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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo obtener el 6ptimo porcentaje de
emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta aplicadas a subrasantes de baja capacidad
portante en zonas altoandinas, a fin de obtener el mejoramiento de ésta. Es de tipo
cuantitativo, aplicado y experimental. Anualmente se ha ido incorporando nuevas rutas
viales en el Peru, los cuales requieren diversos estudios, entre ellos es muy importante la
subrasante que es la fundacion del suelo, el cual va recibira el paquete estructural del
pavimento y/o afirmado. Para el desarrollo de la investigaciébn como primer punto se
realizo exploraciones a Cielos abiertos del tramo PE-18 Uchucchacua - Desvio Cerro de
Pasco, para obtener las propiedades y caracteristicas de éste, seguidamente se comprobé
que el suelo pueda ser estabilizado con la emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta
(CSS-1). Una vez teniendo la caracterizacion del tramo mediante ensayos de laboratorio
destacando entre ellos el CBR, y sacando las particularidades de la muestra patrén, se pasé
a calcular un porcentaje de emulsién tedrico de acuerdo al Ensayo de granulometria,
asimismo para un mejor analisis se efectud 3 especimenes a porcentajes de 3%, 7%y 11%,
para el ensayo CBR curadas a 4 dias en agua, a ambiente de laboratorio, tomando nota del
indice de CBR si aumenta o disminuye dependiendo del porcentaje de emulsificante que
sera aplicado. Finalmente se pasé a comparar los resultados de CBR con y sin la aplicacion
de la emulsién asfaltica, dandonos, que el porcentaje de 7% poseeun mejoramiento
sustancial, el cual elevo las caracteristicas de nuestra subrasante, resaltando que este valor
esta dentro de los intervalos entre 4% y 8% que nos da la normade suelos “Estabilizacion
de suelos y taludes” CE. 020. De igual manera se observo queadicionar en excesivo
porcentaje (11%) no eleva la capacidad por el contrario se aprecioun descenso de ésta,
produciendo un efecto nulo.

Palabra clave: Emulsion asfaltica, indice de CBR, estabilizacion.



ABSTRACT

The research work aims to obtain the optimum percentage of slow-breaking
cationic asphalt emulsion applied to subgrades with low bearing capacity in high Andean
areas, in order to improve it. It is quantitative, applied and experimental. New road routes
have been incorporated annually in Peru, which require various studies, among them the
subgrade that is the foundation of the soil is very important, which will receive the
structural package of the pavement and/or affirmed. For the development of the
investigation, as a first point, open skies explorations of the section PE-18 Uchucchacua

- Cerro de Pasco Diversion were carried out, to obtain its properties and
characteristics, then it was verified that the soil can be stabilized with the cationic asphalt
emulsion. slowbreaking (CSS-1). Once having the characterization of the section through
laboratory tests, highlighting among them the CBR, and taking out the particularities of the
standard sample, a theoretical emulsion percentage was calculated according to the
granulometrytest, also for a better analysis 3 specimens at percentages of 3%, 7% and
11%, for the CBR test, cured for 4 days in water, in a laboratory environment, taking note
of the CBRindex if it increases or decreases depending on the percentage of emulsifier
that will be applied. Finally, the results of CBR were compared with and without the
application of the asphalt emulsion, giving us that the percentage of 7% has a substantial
improvement,which raised the characteristics of our subgrade, highlighting that this value
is within theintervals between 4% and 8% that gives us the soil standard "Stabilization of
soils and slopes™ CE. 020. In the same way, it was observed that adding an excessive
percentage (11%) does not increase the capacity, on the contrary, a decrease was
observed, producing a null effect.

KEYWORD: Asphalt emulsion, CBR index, stabilization}



INTRODUCCION

La incorporacion anual de rutas viales en el Peru va en crecimiento, para lo cual
es muy importante la ejecucion correcta de los proyectos viales, de estos surgen los
estudios que se deberan de realizar en el tramo; a raiz de ello se da mayor énfasis e
importancia a la Sub Rasante que viene a ser la superficie terminada de la carretera a nivel
de corte y de relleno, sobre esta es la que se colocara la estructura del pavimento, siendo
encontrados en algunos casos subrasantes inadecuadas, insuficientes, de acuerdoal nivel
de categoria que éstas poseen, la cual seran evaluadas mediante diversos ensayos,uno de
ellos es el ensayo de CBR “California Bearing Ratio”, siendo esta una prueba de
penetracion que nos permitira comprobar las caracteristicas mecanicas de un suelo; para
una subrasante regular se tiene que tener como minimo un 6%, si en todo caso este es
menor se tiene que ver las distintas formas de poder mejorar las propiedades de nuestra
subrasante.

De aqui surge la estabilizacion de suelos, la cual estd definida como el
mejoramiento de las propiedades fisicas de los suelos, esta se puede lograr mediante
diversos procedimientos; siendo una de ellas: La estabilizacion de suelos con emulsiones
asfalticas, la cual aparte de poder brindar un dptimo mejoramiento de la subrasante nos
brindard: Un aumento de estabilidad por las caracteristicas aglomerantes que posee, a su
vez, nos ayudara a tener una impermeabilizacion de los suelos. Existen diversos tipos de
emulsiones asfalticas entre las cuales se tendra: La emulsion asfaltica cationica es una de
ellas, nos brindara una adhesion superior, un buen sellado, impermeabilizante, la cual
también es usada para trabajos de Slurry Seal; asimismo, la emulsion asfaltica de rotura
lenta favorecera a una mayor seguridad al momento de realizar el mezclado con un

agregado fino, estan son usadas en agregados de alto contenido de humedad.

En el que se tendra mediante distintos ensayos elevar el nivel se



subrasantes de acuerdo a la caracterizacion de ellas, introduciendo la emulsién

asfaltica en diversos porcentajes.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La capacidad portante de la subrasante es fundamental ya que, soporta la
estructura de un pavimento, por lo que se ha identificado en zonas superiores
altoandinas, subrasantes de baja capacidad portante debido a que se encuentra
expuesta al congelamiento y filtracion de agua, estas deben presentar mejoras para
evitar fallas en la Serviciabilidad de un pavimento.

