ordenamiento quimico como
JCa0.Si02 (C3S), es el responsable principal que aporta resistencia, del

fraguado inicial y del endurecimiento del cemento.

El Silicato Dicélcico representado por su ordenamiento quimico como
2Ca0.Si02 (C2S), es el componente responsable del incremento de la

resistencia para edades mayores a los 7 dias.
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Tabla 2. Constitucion mineral

Simbolo (%)
CsS 48 - 52
C2S 17 -27
CsA 6-10

C4AF 9-11

Fuente: Elaboracién propia
> Reacciones de agua y Cemento Portland

Al mezclar el cemento portland con agua, los componentes minerales

producen las siguientes reacciones quimicas:

Silicato tricalcico + agua => tobermorita Calcio hidratado:

2 (3Ca0 Si02) + 6H20 => 3 Ca0 2Si02 3H20 + 3Ca (OH)2
- Silicato bicélcico + agua => tobermorita Calcio hidratado:

2 (2Ca0 Si02) + 4H20 => 3 Ca0 2Si02 3H20 + Ca (OH)2

- Aluminio ferrito tetra calcico + agua + Calcio hidratado => Calcio

Alumino ferrito hidratado:

4Ca Al203 Fe203 + 10H20 + 2Ca (OH)3 => 6 CaO Al203 Fe203
12H20

- Aluminato tricalcico + agua + Calcio hidratado => Aluminato tetra

célcico hidratado:
3Ca0 AI203 + 12H20 + Ca (OH)2 => 3 CaO Al203 Ca (OH)2 12H20

Conocer las reacciones que se generan en el cemento conforme pasa el
tiempo es de suma importancia, por lo cual a continuacién se realiza la
descripcion de los intercambios producidos en el cemento conforme va

adquiriendo resistencia en el tiempo.

(Aliaga & Soriano, C., 2019) Definen los intercambios producidos en el
cemento de la siguiente forma:
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o Intercambio catidnico: ElI Na+ y el Ka+ son Cationes monovalentes
que pueden ser reemplazados por cationes de valencia mayor. Ca2+,
Mg2 +, Al3 +. En términos préacticos el intercambio iénico reduce el

espaciamiento entre las laminas de arcilla.

o Intercambio catidnico - floculacion/aglomeracién Floculacion ocurre
porque la unién en el plano se debilita y ademéas se comienzan a
depositar material cementado en las caras de la arcilla. Modifica la
textura de un material plastico a un material "fino - granular" y

aumenta la friccion interna.

o Hidratacion Este proceso ocurre solo con el cemento. La cementacién
estabiliza las particulas floculadas. Se desarrollan enlaces muy fuertes
entre el cemento hidratado y las particulas de arcilla. Nota: Al
principio, el calcio que se usa para la estabilizacion, es localizado
sobre la superficie de masas de suelo. Con el tiempo, el calcio se
traslada a la arcilla, mejorando la estabilizacion. Esto ocurre con el

tratamiento de cal y con el cemento.

o Reaccion puzoléanica (solo en minerales de arcilla con aluminio) Es
una reaccion secundaria en la estabilizacion de suelos que se
desarrolla en un ambiente con pH alto (>12,5) aumentado la

solubilidad y reactividad de la silice y aluminio contenido en la arcilla.
> Definicion del Suelo — Cemento Portland

El suelo — cemento se refiere a la mezcla de cantidades establecidas entre
agua y cemento portland, la cual al ser compactada para obtener una alta
densidad. (ACI 116R, 2000)

El suelo — cemento se define como un producto de la mezcla,
compactacion y curado de suelo, cemento portland, aditivos y agua para
formar un producto final endurecido con propiedades especificas. Una
cualidad del suelo — cemento, es que las particulas del suelo se mantienen
unidas por una pasta de cemento, mientras que en el concreto las particulas
estan revestidas en su totalidad por una mezcla de cemento. Por lo cual el
suelo — cemento es colocado como suelo, pero tiene un comportamiento
posterior como concreto. (ACI 230.1R - 90, 1997)
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El suelo — cemento es el resultado de una mezcla de material de suelo

pulverizado, cemento portland y agua que se curan y compactan

obteniendo altas densidades y el endurecimiento sea mas efectivo.

Obteniendo una mezcla resistente a los esfuerzos de compresion

practicamente impermeable termo aislante y estable en el tiempo. (Toirac,
J., 2008)

Componente del Suelo — Cemento Portland

Los componentes que conforman el suelo — cemento portland son los

siguientes:

Agua: es un liquido el cual debe estar libre de sustancias o minerales
perjudiciales como &cidos y material organico.

Suelo: los suelos en su gran mayoria pueden ser estabilizados con
cemento portland, los suelos no tienen por qué estar bien graduados
para ser estabilizados pues la cohesion se alcanzaré por hidratacion
del cemento. Sin embargo, los suelos mal gradados que contienen
altas cantidades de material fino necesitan mayor proporcién de

cemento.

Es sumamente importante rescatar que el cemento portland es
aplicable a suelos granulares principalmente y mezcla del mismo con
suelos finos tales como: arenas, limos, etc. Identificando los siguientes

tipos de suelos:

Arena y grava: se efectla el trabajo de pulverizacion y mezcla con
cemento, identificando que la proporcién de cemento a utilizar en la

mezcla es relativamente baja a las deméas mezclas.

Suelo arenoso: los suelos arenosos como la arena de playa demandan
gran cantidad de demento. Y durante su ejecucion o etapa de
construccion pueden presentar problemas debido a la falta de

cohesion.

Suelos limosos y arcillosos: mientras mas fino o arcilloso es el suelo,
es necesario mayor cantidad de cemento para su estabilizacion,

ademas, suelen presentar problemas de pulverizacion y mezcla intima.
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Por lo cual para este tipo de suelos es recomendable y de mayor
aplicacion el uso de cal para la estabilizacion.

2.3.3. Emulsién Asfaltica

» Definicién de emulsién asfaltica

La emulsién asfaltica consiste en una fina dispersién de particulas de
asfalto y agua. Las diminutas gotas de asfalto se mantienen dispersadas de
manera uniforme en su fase acuosa debido a la intervencién de un agente
emulsificante — surfactante — que genera la repulsion suficiente para
preservar la estabilidad del sistema hasta el momento de su aplicacion.
(CESPEDES, J, 2019)

» Composicion de emulsién asfaltica

Una emulsion asfaltica comprende de tres componentes, el asfalto o

cemento asfaltico, agua y el agente emulsificante.

e Asfalto o Cemento asfaltico:
El cemento asfaltico o asfalto, es el componente principal para la
elaboracién de la emulsion asfaltica, constituyendo un 50% a un 75%
de toda la emulsién. El cemento asfaltico o asfalto es un complejo
sistema coloidal de hidrocarburos.

e Agua:
El agua como componente de una emulsion asfaltica, puede afectar a la
produccién de emulsiones asfalticas estables, en el agua encontramos
algunas impurezas las cuales deben ser medidas debiendo controlarse
especialmente los iones de calcio y magnesio los cuales afectan
considerablemente las propiedades de la emulsion. La presencia de
estas materias extrafias puede causar roturas tempranas en la emulsion.
(Rosero, F., 2013)
El agua natural es inadecuada ya que presenta impurezas residuos los
cuales pueden ser encontrados en solucion o suspension coloidal.
Principalmente lo preocupante es la presencia de iones de magnesio y
calcio. Los iones anteriormente mencionados contribuyen a la
formacion de un tipo de emulsién catidnica estable, sin embargo, es

comun anadir cloruro de calcio a las emulsiones cationicas con la
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finalidad de mejorar la estabilidad mientras se almacena. La presencia
de dichos iones es perjudicial en emulsiones anidnicas, debido al
presentar iones de calcio y magnesio, los cuales normalmente son
usados en las emulsiones. Los aniones de carbonatos y bicarbonatos por
su efecto amortiguador pueden facilitar la estabilizacion de emulsiones
anionicas, sin embargo, al reaccionar con hidrocloruros de aminas
solubles en agua pueden desestabilizar emulsiones cationicas.

La presencia de sustancias o particulas en el agua natural, pueden causar
efectos perjudiciales en la emulsién cationica, ya que desequilibra los
componentes en la emulsion causando una rotura permanente.

Agente Emulsificante:

El agente emulsificante representa una pequefia parte de la emulsion,
sin embargo, es de gran importancia ya que depende de este producto
que determina el tipo de emulsion la cual puede ser emulsién anidnica,
emulsion cationica o emulsion idnica. ElI agente emulsificante o
también Ilamado Surfactante mantiene en suspension a las particulas
del asfalto y controla la rotura oportuna. (Rosero, F., 2013)

Los surfactantes o agentes emulsificantes se clasifican de acuerdo a
cdmo reaccionan con el agua, en su estructura presentan un equilibrio
molecular contando con una cadena lipofilica y teniendo una cabeza
polar hidrofilica. Estos son asimilados en los cambios de fase entre
liquidos y sélidos, o gases y liquidos. Durante la interfase los grupos
lipofilicos se orientan hacia la fase menos polar y los grupos hidrofilicos
se orientan hacia la fase méas polar, por lo cual la molécula o ion que
actua como surfactante, cumple la funcion de puente entre ambas fases.
Los agentes surfactantes se clasifican en tres tipos, catidnicos, anidnicos
y no anionicos. El principal factor en la emulsion es el agente
emulsificante el cual actua en combinacién con agua de buena calidad
libre de impurezas y un asfalto de buena calidad, de esto dependera la
estabilidad de la emulsion y el comportamiento en su colocacién en la
carretera. En la siguiente Tabla 3 se muestran los requerimientos de una

emulsion asfaltica catidnica.
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Tabla 3. Requerimiento de Emulsion asfaltica Cationica

Caracteristicas Ensayos CSS-1h
Min Max

Viscosidad. Saybort

Furol a 77°F (25 °C) MTC 403 20 100
Estabilidad de

Almacenamiento, 24-h, MTC 404 1
%

Carga de particula MTC 407 Positivo

Prueba de Tamiz % MTC E 405 0.1
Mezcla por Cemento % ASTM D-6935 2.0
Destilacion: MTC E 401 57

-Resudo %

Pruebas sobre el Residuo

de destilacion:

-Penetracion, 77 °F (25

°C), 100g, 55 MTC E 304 40
-Ductll_ldad, 77 ° (25 °C), MTC E 306 40 90
5cm/min, cm

-Solubilidad en MTC E 302 975

Tricloroetileno %

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia y
Pavimentos, 2013

Es evidente que el agua y el asfalto no pueden mezclarse facilmente
entre si, por lo cual es imperativo que existan condiciones controladas,
el empleo de herramientas de alta estabilizacién y agentes como
aditivos quimicos; con la finalidad de lograr una dispersion lo
suficientemente estable entre el agua y el asfalto.

Usualmente se utiliza aminas, diaminas, imidazolinas y amidoaminas,
son usados como agentes cationicos. Las aminas son compuestos
organicos que al reaccionar con el acido clorhidrico se convierte en
jabon. Otro agente que se utiliza para producir emulsiones catiénicas
son las sales grasas cuaternarias de amonio, son solubles en agua.

El agente emulsivo el componente mas importante de la emulsion
asfaltica. El surfactante para ser eficaz debe ser soluble en agua, y

contar con el equilibrio entre las propiedades lipofilicos y hidrofilicos.
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En latabla 4 se muestra los agentes que componen la emulsion asféaltica
y modificada con polimero.

Tabla 4. Composicion de las Emulsiones Asfalticas

Emulsion modificada

Elemento Emulsion Normal con polimero
Cemento asfaltico 40-70 50-70
Emulsificante 02-15 02-15
Agua 40 - 60 35-45
Polimero 0 1-4

Fuente: Instituto del Asfalto, 2005

» Clasificacion de emulsion asféltica
La clasificacion de las emulsiones asfélticas de acuerdo al tipo de
emulsificante, se dividen en tres: cationicas, anionicas y no ionicas. En el
mantenimiento y construccion de carreteras se emplea usualmente los
emulsificantes cationicos y anionicos.
También se tienen otro tipo de clasificacion de las emulsiones, de acuerdo
a la velocidad de rotura del asfalto, teniendo:
- Roturarapida o RS (Rapid - setting)
- Rotura media 0 MS (Medium — setting)
- Rotura lenta o SS (Slow — setting)
Cada tipo de emulsion tiene una finalidad diferente, las emulsiones de
rotura rapida tienen muy poca habilidad para mezclarse con agregados, las
emulsiones de rotura media tienen una particularidad de mezclarse
correctamente con agregados gruesos sin embargo tiene dificultad para ser
mezclados con agregados finos, las emulsiones de rotura lenta tienen la
caracteristica de ser mezclado de mara correcta con agregados finos.
(ASPHALT INSTITUTE, 2005).
Los agentes emulsificantes usualmente se encuentran formados por un
radical alkilo R hidrofobico y otro hidrofilico, que al contacto con agua
hace que se separen, es asi que quedan con cargas positivas 0 negativas.
En la Figura 6 se observa una ilustracion representativa de una emulsion

anionica y cationica.
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Figura 6: Representacion esquematica de una emulsion anionica 'y

cationica

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 2005)

De acuerdo a cuél sea el tipo de emulsificante dependera el tipo de
emulsion: los emulsificantes tipo anidnicos, cuentan con grupos acidos en
su parte hidrofilica, los cuales presentan cargas negativas, y tienen como
formula general:

R-COONa
Cuando el emulsificante anidnico entra en contacto con un medio acuoso

se disocia formando:
R — COONa — R — COO- +Na+

La parte hidrofilica toma el grupo carboxilato COO-, y a su vez el radical
alkilo R permanece en la parte hidrofobica.
Los emulsificantes cationicos en su mayoria son grupos aminos que tiene
carga eléctrica positiva y su formula general es:

R-NH3CI.
Cuando este emulsificante entra en contacto con un medio acuoso se

disocia resultando:
R —NH3C1 —» R — NH3+ +C1-

El radical alkilo R permanece en la parte hidrofobica, el grupo de amino
NH3+ se va a la parte hidrofilica. Se observa la nomenclatura para la

clasificacion de las emulsiones asfalticas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Nomenclatura para la clasificacion de las Emulsiones

Emulsion Asfaltica Cationica

Emulsion Asfaltica (ASTM D2397, AASHTO

(ASTM D977, AASHTO M140)

M208)
RS—1(RR- 1) CRS -1 (CRR - 1)
RS -2 CRS -2
HFRS - 2
MS — 1 (RM — 1)
MS - 2 CMS -2 (CRM - 2)
MS — 2h CMS - 2h
HFMS - 1
HFMS - 2
HFMS — 2h
SS—1(RL-1) CSS—-1(CRL-1)
SS - 1h CSS - 1h

Fuente: Instituto del Asfalto, 2005

Los agentes emulsificantes una vez que se produce la emulsién, su parte
hidrofdébica se orienta hacia el asfalto, mientras que su parte polar se dirige
al agua. Gracias a estos agentes emulsificantes de tipo ionico, las particulas
obtienen cargas eléctricas de signo igual, generando que se repelan y por
consiguiente que el sistema se mantenga estable.

Segun la carga de la emulsion que se use en la fabricacion, se presenta una
clasificacion de las emulsiones asfaltica seguin su carga eléctrica. Teniendo
la emulsién no idnica en la cual sus globulos de asfalto no presentan cargas
ya que son neutros, las emulsiones anidnicas que tienen los glébulos de
asfaltos cargados electronegativamente y las emulsiones catidnicas las
cuales tienen sus glébulos de asfalto cargadas electropositivamente.

La mas usada en la industria vial es la emulsién catidnica, ya que presentan
una excelente afinidad de la misma con los agregados pétreos.
Considerando el porcentaje de asfalto que se emplea en la fabricacion, el
volumen de la emulsion, el tipo de emulsion y la modificacién o no
modificacion del residuo, se plantea una segunda clasificacién de distintos

grados.
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Para la segunda clasificacion de las emulsiones se tomara de referencia la

velocidad que tienen las gotas de asfalto para poder unirse, de esa manera

se recupera el volumen de asfalto y luego de un determinado tiempo se

produce la rotura, la rotura es la reaccion o fenomeno producto de la

combinacion de la emulsion con aguay los agregados, en este proceso gran

parte del agua utilizada en la estabilizacion de la emulsion se evapora. Esta

clasificacion es llamada clasificacion por rotura y depende del tipo de

rotura que experimenta la emulsion. En la figura 7 se aprecia la ilustracién

del tipo de rotura.
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Figura 7: Ruptura de Emulsion Asfaltica

Fuente: (Rivera, G., 1998)

Emulsion de Rotura Rapida o RS: son utilizadas en riegos de liga y
carpetas por el sistema de riegos (a excepcion de la emulsion ECR-60),
la cual no se puede utilizar en la produccion de estas Gltimas.
Emulsion de Rotura Media o MS: usualmente son empleadas en
carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta, es recomendada usar
cuando el contenido de finos es menor al 2%, también es empleado en
trabajos de mantenimiento y conservacion tales como bacheos,
renivelaciones, etc.

Emulsion de Rotura Lenta o SS: son empleadas para carpetas de mezcla
en frio elaboradas en planta y en estabilizaciones asfélticas. La
coalescencia esta muy ligada con la rapidez de rotura de la emulsion
para que se vuelva inestable una vez que entra en contacto con los

agregados.
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En la figura 8 se visualiza el diagrama de fases de rotura en la emulsion.

Fase Dhiscreta o Dispersa Fase Continua o Dispersante

Figura 8: Diagrama de una Emulsion

Fuente: (Instituto Mexicaco del Transporte, 2001)

Las emulsiones RS tienen limitada capacidad para mezclarse con los
agregados
Las emulsiones MS tienen la capacidad de mezclarse con el agregado
grueso y no con el agregado fino
Las emulsiones SS son disefiadas para mezclarse correctamente con
agregados finos.
Las emulsiones, son identificadas por nimeros y letras que tienen relacién
con la viscosidad de las emulsiones y la consistencia que tiene la base de
cemento asfaltico. La letra "C" que va al principio del nombre identifica a
una emulsion asféaltica catidnica, de no presentar esta letra se refiere a una
emulsion asféltica anidnica, segin especificaciones ASTM y AASTHO.
Los numeros el nombre indican viscosidad relativa, a mayor sea el nimero
mayor es la viscosidad relativa que tiene la emulsion. Por dar un ejemplo:
la emulsion MS-2, es mucho maés viscosa que la emulsion MS-1. La letra
"h" incluida en algunos grados, significa que la base asfaltica tiene mayor
consistencia 0 es mas dura. La "'s" hace referencia a una base asfaltica mas
blanda. Las letras "HF" aparecen en algunas emulsiones anionicas indican
alta flotacion, tienen textura y propiedades de gel, lo que favorece a la
formacion de una pelicula de asfalto de mayor grosor alrededor del
agregado, favoreciendo a una mejor adherencia del asfalto con las
particulas de agregado. Estas emulsiones son empleadas principalmente en
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mezclas de plantas en caliente y en frio, también en sellados y mezclas en
caminos. Segun su empleo, adherencia y mezclado con los materiales, en
la Tabla 6 observamos las caracteristicas fisicas y quimicas que se

presentan en cada tipo de rotura.

Tabla 6. Tipo de Emulsidn Asféaltica caracteristicas y aplicacion

Caracteristicas Roturarapida Roturamedia  Rotura lenta

Mayor Maxima
. estabilidad al  estabilidad en el
Rapido al
mezclado, mezclado,
Rotura contacto con el
rompe en pocos rompe por
agregado . .,
minutos evaporacion
Se mezcla Agregados Agregados finos
perfectamente . densamente
_ Agregados finos gruesos
con: graduados
arona o arensoa Mezclas,riegos
Aplicacion . ' Mezclas y estabilizad de
tratamientos i
asfalticas suelos

superficiales)
Se obtendrd mejores resultados a medida que los
Adherencia  globulos de asfaltos de la emulsién y los agregados
sean de signo diferente

Fuente: Instituto del Asfalto, 2005

Fabricacion de emulsién asféaltica

Para la fabricacion de la emulsion asféltica es necesario un dispositivo
mecanico de alta velocidad que brinde altas tensiones de corte para obtener
la separacion del asfalto en diminutas gotas. Como se logra apreciar en la
siguiente imagen donde se muestra una planta de elaboracién de emulsion
asfaltica, es necesario un tanque contenedor donde podamos almacenar la
solucion emulsificante, un tanque contenedor para almacenar asfalto
caliente, varias bombas que permitan la alimentacion de los diferentes

materiales que componen la emulsién asfaltica, y medidores de caudal.
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Figura 9: Fabricacion de Emulsion Asfaltica

Fuente: (Ibafiez, H., 2003)

2.3.4. Estabilizacion de Materiales Granulares

La estabilizacion o Proceso de estabilizacion de un suelo, tiene la finalidad de
mejorar las propiedades fisicas y/o mecéanicas del mismo, mediante el empleo
de algin material adicional el cual puede ser sintético, natural o quimico.
Usualmente se realiza la estabilizacion en Subrasantes con suelos
inadecuados o que presentan de baja resistencia al corte, utilizando cemento
portland, cal, asfalto, etc; siendo denominados “suelo-material estabilizador”
por ejemplo: suelo cal, suelo cemento, suelo asfalto. Por otro lado, cuando lo
que se estabiliza es la base o subbase granular recibe el termino de base
granular estabilizada o sub base granular estabilizada con material
estabilizador; dependiendo cual sea el caso, por ejemplo: base granular

estabilizada con cemento, subbase estabilizada con cal, etc. (SUXE, R, 2017)

Por otra parte, existen diferentes coyunturas en el que los materiales que se
llegan a obtener de las canteras cercanas al lugar de estudio, no llegan a
cumplir con las condiciones establecidas para que puedan ser usados en las
capas que conforma la estructura del pavimento; para ello, se urge realizar
otras intervenciones como:

- Zarandeado
- Trituracién
- Disgregacion
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- Estabilizacién

Las tres primeras intervenciones poseen como finalidad principal apocopar el
tamanio del agregado para que puedan cumplir con la granulometria requerida.
De igual forma la Gltima intervencion ofrece propiedades admisibles que el

suelo no tenga o por lo contrario se tendrian que mejorar.