Con laincorporacién anual de rutas viales en Per(, cabe resaltar que es muy
importante ejecutar correctamente los proyectos viales. Esto requiere una

adecuadainvestigacion y estabilizacion del suelo, principalmente en los tropicos.



1.2.

Figura 1
Vias terrestres en el Peru.

LONGITUD RED VIAL EN PERU

® Nacional

Longitud (km)

40 000 Departamental

Vecinal

Fuente: (MTC, 2017)

Delimitacion de la investigacién
1.2.1. Delimitacion Espacial

Este proyecto esta limitado por los siguientes parametros: el Tramo PE-
18- Uchucchacua — Desvio Cerro de Pasco a una altitud de 3625 m.s.n.m.,
Provincia de Pasco Region Pasco.
1.2.2. Delimitacion Temporal

El proyecto de investigacion Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura
Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco -2023,
iniciando el dia 20 demarzo del 2023 y como fecha de culminacion 21 de julio
del afio 2023 (4 meses).
1.2.3. Delimitacion del universo

Emulsién Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar
Subrasantesde Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18-

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023, tiene como delimitacién universal



1.3.

a los suelos finos del tramo ya mencionado, del sector en la que se va a
aplicar las emulsionesasfalticas.
1.2.4. Delimitacion del contenido

Emulsién Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar
Subrasantesde Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18-
Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco -2023, tiene como delimitacién del
contenido al obtener resultados en cuanto a mejorado la capacidad portante de la
subrasante al aplicar emulsiones asfélticas, ya que al clasificar el suelo obtenemos
un suelo de alta plasticidad debido a la gran cantidad de particulas finas y esto
genera el congelamiento del suelo y otro factor es la filtracion de agua a la
subrasante por lasprecipitaciones altas que se tiene en zonas de la sierra.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Cudl es el porcentaje de emulsién asfaltica cationicas de rotura lenta para
estabilizar una subrasante de baja capacidad portante en zonas altoandinas?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas y propiedades de la subrasante de baja
capacidadportante en zonas altoandinas?

- ¢Cudles son los resultados de la capacidad de soporte CBR
incorporando la emulsion asféltica cationica de rotura lenta a
subrasantes de baja capacidad portante en zonas altoandinas?

- ¢Cudles son los resultados del indice de permeabilidad aplicando la
emulsién asfaltica cationica de rotura lenta a subrasantes de baja

capacidad portante en zonas altoandinas?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica cationica de rotura
lenta contribuyen en la estabilizacion de la subrasante de baja capacidad portante
en zonas altoandinas.
1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas y propiedades de la subrasante de baja
capacidad portante en zonas altoandinas.

- Evaluar la capacidad de soporte CBR incorporando la emulsion
asfaltica catidnica de rotura lenta a subrasantes de baja capacidad
portante en zonas altoandinas.

- Evaluar el indice de permeabilidad al aplicar la emulsion asfaltica
catiénica de rotura lenta a subrasantes de baja capacidad portante en
zonas altoandinas.

Justificacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion se justifica porque los ensayos de laboratorio
que realizaremos de manera estricta permitira determinar el porcentaje 6ptimo de
emulsién asfaltica catidnica de rotura lenta contribuyendo en la estabilizacion de
la sub rasante de baja capacidad portante posibilitando luego un disefio de
pavimento que permita una buena transitabilidad de vehiculos de alto tonelaje
logrando asi una mejora de los tiempos de traslado con un importante impacto en
la economia de los usuarios y de la sociedad en general ya que los precios de
los bienes , materiales y productos alimenticios que se trasladan por este lugar

abarataran sus costos de transporte. Asi mismo los resultados de esta investigacion



1.6.

podran aplicarse en lugares donde las sub rasantes tengan las mismas
caracteristicasque los del tramo PE-18 — Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco;
cabe resaltar queestos resultados a su vez se podran aplicar a zonas sobre los 3000
msnm, puesto aque estos tipos de suelos son afectados por las denominadas
“heladas” debido a lasusceptibilidad al congelamiento.
Limitaciones de la investigacién

Las limitaciones que presenta nuestro proyecto Emulsién Asfaltica
Cationica De Rotura Lenta Para Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad
Portante En Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro De
Pasco - 2023, son los resultados de la presente investigacidn ya que solo se aplican
a subrasantes que estén expuestos a congelamiento por fendmenos naturales;
teniendo en cuenta que las propuestas de los distintos porcentajes de la emulsién
asfaltica no siempre va a elevar la capacidad portante, ya que sufrird saturacion
enla mezcla suelo-emulsion.

Asi mismo las pruebas efectuadas en el campo corresponden al 19 % del
total del tramo PE-18 — Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco, ya que de los 47

km se analizard una muestra de 9 km.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Internacionales

(Almeida & Ernesto, 2017) El principal objetivo de su investigacion fue
examinar como responde el suelo al agente estabilizador emulsion cationica de
rotura lenta (CSS-1h). Teniendo como disefio experimental. Se utiliz6 el ensayo
CBR de la subrasante para adquirir los datos. Los resultados de las pruebas de
campo natural; las emulsiones asfélticas y suelos con diferentes proporciones de
emulsiones asfalticas oscila entre el 18.97% a 23.22%, para lo cual propone los
siguientes porcentajes afiadiendo a la muestra original: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
de los cuales pueden o no cumplir plenamente con las expectativas .La relacion
CBR en suelo natural para el rango de penetracion de 0.1 pulgadas es 9,70 a
11.80%, y la relacién CBR para el rango de penetracion de 0.2 pulgadas es 11.80
a 13.60%, el resultado mas favorable fue al aplicar 15% de emulsién asféltica ya
que la relacion CBR para el rango de penetracion de 0.1 pulgadas es 10.20%, y

la relacion CBR para el rango de penetracion de 0.2 pulgadas es 12.00%.



Teniendo en cuenta estos valores sobre el suelo, también se observo que en cuanto
mayor seala densidad seca maxima, mayor era la relacion CBR.

Figura 2
Resultados de los Indices de CBR al usar emulsion cationica de rotura lenta.
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(Quiroz, 2017), El proposito de este estudio consisti6 en mejorar la
estabilidad del suelo bajo investigacion a través de un incremento en su densidad
aparente y en el valor relativo de soporte CBR. Para lograr esto, se compard la
estabilizacion del suelo utilizando emulsiones asfélticas, asfalto y diesel. El
muestreo se llevo a cabo mediante la extraccion de ocho muestras de suelo
inalterado mediante calicatas en la Provincia de Tungurahua. La recoleccion de
datos se dio a través del ensayo CBR y el Proctor modificado de las muestras; se
siguen los mismos pasos, pero teniendo en cuenta que la masa del suelo también
fue diferente, utilizando la cantidad de emulsion asfaltica en las proporciones de
6%, 9%y 12%. Al concluir el proyecto, se detallaron las pruebas realizadas, donde
el primer ensayo de CBR arrojé una estimacion de 60 cuando se estabilizo el suelo
con un 9% de emulsiones asfalticas. En cuanto al segundo ensayo de CBR, se llevo
a cabo la estabilizacién del suelo utilizando un 3% de asfalto y un 6% de diésel,
obteniendo un valor relevante para cualquier estudio vial.

Adicionalmente, se pudo demostrar que, al estabilizar un suelo de arena
limosa con emulsiones asféalticas, este se comporta de manera similar a una grava
de limos, lo que lo convierte en un material adecuado para ser utilizado en estudios

7



viales.

Figura 3
Cuadro de resumen de resultados con emulsion asfaltica Fuente: (Quiroz, 2017)
CUADRO DE RESUMEN DE RESULTADOS
% DE EMULSION ASFALTICA CBR
- - } OBTENIDO
8.8
28
60
12 51

(Alarcon, Jiménez, & Benitez, 2020), el articulo muestra diversas
alternativas para la edificacion de carreteras que posibilitan sustituir los materiales
tradicionales empleados en capas granulares y/o mejorar el pavimento. Estas
alternativas proponen el uso de relaves de extraccion de petrdleo con el propoésito
de mitigar el impacto ambiental negativo de la construccion vial. La metodologia
utilizada en el presente articulo fue empleada en cuatro diferentes fases
principales.En este experimento, se calculd el modulo de elasticidad de la mezcla
paraconcentraciones de lodo aceitoso del 2%, 4%, 6% y 8% durante los primeros
cuatrodias de inmersion, los primeros 14 dias de secado y los ultimos 14 dias de

curado con 7 dias de inmersion y 7 dias de secado,



Figura 4
Maodulos resilientes de la subrasante aplicando el lodo aceitoso en distintos

porcentajes.
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(Ospina, Chavez, & Jiménez, 2020), El objetivo principal del articulo es
examinar el impacto de las combinaciones de suelos arcillosos utilizando escoria
de acero con el fin de verificar las normas adoptadas en términos de propiedad de
la subrasante. El presente estudio es una investigacion experimental cuantitativa.
Cuanto mayor era la cantidad de escoria utilizada, menor se volvia la resistencia
ala compresion de la mezcla que combinaba escoria de acero con arcilla de caolin.
Esta situacion podria explicarse debido a que la adicion de escoria hace que la
mezcla adquiera mayor ductilidad, mientras que la arcilla se vuelve mas plastica,
lo que, a su vez, reduce la resistencia a la compresion de la combinacion. El
programa de dosificacion incluye un plan para reemplazar y distribuir la escoria
de acero en la arcilla con cada tamiz probado. Las caracteristicas de la
combinacién de escoria de acero y arcilla caolin son determinadas mediante el
uso del tamiz N°4, con una matriz de diferentes proporciones que van aumentando

gradualmente eninc rementos del 25%, 50% y 75%.



Figura 5
Cumplen las especificaciones para la construccién de vias.

ENSAYO RESULTADOS LABORATORIO NORMAINVIAS  CUMPLE
Abrasion en los Angales Machine, 500 rpm 48 20% 40% (Max) NO

Micro - Deval 2920% 30% (Max) Sl

10% de finos (resistencia seca) 123kN 70 (Min) Sl

Indice de plasticidad No Plastico 3 (Max) Sl

Fuente: (Ospina, Chavez, & Jiménez, 2020)

(Alonso, Zambrano, & Tejeda, 2020), En su articulo describe el uso de
conglomerados hidraulicos o ligantes asfalticos como método convencional para
construir bases o subbases de pavimentos. El proceso consiste en adquirir una
subbase tratada con emulsion que pueda absorber la mayor parte de las fuerzas
normales de carga, de modo que su rigidez o capacidad para resistir cambios en
suforma sea suficiente para soportar las tensiones repetidas causadas por el
trafico. La capa de base se situa inmediatamente debajo del ligante. El agregado
se puede utilizar a temperatura media o alta de después de la estabilizacion con
emulsién bituminosa cationica, pero no alcanza la resistencia del pavimento
segun CBR obtenido después de la inmersion. Sin embargo, el amplificador
cumple perfectamente con los requisitos de una subbase y agrega el 5% de
emulsion.

Figura 6

Resistencia a CBR del material granular después de ser aplicado con emulsiéon

asfaltica cationica.
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Fuente: (Alonso, Zambrano, & Tejeda, 2020)
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2.1.2. Nacionales

(Galarreta & Llenque, 2019), El objetivo fundamental de este estudio fue
determinar la cantidad exacta necesaria de emulsion asfaltica cationica de
disolucién rapida para estabilizar un suelo especifico. El disefio es experimental.
La muestra de estudio fue conformada por un suelo arenoso que se clasifico en el
centro poblado Villa Hermosa, departamento La Libertad.