Estas propiedades que se pretenden mejorar con la estabilizacion de suelos

son:
- Resistencia mecéanica

- Durabilidad

- Compresibilidad

- Resistencia mecéanica

- Estabilidad volumétrica

Como resultado de investigacion, se obtuvo informacion de que coexisten

diferentes métodos por el que se puede estabilizar un suelo, los cuéles son:
- Adicién de Cemento Portland

- Adicién de Emulsion asféaltica

- Adicién de Cal hidratada

- Mezclado con otros suelos o la variacion de su granulometria

- Adicion de estabilizadores quimicos

» Estabilizacion con emulsion asfaltica

Becher P. (1972). Define la emulsion como un sistema heterogéneo
termodinamicamente inestable, formado al menos por dos fases liquidas
no miscibles, de las cuales una esta dispersa en la otra bajo la firma de
pequefias gotas (globulos) cuyo diametro es en general superior a 0.1 pum.
Tal sistema posee una estabilidad minima que puede aumentarse por
adicion de agentes apropiados, tales como tensioactivos emulsificantes.
(P.1)
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Gonzales W, Jiménez M. & Lépez R. (2007) Define a la emulsion como
una dispersion de un liquido en otro, en forma de particulas microscépicas.
Siendo el tamafio de los glébulos microscopicos de asfalto de 4 y 6 de

superficie, que se localizaran disperso en agua jabonosa.

Por lo tanto, el sistema queda constituido por el agua como fase continua
y las micrométricas gotas de asfalto como fase dispersa.

El asfalto por su naturaleza es considerado como hidrofobo, fendmeno que
nos obliga a usar en el proceso de fabricacién productos denominados
"emulsificante”. Su funcion es reducir la 'Tension superficial”; acttan
elevando el &rea interfacial, manteniendo de esta forma a los globulos de

asfalto dispersos. (P.1)
» Aplicaciones de la emulsion asfaltica

La aplicacion de las emulsiones asfalticas es principalmente considerada
como un método para la conservacion o construccion de un pavimento.

Entre los principales, tenemos las siguientes aplicaciones:

Tratamientos a la superficie

Tratamientos superficiales (Chip seal)
- Sellos de niebla (Fogseal)

- Sellos de lechada asfaltica (Slurryseal)
- Microcapas (Microsurfacing)

- Combinacion de tratamientos superficiales con sellos de lechada
(Cape seal)

Asfaltos reciclados

- Reciclado en frio en sitio (Cold in-place)

- Mejoramiento de base (Full Depth)

- Reciclado en caliente en sitio (Hot in-place)

- Reciclado en caliente en planta
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» Estabilizacion con cemento portland
También llamado suelo - cemento, se obtiene de la mezcla de un suelo
disgregado con cemento, agua Yy otras adicciones, seguida de una
compactacion y un curado adecuado. De esta forma, se termina

convirtiendo en un material mas endurecido y mucho maés resistente.

» Quimica de la estabilizacion con Cemento Portland

El procedimiento de estabilizacion del cemento tiene varias etapas, la
primera etapa consta de la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de
calcio, que se produce cuando el cemento entra en contacto con el agua.
Esta mezcla produce una reaccion formando masas minusculas que se
unen fuertemente entre si y con otros cuerpos. La mezcla de cemento y
agua produce una reaccion en la que los iones de calcio tienden a formar
grumos entre las particulas de suelos con cargas negativas produciendose
floculacion por gravedad, pero netamente consiste en la reaccion del
cemento con componentes silicos que tiene el suelo, produciendo una
encima conglomerante que sirve como liga para material gravoso, arenoso
y limoso; y basicamente este es el efecto en los suelos gruesos.

La presencia de material organico impide que se forme la reaccién suelo —
cemento, ya que los acidos producidos por la materia organica presentan
gran afinidad por los iones de calcio generados o liberados en
consecuencia de la reaccion formada originalmente por el cemento,
atrapandolos y complicando la formacién aglutinante propia del cemento
en los suelos gruesos o al realizar la estabilizacion en arcillas. Por lo mismo
en la mayoria de paises se exige un maximo de material organico presente
en el suelo de 1 —2% en peso, de esta forma se asegura que la estabilizacion
con cemento para dicho suelo sea apropiada.

Asi mismo la presencia de sulfatos en el suelo limitan al aglomerante la
cantidad necesaria de humedad para tu funcionamiento. EI cemento tiene
un efecto mas complicado en los suelos arcillosos, por otro lado, teniendo
un suelo grueso el resultado de trabajarlo con cemento es mas favorable.
El cemento como primer efecto en la hidratacion produce aluminatos y
silicatos hidratados de calcio, asi mismo produce hidréxido de calcio e

iones de Ca, lo cual incrementa la cantidad de electrolitos de agua
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intersticial, aumento del PH, y un posterior proceso en dos fases. La
primera fase consta de un intercambio ionico entre iones de calcio y otros
compuestos asimilados por los minerales que tiene la arcilla. En la segunda
fase, entre el cemento y los cristales de arcilla se produce reacciones
quimicas puzolénicas. Se forman elementos cementantes como reaccion
entre elementos aluminicos y silicicos; obteniéndose como resultado de
esta reaccion una estructura arcillosa vaporosa y originalmente floculada,
en un compuesto resistente el cual incrementa su resistencia con relacion
al tiempo. Es ahi donde el hidroxido de calcio consumido puede ser
reemplazado o repuesto por cal y liberarse en el proceso de hidratacion

primario del cemento.

Tipo de estabilizacion con cemento portland

SUELOS TRATADOS CON CEMENTO

Los suelos tratados con cemento consisten en una mezcla de ambos
materiales y con la adicion de agua, obteniendo un resultado no endurecido
0 semiendurecido. De acuerdo a la cantidad de cemento utilizado en la
estabilizacion y del tipo de suelo que se pretende estabilizar dependera el
mejoramiento que alcanzara el suelo. La funcion que cumple el factor
cemento que se adiciona en el suelo es modificar la avidez de agua que
tiene el suelo y de esa forma disminuir su plasticidad. De esta forma el
suelo puede ser usado en bases, subbases y subrasantes.

SUELO CEMENTO

El suelo cemento, tiene la cantidad suficiente de cemento necesario para
endurecer un suelo, al cual se ha incrementado el nivel de humedad
suficiente para llegar a un grado de compactacion optimo y obtener la
correcta hidratacién con cemento. La denominacion que recibe el presente
material, suelo estabilizado con cemento, estabilizacion de agregado —
cemento, etc. los mismos que indican un suelo al cual ha sido afiadido

cemento en la cantidad necesaria para endurecerlo.
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2.4. Ensayos de material de cantera

Se precisa que los ensayos obedecen a los requerimientos de las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013 de acuerdo al uso considerado para
cada una de ellas.

En cada cantera se han realizado excavaciones de calicatas para determinar las
caracteristicas del material y su potencia, el nimero de calicatas fue realizado acorde
con el area de extraccion, y fueron distribuidas convenientemente de manera de
cubrir toda el area de explotacion.

En cada calicata excavada, se ha realizado el registro de excavacion (segun la norma
ASTM D-2488), describiendo el tipo de material encontrado, color, humedad, indice
de plasticidad y los porcentajes estimados de bolonerias; y de cada calicata se
extrajeron muestras alteradas representativas, que fueron remitidas a laboratorio para

realizar los ensayos estandar y especiales de acuerdo al uso previsto.

2.4.1. Andlisis granulométrico por tamizado
Mediante el analisis granulométrico se puede clasificar las particulas de un
suelo segun su tamafio. Para poder lograr la distribucién por tamafios se
requiere de mallas metélicas o recipientes Ilamados tamices, los cuales estan
normalizados y cuentan con ndmeros estos son colocados de manera
descendiente. El ensayo de analisis granulométrico consiste en colocar el
suelo en el tamiz superior y hacerlo pasar atreves de estos, luego se procede
a tomar el peso del material retenido en cada malla y conseguir el porcentaje
de material acumulado retenido respecto al peso total seco, y de esa forma
entregar resultados en porcentaje de material pasante de cada malla.

2.4.2. Ensayo limite liquido y limite plastico
El limite liquido y limite plasticos, son conocidos como limites de
consistencia asi mismo recibe el nombre de “limites de Atterberg”, se basan
en que los suelos de granulometria fina tienen cuatro tipos de estados
dependiendo de la humedad que contiene. Es asi que cuando el suelo no
presenta humedad o este seco recibe la clasificacion de estado solido. Cuando
la humedad que presenta el suelo va incrementando pasa del estado
semisolido a un estado plastico, para finalmente alcanzar el estado liquido.

Los limites de humedad o humedad frontera que presenta el suelo son los
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2.4.3.

24.4.

2.4.5.

llamados limites de ATTERBERG. Estos limites tienen la finalidad de
permitir la clasificacion del suelo segun el sistema SUCS o AASHTO.

Contenido de humedad

Todo suelo presenta cierta cantidad de agua, el contenido de humedad es la
relacion entre el peso que presenta el agua en el suelo, con relacion al peso
que presenta el suelo luego de que este sea secado al horno.

Proctor Modificado

El Proctor modificado consiste en aplicar una cierta energia a un suelo, el
mismo que es compactado produciendo variacién en su densidad, con
relacion al contenido de humedad que contiene el suelo. En la actualidad el
método del Proctor modificado es el mas utilizado y seguro para conseguir
los valores de humedad optima y valores maximos de densidad seca del suelo.
En un inicio solo se aplicaba el método de Proctor Estandar, sin embargo, este
fue actualizado debido a que los suelos soportaban cargas mayores y se evalud
la posibilidad de hacer modificaciones para simular de manera 6ptima un
efecto similar, pero a pequefia escala. La variante del Proctor modificado, que
generalmente se aplica en obras geotécnicas tiene su base en la energia de
compactacién aplicada, la que cambia dependiendo del tipo de suelo a tratar,
variando: tamafio de molde, numero de golpes aplicados, numero de capas,

peso del pison y la altura de donde cae el pison.

Relacion de soporte de California o Ensayo California Bering Ratio (CBR)
El Valor Relativo de Soporte 0 CBR es el ensayo que permite analizar y
evaluar la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de densidad y
humedad controladas, aplicando una carga que usa un pistén metalico de 0.5
pulgadas cuadradas con el fin de penetrar la superficie del suelo compactado
en un molde metalico a una velocidad constante. Este parametro es definido
como la fuerza requerida para que un piston normalizado penetre a cierta
profundidad, expresado en porcentaje de fuerza necesaria para que el piston
penetre a esa misma profundidad y con la misma velocidad un molde
normalizado con un material patron chancado. (ROSENDO, A. & DONOSO,
A., 2008)
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2.4.6. Equivalente de Arena

La resistencia que posee la estructura de un pavimento tiende a disminuir
cuando esta conformado o presenta grandes porcentajes de material fino
Ilamese arcilla o limos, esto se debe a que este tipo de material es susceptible
a deformarse al contener agua y ser sometido a aplicacion de fuerzas. Este
método nos permite encontrar la relacion que existe entre la altura que
presenta la arena y la altura de arcilla luego de un tiempo de sedimentacion.
(GUTIERREZ, C., 2010)

2.4.7. Absorcion
Se define la absorcion como la capacidad que tiene un agregado para capar
agua o asfalto, dicho parametro es crucial en el proceso del disefio ya que los
agregados porosos dependen de cantidades mayores de asfalto a diferencia de
un agregado menos poroso. Por ello, este parametro es determinante en el
proceso de seleccion del material pétreo a utilizar. (GUEVARA, J. &
SALAZAR, L., 2021)

2.5.Ensayos de material estabilizado

2.5.1. Ensayo Proctor Modificado

El Proctor modificado consiste en aplicar una cierta energia a un suelo, el
mismo que es compactado produciendo variacién en su densidad, con
relacién al contenido de humedad que contiene el suelo. En la actualidad el
método del Proctor modificado es el mas utilizado y seguro para conseguir
los valores de humedad éptimay valores maximos de densidad seca del suelo.
Enuninicio solo se aplicaba el método de Proctor Estandar, sin embargo, este
fue actualizado debido a que los suelos soportaban cargas mayores y se evalud
la posibilidad de hacer modificaciones para simular de manera éptima un
efecto similar, pero a pequefia escala.

La variante del Proctor modificado, que generalmente se aplica en obras
geotécnicas tiene su base en la energia de compactacion aplicada, la que
cambia dependiendo del tipo de suelo a tratar, variando: tamafio de molde,
numero de golpes aplicados, numero de capas, peso del pison y la altura de

donde cae el pison.
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Portland

La propuesta de disefio para una mezcla, depende del tipo de suelo a
estabilizar y del tipo de estabilizacion que se realizara. En la estabilizacion
suelo cemento influye mucho el tipo de suelo, por lo tanto, en la Tabla 7 se
mencionan el porcentaje de cemento a emplear dependiendo del tipo de suelo
a estabilizar.

Tabla 7. Rango tipico cemento segun clasificacion de suelo

Rango tipico de

ASSHTO ASTM (SUCS)
cemento (% en peso)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9
A-3 SP 7-11
A-4 CL, ML 7-12
A-5 ML, MH, CH 8-13
A-6 CL,CH 9-15
A-7 MH, CH 10-16

Fuente: ACI 230 1R

Como primer paso se obtiene el peso de la cantidad de cemento a emplearse
de acuerdo a la dosificacion propuesta, en el caso que la muestra es de 6000
gr. La cantidad de cemento a emplear es de 300gr, lo que corresponde al 5%
del peso segun los parametros en las tablas antes mencionadas.

En cuanto a la resistencia a la compresion no confinada, los valores promedios
resultados de la resistencia a los siete dias de curado fueron decisivos para la
realizacion del disefio y la determinacion del coeficiente de aporte estructural.
(Aliaga & Soriano, C., 2019)
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Resistencia a la Compresion vs Contenido de Cemento
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Figura 10: Resistencia a la Compresion vs Contenido de Cemento
Fuente: (Méarquez, 2020)

De acuerdo al siguiente Gréfico identificamos la resistencia a la compresion
segun el contenido de Cemento. Para este caso se usé el 5% de cemento
portland el cual nos da, segun el tipo de material granular, 27.74 kg/cm2 de

resistencia a la compresion.

Emulsion Asféaltica

Para establecer el volumen apropiado de emulsion a emplear, se requiere
inicialmente de un valor de emulsion tedrico, este valor representa el
promedio de valores obtenidos de una ecuacion propuesta en la Universidad
de Illinois — EUA, “Metodologia Propuesta de Illinois para Disefio de Mezcla
en Frio Emulsion — Agregado”. En la etapa de disefio se ejecuta el ensayo de
recubrimiento donde se adiciona un valor minimo de cemento que va en el
rango de 0.3% < x < 1%; puesto que el cemento presenta propiedades
hidraulicas proporcionandole resistencia de estabilidad humeda. Se toma
porcentajes variables de emulsion en relacion al asfalto residual; ya que es
este el que permanece en el suelo estabilizado (segin requerimiento de
norma). Posterior a la realizacion de la mezcla, se obtiene el peso seco unitario
final. EI mismo procedimiento se repite hasta obtener una relacion entre el
Peso Unitario Seco y el Contenido de Emulsion. En la curva de compactacion
se determina los valores adecuados de contenido de emulsion y maximo peso

unitario seco modificado. (Aliaga & Soriano, C., 2019)
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2.5.2. Relacion de soporte de California o Ensayo California Bering Ratio (CBR):
El Proctor modificado consiste en aplicar una cierta energia a un suelo, el
mismo que es compactado produciendo variacién en su densidad, con
relacién al contenido de humedad que contiene el suelo. En la actualidad el
método del Proctor modificado es el mas utilizado y seguro para conseguir
los valores de humedad optimay valores maximos de densidad seca del suelo.
En un inicio solo se aplicaba el método de Proctor Estandar, sin embargo, este
fue actualizado debido a que los suelos soportaban cargas mayores y se evalué
la posibilidad de hacer modificaciones para simular de manera 6ptima un
efecto similar, pero a pequefia escala.

La variante del Proctor modificado, que generalmente se aplica en obras
geotécnicas tiene su base en la energia de compactacion aplicada, la que
cambia dependiendo del tipo de suelo a tratar, variando: tamafio de molde,
numero de golpes aplicados, numero de capas, peso del pison y la altura de

donde cae el pison.

2.6.Disefio del Pavimento

El disefio estructural se efectud siguiendo la metodologia de la guia del MTC la cual
sigue el método ASSHTO 1993, el cual es utilizado en el disefio estructural de
pavimentos rigidos y flexibles, y tiene la finalidad de mostrar las relaciones deterioro
—solicitacion. La finalidad de la aplicacion del ASSHTO 93, es optimizar el espesor
de la capa de afirmado, resultando con costos de disefio menos costosos. Basicamente
el disefio del ASSHTO 93 se fundamenta en dos parametros esenciales, el primero
es la carga de trafico vehicular que tendrd que soportar el pavimento, el segundo
parametro de disefio corresponde a las caracteristicas que presenta la subrasante en
la cual se asienta el pavimento.

El ndmero estructural requerido del pavimento flexible fue calculado mediante la

siguiente expresion:

o2 (g7 15)

1094
(SN + 1)51

logW;g = zgso +9.36 log(SN +1) — 0.2 +

0.4+

+ 2.321log(Mg) — 8.07
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Se requiere disefiar una alternativa de pavimento en el que se obtenga un periodo de

vida de 20 afios.

Las cargas de trafico vehicular que soportara el pavimento, esta expresado en
ESALS, Equivalent Single Axle Loads 18 kip 0 80 kN 0 8.2 tn, lo que se denomina

Ejes equivalentes (EE). La sumatoria de ESALS en el periodo de disefio es referida

como W18 o ESALS, o también conocido como Numero de repeticiones de EE de

8.2 tn.

Para el disefio de pavimentos flexibles, y parametro de trafico, hay tres categorias,

como se muestra en la Tabla 22, 23 y 24:

» Caminos de bajo volumen de transito, de 150001hasta 1000000 EE, en el carril

y periodo de disefio

Tabla 8. Numero de Repeticiones acumulables de ejes Equivalentes de 8.2 th en

el carril de disefio

Tipos Tréfico expresado en EE

Rangos de Tréafico Pesado
Expresado en EE

TP1

TP2

TP3

TP4

>150000 EE
<300000 EE
>300000 EE
<500000 EE
>500000 EE
<750000 EE
>750000 EE

<1000000 EE

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia y Pavimentos,

2013

» Caminos de 1000001 hasta 30000000 EE, en el carril periodo de disefio.

Tabla 9. Numero de Repeticiones Acumuladas de ejes Equivalentes de 8.2 tn en

el carril de disefo

Tipos Trafico expresado en EE

EE

Rangos de Trafico Pesado Expresado en

TP5

TP6

TP7

>1000000 EE
<1500000 EE
>1500000 EE
<3000000 EE
>3000000 EE
<5000000 EE

o1



P8 >5000000 EE

<7500000 EE
lis S> 170500000000000 EE?E

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia y Pavimentos, 2013

» Caminos de un transito mayor a 30000000 EE en el carril y periodo de disefio.
Este disefio sera materia de un estudio especial, analizando diversas alternativas

de pavimento equivalentes y justificando esta solucion.