Los datos fueron recopilados utilizando el método de ensayo de
compresionno confinada. Las muestras se analizaron sin emulsiones y con
emulsiones que contenian 0, 3, 6, 9, 12%. Como consecuencia, se establecio que
la mezcla 6ptimade suelo-emulsion fue del 6% en peso, lo que proporciond una
mayor estabilidad en la capa inferior al incrementar el indice de CBR a un valor
de 29.30%. Esto se tradujo en una resistencia de 30.771 kg/cm2 en comparacion
con la subrasante sinestabilizar, que presentaba un indice de CBR estimado de
3.57% y una resistenciade 3.747 kg/cm2.

Figura 7

Indice CBR a 0.2” para diferentes porcentajes de emulsion asfiltica cationica.
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Fuente: (Galarreta & Llenque, 2019)
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Figura 8
Porcentajes de expansion segun la cantidad de emulsién Fuente: (Galarreta &
Llenque, 2019)

% Emulsion vs % Expansion

%

% EXPANSION
=)
w
o=

0.25

03
% EMULSION

(Rojas, 2018), Su objetivo principal de la investigacion fue emplear la

emulsion asfaltica para estabilizar los suelos de baja cohesion. El disefio es

experimental. La recoleccion de datos se logra realizar mediante los trabajos en

campo, ademas de los ensayos de laboratorio teniendo como lugar de estudio el

centro poblado de Quilca-Cochamarca, departamento de Lima, el tramo en

estudioconsta de 3km. El procedimiento que se lleva a cabo con la emulsién

asfaltica como agente estabilizador es el modo de incorporar porcentajes de

emulsiones asfalticas al suelo con el fin de recabar valores y condiciones de CBR,

laproporciona utilizar fue de: 2, 4, 6% teniendo un peso especifico de le emulsion

de 1.084 gr/cm3. Como conclusion se obtuvo que a medida que se aumenta la

emulsion asféltica se incrementa la capacidad portante (CBR) un claro ejemplo

es el suelo arcilloso que tiene un CBR de 4.10% y al estabilizarlo con un 2% de

emulsion asfaltica llega a tener un CBR de 5.20%, también se evidencian mejoras

en las propiedades geotécnicas de la subrasante debido a que se incrementa la

resistenciacortante de 4.10% a 7.20% siendo directamente proporcional entre

12



ellas.

Cuadro comparativo de los ensayos de Proctor Modificado y CBR segun el

Fuente:

Figura 9

porcentaje de emulsion asfaltica

Suelo natural

Suelo natural con

Suelo natural con

Suelo natural con

ENSAYOS (muestra 2% de emulsion 4% de emulsion 6% de emulsion
critica) asfaltica asfaltica asfaltica
PROCTOR Max Densidad.
1.668 1.727 1.757 1.786
MODIFICADO Seca
Optimo Cont. Hum. 17.40% 16.5 16.1 15.6
CBR para el 100% 4.10% 5.20% 5.90% 7.20%
CBR
CBR para el 95% 3.20% 4.30% 4.60% 5.80%

(Rojas, 2018)

(Suxe, 2018), El objetivo central de la investigacién fue emplear la

emulsion asfaltica para mejorar la estabilidad del pavimento en la carretera Bagua

Grande

El enfoque de la investigacion es experimental, y se trabajo con una

muestrade estudio que incluy6é 12 muestras de pavimento tratadas con distintos

porcentajesde emulsion: 3%, 5% y 7%. La recoleccion de datos se realizo

mediante instrumentos de validez y confiabilidad, basados en los manuales del

Ministerio deTransporte y Comunicaciones.

Se mostr6 como resultado que la relacion 6ptima de emulsion para este

pavimento es del 5%, sin embargo, se observo que también funcionan porcentajes

mas elevados, llegando hasta el 7%.
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Figura 10
Resultados del CBR para los tres tipos ensayos Fuente: (Suxe, 2018)
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(Ludefa, 2017), El enfoque principal de la investigacion es evaluar el
impacto de la aplicacién de mezclas asfélticas emulsionadas en la conservacion
dela carretera. La metodologia utilizada es de tipo experimental. La muestra de
estudio se basé en el analisis del deterioro o fallas presentes en la zona de estudio.
La recoleccion de datos se Ilevo a cabo mediante técnicas de laboratorio y analisis
estadisticos. El porcentaje del asfalto pulverizado que se toma en el presente
estudio es de 5,5% de mezcla sintética, 0 1200 gramos; el tipo de emulsidn asfaltica
fue CSS 1hp “Catidnica de ruptura lenta”. La temperatura ambiente proporciona
una ubicacién segura, mejora el tiempo de actividad y no contiene disolventes, lo

que reduce los dafios al personal.
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Figura 11

Determinacion de los cambios de estabilidad vs asfalto residual Fuente: (Ludenia,
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(Aliaga & Soriano, 2019), en su investigacion como objetivo principal es
lacomparacion entre las estabilizaciones de emulsiones asfalticas con el cemento
portland; ambas aplicadas sobre una base granular. El disefio es experimental.
Como muestra se tuvo el material de cantera, se analizo este sin estabilizador
alguno, y con cada uno de los estabilizadores mediante los ensayos de laboratorio
con el fin de comparar los resultados en ambas partes; para el mejor analisis se
considero los siguientes porcentajes de emulsion asfaltica: 3, 5, 7% para obtener
elcontenido éptimo de la emulsién y el porcentaje de cemento abarca desde 3-
16% dependiendo el tipo del suelo. Se tuvo como resultado que la estabilizacion
con elcemento portland nos brinda un mayor resultado, como conclusion se
obtiene que el cemento portland optimiza el porcentaje en cada dosis de

estabilizador para reducir la cantidad y, por tanto; reducir los costes de material.
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Figura 12.
CBR de las diferentes mezclas emulsién y cemento con Figura 12
CBR de las diferentes mezclas emulsion y cemento con 0.1"" de penetracion
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(Divas, 2018), en su investigacion como objetivo principal demostrar la
estabilizacion de suelos finos aplicando emulsion asféltica. El disefio es
experimental. El desarrollo se realiza para subbases y bases de carreteras.
La técnica se realiza en bases y sobre bases con TPDA muy bajo, trafico menos
denso,menor ductilidad y situaciones peligrosas donde el terreno existente es
inestable con cierta humedad. La proporcion de emulsion asféltica afiadida al
tramo en estudio fue de 5-10%. Como conclusion se tiene que las emulsiones
asfalticas pueden reducir la plasticidad del suelo en proporciones adecuadas. Esto
aumenta la adhesion de las particulas del suelo y mejora la resistencia a la
compresion, aumentar y mejorar asi la capacidad de carga del vehiculo.

(Gamero, 2019), El proposito principal de la investigacion es determinar
lacapacidad de carga de un suelo, que se caracteriza por ser arenoso arcilloso,
mediante la aplicacion de asfalto liquido. La metodologia empleada es de tipo
experimental. Para la recoleccion de datos, se llevara a cabo un analisis en el Jr.
Nicolas Arriola, ubicado en la ciudad de Cajamarca. Se realizaran exploraciones

acielo abierto para realizar diversos ensayos, incluyendo la medicién de
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2.2.

contenido de humedad, peso especifico, analisis granulométrico y determinacion
de los limites de Atterberg.

El procedimiento consiste en evaluar el indice de una muestra patron vy,
posteriormente, incorporar emulsiones asfalticas en porcentajes de 2%, 4% y 6%
para realizar el estudio CBR.

Como conclusidn, se observa que a medida que aumentan los porcentajes
de asfalto, el valor del CBR incrementa, pasando del 5.8% al 12.8%.

Figura 13
Curva De CBR - % asfalto RC 250 Fuente: (Gamero, 2019)
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Bases tedricas — cientificas

(Rico & Del Castillo, 1977), nos menciona que la estabilizacion de suelos
ha ido tomando un rol méas importante con el paso del tiempo y mas ain en las
ultimas décadas esto principalmente se debe a que al momento de realizar diversos
estudios en un proyecto de obras viales se puede encontrar una gran diversidad
detipos de suelos, que pueden ser usados para diferentes rubros o fines, de los
cualesnos presentard 3 posibles posibilidades entre las cuales se tendra:

Admitir yemplear el material el cual se ha tomado como muestra del lugar en
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estudio.

- Descartar el material tomado ya que presenta caracteristicas inadecuadas para
el proyecto en estudio.

- Cambiar y alterar bajo diversos métodos las propiedades del material que se
hasacado para un mejor aprovechamiento del suelo.

(Rico & Del Castillo, 1977), especifica que por Gltimo se tendréa una tltima
alternativa, la cual sera emplear la técnica de la estabilizacion de suelos, cada uno
de los procedimientos ya mencionados nos resultara valido a los tipos de suelo,
teniendo como consideracion que no siempre mejorard las caracteristicas del
suelo en estudio debido a que solo nos aumentard y mejorard ciertas
caracteristicas del suelo, cabe resaltar que el suelo se vera afectado a distintos
factores entre los cualesse tendra: Transito, drenaje, variacion de la temperatura,
etc.

2.2.1. LaSubrasante

(MTC, 2014), define como la subrasante a la capa superior de nuestro suelo
natural. Al momento de realizar la construccion de vias, carreteras, la condicion
denuestra capa va a depender principalmente del espesor que posee nuestro
pavimento. Para evaluar este grado se utilizara ensayos para poder determinar la
resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo capacidad de carga o cargas
de trafico. Asimismo, serd necesario considerar la sensibilidad que poseera
nuestrosuelo al proceso de humedad, para lo cual se deberd de considerar
términos de resistencia como de fluctuaciones de volumen (expansion-

contraccion). Se identifican cinco tipos de plataformas:
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Tabla 1
Categorias de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR

SO: Sub rasante inadecuada CBR < 3%

S1: Sub rasante insuficiente = De CBR > 3% A CBR < 6%

S2: Sub rasante regular De CBR > 6% A CBR <
10%

S3: Sub rasante buena De CBR > 10% A CBR <

20%

S4: Sub rasante muy buena De CBR > 20% A CBR <
30%

S5: Sub rasante excelente De CBR > 30%

Nota: Esta tabla nos muestra las categorias de Sub rasante en funcién al CBR.
Fuente: (MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccién: Suelos y
Pavimentos, 2014, pag. 35)

(MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Seccion: Suelos y Pavimentos, 2014), hace mencion que se considera un material
adecuado para el suelo con CBR del 6% o mas. Si es bajo, se elimina esta capa
insuficiente de material y se establece que el material granular con un CBR superior
al 6% se estabilice.

2.2.2. Caracteristica de un suelo estabilizado

(Anchundia, 2007) nos menciona que las propiedades que mas destacan
deun suelo estabilizado son:

- Estabilidad volumétrica: (Anchundia, 2007) como se sabe al momento en
que el suelo se ve afectado con la presencia de humedad nos generara
diversos cambios como pueden ser la expansién y contraccion, esta a su vez
también puede ser afectada por las actividades vehiculares por la zona en
estudio, dicha expansion si no es controlada nos puede ocasionar
consecuencias como grandes deformaciones, donde claramente afectara a

nuestro pavimento como pueden ser las rupturas.
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- Resistencia mecanica: (Anchundia, 2007), cuando un suelo se ve afectado a
un mayor contenido de humedad se tendrd un bajo nivel de resistencia,
asimismo ya sea que este a su vez presente un mayor porcentaje de material
organico disminuira la resistencia que este posee.

- Permeabilidad: (Anchundia, 2007), dicha propiedad esta asociada con dos
problemas basicos: la ubicacion de los poros y el flujo de agua el cual usa el
suelo como conducto. La porosidad excesiva provoca deslizamientos de
tierra,donde el flujo de agua puede provocar diversos fendmenos.