Tabla 10. Nimero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

en el carril de disefio

Rangos de Tréafico Pesado Expresado en
EE

TP15 >30000000 EE

Tipos Tréafico expresado en EE

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Pavimentos, 2013

2.6.1. Datos para el disefio de pavimentos

» Suelo de fundacion
Los trabajos de campo y laboratorio se ejecutaron en el mes de agosto y
septiembre del 2017. Con este fin, se efectuaron prospecciones en la
plataforma cada 250 m alternadas hasta alcanzar el 1.50m de profundidad.
Siendo excavadas un total de 31 calicatas, de donde se obtuvieron muestras
representativas disturbadas. Estas muestras fueron empleadas para realizar
los ensayos de clasificacion de suelos, ensayo de proctor modificado y
CBR. Durante el desarrollo de las excavaciones de las calicatas, no se ha

identificado presencia de nivel freatico.
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El suelo de fundacion de la estructura esta conformado principalmente por
arenas arcillosas y arenas limosas, habiéndose encontrado, en algunas
calicatas, gravas arcillosas y gravas limosas. El material fino encontrado,
presenta un limite liquido comprendido entre 21 y 45, mientras que el
indice de plasticidad varia de 10 a 23.

El suelo de fundacion en el primer tramo del km 0+00 al km 2+00 esta
compuesto por arenas limosas y arenas arcillosas distribuidas de manera

casi uniforme tal como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 11: Distribucion de tipos de suelos de fundacion del tramo km
0+00 al km 2+00

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo tramo se han detectado la presencia de limos y arcillas de
baja plasticidad, asi como gravas con arcillas y gravas con limos. Este
tramo tiene una mayor resistencia que el tramo anterior por el tipo de
material que conforma la fundacién. La distribucion del tipo de suelos se

presenta en la siguiente figura.

SP-SM SW-SC
GP 5% 5% GC
GW-GC 4%
GP-GM %
4%

GW-GM

9%
GM

18%

14%

sm
14%

Figura 12: Distribucion de tipos de suelos de fundacion del tramo km
2+00 al km +472

Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio se han establecido dos sub tramos en base al tipo de suelo

de fundacion. En cada tramo en funcién a los perfiles encontrados se ha

calculado un valor representativo de CBR y luego calculado en forma

indirecta el médulo de resiliencia. En el siguiente cuadro se resumen los

resultados de laboratorio de los materiales que conforman el suelo de

fundacion.

Tabla 11. Resultados de laboratorio Suelos de Fundacion del acceso a la

mina Cuajone

Calicata
C-1
c2
C-3
C4
C3
C6
C-7
C8
ca

Cc10
11
12
C-13
C-14
C-15
C-16
17
C-18
C-19
C20
¢
2
c23
24
k]
C-26
27
C-28
C29
C-30
C-31

Pasante Limites Clasificacion Humedad Proctor CBR
N N0 LD P SUCS AASHTO Natural Denzidad Humedad 95%
66 13 4 2 SC A2 8.11 195 14.20 6.70
64 12 4 19 SP-SC A2 1130 -

62 10 4 17 SPSM A2 14.00 -

63 1 NP NP  SPSM Ala 8.40 -

63 17 s M Alb 8.90 190 13.90 9.10
63 19 1 M Alb 1080 -

36 13 ¥ on SC A2 4.60 -

55 7 37 17 SPSC ALg 7.80 -

16 14 KV M Al 721 204 11.10 1240
59 7 4 21 SW-sC A2 1210 -

16 19 4 12 M A2 1170 -

55 H 24 NP SPSM Ala 1650 -

64 0 EXT P SC A2 j.10 203 9.70 8.80
3% 13 21 NP M Ala £.80 -

35 2 4 1 GM A2 9.70 -

52 7 21 GPGM Ala 3.00 -

57 25 2 1 GC A2 3.90 205 9.00 1750
43 1 i1 10 GWGC A4 7.80 -

67 44 278 GC Ad .70 -

43 16 PX R GM Alb 1360 - - -
4 9 2 6 GW-GM A4 470 204 870 2100
52 7 21 NP GW-GM Ala 1430 -

33 14 NP NP GM Ala 460 -

33 19 i3 16 GC A2 11.60 -

57 7 i1 i GC A2 340 20 8.80 1950
2 4 NP NP GP Ala 1050 -

48 16 213 GC A2 8.20 -

53 18 ESR GM A2 1260 -

63 15 2% 10 GC A4 480 -

46 12 24 8§ GPGC A4 7.90 181 10.80 16.80
61 16 314 8C A2 470 -

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores de modulo de resiliencia y de modulo de reaccion han sido

calculados de manera indirecta a partir de los valores de CBR. Las

relaciones empleadas para calcular el mddulo de resiliencia son las
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mostradas en el reporte NCHRP 1-37 A (Ref.3) y la publicacion del TRL
(Ref.4) mientras que el modulo de reaccion se ha calculado en base al
manual de disefio PCA (Ref.5). Los tramos establecidos son del km 0+00
al km 2+00 y del km 2+00 hasta el final del tramo. EI médulo resiliente
fue calculado aplicando las siguientes expresiones: Para valores de CBR
entre 2 'y 12% de la publicacion del TRL pagina 38 (Ref.4) y pagina 329
de Walsh (Ref.6)

M, = 17.6CBR*®*MPa

M, = 2555CBR%®*psi

Existe otra correlacion para valores de CBR comprendidos entre 12% y
80% que es presentada en la pagina 123 del Manual de Carreteras de Chile
(Ref.7) y es concordante con los resultados que se obtienen del abaco
mostrado en la pagina 28 de Van Til (Ref.8).

M, = 22.1CBR®>°*MPa

M, = 3205CBR"5psi

Tabla 12. Resumen de los Resultados de Laboratorio Suelos de
Fundacion a la Mina Cuajone

Clasificacion Proctor CBR.(0.17)
) MDS OCH
Progresiva 100
Calicata Lada Prof (m) SUCS AASHTO 5% )
(Km) o Ve
Griem3 Ya
C01  (+040 LD 0.30-1.50 5C AT 1833 142 6.7 143
C05  1+023 LD 0.30-1.50 SM Alb 1.895 139 91 222
Tramo 1 79
C-09  2+000 LD 0.30-1.50 SM A4 2041 1.1 124 250
C-13 34003 LD 0.30-1.50 SC A4 2029 87 8.8 194
C17  4+000 LD 0.30-1.50 GC A4 2049 o0 175 310
C21 44945 LD 0.20-1.50 GW-GM A4 2041 87 A0 402
C-23 34873 LD 0.20-1.50 GC A26 2.063 2.8 125 324
C30  T+140 LI 0.00-1.50 GP-GC A24 1.814 10.8 168 200
Tramo 2 16.0

Fuente: Elaboracicn Propia
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El CBR para el primer tramo es 7.9% y para el segundo tramo 16.0%;
ambos determinados como el promedio de los resultados de CBR de
laboratorio al 95% de la densidad méaxima proctor modificado.

ler tramos: Km 0+00-Km 2+00: CBR 7.9%, Mr=9669 psi, k= 175 pci
2do tramo: Km 2+00-Km 7+472: CBR 16.0%, Mr=14726 psi, k=261

pci

» Traficoy Eje Equivalentes (ESAL)

El CBR para el primer tramo es 7.9% y para el segundo tramo 16.0%;

ambos determinados como el promedio de los resultados de CBR de

laboratorio al 95% de la densidad méaxima proctor modificado. Para el

calculo de los ESAL se ha empleado la siguiente informacion obtenida del

estudio de trafico:

El volumen y la clasificacion del trafico, el nimero de camiones y la
composicidn de los ejes de estos, para cada sentido del trafico.

El crecimiento del trafico, para lo cual es necesario conocer las tasas
de crecimiento de los vehiculos pesados y aplicar la siguiente férmula:
factor de crecimiento = [(1+r)n-1]/r, donde r = tasa de crecimiento y
n = ndmero de afios.

Factores de dafio calculados en base a los pesos por eje.

En el siguiente cuadro se presenta el detalle de los resultados de ejes

equivalentes por tipo de vehiculo para un periodo de disefio de 20 afos.

Tabla 13. Ejes Equivalentes por Tipo de Vehiculo y Tipo de Pavimento
para un periodo de 20 afios

Tipo de vehiculo Pavimento Flexible

B2 9.52E+05
B3-1 1.33E+05
B4-1 0.00E+00
C2 1.52E+06
C3 4.98E+05
C4 1.29E+05
T2S1 9.03E+04
T2S2 1.52E+05
T2S3 7.24E+04
T2Se3 0.00E+00
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T3S1
T3S2
T3S3
T3Se3
C2R2
C2R3
C3R2
C3R3
C3R4
T3Se2 Se?
Vehiculos ligeros
Total

7.61E+04
1.86E+05
2.27E+06
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
6.59E+03
6.09E+06

Fuente: Elaboracion propia

» Confiabilidad (%R)

La confiabilidad es un parametro relacionado con el grado de

incertidumbre; la variacion en las predicciones del trafico y la respuesta

del pavimento; y la importancia de la via. Para el nivel de trafico calculado

el disefio debe ser realizado para una confiabilidad del 90% que

corresponde al tipo de trafico TP8 de acuerdo con el manual del MTC.

Tabla 14.Valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola

etapa de disefio

. Ejes equivalentes N|_vel_ qle
Tipo de - confiabilidad
X Trafico Acumulados
caminos (R)

Tro 100000 150000 65%

Caminos de Te1 150001 300000 70%

bajo volumen Te2 300001 500000 75%

de Transito Te3 500001 750000 80%

Tpa 750001 1000000 80%

Tes 1000001 1500000 85%

Tre 1500001 3000000 85%

Te7 3000001 5000000 85%

Trs 5000001 7500000 90%

Trg 7500001 10000000 90%

Tr10 10000001 12500000 90%

Tr11 12500001 15000000 90%

Resto de Tr12 15000001 20000000 95%

Caminos Tr13 20000001 25000000 95%

Tr14 25000001 30000000 95%

Tris >30000000 95%

Fuente: Manuel de carreteras Suelos Geologia y Pavimentos,2013
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» Serviciabilidad
La serviciabilidad es un parametro que relaciona la condicion funcional
con la condicién estructural de la via. Los valores tomados para este
estudio fueron los indicados en la guia de disefio del MTC para el trafico
esperado tipo TP8. La serviciabilidad inicial es 4.0 y la final de 2.50.
Tabla 15. indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) segin Rango de Tréafico

Ejes equivalentes Lﬂ_d{ce _dfa
Tipo de Trifico A cumulados Serviciabilidad
Caminos ) Inicial (P1)

T 150001 300000 3.80
Caminos de Te2 300001 500000 3.80
bajo Trs 500001 750000 3.80
Wolumen de Tps 750001 1000000 3.80
Transito Tes 1000001 1500000 4.00
Trs 1500001 3000000 4.00
Ter 3000001 5000000 4.00
Trs 5000001 7500000 4.00
Tre 7500001 10000000 4.00
Teuwo 10000001 12300000 4.00
Tenn 12500001 15000000 400
Resto de Tz 15000001 20000000 420
Caminos Tri: 20000001 25000000 420
Trs 25000001 30000000 420
Tris =30000000 4.20

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia v
Pavimentos 2013

Tabla 16. indice de Serviciabilidad Final (Pt) segiin Rango de Trafico

Indice de

Tlpq de , Ejes equivalentes Serviciabilidad

Caminos Trafico Acumulados Inicial (Pt)
Tm 130001 300000 200
Caminos Tr2 300001 500000 200
de bajo Tes 500001 730000 200
Volumen Tr4 730001 1000000 200
de Transito Tes 1000001 1500000 230
Trs 1500001 3000000 230
Te7 3000001 5000000 230
Trs 000001 7300000 2.50
Tro 7500001 10000000 230
Trn 10000001 12500000 230
Tenx 12300001 13000000 230
Festo de Trz2 15000001 20000000 3.00
Caminos Tr 20000001 23000000 3.00
Tra 25000001 30000000 3.00
Trs =30000000 3.00

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia v
Pavimentos 2013
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» Consideraciones de drenaje
El drenaje estd considerado dentro del disefio como un factor que afecta
directamente el coeficiente de capa y se estima en funcion del porcentaje
de tiempo que la estructura esta préxima a la saturacion y de acuerdo a la
calidad del drenaje. La saturacion de la estructura esta en funcion de las
caracteristicas granulométricas de los componentes del pavimento y de la
porosidad, asi como del caudal de agua que pueda ingresar por
precipitaciones fluviales, capilaridad o nivel freatico. El siguiente cuadro

resume el criterio aplicado para calificar la calidad del drenaje.

Tabla 17. Calificacion a la Calidad de Drenaje

Calidad del drenaje Tiempo que demora en drenar el

50%
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo No drena

Fuente: Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia 'y
Pavimentos, 2013

En base a los valores recomendados por AASHTO en la tabla 2.4 de la
Guia de disefio (cuadro anterior), en el presente disefio se consideré un
valor de 1.0 para el pavimento flexible para el coeficiente de drenaje,
considerando que la calidad del drenaje es regular, y el tiempo que
permanece cercano a la saturacién del 5-25%.

» Numero estructural requerido (SNR)
Es representada por la siguiente formula:
SN=alxD1l+a2xD2xm2+ a3 xD3+m3
Donde, Segun el método de AASHTO, para obtener los coeficientes

estructurales de cada capa, se aplican las siguientes férmulas:

Carpeta asfaltica :al =0.184 x In (Mrl) — 1.9547
Base granular :a2=0.249 x In (Mr2) — 0.977
Sub base granular :a3=0.227 x In (Mr3) — 0.839
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Donde:
Mr1: Mddulo resiliente de la base granular
Mr2: Médulo resiliente de la sub base granular

Mr3: Mddulo resiliente de la sub rasante

El dimensionamiento para una base granular, es calculado por la

siguiente férmula:

4y = SN2 —SN1
 a2xm2
» Capa de sub base granular existente
e CBR40%
e Modulo resilente = 17,000 psi,
e Coeficiente de capa 012
020 =
0.18 o 40 - 3
0.16 — - =
o145 1091 854 254 w43
0.12 o = ;g;msﬂ— B =47
; 2  d0—as 04T 3048 g
DAY sp—O = = 201
D'DE_.E 2= Eﬂ_g ::Lh_'ﬁ 15_E
0.08 o5 30 — 4.0 4%
n.o4 -3
0.02 —
I:l —_— —— o e =

Figura 13: Coeficiente de capa de la sub base en funcion del CBR

Fuente: (Sociedad Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y
Transportes, 1997)

2.6.2. Resumen de parametros de disefio

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los valores empleados:
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Tabla 18. Pardmetros de Disefio de Pavimento

Pavimento Flexible

Factor 1ler tramo 2do tramo
Factor de Confiabilidad 90%
R
Desviacion estandar -1.282
normal (Zr)
Desviacion estandar 0.45
normal (So)
SerV|C|ab|I|_dad Inicial 4.00
ey
Serviciabilidad final 250
(pt)
Coeficiente de drenaje 1.00
Madulo resilente sub 9.669 14,726
rasante
Tréafico de disefio en
oAl 6.09E+06

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3. Disefo de Pavimento con material estabilizado con Cemento Portland

» Método AASHTO 1993
El cemento debido a su facil adquisicion y propiedades propias que
presenta, es un agente estabilizador muy empleado. Para estabilizar con
cemento debemos tener claro el disefio que realizaremos, en vista que su
aplicacion tiene la finalidad inminente de incrementar la resistencia del
material a estabilizar.
El producto final obtenido del proceso de estabilizacion es sometido al
ensayo de resistencia a la compresion no confinada o UCS (Unconfined
Compressive Strenght), el cual es empleado internacionalmente.
La resistencia que presenta un suelo estabilizado estd relacionada
necesariamente con la proporcion de cemento que se adiciona, las
caracteristicas del material a estabilizar y la densidad del material
compactado.
Generalmente el aumento de la resistencia del material es de forma lineal
y esta en relacion con la proporcion de cemento que se utiliza, asi mismo

se debe de considerar que todos los materiales tratados con cemento llegan
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a sufrir agrietamiento por las diferentes fuerzas a las que esta sometido,
siendo fuerzas de traccidn y por presentar retraccion.

Es necesario mencionar que el volumen de cemento necesario es indicador
gue se expresa en porcentaje y tiene relacion con el peso seco del material
que se requiere estabilizar, en caso que no exista datos de pruebas o
ensayos previos al material a estabilizar podemos utilizar valores de 2% a
3% en subbases y 4% a 6% en bases, teniendo en cuenta que para
materiales con porcentajes retenidos en la malla N° 4 mayores a la mitad
de la muestra se debe utilizar una proporcion baja de cemento, mientras
que si el porcentaje retenido en la malla N° 4 es menor a la mitad de la
muestra se debe utilizar proporciones mas altas de cemento.

En el siguiente Cuadro se puede observar los resultados de los espesores

resultantes aplicando la base estabilizada con Cemento Portland

Tabla 19. Espesores Resultantes

Pavimento flexible

Capa
ler tramo 2do tramo
Mezclé;laﬁséfr?gélca en 4.0 pulg 4.0 pulg
(10cm) (10cm)
Base estabilizada con 6 pugl 5 pulg
cemento
(15.24cm) (12.7cm)
Sub base granular
existente 6 pulg 6 pulg
(15cm) (15cm)
SN requerido 3.36 2.27
SN efectivo 3.82 2.88

Fuente: Elaboracién propia

2.6.4. Disefo de Pavimento con material estabilizado con Emulsion Asfaltica

» Método AASHTO 1993
En el siguiente cuadro se ven los resultados de los espesores resultantes

aplicando la base estabilizada con emulsién asfaltica
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Tabla 20. Espesores Resultantes

Pavimento flexible

Capa ler tramo 2do tramo
Mezcla asféltica en 4.0 pulg 4.0 pulg
caliente (20cm) (10cm)
Base estabilizada con 10 pugl 8 pulg
emulsion (25cm) (20cm)
Sub base granular 6 pulg 6 pulg
existente (15cm) (15cm)
SN requerido 4.36 3.72
SN efectivo 4.82 4.33

Fuente: Elaboracién propia

En el siguiente cuadro se ven los resultados de los espesores resultantes
aplicando la base estabilizada con emulsién asfaltica Como resultado de la
seleccion se obtuvo una base granular estabilizada, de espesor variable
entre 25cm (Tramo 1) y 20cm (Tramo 2), y con buena resistencia

estructural, haciendo uso de emulsion catidnica tipo CSS-1h.