- Durabilidad: (Anchundia, 2007), menciona que este concepto guarda
relaciéncon la resistencia al intemperismo y a la solidez, asimismo erosion o
también Ilamado abrasion del trafico.

- Compresibilidad: (Hernandez, 2016), especifica que viene a hacer una
propiedad fundamental del suelo, donde al cambiar el tamafio y la direccion
delas fuerzas entre los objetos, permitira cambiar la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante. Cuya finalidad principal de la estabilizacion del suelo sera
lade examinar la expansion, reducir la plasticidad, aumentar la durabilidad,
reducir la permeabilidad, todo esto con la finalidad de poder permitir que el
material sea eficaz para el tipo de suelo previsto.

2.2.3. Tipos de Emulsiones Asfalticas

- Segun (Hernandez, 2016), se entiende por emulsién que es un liquido
compuesto por 02 sustancias inmiscibles, una siempre hidréfila (mezclada
con agua) y la otra lipofila (con aceite o grasa) teniendo en cuenta pasaremos
a estipularpapeles, una debe estar en “fase continua” y la otra en la “fase
discreta” lo que resalta que se tiene en pequefias gotas o particulas.

- Emulsiones directas: (Hernandez, 2016), las emulsiones que se

consideran estdn compuestas por una fase dispersa hidrocarbonada,
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donde el agua se dispersa en ella. Esto significa que la fase continua
(dispersante) es liquida (agua), mientras que la fase dispersa es un
liquido viscoso (aceite). Estas emulsiones se activan con las
propiedades del agua debido a su naturaleza ionica, lo que las hace
comportarse de manera similar a un electrolito.

Emulsiones inversas: (Hernandez, 2016), estas emulsiones se
refieren a aquellas en las que la fase dispersa es agua y la fase
continua es aceite, lo que las convierte en fluidos no iénicos. Ademas,
se clasifican segun el tipo de emulsificante utilizado, siendo las
emulsiones cationicas y anionicas.

Emulsion anidnica: Se distingue por el agente emulsificante que
otorga una carga negativa a las particulas de asfalto.

Emulsion cationica: Se define por el agente emulsificante que posee
una polaridad o carga positiva hacia las particulas de asfalto.

Ademas de actuar como estabilizantes, las emulsiones asfalticas pueden
clasificarse segun el tipo de emulsificante utilizado. Otro aspecto relevante
es su clasificacidn segun el proceso de rompimiento, que se refiere a la
evaporacion delagua presente en la emulsion asfaltica. (Hernandez, 2016,
pag. 14)

De rompimiento rapido: (Gamero, 2019), se utiliza para regar

aleaciones y compartimentos en sistemas de riego.
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Tabla 2
Especificaciones De CRR-1 O CRS-1

Descripcion general:
Liquido viscoso

Propiedades Fisicas

Sedimentacion, 5 dias, % > 57

Estabilidad al almacenamiento en 24h, 1.0 %

% max.

Viscosidad 20-100

Residuo asfaltico, % 6Q %
min.

Propiedades del Residuo Asfaltico

Penetracion, 25°C, 100 g, 5s 100 - 250

Solubilidad en Tricloroetileno 97.5

Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min, cm 40 min.

Nota: Esta tabla nos muestra las propiedades de una emulsién asfaltica
cationica de rompimiento rapido CRR-1 o CRS-1 establecidas por las
normas (ASTM D 2397, 2005) y la (NTP 321.059, 2014).
Fuente: Bitumenes del Perd S.A.C. - BITUPER S.A.C
- De rompimiento medio: (Gamero, 2019), se utiliza para dobladoras
en frio fabricadas en fabrica y operaciones de almacenamiento de
amortiguadores, niveladoras, dobladoras, etc., especialmente cuando el
contenido de grano esdel 2% o menos.
- De rompimiento lento: (Gamero, 2019), se utiliza para estabilizar

aglutinantesfrios y bettn fabricado en fabrica.
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Tabla 3
Tabla 3. Especificaciones de CSS-1

Descripcion general:
Viscosidad Baja

Propiedades Fisicas

Contenido de cemento asfaltico > 57
Estabilidad al almacenamiento en 24h, % < 1.0
Viscosidad 20 - 100
Potencial de hidrogeno, Ph Maximo
6
Propiedades del Residuo Asfaltico
Penetracion, 25°C, 100 g, 5s 100 -
250
Solubilidad en Tricloroetileno 97.5
Retenido en Tamiz #20, % <0.10

Nota: Esta tabla nos muestra las propiedades de una emulsion asfaltica
cationica de rompimiento lento CSS-1 establecidas por las normas
(ASTM D 2397, 2005) yla (NTP 321.059, 2014)

Fuente: PAM
- Super estables: Se utiliza para estabilizar material y restaurar el

suelo.
2.2.4. Emulsiones Asfalticas

(Ulloa, 2012) Se describe que las emulsiones asfélticas son una mezcla
compuesta por los tres elementos principales: betln, agua y una cantidad
especificade emulsionantes. Esto permite la unién de dos sustancias distintas.
Debido a estasquimicas, €l no se puede combinar.

Después de la mezcla, se emplea un molino coloidal o un dispositivo
especial para reducir las particulas de betin a un tamafio lo suficientemente
pequefio para que puedan unirse con el emulsionante. Este tercer componente, el
emulsionante, evita o ralentiza la separacion entre el betin y el agua, lo que
mantiene la combinacion estable durante un periodo prolongado. En ocasiones,
la emulsion asfaltica puede contener otros aditivos, como estabilizadores,
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aceleradores de revestimiento, inhibidores de rotura o inhibidores de grietas.

- Definicion de Emulsion Asféltica:
(Anchundia, 2007) Se definen como emulsiones inmiscibles (agua asfaltica),
emulsionantes, emulsionantes o micro dispersantes mas 0 menos estables de
un liquido a otro, unidos por un emulsionante. Las emulsiones asfalticas
consisten en rociar microparticulas de cemento-asfaltico dentro de un medio
acuoso (agua), sin que ambos se MEZCLEN entre si.
Se ha observado que la composicion més frecuente consiste en un 40% de
cemento asfaltico y un 60% de una solucion jabonosa. Esta solucion esta
compuestapor &cido clorhidrico (1%), agua potable (98%) y emulsificante
(1%).