2.7.Definicion de términos basicos

- Abrasion: Roce superficial mecanico de agregados y de rocas, generado por el
resultado de la friccion. (MTC 02-2018, 2018)

- Absorcion: Retencion del fluido de cualquier material en un cierto tiempo de
exposicion. (MTC 02-2018, 2018)

- Afirmado: Manto compactado de material granular nativo o también Ilamado un
proceso con progresion especifica que serviria para aguante directamente las
cargas Yy esfuerzos del transito que circularia por dicho afirmado. (MTC 02-2018,
2018)

- Aglomerante: Son materiales que contienen sustancias simples 0 compuestas, con
la capacidad de unir particulas de material y brindar cohesion por medio de
procesos quimicos o fisicos. (MTC 02-2018, 2018)

- Agregado: Material granular como arena, rocalla (grava), escoria o roca triturada,
utilizado para ser combinado en su estado natural, triturados en diferentes
tamarios. (MTC 02-2018, 2018)
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Asfalto: Mezcla s6lida con compactacion de hidrocarburos y minerales, de color
cobrizo (marrén oscuro) a negro, conformado principalmente por betunes de
origen nativo. (MTC 02-2018, 2018)

AASHTO: Entidad Americana “American Association of State Highway and
Transportation Officials”. (MTC 02-2018, 2018)

Calicata: Excavacion de poca profundidad que se realiza en un terreno, con el fin
de registrar e inspeccionar directamente los sedimentos del suelo a varias
profundidades y luego obtener las muestras. (MTC 02-2018, 2018)

Cantera: Generalmente llamada explotacion minera de depoésitos naturales de
material adecuado para usarlo en la rehabilitacion, construccion, mejoramiento
y/o mantenimiento de las carreteras. (MTC 02-2018, 2018)

CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo e indicador que es utilizado para
medir la capacidad de soporte del material, que es medido por la penetracion de
una fuerza adentro de la masa del suelo estudiado. (MTC 02-2018, 2018)
Capacidad de carga del terreno: Es el esfuerzo aplicado al suelo por medio de una
cimentacion considerando factores de seguridad apropiados. (MTC 02-2018,
2018)

Cemento Portland: Material inorganico que es hallado por la pulverizacion del
Clinker con la afadidura eventual de yeso nativo que forma una pasta que
conserva la resistencia y estabilidad. (MTC 02-2018, 2018)

Compactacion: Mediante un proceso artesano (manual) o mecéanico, se tiende a
disminuir el volumen general de vacios de suelos, manteniendo un cuerpo de
textura compacta. (MTC 02-2018, 2018)

Corte (directo): Es un ensayo en el que se somete al suelo a cargas normales y este
se agrieta al moverse una seccion con respecto a otra; el cual me daria como
resultado la resistencia interna por area unitaria. (MTC 02-2018, 2018)
Densidad: Division entre la pasta (masa) y el bulto (volumen) de un cuerpo o
masa. (MTC 02-2018, 2018)

Emulsion asfaltica: La emulsion asfaltica es una micro dispersion de cemento
asfaltico agua que comprende una diminuta cantidad de agente emulsificador.
(MTC 02-2018, 2018)

Ensayo de compresion: El ensayo consiste en hallar la resistencia de un material
y la carga ultima del suelo para determinar la alteracion ante un esfuerzo de

compresion del suelo. (MTC 02-2018, 2018)
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Ensayo Marshall: Es el procedimiento o experimento de laboratorio para calcular
el contenido Optimo de asfalto y también distintos pardmetros de calidad de una
mezcla asfaltica. (MTC 02-2018, 2018)

Estabilidad: Mejora las cualidades de los suelos naturales aumentando su
resistencia y reduciendo su plasticidad. La estabilidad es una accion de la friccion
y la cohesién interna del material que reduce los problemas estructurales del
pavimento. (MTC 02-2018, 2018)

Granulometria: Determinar mediante proporciones relativas diferentes
dimensiones que tiene el agregado mediante un proceso de tamizado dependiendo
de las especificaciones técnicas. (MTC 02-2018, 2018)

Grava: La grava es un agregado grueso, obtenido de forma nativa o artificial los
materiales pétreos. (MTC 02-2018, 2018)

indice de Serviciabilidad: El nivel de servicio, es un nimero, a escala de 0 a 5,
que sefiala el estado de un pavimento y el nivel de servicio en un definido
momento, para suministrar una conduccion segura'y comoda a los usuarios. (MTC
02-2018, 2018)

indice Medio Diario Anual (IMDA): Es el conteo vehicular con determinadas
velocidades generado por una magnitud (volumen) media del transito de vehiculos
en ambas direcciones durante 24 horas, para un periodo anual. (MTC 02-2018,
2018)

IRI: indice de Rugosidad Internacional. (MTC 02-2018, 2018)

Mantenimiento Periodico: Agrupacion de tareas programables que se ejecutan
cada cierto tiempo y que se ejecutan en las vias para mantener sus niveles de
servicio, con un proposito de conservar la integridad estructural. (MTC 02-2018,
2018)

Pavimento: Estructura construida sobre la subrasante del acceso a estudiar,
disefiada para aguantar y distribuir los esfuerzos causados por los vehiculos y
perfeccionar las restricciones de seguridad y bienestar para el transito.
Generalmente estd formado por las siguientes capas: subbase, base y rodadura.
(MTC 02-2018, 2018)

Propiedades fisicas: Son las caracteristicas peculiares de las particulas, entre las
gue se pueden indicar son: textura, densidad y forma. (MTC 02-2018, 2018)
Propiedades mecanicas: Son las propiedades relativas que describen el

comportamiento de un material y a su amplitud de absorber esfuerzos sin
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descuidar su propia apariencia natural, como el aguante al desgaste y esfuerzos
por distorsion. (MTC 02-2018, 2018)

Rasante: Es aquel nivel maximo y finalizado de la superficie de rodadura que
define el trazo en alzado de la carretera. La linea de rasante se ubica siempre en el
eje de la via. (MTC 02-2018, 2018)

Términos de Referencia: Es el documento elaborado por la Entidad Contratante,
con laiintencion de constituir los objetivos, alcances, productos esperados y demas
condiciones requeridas de las especialidades que intervendran en el disefio para la
asistencia de un servicio de consultoria a contratar. (MTC 02-2018, 2018)
Serviciabilidad: Es la capacidad o medida del comportamiento que tiene en un
determinado momento el pavimento, que a la vez es relacionado con la comodidad
que brinda al transito que lo usara. (MTC 02-2018, 2018)

Tramo: Es aquella parte o porcion prorrogada de una carretera entre dos secciones
transversales. (MTC 02-2018, 2018)

Valorizacién: Determinacion monetaria de un progreso fisico en la confeccion de
la Obra o contribucion de servicios elaborado en un periodo determinado. (MTC
02-2018, 2018)

Via: Espacio destinado para un Camino. (MTC 02-2018, 2018)

Vida Util: Es aquel transcurso de tiempo predicho en la fase de un plan de una obra
vial, en el cual debe brindar servicios en buen estado y adecuado bajo una
planificacién de un mantenimiento establecido. (MTC 02-2018, 2018).
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Formulacidn de hipotesis
3.1.1. Hipdtesis General
Estableciendo la comparacion de las propiedades mecanicas de la base
granular de la estructura del pavimento aplicando la estabilizacién con
cemento portland y con emulsion asféltica, se determina la més optima para
la estructura del pavimento en el acceso vial a la mina Cuajone basada en

registros bibliograficos en el afio 2021.

3.1.2. Hipotesis Especificos
- Se mejoran las propiedades mecanicas de la base granular de la estructura
del pavimento estabilizado con emulsion asfaltica.
- Semejoran las propiedades mecanicas de la base granular de la estructura
del pavimento estabilizado con Cemento portland.
- Se mejoran las propiedades mecanicas de la base granular de la estructura

del pavimento estabilizado con Cemento portland y Emulsion Asfaltica.

3.2.Relacion entre Variables

3.2.1. Variable Independiente

- Estabilizacion con Emulsién Asfaltica y con Cemento Portland.

3.2.2. Variable Dependiente

- Propiedades Mecanicas de la Base Granular
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1.Tipo Y Método de la investigacion

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.15.

Método de la investigacion

El método de investigacion a desarrollar es deductivo, ya que se parte de
premisas generales para concluir en un caso particular. Para ellos se
analizaran y evaluardn un conjunto de libros, tesis, revistas relacionadas al
uso de materiales estabilizantes aplicados a diferentes tipos de suelos, y se
concluira en la alternativa dptima para estabilizar un suelo granulare para

bases de pavimentos.

Orientacion de la investigacion

La presente investigacion es aplicada, ya que se requiere del empleo de
conocimiento teoricos en disefio de pavimentos y estabilizacién de suelos
granulares, con la finalidad de poder brindar soluciones a la problematica
planteada.

Enfoque de la investigacion

La presente tiene un enfoque cualitativo, visto que se basa en informacion
recolectada de una poblacion no representativa, luego la analiza y proceder a
deducir el comportamiento que tendra otra poblacion con caracteristicas

similares a la estudiada.

Nivel de investigacién

El nivel de la investigacion es descriptivo, puesto que se pretende definir,
especificar y preparar una metodologia util para la el uso de materiales
estabilizantes en bases granulares. A su vez es explicativo ya que
proporcionara conocimientos nuevos de como el uso de estabilizadores

mejoran las propiedades mecanicas de una base granular.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacién es no experimental, transversal,
retrospectivo. Es no experimental por que la variable independiente no sera
modificada. Es transversal ya que se mediran las caracteristicas, propiedades
de una poblacion muestral en nuestro caso seran registros bibliograficos. Es

retrospectivo ya que se cuenta con informacion previa obtenida por el
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investigador sin necesidad de que esta conlleve un incremento en el costo de
la investigacion.

4.2.Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacion de Estudio
La investigacion es aplicacion para diferentes tipos de suelos granulares a

nivel nacional.

4.2.2. Disefio Muestral
La muestra de suelo granular pertenece a la region de Mogquegua, este material
granular es usado para la conformacion de estructuras de carreteras de bajo

transito.

4.3.Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Se ha buscado temas relacionados con el tema de investigacidén que se desarrollara
en la presente tesis, tales como revistas, libros especializados, tesis de investigacion,
articulos, que nos permitiran desarrollar la investigacion correctamente. Ademas, se

utilizaran las siguientes normas entre otras:

- ASTM D 422/ MTC E-107 . Analisis Granulométrico por Tamizado
- ASTM D 4318/ MTC E-110, E-111 : Indice de Plasticidad

-  ASTM D 2216/ MTC E-108 : Humedad Natura

- ASTM D-2487 : Clasific. de suelos método SUCS
- AASHTO M-145 : Clasific. de suelos método AASHTO

- ASTM 1557/ MTC E-115 : Proctor Modificado

- ASTM 1883/ MTC E-132 : California Bearing Ratio (CBR)

4.4.Procedimientos para la recoleccion de datos
Teniendo la informacidn recolectada, se procedera a analizar los datos encontrados
en los registros bibliograficos antes mencionados. Se ha recolectado informacion
necesaria del estudio de suelo que se ha conseguido de la cantera a evaluar.
4.5.Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
El analisis de los datos implica evaluar, observar y analizar todo y cada uno de los
procesos de laboratorio y cémo impacta en el pavimento, guardando en todo
momento coherencia con lo planteado en los objetivos, sin perder las variables y sus

indicadores.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE INVESTIGACION

5.1.Resultados de la investigacion
5.1.1. Resultados de los ensayos de los materiales de la Base Granular
a) Cantera Santa Fortunata 1

Tabla 21. Resultados de Ensayos

CUADRO N° 21 RESULTADOS DE ENSAYOS
FEENIiEE Requerimiento
Ensayos Promedio de g Cumplimiento
EG-2013
Ensayos
Abrasién 20.1% 40% max. Si
CBR (*) 72% 80% min. Q)
indice de o s .
Plasticidad NP 4% max. Sl
Equivalente 40.4% 35% min. si
de Arena
Particulas con | g3 gy 80% min. (1)
1 cara fractura
Particulas con 0
2 caras 39.9% 40% min. 1)
fracturadas
Particulas 0 .
Chatas y 0.0% 15% max. Sl
Alargadas
Durabilidad 0 .
del Agregado 10.5% Sl
Grueso
Durabilidad 0 :
del Agregado 7.3% Sl
Fino
Sales Solubles o .
del Agregado 0.175% 0.5% max. Sl
Grueso
Sales Solubles o .
del Agregado 0-364% 0.5% max. Sl
Fino
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(*) Referido al 100% de la Méaxima Densidad Seca y una Penetracion

de Carga de 01”.

Para que cumpla la especificacion se recomienda triturar el material.

b) Cantera Santa Fotunada 2

Tabla 22. Resultados de Ensayos

CUADRO N° 22 RESULTADOS DE ENSAYOS

e Requerimiento
Ensayos Promedio de 9 EG-2013 Cumplimiento
Ensayos
Abrasion 22.9% 40% max. Si
CBR (*) 75% 80% min. (1)
indice de o s .
Plasticidad NP 4% max. Sl
iﬁ::}‘;a'e”te de 55.5% 359 min. Si
Particulas con 1 62.5% 80% min. )
cara fractura
Particulas con 2 40 1% 40% min. si
caras fracturadas
Particulas Chatas 0.0% 15% max. Sj
y Alargadas
Durabilidad del 10.3% si
Agregado -
Grueso
Durabilidad del 0 -
Agregado Fino 10.0% B Sl
Sales  Solubles o -
del  Agregado 0.130% 0.5% max. Sl
Grueso
Sales  Solubles o -
del  Agregado 0.177% 0.5% max. Sl

Fino

(*) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de

Cargade 0.1".
Nota:

(1) Para que cumpla la especificacién se recomienda triturar el

material.
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5.1.2.

Resultado de los ensayos de la base granular estabilizada con Emulsion
Asféltica.

Se realizo el predisefio de la base estabilizada con emulsion en planta. Los
resultados obtenidos demuestran que el valor de estabilidad es mayor que el
valor minimo requerido para el valor de coeficiente de capa planteado en el
disefio. Los resultados se resumen en el siguiente cuadro.

Tabla 23. Resultado de Ensayos realizado a la mezcla Suelo - Emulsion

Base Granular

Ensayo Unid Suelo-Emulsion Asfaltica

(3.3%)

Contenido Optimo 0

de Humedad % >8

Maéxima Densidad Gr/em3 2281

Seca

CBR al 95% de la 0

MDS Yo 65.1

CBR al 100% de la 0

MDS Yo 82.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Resumen del predisefio de la Base estabilizada

Parametro Valor
Cantera Santa Fortunata 100%
Cemento 0.2%
Tipo de emulsion asféaltica Emultec CSS-1h
% 6ptimo de emulsién asfaltica 3.3
% Gptimo de asfalto residual 2.0
% de humedad natural 1.0
% de agua en la emulsion 1.3
% de agua de pre mezcla 4.0
% de agua total en la mezcla 6.3
% de agua de compactacion 5.3
N° de golpes Marshall 75
Densidad seca Bulk (g/cm3) 2.155
Estabilidad Modificada Seca(kg)22.2°C 1956.3
Estabilidad Modificada Himeda 1105.5
(kg)22.2°C '
Cambio de Estabilidad (%) 43.5
Vacios Totales (%) 16.9
Humedad Absorbida (%) 6.9
Revestimiento (%) 90.0

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3. Resultado de los ensayos de la base granular estabilizada con Cemento
Portland

Tabla 25. Resumen del Pre disefio de la base estabilizada

Rango tipico de cemento

ASSGTI ASTM (SUCS) (%en peso)
GW, GP, GM, SW, SP,

A-1-a SM 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 5-8

A-2 GM, GC, SM, SC 5-9

A-3 SP 7-11
A-4 CL, ML 7-12
A-5 ML, MH, CH 8-13
A-6 CL, CH 9-15
A-7 MH, CH 10-16

Fuente: ACI 230 1R

Segun la clasificacion del suelo se calcula la cantidad de cemento que se va
a aplicar para este caso la muestra es de 6 kg, que equivale a 6000 gr.
La cantidad de cemento es de 300gr, correspondiente al 5% segun los

parametros en las tablas antes mencionados.

Tabla 26. Resultados de Ensayos realizado a la mezcla Suelo - Cemento

Base Granular
Suelo-Cemento (5%)

Ensayo Unid

Contenido Optimo

0
de Humedad & &

Maxima Densidad Gr/cm3 2.303

Seca
CBR al 95% de la 0

Vo % 132.9
CBR al 100% de la

DS % 160.4

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Comparacion de los resultados de los ensayos con los estabilizadores

Tabla 27. Resultados de Ensayo realizado a la mezcla Suelo-Cemento y
Suelo-Emulsion

Base Granular

Suelo — Suelo —
. Cemento Emulsion
Ensayo Unid Iigf&?a_l Portland Asfaltica
(5%) (3.3%)
Contenido
Optimo de 0
Humedad Yo 6.3 7.1 5.8
Méxima
Densidad Seca Gr/icm3 2.292 2.303 2.281
CBR al 95%
de la MDS % 55.2 132.9 65.1

CBR al 100%
de la MDS % 72 160.4 82.2

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5. Resultado de los disefios estructurales para el primer tramo

Tabla 28. Parametros y calculos de disefio estructural

Parametros Natural Cemento Emulsion
SUBRASANTE
W18 6090000 6090000 6090000
R 90% 90% 90%
Zr -1.282 -1.282 -1.282
So 0.45 0.45 0.45
CBR 8 8 8
Mr(psi) 9669 9669 9669
Pi 4 4 4
Pf 2.50 2.50 2.50
APSI 1.50 1.50 1.50
SN3 4.36 4.36 4.36
PAVIMENTO FLEXIBLE
CBR Natural Cemento Emulsion
Base 72 160.4 82.2
Subbase 72 160.4 82.2
Subrasante 8 8 8
MQQUIO Natural Cemento Emulsion
resiliente
Base 39453.33 65875.16 42944.63
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Subbase 39453.33 65875.16 42944.63

Subrasante 9668.71 9668.71 9668.71
Coeficientes Natural Cemento Emulsion
estructurales

a2 0.167 0.222 0.176

a3 0.204 0.255 0.213
Coeﬂmen'ges Natural Cemento Emulsion
de drenaje

m?2 1.00 1.00 1.00

m3 1.00 1.00 1.00

Dimension Natural Cemento Emulsion

de la Base
Base d2, pulg 9.18 4.83 8.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Resumen y valores finales de espesores

Coeficientes Natural Cemento Emulsién
a2 1.658 1.786 1.679
d2, pulg 11 6 10
d2, cm 27.94 15.24 25.40 Base
m2 1.00 1.00 1.00
a3 1.244 1.244 1.244
d3, pulg 6 6 6
d3, cm 15.24 15.24 15.24 Sub Base
m3 1.00 1.00 1.00
> Espesores 43.18 30.48 40.64
SN requerido 3.662 3.36 3.72
SN efectivo 4.197 3.82 4.33

Fuente: Elaboracion propia

5.2.Analisis e interpretacion de los resultados
- De acuerdo al analisis efectuado y de los cuadros anteriores se ha determinado
gue los materiales de la Cantera Santa Fortunata | y la Cantera Santa Fortuna
Il cumplen con las especificaciones técnicas EG 2013 para los usos propuestos de
Base Granular.
- El resultado de ensayo de CBR al 100% de la MDS del material més el cemento

portland (Dosificacion: 5%) tuvo 160.4 de porcentaje, el cual cumple con los
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requisitos minimos que establece la norma para bases granulares antes
mencionadas.

- El resultado de ensayo de CBR al 100% de la MDS del material mas la emulsion
asfaltica (Dosificacion: 3.30%) tuvo 82.2 de porcentaje, el cual no cumple con los
requisitos minimos que establece la norma para bases granulares antes

mencionadas.

5.3.Contrastacion de Hipotesis
Hipdtesis General
Estableciendo la comparacién de las propiedades mecanicas de la base granular de la
estructura del pavimento aplicando la estabilizacion con cemento portland y con
emulsion asfaltica, se llega a conocer las condiciones de la base granular, para asi
también poder realizar un disefio estructural éptimo para el acceso a la Mina Cuajone
con el fin de comparar el mejor estabilizador que cumpla con las condiciones

adecuadas.

Hipotesis Especifica 1

Hipotesis Alterna (Hi)

Si aplicamos la estabilizacion con emulsién asfaltica las propiedades mecanicas de
la base granular se mejoran.

Hipotesis Nula (Ho)

Si aplicamos la estabilizacién con emulsion asfaltica las propiedades mecéanicas de
la base granular no se mejoran.

Se estabiliz6 con emulsion asfaltica (3.30%) el material de la base granular y se
obtuvo como resultados del ensayo Proctor Modificado 5.8% de Optimo Contenido
de Humedad y 2.28gr/cm3 de Maxima Densidad Seca para el material con emulsion
asfaltica y 6.3% de Optimo Contenido de Humedad y 2.29gr/cm3 Maxima Densidad
Seca para el material granular virgen. Luego se calculé el CBR obteniéndose 72% y
82.2% para el material virgen y material con emulsion asfaltica respectivamente.

En conclusion, la hipotesis alterna es valida y la nula es rechazada.
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Hipotesis Especifica 2

Hipotesis Alterna (Hi)

Si aplicamos la estabilizacion con cemento portland las propiedades mecanicas de la
base granular se mejoran.

Hipotesis Nula (Ho)

Si aplicamos la estabilizacién con cemento portland las propiedades mecanicas de la
base granular no se mejoran.

Se estabilizd con Cemento portland (5%) el material de la base granular y se obtuvo
como resultados del ensayo Prdctor Modificado 7.1% de Optimo Contenido de
Humedad y 2.30gr/cm3 de Maxima Densidad Seca para el material con Cemento
Portland y 6.3% de Optimo Contenido de Humedad y 2.29gr/cm3 Méaxima Densidad
Seca para el material granular. Luego se calcul6 el CBR obteniéndose 72% y 160.4%
para el material virgen y material con cemento portland respectivamente.

En conclusion, la hipotesis alterna es valida y la nula es rechazada.

Hipotesis Especifica 3

Hipdtesis Alterna (Hi)

Si aplicamos la estabilizacion con cemento portland y emulsién asféltica las
propiedades mecanicas de la base granular se mejoran.

Hipdtesis Nula (Ho)

Si aplicamos la estabilizacién con emulsion asfaltica y con cemento portland las
propiedades mecanicas de la base granular no se mejoran.

Se estabiliz6 con emulsion asféltica (3.30%) el material de la base granular y se
obtuvo como resultados del ensayo Proctor Modificado 5.8% de Optimo Contenido
de Humedad y 2.28gr/cm3 de Maxima Densidad Seca para el material con emulsion
asfaltica y 6.3% de Optimo Contenido de Humedad y 2.29gr/cm3 Maxima Densidad
Seca para el material granular virgen. Luego se calculé el CBR obteniéndose 72% y
82.2% para el material virgen y material con emulsion asfaltica respectivamente.

Se estabilizd con Cemento portland (5%) el material de la base granular y se obtuvo
como resultados del ensayo Prdctor Modificado 7.1% de Optimo Contenido de
Humedad y 2.30gr/cm3 de Maxima Densidad Seca para el material con Cemento
Portland y 6.3% de Optimo Contenido de Humedad y 2.29gr/cm3 Méxima Densidad
Seca para el material granular. Luego se calcul6 el CBR obteniéndose 72% y 160.4%
para el material virgen y material con cemento portland respectivamente.

En conclusidn, la hipdtesis alterna es valida y la nula es rechazada.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la comparacion de las propiedades mecéanicas de la base granular
estabilizada con cemento portland y la base granular estabilizada con emulsién
asfaltica, teniendo como resultados favorables para el uso del cemento portland como
estabilizador ya que para tramos de niveles de alto volumen de trafico posee mayor
resistencia, durabilidad y trabajabilidad que una base granular estabilizada con

emulsién asféltica.

Se obtuvo de las propiedades mecanicas del base granular del pavimento estabilizado
con emulsion asféltica, el siguiente analisis; de que, siendo el material de cantera a
utilizar, un suelo no plastico, se ha comprobado bibliograficamente que, para poder
evitar las deformaciones de la capa mejorada, al aplicar la emulsion asfaltica se
obtuvo una accién ligante por parte de la base granular estabilizada.

Se obtuvo de las propiedades mecénicas del base granular del pavimento estabilizado
con cemento portland, el siguiente analisis; de que, la dosificacion del cemento
depende por el tipo de suelo, siendo el material de cantera a utilizar, un suelo no
plastico y garantizando que la resistencia minima es de 1.8 MPa, se ha comprobado
bibliograficamente que, la base estructural estabilizada capta el total o una buena

parte de todas las cargas y los lleva a valores admisibles por el suelo de fundacion.

Se propone como solucion Optima para el acceso vial a la mina Cuajone de 7 km de
recorrido, utilizar la estabilizacién con emulsion asfaltica Emultec -CSS 1h; ya que,
el cemento portland, si bien es cierto, obtiene mejores resultados de durabilidad,
resistencia y trabajabilidad ante vias de alto volumen de tréafico, pero a un costo
elevado, consecuencia de la cantidad de cemento a utilizar, tomando en cuenta la
distancia total del acceso a intervenir. Aplicando la emulsion se genera
impermeabilizar la base y se obtiene cumplir con los estandares técnicos y estandares

de resistencia para que sea lo mas economico.
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RECOMENDACIONES

Si se requiere incrementar la impermeabilizacion del material , se recomienda
estabilizar con emulsién asfaltica, y para el caso del cemento portland se recomienda
que se utilice para incrementar la de resistencia de cualquier tipo de material;
ademas de poder optimizar el contenido de cemento; en la presente investigacion se
utiliz6 5% en su dosificacion, dando como resultado el 160.4% de CBR, siendo el
minimo requerido 100% para cualquier base granular para altos volimenes de trafico
como es nuestro caso y 80% para bajo volumen de tréfico. Se puede decir que, se
puede utilizar menos porcentaje de cemento segln nuestra clasificacion de material
el parametro de cemento seria de 3% a 5%, esto quiere decir que podemos dosificar

con menor cantidad de cemento.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el disefio estructural realizado para el ler
tramo del acceso vial de la Mina Cuajone, se recomienda que, para una mejor
optimizacion de trabajo, se debe utilizar la estabilizacion con emulsion asféltica; ya
que para una base estabilizada con cemento portland se obtuvo un espesor de 6
pulgadas y para una base estabilizada con emulsion asfaltica 10 pulgadas. Teniendo
en cuenta que el acceso tiene una longitud de 7km aproximadamente, se recomienda

el uso de la Emulsion asfaltica.

Para evitar el fisuramiento en la capa de rodadura se recomienda estabilizar
principalmente con emulsion asfaltica ya que se logra una solucion flexible y al ser

flexible el suelo a estabilizar no presentaria problemas de este tipo.

Se recomienda, segun el Instituto Latinoamericano de Investigacion y Estudios
Viales, utilizar el cemento portland como estabilizador, para el caso de que el
material a estabilizar tenga un alto porcentaje de finos y se requiera una elevada
capacidad de soporte de base, que disminuya las tensiones que llegan a la sub rasante
con lo que se puede aumentar la vida de servicio del mismo (2% a 12%) ya que el

cemento aumenta significativamente los porcentajes de CBR.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

AMALIZIS DE ESTABILIZACION COM ERULSION ASFALTICA ¥ COM CEMENTO PORTLAND PARA EL MEJORARMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECAMICAS DE LA EASE GRAMULAR DEL PAYIMENTO

permite  establecer las propiedades
mecanicas de la base granular del
pavimento en el acceso vial 3 la mina
cuajone  basada  en  registros
bibliogrficos?

portland y con emulzion asfaltica para
propaner la alternativa dptima para la
estiuctura del pavimenta en el acceso
vial a lamina cuajone bazada en registros
bibliograficos

cemento portland y con emulzion
asfiltica, se determina la dptima parala
estructura del pavimenta en el acceso
vial & la mina cuajone basada en
registros bibliograficos

portland y con cmulsidn
asfiltica

Cementa Partland
Tipelydela
Emulzién Asfiltica

Parcentual [X]

PROBLEMAS ESPECIFICOS

DEJETIVOS ESPECIFICOS

HIFETESIS ESPECRIFICAS

WARIAELE
OEPEMNDIEMTE

INDICADORES

MEDICION

SEn qué medida el analiziz de laz
propiedades mecinicaz de la base
granular del pavimento, se estabiliza
con emulzion asfaltica para el acceso
vial 3 la mina cuasjone bazado en
reqistras bibliogrifico?

Analizar las propiedades mecanicas de la
baze granular del pavimento estabilizado
con emulsidn azfiltica para el acceso
vial 3 lamina cuajone basado enregistro
bibliografica

S mejoran las propiedades mecanicas
de la baze granular de la estructura del
pavimento estabilizada con emulzion
ashaltica

JEn qué medida el andlisiz de las
propiedades mecinicaz de la baze
qranular del pavimento, se estabiliza
con cemento portland para el acceso
vial a la mina cuajone bazado en
registroz bibliografiza?

Analizar las prapiedades mecinicas dela
base granular del pavimento estabilizado
con cementa portland para el aceezo vial
a la mina cusjone basado en registro
bibliografico

Se mejoran las propiedades mecanicas
de la baze granular de la estroctura del
pavimento estabilizado con Cementa
partland

JEué propuesta es lamas dptima para
la estabilizacion de las propiedades
mecanicas de la baze granular del
pavimento en el acceso Wial a la mina
cuajone  bazado  en  registros
biblicgr aficos?

Proponer la Estabilizacidn de la base
granular  con  emulsion  asfilica o
cemento portland para la optimizacion y
aplicacidn en el acceso vial a la mina
cugjone  bazado  en registros
biblicgrafico.

S mejoran las propiedades mecanicas
de la baze granular de la estructura del
pavimento estabilizado con Cemento
portland y Emulzidn Asfaltica

Propiedades mecinicas
de la base granular

Espesar de base
granular

Porcentual [%] y
Adimenzianal

WARILBLE
PROBLEMS GEMERAL CDEJETIVOS GEMERAL HIPOTESIS GEMERAL INDEFENDIENTE INOICADORES MEDICION METODO
iEn qué medida I comparacién de la Establecer la comparacidn  de  laz|Estableciendo la n:fumparacin:“nn de las
actabilizaciin de base con cement propiedades  mecanicas de la base|propiedades mecanicas de la base
portland y emulsién asfiltica nas granular de la estructur? del pavimenta| granular de la estructura del p?'.'imentu Dosificacion de METODO DE
aplicando la Estabilizacion con cemento| aplicando |la Estabilizacion  con| Estabilizacion con cementa § INVESTIGACIAN:

Mlikado: Dheductive
ricntacién: Aplicada
Enfaoque: Cualitativa Mivel:
Diezcriptive  Dizeho: no
cxperimental

POBLACICN
Diferentes tipas de suclos a
nivel nacional

MUEETRA
Euclo granular
pertencciente 3 la region de
Maquequa

INETRUMENTO%
Reqistras de ensagas y
toma de datos conforme 3
normativas AT,
ASIHTO g WITC

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 2: Operacionalizacion de las Variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL opERAGoNs | DIMENSIONES | INDICADORES | UNDPDDE | ESCALA | INSTRUMENTO|  HERRAMIENTA
Incorporacion de un percentaje de A la muestra de suelo
cemento al material granular, dicho procedente del acceso MTCE - 1101
rr:e:i‘setrolailc?: Tnig?n?cuas g?g;::;;ﬁig ‘:r en investigacion, sele | Estabilizacién Dosificacion del Porcentual Cuantitativa
s estable ante los procesos de adicionara contenidos con cemento | Cemento Portland (%) continua
meteorizacion bajo a condiciones del estln"_ladolstl dedcemer:to portiand Tipol MTC E- 1103
clima a que esta expuesto en el segug:calﬁt?a disue 0 )
pavimento. : MTC E- 1102
MTC E- 117
MTC E-124
VARIABLE
INDEPENDIENTE MTC E-207
Estabilizacidn con MTC E-209
cemento portland y ) .
emulsion asfaltica Sistema heterogéneo A la muestra de suelo
t dindmi te inestabl
formado al menos por dos fases | Piocedente del acceso Registos de | AASHTOW-145
liquid iscibl P de | | en investigacion, se le Estabilizacidn Dosificacion de L P tual Cuantitati g
1qut a?,ng. misct es,l e tas Eu? ETS adicionard contenidos | con emulsion E;ﬂl;‘:ﬂizgﬂf&iic: m?i'; ua ggztini::a ensgyo§1ir toma
ilij:'ﬁ‘aezeap;:ﬂzrr?:se;ot::(rgalélﬂfo:} estimados de emulsién asfaltica € calos
cuyo didmetro es en general superior ZSfamC? segun fl t(;po AASHTO T 290
a 0.1 ym. e suelo enconfradoe.
MTC E-129
ASTM D 422/ MTC E-107
Material | ASTM D 4318/MTC E-
. aterial granular 110 E111
Es un material granular grueso :
VARIABLE encontrado en el ~
DEPENDIENTE matzfirglp;n?m t?:ereg(r:?:r?é ?;esri]sﬁeyncia acceso investigado, son | Propiedades | Espesor de base Po(r;]e;ntual Cuantitativa ASTM D 2216/MTC E-108
Propiedades mecanicas ante deform:agiones o cual hace que registros de los mecanicas granular Adimens“i\fonal continua ASTM D 2457
de la base granular ace g resultados de calicatas ASTM D 1557/ MTC E-
pueda ser expuesta a presiones. en campo. 115
ASTM D 1883/ MTC E-
132

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Calculo del trafico de disefio

IMD Factor ESAL
Tipo de ) g
vehiculo 2017 Dano 2019 2028 2038
(FD)

B2 /0 108% T F D7E+D4 4 B4E+04 £ 1RE+D4
B B0 108% 427 711E+D2 B51E+03 7EH2
B4-1 105% 632 0. 00E+00 0.00E+00 0.00E+00

2 M0 3% T 5 11E+04 7 18E+04 1. 0BE+05

3 130 398%  E: 2 00E+04 2 35E+04 3 4BE+M

4 40 305% 450 5 10E+03 B.11E+03 9. D0E+D3
T251 10 305% 1258 3 B2E+03 4 JREH03 B.28E+03
T252 20 385% 1068 B.11E+03 7.18E+03 1.06E+04
T253 10 305% 1007 2 B1E+D2 1426403 £ 4E+D2
T2%e3 105% 1584 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Tas1 10 385% 1058 3D5E+03 3 5RE+03 £ 20E+03
Tas2 a0 3Es% 860 7 45E+03 8.7BE+03 1. 20E+04
Tas3 W0 35% 810 9 11E+M4 1.07E+05 1 5EE+05
T3%3 105% 1388 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CIR2 105% 178 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CIR3 105% 1584 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

T2/ C3R2 105% 1584 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
T3/ C3R3 105% 1388 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CIR4 185% 1188 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
T35e2 Se? 105% 28 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
ligero 740 119% 00017 3 51E+D2 31226402 15TEH2
Total 2 S9E+05 2 S9E+06 6.09E+06
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Anexo 4: Registro de excavacion de la cantera Santa Fortunata |
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PROYECTO * INGEMIERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGEMIEROS SAC ELASBORADO : DO
UBICACION :  MOQUEGUA - PERU REVISADO : JRR
CANTERA : SANTA FORTUNATAI FECHA DE EXCAVACION : QAE2017
PROGRESIVA : KMO00+000 Lo PROFUNDIDAD {m) 1 2680
Tiuies dé comsumecs
. DESCRIFCION DEL SUELO Mavodsd satw s
e : Clmficecon dcoex orma del muternl g color. confersdo de fumeded. indce de al iR P -
- . / o oe ! ovx premerca sucs AASHTO ' o oh MeasTA
: de cofmocnes y malersd orplnecs Sorcertam eiitaco de bowos | canton el - - - -
0
an  |® Grava mal gradada :ulmnymconhsuoum caractaristicas: Tamaho | GP.OM Adta (0} NP L d NP FA L ML
(= ',.' ", indice de 1% con 54.0%
o ummnamymnmmmhmuwm
e @20 particulas subangulares, de color beige y de compacidad media a dura. La
i muestra oniginal de a calicata 2°=T%,
= '/." matarial 67-12"=9%, material 2'Mym“
o i
gt
. |2 ]
.0
- e H (4 .
- n‘\l
* GP-GM
= i
= (78
o o AL .
— ° -~
. 72 .
Rl
. [#2 .
e,
- gt s
-
b= |7 :
P .
I .
i 1720,

Referencias I Nowms ASTIM D 2488 Duacripein @ dendicacion ov sueka®
NTP 33 150 (2001) . de suwics -
NTP 330 138 (1995 “SUELCS Simbolos, endedes, lermnologies y defivccnes®

82



INetNItIOY
PROYECTO IMGENIGRA PARA COMSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DES0E LA
BMACIOMAL CON GARSTA WLLA CuAONE
SOUOTANTE AZTE WGENCROS SAC ELARCRADO oals
UBCACION MOQUEGUA - PRy REVSADO cdRR
CANTERA SANTA FORTUNATA | FECHA 0 CeCAVACION : Old01)
PROGRESIVA AN 2de (V) PROFUMDIOAD (ev) 138
. SAICIPCON DAL SO [ —— ]
s : DM, W T S0 P N A LT e bl ke W R
- : J P i UnA v Aaswro - e
: A0 e diama | O O G e e el be Lide s aRd . .
A mad pradada can Bmo y graws, Con e igeecter caaciwiasos Tanale Mo | W L L "

midren §°, Indce de platickiad nP, contenico de demededel #%, con 1. 1%
S0 grave, 47.7% 2 sewna y 11.2% O materisl pasante b mats N300, preasnts
Pt s autanguiares, 8 color beige y de compacidad mecia La rusers
original du s calicra preascts aprocdoeadaments manera b2 05, masriad ¢
110N, manarial 2" "INy I Pre & vegety
¥ FCHR 00 4D s pesar e 0. %0,

O AT O DN D00 & SRR e b’

NIV £ 3 o B il A . -
LLLE = RE R L = SR LS e o T

83



E

INNENIEROS
| CALICATA : C-03 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE + AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO ;DO
UBICACION . MOQUEGUA - PERU REVISADO LJRR
CANTERA . BANTA FORTUNATA| FECHA DE EXCAVACION : Dymazo1r
PROGRESIVA o KM G000 Lo PROFUNDIDAD (m) 1280
Tented v et euocs
s DESCRIPCION DEL SUELO Nureded cansy.
e : Clasficactn Sonicx forma del rsletsl g, color, conene de humaded . s de w - an
™ 7 ' 31ad0 de I ctox presenca sucs AASHTO wImETn
: Ga covccores ) matarid COpANKD, poroartae Estmiadc de boleos | catta, sic . . .

rEU

‘\
e |* Gearva mad gradada con limo y aren, con ls siguientes caracteristicas: Tamado | GPOM | A1a |0) N NP 190 " .,
~ |8 drmsaa)”, ledite de pasHCURSNP, de #%, con828%

Py e grave, 40.1% de arena y 7.3% de material pasarte s malla N'200, presents
ke ot parsiculas subangel e, de color beige y do compacidad sceita & medla La

1 fruiire origisal & la callcats pe S a1 2°10%,
= '/" material 6512750, material 2°.6758Y, y materialc2'sT4%,. Presencia de

i _: coberturs vegetil y riices on w espesor de 0.10m.
A 5
e
.'— "
. [GP.cm
= |70
[« .';l

tl
e o'/"l

o‘\“
- |

i,
=3 o

-~
=3

720,

"

= -~
=i
Le "/.'.

Referenclas * Monma ASTM D 2488 Dascrpode s devificectn s msiss”
NTP 123155 (3001) . e zoeica [T
NTP 133 138 (199 "SUSLOS Simbdoka unciades, Svmainologies i defimcones™
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INBENIERDS
| CALICATA : C-04 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZZE INDENMIEROS SAC ELABORADO . Dol
UBICACION . MOQUEGUA - PERUL REVISADO P ARR
CANTERA . SANTA FORTUNATAI FECHA DE EXCAVACION . o1y
PROGRESIVA © KM o000 w PROFUNDIDAD (m) 1 280
Tvie: v cosmemace

e DESCRIPCION DEL SUELO ‘Wumadad sasy
e : Clasficacy'n Senicx; foema del mstetal granuler, color: contenico de humedad; indios de w w = an
-~ : / 3o de I oo presenca ucs AASNTO vIsmeru

: ds cxcacore y Ttarwl ORANED DoroETae sabTadd: e boles | casEe e . . . .

Geirva Blem gradada con arens con s sigaleates caracieristicas: Tamaio ow Ata )| W NP NP 80 Nt

20", indice de plasticidadshP, de humedad=3. 6%, con 88.4%
e grava, 269°% de arend y 4.7% de material pasante | malla N°200, presenta
parsculas subvasguiares, de coler Beige y de compacidad modia 4 sueita. La
ueslra original & I callcats presents aprodimadanente materd s 12°s7%,
eoiteelal 651257, material 2°.6758Y y materiaic2s80%. Prasencia de
Cobertun vegetal y raices ¢n un e3pesor de 0.10m.

Referencias * Nowow ASTM D 488 Descrpcite o derificacion o susics”™
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" /‘0’.
= 44
g .y
= G0 7
‘/o'/':
= |+ 7
. ’. y "y
b (4 v
HTA
b [Pa? 2
- "./‘.,o
Re o ‘%
A
= ""’o:
2,54
- 1)

+ Nomme ASTM D 2488 Dascrpods » detficacion oe susics”
NTP 222 133 (3001 L] & somizz vavs-menual”
NTP 126124 (1599) SUSLOS Simdolox unadades Semarologias y defincones™
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A

INGEMIEROS
| CALICATA : C-09 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO :DOL
UBICACION NOQUEGUA - PERU REVISADO LR
CANTERA SANTA FORTUNATAI FECHA DE EXCAVACION . mneir
PROGRESIVA KM £0+000 o PROFUNDDAD (m) (im0
Tintos o corteuacs:
e DESCRIPCION DEL LD Nuseded saasy
raze : Clasficactn Scracx; forna del mstessl granulsr, cokr cormene de humadad ncce de w W - o
L : / Frdo de I oz presencis sucs AASHTO wItwaTu
: de coocaciones y materisd orgnks; porcentage eatviads de bobeo / ek, e . = . .
-‘\'l
L. |* Grirva con lime y arena, con s sigelentus caracieristicas: Tamado oPoM | Ata o] W NP NP 200 " .
[ '/' “ = 20", ladice de l NP, ido de humedads2 0%, con $1.0%
p e e grava, 41.8% de arend y 7.2% de material pasarde la malla N°200, presents
= tot parseulas subangd ares, o color beige y du compacidad scea & media La
fruiilrs ongisal de l callcats presenta aproximadamente mater s> 12°s8%,
= '/" oaterial 851 2°510%, material 45BN, y materlp<2 40
— (
o
L. [#-
L (¢
-
. [or-cu
= ',"'
e (92"
|4
L. |7t
n‘\'l
l_ﬁ' .
724,
.“: “
-
=l
ke |
"
u_. -~
= -'/"!

* Nooma ASTM D 480 "Dascrpoos s detficacion o susiss ™
NTP 126 152 (2001) . o zumize va-metua”
NTP 123 138 (1999 SURLOS Sindokx. uradades. Svraroiog e § defincones”
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| CALICATA : C-10 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGENIEROS SAC ELABORADO ;004
UBICACION : MOQUEGUA - PERU REVISADO L JRR
CANTERA . SANTA FORTUNATA| FECHA DE EXCAVACION : Gaa01r
PROGRESVA o KMo w PROFUNDDAD () 1280
Tntes ¢ cossawecs
[] OESCRIPCION DEL SUELD Munedad sarsw
o : Casfcactn Monicx, forma del mstedtsl graruder. cokor, corfentd de humedad. dkos de e @ - oy
-~ : ! amdo de I chux presescis sucs AASHTO wIEmEI
: do ccecores y Titerh) oA porcentale satroads de boleos | cantos. s . - - -
Crarva Biem gradada con arens, con lis siguientes caracteristicas: Tamado ow Ate )| W N NP 150 'l
A8, lndice de plasticidadenP, de humedad=1.9%, con S6.0%

o grava, 40.1% de arend y 3.9% e manerlal pasarde s malls N°200, presants
parsculas subessgulares, de cokr buige y de compacidad suelta & media. La

muesira onigisgl de M calicats presents aproximadanente mater s> 12°=8%,
material 651258, material 26758, y materia 2 sTE%. Presencia de

coberturi vegetal y raices en wa espesor de 0.10m.