Figura 14
Diagrama Esquematico de una Emulsion Asfaltica

FASE DISCONTINUA { ASFALTO)
140%)

FASE CONTINUA{ Agua)
[ 60%)

Emulsiones Cationicas-
Carga positiva [ +)

Tipos: CSS, CRS, CRM.CQS-1h

2.2.5. Estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica

Para un proyecto de construccion de carreteras que requiera un estudio del
suelo, se presentaran tres opciones, una de las cuales consistird en mejorar las
caracteristicas del suelo mediante la estabilizacion del mismo. El proposito es
mejorar las especificaciones técnicas que el suelo presenta en el estudio,

(Hernandez, 2016) menciona a la estabilizacion del suelo como una mezcla de un
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suelo con la adicion de un aditivo para que aumente las condiciones que esta posea.
Entre los diversos aditivos utilizados en el mejoramiento del suelo, se encuentran
el aceite de petroleo, la cal, las cenizas, el cemento, el asfalto, las resinas naturales
y los polimeros. Cada uno de estos aditivos se aplica en diferentes tipos de suelos
debido a que no todos tienen las mismas propiedades y reaccionan de manera
distinta al ser empleados en cada tipo de suelo. Por ejemplo, el cemento, el asfalto
y las cenizas se emplean principalmente en suelos granulares debido a las
propiedades que poseen, mientras que la cal se utiliza en suelos arcillosos. La
estabilizacion de los suelos mediante el uso de emulsiones asfalticas implica
mezclar distintos elementos, incluyendo minerales con suelos finos, arenas o
gravas de tamafio similar, aguay, en ocasiones, aditivos. Estamezcla se utiliza para
formar el material utilizado en las diferentes capas que conforman la construccion
de una obra vial, como el subsuelo y la base. Esta combinacion se agrega a las
mezclas frias. donde se mezcla el ligante asfaltico en emulsion con el material en
su estado natural, cuyo principal punto de partida es mejorar sus propiedades de
durabilidad.

El aglutinante, la mezcla fria, que se entrega como una pelicula, encapsula
aun mas algunos o todos los componentes minerales, lo que permite que el material
logre una buena resistencia, una absorcion y una adhesion reducidas. Utilice
aglutinantes bituminosos en una amplia gama de procesos.

(CE020, 2012), nos menciona que se utiliza asfalto o bet(n para asegurar
laimpermeabilidad, cohesion y conservacion de los suelos. En suelos de friccion,
la estabilidad mecénica se puede considerar ademas de las propiedades quimicas.
La estabilidad de cada suelo debe estudiarse individualmente segun las

dimensiones de las particulas del suelo, la plasticidad, la densidad y otras
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propiedades.

(CE020, 2012) , se proporcionara informacion indicando que para un peso
especifico del material a utilizar de 1.64 gr/cm3, se requerird un 10% de asfalto.
Sin embargo, para un peso especifico de 1.75 gr/cm3, no sera necesario aplicar el

asfalto, tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

Tabla 4
Contenido de Asfalto para Estabilizar

Contenido de Asfalto Para Estabilizar

Contenido de asfalto (%a) 0 2 4 6 8 10
Peso Especifico del Matenal (gr'em3) 175 171 168 166 164 164

Nota: Esta tabla nos muestra el porcentaje de contenido de asfalto en relacion al peso especifico.

Fuente: (CE020, 2012, pag. 5).

2.2.6. Emulsificante

(Pavimentos, 2014), se explica que el emulsificante consiste en una
mezclade asfalto con agua, la cual solo puede ser combinada en un entorno
cuidadosamente controlado. Una analogia para entenderlo es compararlo con un
mecanico que intenta lavarse las manos grasosas solo con agua, necesitando
detergente o jabdn para eliminar la grasa. En este caso, las particulas de jabon
rodean las esferas de grasa, reducen la tension superficial que las mantiene unidas
y permiten su remocién. De manera similar, los principios fisicoquimicos se
aplican al uso de emulsiones bituminosas, cuya finalidad es estabilizar la
dispersion del cemento bituminoso en agua. ElI emulsionante en este contexto
acta como unsurfactante, manteniendo las gotas de asfalto en suspension y

controlando las condiciones climaticas para asegurar su estabilidad.
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Figura 15
Estructura molecular del emulsificante.
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Fuente: Thenoux, 2014

(Pavimentos, 2014), el tiempo de fractura es un factor determinante si una
emulsion se clasifica como anidnica. Catidnico o no iénico. Los emulsionantes
anionicos mas habituales son los derivados del petr6leo como los &cidos grasos y
los aceites (resinas, lignina, etc.). Estos emulsionantes aniénicos se saponifican
(seconvierten en jabon) por reaccion con soda o potasa. Los emulsionantes
cationicosson principalmente aminas grasas, que se convierten en jabones cuando
reaccionan con 4&cidos (generalmente acido clorhidrico). Otro tipo de
emulsionante es la sal grasa de amonio cuaternario que se utiliza para la emulsion.
Los emulsionantes cationicos son sales solubles en agua que no requieren la
adicion de. Acido, es un emulsionante estable y eficaz.
2.2.7. Estabilizacion de Suelos

(Anchundia, 2007), la estabilizacion del suelo se define como un
procedimiento que busca mejorar y modificar las propiedades del suelo existente
mediante la incorporacién de materiales con el propdsito de extraer suelos de baja
calidad y evitar su remocién. Este proceso comprende una serie de acciones
quimicas, fisicas y fisicoquimicas que buscan alterar las caracteristicas del suelo
para adaptarlo a una aplicacién especifica en la construccion, asegurando que el
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material sea apto para su uso.