Reforenclas * Noww ASTM D 3458 Descpote s Kenificecion de zueice”
NTP 123 153 (2001) % zoms -
NTP 125 138 (1998 "SUSLOS Simbojox. unidases. Sevreinokag s r defncones”

91



A

INGENIRROS
| CALICATA : C-11 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION OE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO ;Dod
UBICACION : MOQUEGUA - PERL REVISADO L ARR
CANTERA . SANTA FORTUNATAI FECHA DE EXCAVACION : Gyea01r
PROGRESIVA . KN o0 Lo PROFUNDIDAD (m) 1280
Laonied O¥ CSAGEMACE
[ OESCRIPCION DEL SLELD MUTeCed ey
e : Qlasfieacdn Secricx; forma del mstetsl graruder cokor: conentd de humeded: ndice de w w . ax
- : / ™o de I ctox presencs sucs AASHTO e TR Ty
: da cocdacores y matarsd CpAnkD Sorcartale sabiadc de boleos | catka, el . - Y .
™~ &.u l-mn. con las sigulentes caracieristicas: Tamano micimos18°, indice de oM Ats 0] W N NP 200 M
= de humedads2.0%, con 49.8% de grava, 344% de
m, |u'/.¢uhrhluufulnmdhm;n-mpna-
= subrangalaces, s color beige y du compacidad suua. La muestea original de ta
calcata 12°510%, material 651276,
n toteelal 2°.8°58%, y material <2*s76%. Presancia de cobartuen vegetl y raices
N un espesor de 0.10m
=
d
2l
- GM
™
I
E
L
Iu_.
=

Referenclas I Nzrre ASTM D 24EE "Descripciae o Kersficacion ce susics”
NTP 123 153 (2001) . o nosizs -l
NTP 126 108 (1598 "SUSLOS Sémdolox unciades, Svmaroiog s y definicones”™
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INOENIERON
| CALICATA: C-12 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGENIEROS SAC ELABORADO 1004
UBICACION : MOQUEGUA - PERL REVISADO L ARR
CANTERA SANTA FORTUNATA | FECHA DE EXCAVACION . Gyeaz01r
PROGRESIVA o KM tos0e Lo PROFUNDIDAD (m) s
Landed ¥ (LALEwacs
L] DESCRIPCION DEL SUELD Nureded ey
uce : Clasficactn Scricx: foema del msketsl granuder; color; confaned de humeded; e g e o - ey
- : geado de I ctox presencis sucs ASHTO CELL TR Ty
: de cxcctres y maternd ogAncs; Sorcentaje sabixds de boleos | canie, sic . - . .

.';U
s [* Grarva Biem gradada con limo y arend, con las siguientes caracteristicas. GPOM | Ata 0| 2200 NP NP 280
= |0 Tamado &, lndice de plasti w, de dad=2.8%,

e con S3AY de grava, 35.5% de arena y 7.7% de material pasaste b malis N°200,
e rolt w i ang o celor beige y & compacidad seels. La

* fruesira onginal de l calicats pe ; A1 2*8%,
v ',." material 651 2°10%, mater sl 2°4%S10% y material<2*sT 2% Presencia de

coberturn vegulal y riices on un eipesor de 0.10m.

Reforencias * Nomme ASTM D 3488 Descriods & dedficasitn de zusics”
NTP 123 153 (2001) . PP
NTP 126 104 (1993 "SUSLOS Simdoon. unidiases. reinoiog s y defincones”
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Anexo 5: Registro de excavacion de la cantera Santa Fortunata 1

=\

==
Qzize

INGENIEROSN
| CALICATA : C-01 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGENIEROS SAC ELABORADO L LESR
UBICACION . MOQUEGUA - PERU REVISADO LARR
CANTERA . SANTA FORTUNATA § FECHA DE EXCAVACION : a0y
PROGRESIVA : KM B0+ w PROFUNDIDAD () 1 280
e
a DESCRIPOION DEL SUELD Nresad sanrw
.o : Casficacktn Soncx foema del o stetsl granuter: color: confencd de humedsd: ndcs e w v - ax
L] . ! Grado o I ctox pesencs sucs AASHTO virmEra
: de coccaciores y mutaril crgAnen porcentaie eatroadc de boleos | ceste, i ~ - - ~
’l/' /,'
4 '6'/‘: Grirva mad gradita con arens, €20 s sigolestes caracleriaticas: Tamano o Ata )] W NP NP 180 L
— (Pe / 20%, indice oe de dad=1.6%, con 84.2%
”.’l' o| e grava, 41.0% de arena y 4.2% cu material pasarne la malla K200, presents
= ~ ‘5 mhnw“.mmupyaewmhnmu
a o | muestrs origisal g e catcata e B12°510%,
o (9 T, MrAr-mmz-Mymm'-anumum
./,', ’ coberturs vepetal y rices en i parte superficial en un espaser de 0.10m.
L
A
— | ’a‘ v'
‘v 1
= ot /,'
L A
o g ",'
L
. iy
|\ 4%
GP\»
. 67>
' c'/"
| A
. l‘
(R
= )
p27s
pe? 2
o [od € 650
RO B
Ay
= |per A0
L5 BV
=, 2 .
b [#°" S2e!
Referenclas ! Mzvre ASTM D 3488 Dascrpose o dentficacin de nusizs”
NTP 123 153 (2001) - e zawize - -
NTP 325134 (1509 "SUSLOS. Simboks unidades. tnmaroiogies y defrcones”™
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Qzize

INGEINITROSN
| CALICATA : C-02 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALYICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO : LESR
UBICACION : MOOLEGUA - PERU REVISADO CARR
CANTERA . BANTA FORTUNATA B FECHA DE EXCAVACION : Dma201r
PROGRESVA  : KM 0s0 L PROFUNDIDAD () 1280
Tinios oo coomeuecs

° DESCRIPOION DEL SUELO T
reze : Qasfoacn oo foema del madetsl granuter: color: confanc de humedsd . rdcs de w e . ey
-~ : ! o de I chox prasescs sucs AASHTO ¥ mET

: de cxchcrres y Tuterd ogdres; porcentaie sabmads de boleos | cants, e . . . .

Grirva Blen gradada con arens, con les siguientes caracteristicas: Tamaho ow Ata | W N NP 190 Mt

20", Indice de 1 NP, b de b d A, con 849%
de grava, 32.4% de arena y 2.7% de material pasante la malla N°200, presenta
parsiculas subangdares, de color beige y de compacided scuha & medie La
uestra original G b calicats presents aproximadenents mater s> 12°s3%,
onaterial 651 2°58%, material 256758 y materialc2 ST,

Referenclas ! Nowrm ASTM D 3488 Descpocs  dendficasién de saiss™
NTP 123 133 (2001) . e puwcz

NTP 125 134 (1599) "SUELOS Simdolos. unidedes, Svreinologies r deficiones™
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E

REGISTRO DE EXCAVACION

[ CALICATA : C-03 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE : AZIZE INGENIEROS SAC ELABORADO : LESR
UBICACION . MOQUEGUA - PERL REVISADO LARR
CANTERA . SANTA FORTUNATA S FECHA DE EXCAVACION : Danazotr
PROGRESIVA © o KMot w PROFUNDOAD (m) L 280
LELM 8 (LA EWECA

0 DESCRIPCION DEL SUELO Numagad saw
= : Qasficacyin shonica: foema del m stetal granuder. color: contenico de humedad | indios de e o - ea
- » ' grado e I ctnr presesca sucs AASHTO vaemsu

: de cxcacones y matard Crgdnks. porcertaje sabrads de boleos | caste. eic - . - .

Geirva con limo y arena, con ls sigulestes caracieristicas: Tamaho CWOM | Ata ()| WP NP NP 180 L L
1%, indice de L de humedads1 8%, con $8.8%

e grava, 39.3% de arena y 6.1% de material pasarte s malla N°200, presents
parsiculas subangel ares, de color beige y do compacided sculti. La mueste
oolgnal de 1a ealisats e wlal T 120, material £*
125005, manerial 2°.8°510% y material

Referencias * Norow ASTM D 82 Descrpciae s Kertficacion o susics”
NTP 123 153 (3001) . e namica

NTP 123 138 (15999 "SUSLOS Simdokn undiades. Sererologies y defincones”™
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FE
Qzize

INGENIRROY
| CALICATA : C-04 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INOEMEROS SAC ELABORADO s LESR
UBICACION . MOQUEGUA - PERU REVISADO ARR
CANTERA . SANTA FORTUNATA S FECHA DE EXCAVACION : D201y
PROGRESIVA L KM 00s000 Lo PROFUNDIDAD (m) 280
Teited o cotuueca
L OESCRIPCION DEL SUELD Numedad sansw
wace : Qasfoactn Scnica; foens dd m sty gt color: coantd de huredad: rolcos de w o = =
-~ : ! 3o cw I chox presencia sucs AASHTO VarmETs
: da ctciacones y material ogdns; poroentage sedTondc de boleos | canios, el . . . .
L Morivss Bnss, ron las sige " Tamain Ias it ndve de oM Ate &
1 cidas NP, i0 de humedad=). 5%, con 43.3% de grave, 42.7% &
arena y 14.0% do material pasarte la malla N°200, presents particulis
= subsngulires, de color Beige y de compacidad susits & meda. Ls muestra
crigingd de |a calicata p apraxk el 1212, material 8°.
" 12°68%, maturisl 2" 4°4%, y material<2s74%

Reforencias * Nowws ASTM D 2428 Daxcripoits e denificacién e s
NTP 133 133 (3001) . EES =1 vavehmanual
NTP 125 134 (15999) SUSLOS Simdoiox unciades Sermainoiog e  cefincones™
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INGEINITROS
'REGISTRO DE EXCA
| CALICATA : C-05 |

PROYECTO INGENERIA PARA CONETRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA

BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE AZIZE INCENEROS SAC ELABORADO : LESR
UBICACION NOQUEGUA - PERY REVISADO L JRR
CANTERA SANTA FORTUNATA B FECHA DE EXCAVACION : b0ty
PROCRESIVA KM 004000 L) PROFUNDIDAD () 120

TR TS
a OESCRIPCION DEL SUELO FRedad AR
.o : CQlasficacdn Soncx; foema del mstedsl granuker: color: content de humedad . ndlos e o - -
- : ! grado de I ctoe presencia AASHTO LELL ST
: de ctcacores y Tutaral orpdnkD Sorcantage estriads de boleos | Catte. e . - .

™ Grava imesa, con s sigel ‘i Tamafo miximes24", indice & Ata 0| e | N 240 L
I NP, de d=2.4%, con S4.T% de grave, 32.0% &

arena y 13.3% o material pasante |a malla N°200, presents particeies

subsngulares, de color Beige y de compacidad susita. La muestra orignad de la

cabicata 12°510%, material 6°12°%12%
ou aterial 2°8"S8%, y material<2 s 70N,
[
=
L GM
B
:
I

T 1t

B
1

1 Nomre ASTM D 488 Dascripods ¢ dedificacitn de susis™
NTP 225155 (2001) . e zawice - C
NTP 225104 (1900) "SUSLOS. Smdoka. uradsdes. Seerainolag s 7 cefiicones™
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INGENIZROS
| CALICATA : C-06 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION OE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO L LESR
UBICACION :  MOQUEGUA - PERU REVISADO LIRR
CANTERA . SANTAFORTUNATAR FECHA DE EXCAVACION . bARA201Y
PROGRESIVA : o KMo 1) PROFUNDDAD (m) 1 280
Tivies o cotnemacs

e DESCRIPCION DEL SUELD Mmresad waw
= : Qasficacn Scricx: foema del radetsl graruder, color; confanidd de humedad; indics de w - - s
- : ! Grado de I ohox presenas oS A0 ¥ 3smEIT

: de ccaciones y materid ogdec porcentage sabrids de boleos | cavte. wic. . - - .

Grirva Biem gradada con arend, cen ls siguientes caracteristicas: Tamaho ow Ata | W ("3 NP
20, Indice de NP, de humedad=1.7%, con S6.0%
de grava, 40.0'% de arena y 4.0°% de material pasante s malls N°200, presents
DIRCUME SUDaN0u arel, OF Cor DEIQE Mo Y U COMBRCIdag deuite, L4
Mucilrs ongisal de la callcata presenta aproximadenente mater > 12°=10%,
sraterial 651 2°512%, material 2° 456, y malerlpi<2sT2% Presenca de
cobertura vegetal y raices on i parte scpurficial en un sspaser de 0.10m.

110

Referenclas ! Nome ASTM D 488 Daacpods s deveficactn de wics”
NTP 126 153 (2001} o somics. vavelcenual™
NTP 125 1348 (1999 SUELOS Simdolox unsiadez vreinologies y defincones”™
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E

REGISTRO DE_EXCAVACION

| CALICATA : C-07 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOLCITANTE AZIZE INGEMEROS SAC ELABORADO :LESR
UBICACION MOQUEGUA - PERL REVISADO LIRR
CANTERA SANTA FORTUNATA R FECHA DE EXCAVACION : bama01r
PROGRESNVA KM t0+000 o PROFUNDIOAD (m) 1280
Tentes v cotatuoca

. DESCRIPCION DEL SUELO Numagad sarw
e : Clasficac'n Senicx; foema del m stetsl gramuder, color: contenico de humedad: indios de w w. - -
- . ' grado de I ctux presescia sucs AENTO vt mEru

: de coeccones y matarad crgdnks: porcentaje sabradc de boleos | sk, e . . - .

Geirn con lime y areni, con las sigulentes caracieristicas: Tamaho CWOM | Ata ()] 19.00 [ NP % LI,

‘ 27, indice e thek NP, ido de b dad=2.3%, con 84.3%
de grava, 2519 de arena y T.8% de material pasante s malla N°200, presenta
parsiculas subangel res, de color belge y do compacidad scele. La muestes
original de la calicats presents spradimadaments malesial>12°512% material 6°|
127 2%, material 2°-8°510% y material<2“sE8Y,. Presencia de cobertura vegetsl
¥ ralces en i parte superficial em un espesor de 0.10m.

 Nowow ASTM D ME0 Descrpods o dertificacion e susics™
NTP 126 153 (2001} . Nraz -

NTP 125138 (1599) "SUELOS Simdotx. undades. Sererologies r defincones”™
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| CALICATA : C-08 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZIZE INGENIEROS SAC ELABORADO . LESR
UBICACION : MOQUEGUA - PERU REVISADO L IRR
CANTERA . SANTAFORTUNATA B FECHA DE EXCAVACION : DAna201Y
PROGRESIVA : KM 000 w PROFUNDIDAD () 1280
Tovtos v ctvewecs
a DESCRIPOON DEL SUELD Nuveded saviw
L
e a = Secrecx foemia del @rands color. corfentio Se humedsd. rdcs de L - aa
- ’ ! o de ' clur presencis sucs AASHTO n waimera
: de cocheones y mutarnd gdnks; porcantage sabruads de boleos | cestoa, shc . - - .
Arena polremente gradada cos grava, con s siguientes caracteriticas. 8P Ata )| W NP NP 180 L
Tamado misimos20”, isdice & NP, de humedad=1, 8%,
muna'mmamun«mmmnuum

e color beige y de compacided seelta. La
G la cHiCats presenta aproximadanente mater i>12°=10%,

M G 27610% materlal 2°4710% y maneriale2 "sT0%. Presencia de
coberturi vegelal y rices en W parte superficial en un espascr de 0.10m.

Redoronriac T M AT O SRR Tia wv st o dnniiene e e wien ®
NTP 225 153 (2001} E R = - *
NTP 226 134 (1599 SUSLOS. Simboks uniades. Svmainolog ies  definciones™
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INGANITROS
| CALICATA : C-09 |
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZZE INGEMEROS SAC ELABORADO L LESR
UBICACION . MOQUEGUA - PERL REVISADO LIRR
CANTERA . SANTA FORTUNATA R FECHA DE EXCAVACION & bamd2o1Y
PROGRESNVA : KMot w PROFUNDDAD () 280
Tevtes ov cosatuoca
. DESCRIPCION DEL SUELO Nomased savsw
e : Qasficacyin Sonicx; foema del m stetal granuder, color: contenico de humedad; indios de w w. - ey
- H ] grado ce ' T ERTNIET sucs | Aaswto -
: e oxcacones y Titarad OrANKD. POFOETaje sabTadc e boleos | caste eic . . - .

7T 7

e,V
L ,.’ ’J; Geirva mal gradada con arens, con ls sigelestes caracteristicas: Tamado apP Ata | W N NP 110 L LI

og.” 4% ", indice e NP, de T4, con S8.9%

Lo @ D degrave, 368% de arena y 4.5% de material pasante [ malla K200, presanta
~ ze =’ partieulas subsedondeadas, de color beige y de compaeidad suslta La muesirg

ot S| orignat de la calicana sgvaximad 12°5%, material €7
= ."’ 2P| 120 material 2°-8758Y y materal<2 TN, Presencia de cobertura vegetal

"." f/:‘ ¥ raices en la parte superficial en un espesor e 0.10m.

R ™
a

¥
. B
e
NN
-

¥

s
'ﬂ‘ﬁ
B

Referencias & Nowow ASTM D 80 Descrpcis s deificacion o susics”
NTP 125153 (2001} . e mamics -
NTP 123 138 (1599) "SUELOS Simdoka undades. Seeroiogies y defincones”™
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Qzize

da cocacores y Tuterid cgdnks; porcentage caftrind e boleos | canios, wic

INGENIRROS
| CALICATA : C-10
PROYECTO INGENERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA
BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE
SOUCITANTE . AZUZE INGENIEROS SAC ELABORADO : LESR
UBICACION MOQUEGUA - PERU REVISADO DARR
CANTERA SANTA FORTUNATA & FECHA DE EXCAVACION : ban01Y
PROGRESVA KM 04000 0 PROFUNDIDAD (mt) 1%
Tiios O Cotumace

L DESCRIPCION DEL SUELD Muredel sesw
=g : Qasfoacen ocs: foena ded rmstetsl grande color: contencd de humeded . ndics 3 L T =
- : ) gado oe I chox presencis vItmaru

c - - -

e

f
-
™ Grarva mad gradada con limeo y arens, con las siguientes caracteriticas: Tamano
— |70 mhaimes3", indice & NP, de humedad=1,8%, con 523%
s e grive, 41.4% de arena y 8.3% du materlal pasarte |2 malla N'200, presents
= "‘ parscules subangd res, de color beige y de compacidad media. L muestea
original de |a calicata p apr d Al 12°510%, maserial 6°.|
e |72, 12°56%, materia 2" 458% y material 2" 74%, Pr & vogetal y
r'\'l rhices o Lo parte superSicial en us espesor de 0.10m.
e

1 Nomrs ASTM D 248 Descrpods o dentficactn de susice”
NTP 223 133 (2001} R vauemanua”
NTP 123 124 (1599 SUSLOS Simdolox unaiades Semainologies y cefincones”™
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Anexo 6: Cuadro de resumen de resultados de la cantera Santa Fortunata |

A

azize

IMBERIERDY

INGENIERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAJONE

CANTERA SANTA FORTUNATA

< E ; i |4 ; u
: P . E B : ‘ : : E |
2 : ;|3 I I O I - : Z q rg o g : 7 ¢ :
o W o " ] Fl [ w = z 7 5= =4 =) o 5 = = b E - ]
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Anexo 7: Cuadro de resumen de resultados de la cantera Santa Fortunata Il
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Anexo 8: Predisefio Marshall de la cantera Santa Fortunata |

[ EXPEDIENTE MAC
| od-2048-LAE TOM ASFALTOS |

) INFORME DE ISENOD
DISERD TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL [ASTM D 6926 | ASTM DB3ZT)

(RESUMEMN)
SOLICITANTE AZIE MOENERDE BAC
UBICACIGN MOOUEGLA
PROYECTO INIEMIERA PARA COMETALICCON DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BIMACIONAL CON GARITA VILLA CLAIONE”
REFEREMCIA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE
FECHA DE RECEPCION : Z303-18
1.- MEZCLA DE AGREGADOS [PORCENTAJES EN PESO)
CANTERA SANTA FORTUNATA
PIECFAA CHANCADA 3E° : 25%
PIECFA CHANCADA 14° B
ARENRA CHANCADA, : 3Em
ARENA DRUEEA : 1B%
© ASTM Du3515
: GRADACION D5
.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de astaio : ASFALTO 120150
% cpamo de G.A D B3
3. ADITIVD
Tipo de adtivo : ADHESOL 10000
% de acliten en peso del G D OB
4.- CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADD
[FF OE GoLres
CEMENTO ASFALTICD % EM FESO DE LA MEZCLA TOTAL) B 55
DENSIDAD SECA BULK (ghom3) 2321 FREER]
WANCIDE () (%] 33
VA | %) 1454 1352 |
| =AY BA.T TE4
LD (0,25 mm) 13.3 13.9
|ESTAERDAD jkg) 1458.0 1501.0
JReacion pohvo - astato 122 112
5.- TEMPERATURA DE APLICACIIN ["C)
Segon carta de wiscosidad
Temperabura de mesda 139G - 1453°C

Temperabura de compactacian = 130°C - 135°C

6. DBSERVACIONES
1.4Los agregados fuertn muestreado  identficado por of sobotante
2.- Lai pendra charcada de 3 que se wllind en ol dsefio se ajusid la gradacion en &l laboraiono para encajar en el hso
grargometrice 0-5 del ASTM D 3515 y adicionaimenie oumplir oon @l ersayo de cans fracluadas.
3.- Lai arena chancada se ajsit la gradacion en o aborafono para migorar |a gradacicn del material
4.- S chsersd que ks matenales tanio comao la piedra y arena tens una slevada absoroion.
E.- B& realizd o disefio a pebicdn del chente.
B.- Sa recomienda realizar los ensaryos faltantes que edge a especioacion EG-2013
7.- El solicitanie debera de nealizar kos ajustes en la chancadora para replicar los ajustes. gue s efectud en el laboratorio. Se endra
que verficar el diseflc oon los ruevos agregados producido en la chancadora
B.- Para validar esie disefio e recomienda realizar los ensapos de desempeno ala Mercla Astalioa

o, leyohsr

Hector Huapaya M. Wendy Herencia
Lahoratorista Jefe del ires Técnica
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EXPEDIENTE MAC

006-2018-LAE TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

“INGEMIERLA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL GON GARITA VILLA CLANINE"

SOLICITANTE . ATIZE INGENEEROS SAC
UBICACION MODUEG LA

FROYECTO

REFEREMCLA - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

FECHA DE RECEPCION

: 23-03-18

2950 1640 5
2.340 14.5 4
E ;E i my
2310 A
B asw g 130 4
g 220 g 125 4
m 2.280
2270 120 5
PR 115
2350 4 T T u 1o T 1
5.0 55 B0 8.5 1 50 55 &0 65 7.0
T wiCA
an a0
:E 850 1 A
75 504
T * 5.0 4
w 65 w ]
_E[ i g rou
T E &0
: 50 &0
i # 550
as s0.0
an
s 480
20 - - ' " 400
5D EE B.D 65 7.0 B0 B5 60 65 10
WCA wCA
165 -
82 1500.0
18.1 1570.0
155
157 ] b
155 1510.0
153
; 152 1480.0
o 148 1450.0
* 47
u g reo
143 1380.0
141
139 a0
137 13300
3= 13000 +
&0 b i 65 T 50 EE &0 EE 74
wCA %CA
CESERVACIONES:

ARF A TO 120150

_aperef

Hector Hua paya N.
Laboratorista

Wandy Herancia

Jele dal Area Técnica
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o EXPEDIENTE MAC

J —— ¥ | B6-H11E-LAB TDM ASFALTDE |
INFORME DE MSERD

DESEND TEMTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS

METOOO MARSHALL (ASTM D 6926 ' ASTM DE32T)

SOLEITANTE AZIZE IMGENIERDE S50
LEHEALHN MCDUEG LA
PROTECTO INGEMIER]A PARA COMSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESOE L BiMACIOMAL CON GARITA VILLA CLUSJONE"
FEFEMENCLS MEFCLA ASFALTICR EM CALENTE
FECHS OF RECERCION T3-03- 58
L ] A -2 a4 . - v i i 1 - o L A -
1[% Ch EF PESODE LA METCLA 1 FT) [T (1] [T [E] ] ]
2 % A GRS 0 (1T B PRS0 DF LA MERCLA ZATE AN 5] P e ra el ) Falri]
]t A GREED ) B PR O LA MEEECLS, ] 1805 7.5 1755 17.77 17.07 T 1757
AJ5 A FIMD CHAHCADS BN PRS0 DE LA MEZTLA 2510 10 Tl nT 1551 1551 HM -k
4 |5 A FIMC MATLRAL BN PESO DE LA METTLA a0 1710 1552 1653 1641 1681 16.74 16.74
f | PRS0 ESPECIFICD DEL S8 APARENTE 10157 1.0057 1.0057 1.00ET UEET 10157 U ET 10157
T|PES ESPECE L ALRECAD SRUESD (1T 1541 FE ] o B <541 2541 251 FEH
1 |PESO ESPEL L AGREGADG SFRES] Catry 2551 2591 58 25 k)] 25 £ 591 2581
9 |PESO ESPE L AGEECADG FIMO CHARCADD 1580 £ 550 £55] 2/55] £ 550 21550 2 550 2 550
H|PES ESPECE L ALRECADD FIHG RATLRAL 2534 L5234 524 25 L824 2534 25 2504
1 |PESO OE LA B EL A 11751 19859 18881 108y 174 11808 1744 113
12 PRS0 DE LA BRERETA ER EL ANE 55 Iy 11758 19742 15507 181867 175.7 1152.0 158 114
12 [PES0 DE LA BROUETA BN EL A2 g1 BEaL &5 ETA.T &T48 BTET B3
1 [FEOLLBAE N OF 1Lk BROOUETA. fomr” 82 574 5141 1148 HIL1 BILT
PRS0 ESPECE LK [OE L8 BRCLETA, 1358 2261 m 214 214 2407
e |PES0 UMTAISO DF LA BIOUF TR & 291 igion - ASTM 0 T3S 3383 iy FR ] 2w 2307 FETS
T AN -ASTI 03041 14882 LAk 248 243 2351 2391
| D 21 A2 LB ar 15 13
| PES0 ESPECIFICE BULK DFL AGREGADG TOTaL 3581 2551 Fd ) L] 2651 2551
H [ S 154 i58 4.2 .7 149 188
|5 VALICES LLEMADCE DOM CA £l 481 T G0 TS TS 2z ]
T2 |PES0 ESPECIICE EFECTIAN DEL ACRECRDS TOTAL 1582 LB L L5 L8655 2865 255 LI5E
3 |REFAL TO AR SERIOC POR EL AGRESADD: TOTAL 7 1.7 1.7 1T 7 L .y 7 T 1.7
|5 ASFALTO EFECTRVD 143 142 14 488 1M A8k 441 440 447 430 4.30 4.30 =41 541 &4
8 | LS 2 Bt fgin 118 1.8 118 LFd 118 LrE 114 Lt 28 138 118 138 148 ] L8
M [ESTABLIDAD SR CONE G 137 1312 1320 e 1478 41 1475 45E sy 1411 4TS 1211 130 13659 1373
TIOH I0E EXTARL AN (TABLA| 1.0 100 1.00 1.00 1.8 11K 1240 1.0 1.00 1. 1.0 1. 1.4 1.0 1.
I |ESTARLIDAD CINPETH Ky 1327 3= [E=I] namn 147% M 1475 40L ET 1430 154 1458 18430 18dd 1828
DHSERVACIINES s ]
KEFALTE 120-120 s / H""’?’r’-‘gg‘*‘fg
- o -
Hector Huapaya N ‘endy Herencia
Laboratonsia Jele del Area Téornica

Fechade Erwmen - Limes, 8 da abril dal 2HE

' o ey sl o e i ik S Ry i L o i W, 1 e s e L i b L B e L SRR . e B ST, i A e, i . e e s S L o o s i < e WA

Brm A Lows: 13 Pores incuimsrisi Las Prosess o Lurin - L Tessicna | 24 7) 4 0804 1 P 8 62043
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EXPEDIENTE MAC
00E-2018-LAR TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PROYECTO : "INGEEMERLL PARS COMETRUCCIIN DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIOMAL SON GARITA WILLA OUAIONE"
LBICACION : MODLFEG LA

SOLICITANTE © AZIZE MGERIERDE SALC
REFERENCIA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

FECHA . 3340318
DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SANTA FDRTLMATA PRESENTACION : saco de polpropdent
DESCRIPCION  : PIEDRA CHANCAD® 1/8” CANTIDAL 180 kg aproK.
AMALISIS GRAMULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
WALLRS
SERE AREATURA | RET. |RET PAA| RET.AC. | PASA
ESPECFICACION CARACTERIZACION DEL AGREGADD
AMERICANS |rrwm| g % % %
* 50.ada
113 35100
1° 25400
" 1050 100 1 P e WAsa jASTH C12T) 1 2541 glemE
L 12 700 ] 1832 183 1.8 FE 55T (A TMCIIT) 1 2500 pleml
E 055 e 0 T =2 4.8 P AP (ASTH CI3T) 1 JBE1 pleml
14" B350 37 0 43 100 13 (5] JanzoRCION AT CIZT) : 0%
4 4 TEl
L] 3 580
E 2380
=10 2.0
518 1100
L B4
L 050}
LR TEF. - ]
& 50 0257 |
5 7T El Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas
0 roalizs con & material retenide on ks malla)
¥ 100 0149 A
& 200 o7
« 200 |ASTM C-H7)
CURYA QRANULOMETRICA
W i w o L] wam Ll Wi i - - E = o o 11iF F rig
;" 108
a0
an
E } ]
5 J o
: |
|'£ =0
x J[ At
! »
; ET]
10
;_,--""r' u
£ : 3 2 : 4 ; § 5 83 & %3
E = ABERTURA |ref) - N a C =

. ; i .
.-"‘):LMF‘. ple 8 ) _ ~ -
— —i- i
Hesclor Huapaya R Wendy Herencia
Laboraionsta Jefe ded Arsa Téonica
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EXPEDIENTE MALC
[ 00E-2018-LAR TOM ASFALTOS ]

INFORME DE DISENO
AMALISIS CRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO 1 "INGEMIERLA PARA COMSTRUCCION DE CARPE TA ASFALTICA DESDE LA BINACIOMAL GOM GARITA VILLA CUAJONE™
LBICALI 0N : MODLREG LA

SOLICITANTE - AZIFE MGERIERDS SAC

REFEREHWCIA : MEZZLA ASFALTICA EN CALIENTE

FECHA 230318

DETALLE DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION :

CANTERA BANTA FORTUNATA PRESENTACIIN : saco de polpropiena

DESCRIPCION  : PIEDRA CHANCAD 1487 CANTIDAD - &0 kg apeox
AMALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-138)
WFALLAS
SERIE ABEATLURAA RET RET.PAR | RET. &L, P&SA
ESPECFICACION CARACTERIZACKON DEL AGREGADD
AMERICANS [l ] ] L. L.
* 50800
112 38100
1" 2580
e ] P WA (AT COIET) 250 gl
i 12 Tl il 13 P S AT S 1T 2803 gl
as" 0525 3380 44 4.4 1] FL APARL (ASTH C1ET) 2B05 gl
14 B350 B5380 a5.4 Eda Lo jsazORCION AsTRICIZT) FAR
T} & el 74700 ua 1A [
L] 3580 2.1 04 L 1
L1] 2 380 50 0.1 10400 LX)
& i 2000
& 16 110
Lo LB
Lo 01 e
& 4 0428
LEH 027
& Bl i
& 100 0145
¥ 200 L]
= D HAETM T T
CLRA SRANLULOMETRICA
i S = L] wm w1 Wi Wi W wi E . i 1 Fide
i+ 1M
# a0
| #
g f "
- |
3 / “
u |
4 L]
=] j 40
[
E 1 30
[
1 i
/ 1]
Ot} [}
E . 2 2 £ g Er £ § B
E = ABERTIRA |} " = E L L

Il/fL"'E...}sf ele ¥ E/

- _[_ -
Heclor Huapaya N
Lakoraionsia

E .,-'
Wiend
Jefe del

Hemrnca
rea Técnica
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EXPFEDENTE MAC
B06-201 8-l AR TOM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
AMALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PROYECTO - "INGEMIERLL PARA COMETRUCCION DE CARPETA ASFAL TICA DESDE Li BINACIOMAL SOM GARITA VILLA OUAJONE"
UBICALIOn T MOOUEGLA

SOLICITANTE  : AZITE IMGENIERDS SAC
REFERENCIA  : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

FECHA - 230318

DETALLE DE LA MUESTRA

IDENTIFICACICN © CANTERA SANTA FORTUNATA
DESCRIPCION : ARENA GRUESA

PRESENTACION : saco de polpropdeno
CANTIDGD

+ 480 g apeo.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
[AETM C-135)
WALLES
SERE ABERTURA | PESD RET. |RET. PAR. | RET. &L, PEEA ESPECFICACION CARACTERIZACHKIN DEL AGREGADD
AMERICARS \reemi) 3 L] L] L]
= 50800
118 38100
i 25830
o 10050 P e WA [AST M O 3T 1 25 plesd
i 12 00 e S5 RS TMICIET) 1 1508 plesd
ags ] [PE APARL (ASTHI C1ZT) s DEED glemd
14" &350 100 .3 ARSORCION ASTRICI127] : 21 %
a4 4760 0.2 L] [ 1] U4
a8 3360 1 4 4 (A 3.0
3] 238 13741 ED 1540 5.0
10 2000 TH.4 4.8 10 B2
218 1140 2415 15.2 =0 L]
&0 0.B40 1545 7 445 553
&3 0500 155 8 iy EE4 4318
&40 D44 1954 1% .7 3.3
LR D207 1507 ] Taz 218
& & 0i7r 1384 &1 B3 147
# 100 0140 ME 18 LI 112
¥ 200 oors S8 3k bk 2.4
< @ 200 ASTMIC-HT] 1341 B4 1100 3 1]
CURYA QRANULOMETRICA
Lk i Wi L] W i L] miF A W i PR
..-""_3 o]
A 0
5
)’,'f * ah
4 7
4 " o
Fa ™
8 7
§ ‘ *
o T =
g —
r ®
* i
a
5 3§ 8 @ = 3 & 8% £33 §ifi
= ABERTURA jmim) “ -
:."':-,.@ HA AT " ¥ :
--f’/:—- 4 'fl/ s
Hectar Huapaya M. W Herencia
Labworalorista Jefe ded Area Teéonica
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INFORME DE DISEND
AMALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PROYECTO : “INGEMIERL PARA COMETRUCCION DE CARPE TAASFAL TICA DESDE LA BINACIONAL CON GARITA WVILLA OUAJIONE"

UBICACION I MOQLREG LA
SOLICITANTE  : AZIPE INGEMIEROS SAC
REFERENCIA  : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

FECHS, . F303-18
DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SANTA FORTUMNATA PRESENTACION : saco de polpropienc
DESCRIPCION | ARENA CHANCADA CANTIOAD : 40 kg aprox.
AMNALISIS GRAMULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADD
[ASTM C-136)
BELCES
SERE ABERTURA | FESD RET. |[RET. PA&R | RET. &C. PaEA ESPECEFICAC AN DEL AGRE
AMERICARWS frrem) ] L. L] L.
> 50,830
112" 38100
1* 2540
EC 58] P L BLASA [ASTH C13T) : LESD glemd
i 1.2 A P S25 LRSTM CLIT) : DEN glemd
ag" L] [P APAIL (ASTH CIZT) : LTS glemd
14" E.350 100 13 JARSIRCION (ASTMCIZT) : 22 %
&4 4. 7e0 4.1 05 05 .5
LE" 3 30 1301 R[-E) h[ -+ ElLE
L] 2380 1129 138 31 [E]
& 10 2000 X 4.7 MHE [
i i8 i1l il i LER 414 B33
& DLB40 e.5 B4 X 418
& 5 0500 ] &b 4.2 e
&40 0.4 558 ar 1.0 =01
& 50 0247 &80 58 8.5 5
&l AT 535 [H] E3.0 L]
¥ {0 D140 3.1 18 E48 15.5
¥ 200 Lor4 £1.4 50 EdE 105
< § 200 (ASTM Z-11T) B85 105 10413 o]
CURYA ORANULOMETRICA
L L | L L) o i i L 1 Fiwr
P—c 1]
i e
Fi
= a0
; "
& 4 1 e
= =
d — &
| i
g ) =
E . -“
[ _..r‘}'.""‘ ]
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e ¢ @ 3 % F BF £F §if
= AHERTURA, jmim = -
_r':;ffqﬁl AL - - ﬁ}"‘
il S S v‘é‘ i
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Hector Hua M. Wendy Herencia
Labaoraioris Jefe del Arza Téanica
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PROYECTO

LIBICACIKIN
SOLICITANTE
REFERENCIA
FECHA

EXFEDIENTE MAC

00E-2018-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
AMALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

! "INGEMIERLA PARA COMSTRUCCIOM DE CARPETA ASFALTICA DESOE LA BINACIONAL CON GARITA VILLA CLANDNE"

: MOOUEGLA

* AZIZE INGEMIEROE SAC
! MEZCLA AEFALTICA EN CALIEENTE

- 23-03-18

DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION | CANTERA SAMTA FORTUNATA

PRESENTACION: sacos de polipropdena

DESCRIPCIONM | MEZCLA DE AGREGADOE CANTIDAD 50 kg aproe. o
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO
WALLAD
SERIE ABERTURS, | RET. PaA. | FET. AL Paga ESPECFICACION
SlE FaCars {Lr1:0] k. % k] ABTH D-3515 DS
r S0.E00
118 38100
1" IE 408 PROPORCIOME S DE MEZCLA DE ASRESADDS
ETY HLSSE 1K 1 108 PEDRA CHARCADS SE 250 %
3 13 o0 4.5 a5 UL [ 108 PIEDRA CHARCAOR 154° 190 %
AR [0 Bl 4.8 PE4 AREMA CHAMEADA, 380 %
14" [E-] 174 421 5T AFENS CRUESS 18.0 %
4 & T80 12 [TE] 558 a4 ra
1] FE ] *.a 1.5 255
1] 2 580 Ly 581 LAk ] Fo] B
¥ 10 2000 ¥ [-F] EE]
¥ 18 1190 L34 BEE 1.5
CF [T 4.9 TE4 DEE
¥ 30 [ =1 TEE 214
CFT [ 4.8 2] 187
CET] [ E B 1Z% 5 ] ESPECIFCAGIINES
¥ &0 [Ri 28 1.1 [T
LR [(RET] aa FIE] a1 ae
ESPECIFICACIONES TECHICAS ASTM D-3mis Pams MEPCLY
B 200 [T T ] [T] 85 2 ] AP BH =
= 200 [RETM C-117] £S5 1003 [T7]
CLEVA RARILOME TRIGA
Lt L Lo ) Lokl ] L ahl} L 1 rraur
T 109
" - o k]
ED
E . — "
] + 4 5
a &
-
E 50
-
40
: <~
e o i
=~ —
[ _,.ﬂ"" m
——— =T in
p—— —
== — .
¢ ¢ 2 = = ®m £ 85 $3 Aidi
ABERTUSA, [msh

..-"__:.l"g.;'- AT .;"/
A F
i,

Hecior Huapaya M.
Laboratonsta

-
Wendy Herendia
Jefe del Area Técnica
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TDM ASFALTOS

ASFALTO SOLIDO PEN PLUS 120/150

GUIA TDM ASFALTOS :

CUENTE AZIZE INGENIEROS BAC

FREFEREMCIAL

TANDUE CINTILLD D SEGURIDAD N*.
LOTE DE PRODUCCION:

CANTIDAD: 1 GALOMES

FECHA DE PRODUCCION

ENSAYDS Mi;?raﬂ UNIDADES EEPEFKCACIONES RESULTADD

MINIMD | MAXIMD

PENETRACION G 25°C [-5 dmm 120 150 138

PUNTO DE INFLAMACION D-a2 C 218 Z8E

GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6M5.6°C D-70 Reporlar 1.016

DUCTILIDAD 5 emimin, 25°C D113 cm 100 =105

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILEND D-2042 % 38 95,67

EFECTO DE CALOR Y AIRE (PELICULA FIMNA) D-1754 MINIMD | MAXIMOD

PERDIDA POR CALENTAMIENTD D-1754 % 1.3 0.180

PEMETRACION RETEMIDA % original 0-5 42 =]

DUCTILIDAD 5 emimin, 25°C D113 cm 100 =105

INDICE DE PENETRACION -1 1 0.3

FLUIDEZ

VISCOSIDAD CINEMATICA 100°C D-2170 oSt Reporlar 1787

VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C bD-2170 oS5t 140 233

ADHERENC LA D-3625 MINIMD | MAXIMOD

REVESTIMIENTO ¥ DESPRENDIMIENTO [D-3625 % =05 » 45

DESERVALIINES: La muesira de ssfalio cumple especificaciones de calidsd
("} OTRO METODO
Dviginal Clsrdia

Cinga 1- Ahdd Tbcreea
Copia 2 Proguccin

3
Copia % Labssratarie F Vo paes . - pf’
apaa fuleia ._I_-'"-"I{'Iq;.'\':;"’f ./l »ﬂéz?jl;é__‘ﬂﬁﬂ/

Hector Husapaya R Wendy Herencia
Laboralorists Jefe del Area Técnica
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Mza A Lote 12 Zena Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin
Tekfono (511) 6169311 Fax: 6169313

PRODUCTO: PEN PLUS 120150 FECHA:  06/04/2018

WO TV e °
4 | R 'L r«;r "
. ™7T 'f"'

' ' ) Rango de compactacién: 190133 °C
Pyl Rango de mezdado: 133-143°C
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Hector Huapaya N. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica
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EXPEDIENTE RLH. / LMA

| |
[__o87-2018-LAB TOM ASFALTOS

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS

BASHTO T-324

FROYECTD MGENERLA PARA COMETRUDCION DE CARFETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL COM GARITA VILLA CUAJOKE

SOLICITANTE AZIZE MMCEMIEERDE 8 AC,

REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEERND (06-2016-LAE TOM ASFALTOS

FECHA 11.04. 18
DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADG | CANTERS EANTA FORTURATA TIFD DE COMPACTACION COMPACTADOR GIRATORIO
FILLER L e— PORCENTAIE DE vACIos B4 =

ASFALTD | ASFALTO PEM 1200150 + 0.5% ADHESOL 50000 CONTENIDO DE ASFALTO 630 %

DENSIDAD MAXIMA TEORICA . T Kpm3

DATOS INCIALES DE LA PRUEBA

PRLUESA . a TEMFERATLIRA DE ENSARD 50 ‘o

TIFO DE MUESTRA : Dbk Nisciars HUMERD MAX, PASADAS 0000  pasadas
NOMERE DE LA MUEETRA — PROFLINDIDAD MAXR, 126 mm
DIAMETRD . 4500 mm VELOCIOAD DE LA RUEDA 52 pasadas ! min
ESPEEDR - T OFERADOR av.

RESULTADOS FINALES

PRI UNLILAL FIGAL MU © O Tdsy  mm

TIFD DE MEDSD TERMICT © AGUA

FEEDBALH UTILIZADD | EM EL TANOLE

TEMPERATLIRA MAXIMA, - TR

TEMPERATLIRA MIBIMA, T PASADAE 064

DEEERVACIONES

+ EETA PRLIEEA FUE REALIZADG EM CONCORDAMCIA CON LA NORMA AASHTD T-324.
# LA PRUEEA SE DETLWD AUTOMATICAMENTE EN LAS E054 PASADAS DE LA RLEDS.
# LA CONDICION DE PROFUNDIDAD MAXINS DE AHUELLAWMEENT D FLE AL CAN ZADE

RUEDA DE HAMBURGO

§ "
2
3
.
5

—
=Y
=
s
et
o 2000 i ] 3000 000 Ui i &0
PHEADAS

o Yocsini”

W ety Herenola
JETE O AR | SERCS
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Anexo 9: Predisefio de la base granular estabilizada con emulsién asfaltica

EXPEDIENTE E. 5.
008-2018-LAE TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
DISERO TENTATIVO DE ESTABILIZACION DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
SOLICITANTE : AZIZE INGEHIDROS SAC
PROYECTD : “INGEMERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BIMACIONAL COM GARITA VILLA
CLIAJORNE"
UBICACHSH . MOGUESLA
REFERENCLA : ESTABILIZACKN DE SUELOS COM EMULEISH ASFALTICA
EEPTHA T HEREDT TN + AHSALH
1.- MEZCLA DE AGREGADOS [PORCENTAJES EN PESOD)
COMBINACION DE AGRECADOS
CANTERM SANTA FORTUNATA 2 100%
CEMENTD : 02%
.- LIGANTE BITUMINOSD
Tipa de emulsidn asfaltica : EMULTELC C5S«1h
%% opbimo de emulsitn asfSica - 33
& optimo de asialio residual ;0
1-AGUA
% de humedad natural - 14
% de agua en la emulsion - 143
% de agua de pres mezca - 40
% de agua iotal en la mezcla - B3
% de agua de compactacian - B3
4. CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADD
N* DE GOLPES T8
% DE EMULSION ASFALTICA (% EN PES0 DE LOS AGREGADOS) 0 13 L&
ASFALTO RESIDUAL (% EN PESO DE LOS AGREGADOS) 18 0 22
DEMSIDAD SECA BULK igicm3) 2.5 2155 2152
CETABILIDAD MODIMICADA ECCA (kg), (223 *Ch 10573 1088.3 15815
ESTABILIDAD MODIFICADA HUMEDA | kg, (2.2 °C) 1086.0 1105.8 1110.2
CaAMBIOS DE ESTABILIDWAD (%) 44.1 415 428
WVACHIS TOTALES (%) 171 16.9 16.8
HUMEDAD ABSORBIDA %) 71 ] 1]
REVEETIMIENTO (%) 8.0
£.- TEMPERATURA DE APLICACION (%C)
Trmperahiea de agregadine I
Temperaiura de emulsicn asfatica 2B0"C

E.- OASERVACIONES -
{1} Estabiidad Marshall ensayadas a una femperatura de 22.2 *C (Ref: Manual asphall institube ME=14).
(£} Agregodoa mucatrcndo por loa intoresadion.
{8} Porcentajes de malenales expresado en peso de los agregados.

{4} Para validar este disefo se debera realizar ios ensayos fallanies al maierial ([Durabilidad Abrasion y impuneza Orgdnica).
{6} Las condiciones de disefio y evaluacion de material fueron realizadas en condiciones de laboratorio. Se debe omar

fomar en cuenia. gque duranie la aplicacion =n campa se puede reQuer akgurias rijl.ubc: al disefio.

. -

Hector Huapaya Wendy I-I-ar-;anc,ia
Laboratorista Jefe del Area Técnica
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EXPEDIENTE E. 5.
DOB-2016-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE ESTABILIZACION DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(GRAFICOS)
SOLICITANTE : : AZIZE INGEMIERDS SAC
PROYECTO : "INGENIER|A PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL CON GARITA VILLA CLAJONE"
UBICACION © MOQUEGLA
REFERENCIA : ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA
FECH# DE RECEPCION © 1B3-18
206 g
- T 400
E sy 2 a0
] 1638 e T —— 5 v
3 - | ! 480
E o 450
§ 1508 El 440
128 g 440
420
g T =TT T g 410
o & 400 4
! oo Mo
E 00 0 g
o
e »o
108 |i
os ] 15 o 25 an a8 [T 1] 15 28 25 an ET
i ASFALTO RESIDUSL & AZFALTO RESDUAL
208
Fame £
b EAL ] BE
Saime i £3
2188 &1
FEir 3
gzm s
2138 s
FRF] T
g eu
g2|l.|\:- e
200 z
o 088 x &
FIT] iE
2088 57
FT] ig
o8 18 14 28 25 18 a5 ns 18 15 28 FI an Lg
% AEF R TO RESIDUAL i ABFALTD FESDIAL
208 1500
(T a0 |
ﬁ o
E 1L E 1300 1
8o 1280
g o :
EET E 1900 1
? s 1080
W
o560 1
i
158 bea
a5 Lo 8 an 38 a0 15 a8 A8 48 48 1] U T 1] o
T ASFALTD RESDUAL ', CONT. HUMEDAD EOMPACTACIGN

Chservaciones

ry R . e
_(Liapeyef. oo Soecas?
Heclor Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jale del Area Técnica
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[ DDE-Z018-LAE TDOM ASFALTOS |

INFORME DE DISENO
SOLICITANTE . - AZIZE INGEMIERDS SAC
PROYECTO . "INGEMIERL: PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL CON GARITA VILLA CUAM
UBICAZION . MOCUEGUA
REFEREMCIA : ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSIKON ASFALTICA

FECHA DE RECEPCION : 18-3-18

DISENO TENTATIVO DE ESTABILIZACION DE SUELOS
METODO ILLINDIS - MARSHALL MODIFICADO

(HOJA DE CALCULQ)
EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfallica C851H |identificacitn - CANTERA SANTA FORTUMATA
Residus asfilion en ka emulsidn (%) B0.5 Deszipsidn - AGREGADO GLOSAL
Gravedad aspacilica del asfalio (B ) 1.01 PARA ESTABILIZACION OE SUELDS
Asfalie residual en la mezda | A )(%) 20 G. Es. Aparente (1C) : 2877 glemd
MEZCLA Y COMPACTACION
Agua intal en la mezda (%)
Agua de adicidn a la mezcla (g)
Agua de compactacian (%) 5.3
DESCRIPCION L SATURADO
1 ]z ] s s | s ] =
DENSIDAD BULK
1|Peso de ka probeta en aire (D ) 1047.7 10GEA
2 |Peso de ka probeta en agua ( E ) G037 Baza
5 |Peso de ka probeta SS0( F ) 11035 11053
4 [Valumen por desplazamisnio 4508 5025
O |Denaided Bulk {3 ) 2180 2180
G |Densidad Seca Buk 21688 2.150 2.155
Estabilidad ( 22.2 °C)
1 |Extabilidad (Kg-j) 1848 127¢ 129
2 |Facior de commeccidn | | I
3 |Extabilidad comregida (Kg-f ) 1923 1989 1087 1115
Contenido de humedad
1|Peso de ka muestra himedal H )
2 |Peso de la muesira seca {1} 1 : 1 i 1082
& [Tara [J)
4 [Conienido de humedad [k} 1.7 1.7 -1 B.E
S |Humedad absorbida () 0.8
Caracteristicas
1 |Maximo balal de vacios (%) 18.7 17.1
2 |vacios de aire (%) 13.0 134
BV, MA (%) H.9 213
4 |% perdida de aslabibdad 3.4
e / s i
i G A
Haclor Huapaya Wendy Harencia
Laboratorista Jale del Area Técnica
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%-ZD1§EEE EE H;EEE %;

INFORME DE DISENO

SOLCITANTE . AZIZE INGEMIERDS SAC

PROYECTO ¢ INGEMIERLS PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIOMAL COM GARITA VILLA CUAJSONE"
UBICACION : MOQUEGLUA

REFERENCIA : ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA

FECH#& DE RECEPCION : 1B-3-1B

DISEND TENTATIVO DE ESTABILIZACION DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(HOJA DE CALCULD)
EMULSION AGREGADO
Tipo Ernullsitn AsTallica C35-1H |ldeniificacitn - CANTERA SANTA FORTUMATA
Residuo asfillico en la emulsidn (%) B0.5 Descripcitn - AGREGADO GLOBAL
Grawvedad especifica dal asfalla | B ) 1.0 PARA ESTABNIZACION DE SUELOS
Asfallo residual en la mezda | A )%) 3.0 G. Es. Aparenle ['C) : 2877 glem3
MEZCLA ¥ COMPACTACION
Agua lalal &n la mezda (%)
Agua de adicion a la merda ig)
Agua de compaciacion (%) 5.3
DESCRIPCION SECO SATURADO
1 | 2 | s s | s | =&
DENSIDAD BULK
1|Pesa de kb probels an aire | D) 11221 11136
2(Peso de la probela enagua (E ) G074 E01.0
3|Peso de ka probeta SSD(F ) 1126.8 111E.8
4 [Vl umen por desplazamiento 510.4 51T.8
5| Densidad Bull [ G } 2160 2151
| Densidad Seca Bulk 2128 2119 2123
Estabilidad | 22.2"°C )
1| Estabibdad (Kg-N)
2|Factor d& correccian
3| Esiabibdad comagida (Kg-' ) 1878 1806 1058 1076
Contenido dé humeadad
1|Peso de la muestia himeda] H )
2|Pesn de kb muesig saca | | )
3| Tara {J)
4 [Contenida de humedad (K) 1.6 1.5 7.7 7.6
5| Humedad aboarbida (%) 8.1
Caracteristicas
1 [Mdoimo iotal de vacios (%) 18.7 17.0
2 |vacios de aire (%) 13.3 13.8
3[v. ML A %) 228 i )
4|% perdida de eslabildad

e Lyt

Heclor Huapaya Wendy Harancia

Labaratorsla Jale del Area Tecnica
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EXPEDIENTE E5.
108-2013-LAE TDM ASFALTOE

INFORME DE DISENO

BOLKCITANTE - AZIZE INGEMIEROS SAC

FROYECTO | INGEMIERLA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DESDE LA BINACIONAL COMN GARITA VILLA CUAIONE®
LIBICACKIM : MOQUEGLA

REFERENCIA  : ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA

FECHA D 1E3-18

REFEREMCIA DE LA MUESTRA

DENTFICACION  © CaiTERS SalTA FORTURNATA PREBENTACION 0 S du polpropan

DESCRIPCION . MATEFRIAL GLOEAL CANTIDAD 50 g Ao, i

AHALIEIS GRANULOMETRICO DE AGREGADDS POR TAMIZADO

(AETH D-422) CARACTERIZACION DEL AGREGADD
WALLAE
SERIE ABERTLURA RET RET. PAR. | RET.AC PaEA
ARERICAMNA ] g L] L] L) PES0 DE MEDRA FEEXG 5
¥ E. 200 PESD DE AREMA HLMEDA Ireas.0 ¢
P Bk S PR DE AREMA SECA aMaTe 5
r 50 B0 w0 PESD TOTAL OE AGREGADO EIEEDA o
118 A& 106 1.0 18 w0 FRADCKN HUMEDS 10058 5
1= D8 Ly B £ ¥ #1.3 FRACTION SECA Qa5
ag LSS 22 174 & CONTEMIDD DE HUMEDAD
{3 13 Tod B2 M T4 PESD DE TARA +MUESTRA HUMEDS, 6113 g
aE 0535 LA F- L] A PESD DE TARA +MUESTRA SECA H BB s
Lo B350 PESD DE TARA H 16833 ¢
L 4. T80 BEMH.D 108 .7 9.3 CONTEMIDO DE HUMEDAD H 1.680 5
¥E 3380 PORCENTAJE DE PIEDRA ¥ AREMS
¥E 2380 2870 172 T 420 PORCENTAIE DE MEDRA . 407 =
Wil 2080 PORCENTAIE DE AREMA H 5a3 =
¥ 18 1180 n FE] Fi A OTROS ERSATOS
¥ X LB40 LIRATE LGS DR
¥ 580 1E4 0 22 B4 198 LIBITE PLASTICO .
¥ i) IKCICE DE PLASTICIOAD : WP
¥ 5 257 450 T .1 109
¥ i [EE
R 149 B 4.8 [ R] &%
[ [T ] 1.9 5.5 45
< 208 ASTMC-147} T 4.5 ¥o0L0 o)
GURA GRANULOME TRICA
L g Lol Lt rx Lah | L} L} me our 2 T 11U F aur
= - - - - o—0 - 100
I -
1]
|l X 4 ‘:F_,.";r - BD
E " ' ' :f"r. ' o T
i —
=
S - - ’”/ - o - BD
E " " / 1 . . P 1]
=
] ./,nf ! - L1 a8
: - n
— 0
.rlr""'r 18
] - =
; : ; : : ; 8 g2 %3 833
: S ABEWFURA " : - s

Wendy Herencia
Jodte il Anea Tomca
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EMULTEC CSS-1H

EMULSION CATIONICA DE RUPTURA LENTA

GLIA TOM ASFALTOS

CLIENTE : AZIZE INGENIEROS SAC

REFERENCIAS: EXPEDIENTE ES. 008- 2018 - LAB TOM ASFALTOS

TANOLE: CMTLLO DE SEGURIDAD N e
LOTEDE PRODUCCIGN:
CANTIDAD: 1 GALON T o—

FECHA DE PRODUCCION:  ZTi0a2oia

METODO ESPECIFICACIONES

ENSAYOS SOBRE EMULSION ASTM UMIDADES MINIMO 1| MAIMO RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FURDL, 25 °C D 7456 sl 20 100 32
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24 horas  |D 6930 % 1 n.r
DESTILACION D Gagy
- CONTENIDO DE ASFALTO RESIDUAL D 6997 % 57 60.5
- CONTENIDO DE DISOLVENTES D 6ag7 % ]
PRUEBA DEL TAMIZ N® 20 D 6933 % 01 .00
MEZCLA CON CEMENTO D 6935 % 2 1]
CARGA DE PARTICULA D 7402 POSITIVA POSITIVA
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE EMULSION
PENETRACION, 25°C, 100 .55 D5 dmm 40 an 58
DUCTILIDAD, 25°C, & emimin D113 em 40 1243
SOLUBILIDAD EN TRICLORDETILEND D 2042 % 975 a9 68

OBSERVACIONES: El products cumple especificaciones ASTM D 2397-13
Los resullados corresponden stlo a la muestra analizada

PE: 1.00
Owiginal: Chenia . }
SRS/l gy AT
af e : ;/
Hector Huapaya Ing. Wendy Herencia Pefia
Laboratorista Jefe del Area Técnica
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Anexo 10: Pavimento Flexible, Hoja de calculo de disefio pavimentos Metodo MTC y
AASHTO 93 (1ler tramo)

SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, Sucursal del Per
Job 52-15T1 Ingenieria para Construccién de Carpeta Asfaltica desde la n
Binacional con Garita Villa Cuajone

Co 5600009433 INFORME FINAL QzZlze

IHGEHIERDS

AZ1T03.100015-01 Revision 0 Fecha: 18 junio 2018 Péagina 55 de 30

8.2 Pavimento Flexible

8.21 Aer Tramo

8.21.1 Pavimento flexible

HOJA DE CALCULO DISENO PAVIMENTOS METODO MTC ¥ AASHTO-93

Datos de Diseno

Periodo de disefo (afios) 20
Afio Inicial ADT 2017
Apertura al trafico 2018
Primer Periodo del Factor de Crecimiento 2038
Factor de Distritbucidn Direccional (D) 0.5
Factor de distribwcidn por canril (L) 1
Confiabilidad (R) 0.80
D vigrsion eslandar nunmal (Zi) -1.28
Serviciabilidad Inicial (pi) 4.00
Senviciabilidad final {pt) 250
. Coeficiente Coeficiente

Capa CBR (%) E (Mr) psi estructural  de drenaje
Mezcla Asfaltica en Caliente (HMA) 420,000 042 -
Base estabilizada con emulsicn - 240,000 0.25 1.00
Sub base granular existente 40 17,000 012 1.00
Sub rasante 7.8 0.669 0.00 -
Tréfico de Disefio B.0SE+DB
Nimero estructural requerido 4.36
Estructura Planteada

Capa Espesor cz:;E Coef. SN

{pulg) (1/pulg) Drenaje
Mezcla Asfaltica en Caliente 4.0 042 - 1.65
Base estabilizada con emulsicn 10.0 0.25 1.0 2.46
Sub Base granular existente 6.0 0.12 1.0 0.71
Total 4.82
Chequea Cumple

ESTUDIO DE DISENC DE PAVIMENTOS
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Anexo 11: Pavimento Flexible, Hoja de calculo de disefio pavimentos Metodo MTC y
AASHTO 93 (2dor tramo)
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8.2.2 2do Tramo
8.2.2.1 Pavimento Flexible
HOJA DE CALCULD DISENG PAVIMENTOS METODO MTC ¥ AASHTO-83
Datos de Diseno
Periodo de disefio (afios) 20
Afio Inicial ADT 2017
Apertura al trafico 2018
Primer Periodo del Factor de Crecimienta 2038
Factor de Distritbucidn Direccional (D) 0.5
Factor de distribucidn por camil (L) 1
Confiabilidad (R) 0.80
Desviacion estandar normal (Zr) -1.28
Sarviciabilidad Inicial {pi) 4.00
Sarviciabilidad final (pt) 2.50
: Coeficiente  Coeficiente
Capa CBR (%) E (Mr) psi estructural de drenaje
Mezcla Asfaltica en Caliente (HMA) 420,000 042 -
Base estabilizada con emulsidn - 201,908 023 1.00
Sub base granular existente 40 17,000 01z 1.00
Sub rasante 16.0 14.726 0.00 -
Trafico de Disefio G.09E+DE
Mamero estructural reguerido .72
Estructura Planteada
Espesor Coef. De capa Coef.
Capa {pulg) {1/pulg) Drenaje e
Mezcla asfaltica en caliente 4.0 0.42 - 1.65
Capa de base estabilizada con emulsion 8.0 0.25 1.0 1.97
Capa de Sub Base granular existente 6.0 0.12 1.0 0.71
Total 4.33
Chegueo Cumple

ESTUDIO DE DISENO DE PAVIMENTOS
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Anexo 12: Temperaturas Maximas y Minimas, Datos Meteorologicos del Senamhi

Binacional con Garita Villa Cuajone
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Anexo 13: Carta de Autorizacion.

A

4
azize Carta N* 001-2021

IRGERIERDE

Lima, 11 de Marzo del 2021
CARTA DE AUTORIZACION

Se hace de conocimients que ks tesistas Paoke Mérguez y Alex Agulla se les ha brindsdo el
Expediente técnico INGENIERIA PARA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA
DESDE LA BINACIOMAL COM LA GARITA VILLA CUAJOME para su uso en la tesk
“Andlists de establizacién con emulsidn asfaltica y con cemento porttend para el
mejoramienis de las propedades mecinicas de la bese granular del pavimento® con fines de
realizar sy disefo del pavimento més dptimo.

Sin otro en particular, nos suscnbimds.

Alentamente,

AZIZE INGENIEROS 8.4,

e il
. .P::'__: L t{.l‘f;.. e
. 'I'-l:-"rzﬂlh;j-l'.ﬁl-fl
AT

Calle Gorof 147

Ean Boga - Lirma 15837 - Paru

Taed, - [21) 2449114

Email: adan ingenisrcay mail com
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