También indica que las propiedades que necesitan ser mejoradas, 0 mas
importantes, son el comportamiento bajo carga, cambios de volumen por cambios
de humedad, impermeabilidad y claridad.

2.2.8. Ensayos Principales
- Ensayo CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) MTC E132:

Segun (Menéndez, 2016), la prueba CBR es una evaluacion indirecta
de lacapacidad de impermeabilizacion de un suelo y suele ser
utilizada para obtener unindice que refleje dicha capacidad en suelos
utilizados en pavimentos para carreteras y aerédromos.

El objetivo de esta prueba consiste en determinar en laboratorio la
compactacion y capacidad de carga de suelos inclinados (CBR) con
diferentes niveles de humedad O6ptima y distintos grados de
compactacion en capas como basey subrasante. Esta prueba es Util
para evaluar la calidad y condiciones del suelo enestudio. Mediante
esta prueba, podremos evaluar la resistencia al corte del suelo en
condiciones controladas de humedad y densidad para el sustrato.

El porcentaje CBR se refiere a una muestra estandarizada y sometida
a pruebas, donde se mide la fuerza necesaria para que un piston
estandarizado penetrea una profundidad especifica y a una velocidad
determinada, y luego se expresa como el porcentaje de la fuerza
requerida para que el pistén penetre a la misma profundidad y
velocidad en una muestra estdndar del suelo. Generalmente, el valor
del CBR se determina utilizando una relacion de carga de penetracion

de 2,5 mm (0,1"). Sinembargo, si el valor del CBR a una penetracion
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de 5 mm (0,2 ") es alto,se debe repetir la prueba. Segun el resultado
del CBR durante la prueba, si se obtiene un valor alto, es necesario
repetirla. Si la penetracion de 5 mm o mas se repite, ese valor se
considera valido para la prueba. El ensayo CBR se llevo a caboen una
muestra compactada con el contenido de humedad 6ptimo obtenido
del ensayo de compresion Proctor. (Menéndez, 2016).

Figura 16
Ensayo CBR Relacién de Soporte California.

Fuente: Caminos LCweb

Ensayo de Permeabilidad:

(Braja M Das, 1999), se indica que los huecos o espacios entre las
particulasdel suelo permiten que el agua se desplace a través de ellos.
En los estudios de suelos e ingenieria, es necesario saber el porcentaje
de flujo que penetra por el sueloal mismo tiempo. Se sabe que conocer
lo anterior es necesario cuando se disefian presas de tierra, se
determinan las entradas a las instalaciones de agua y drenaje antes de
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la construccion y durante la construccién de los cimientos.
2.2.9. Disefio de mezcla

El proposito de este método es encontrar el porcentaje ideal de materiales
bituminosos que ofrezcan la estabilidad minima requerida para resistir las fuerzas
a las que estan expuestos.

Debido a que hay muchas personas que no estan familiarizadas con el
estudio de la estabilizacidn del suelo mediante emulsién asfaltica catiénica de
rotura lenta, no existe una prueba o formula especifica para su aplicacion. No
obstante, el California Bearing Ratio (CBR) es un indicador que evalia la
capacidad de carga del suelo y es comunmente utilizado en bases, subrasantes y
cimientos, por lo que se considera una prueba relevante en estos casos. Vamos a
afiadir diversas proporciones de emulsiones asfélticas a la subrasante para
determinar posteriormente si este estabilizador incrementard o reducira la
capacidad de soporte del suelo en la carretera en cuestion. (Suxe, 2018).

Debido a la ausencia de una férmula estandarizada para calcular el
porcentaje tedrico de emulsion, se empled uno de los dos métodos proporcionados
por el Instituto de Asfalto para determinar el porcentaje de emulsion asfaltica en
lamezcla.

Donde:

%E =

0.032+*a+0.045«*b+ Kc+ K

% Residuo de la Emulsion

- E :Porcentaje 6ptimo Tedrico de Emulsion Asfaltica

- a :Porcentaje que queda retenido de la malla #10
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2.3.

b : Porcentaje que pasa de la malla #10 y Retiene la malla #200
¢ :Porcentaje que pasa por la Malla #200

K :0.20si el valor (c) esta entre los intervalos 11y 15 %

: 0.18 si el valor (c) esta entre los intervalos 6 y 10 %

: 0.15 si el valor (c) esta menos del 5 %.

Definicion de términos béasicos

Aglomeracion: Accién en donde dos o mas particulas se combinan para
formarparticulas méas grandes. En este caso, el area total sera menor. Si pierde
la identidad de la cuenta original en el proceso. (IMT, 2001)

Asfalto: Es un material altamente adhesivo e impermeable que es altamente
resistente al flujo bajo tensiones momentaneas y cargas permanentes.
Aprovechando estas propiedades, el asfalto puede realizar las siguientes
funciones en trabajos de pavimentacion:

Dado que no se ve afectado por la estructura del suelo, no se ve afectado
facilmente por la humedad y es eficiente contra la entrada de agua debido a
la precipitacion.

Proporciona un acoplamiento y aglutinacion ajustados entre agregados que
pueden resistir los efectos destructivos mecanicos causados por las cargas del
vehiculo.

También se mejora la cabida de carga de la estructura del y se puede reducir
el grosor. (Velasquez, 1989)

Coagulacion: Es la accion en donde dos particulas se combinan para formar
particulas mas grandes. No se pierde la identidad de la particula original. En
este caso, la superficie total no se reduce y solo se desactivan determinadas

paginas activas. (IMT, 2001).
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Emulsiones: Una emulsion se puede definir como una fina dispersion en la
queun liquido es mas 0 menos estable que otro. No son mezclados entre si 'y
estdnunidos por un emulsionante, emulsionante o emulsionante. Una
emulsion es una combinacion de dos fases, parcial o completamente inmiscibles,
donde unade ellas actia como fase continua (o dispersante) y la otra como fase
discreta (o dispersa). (IMT, 2001).

Limite Plastico: Se define como el contenido de humedad del suelo

(expresadoen porcentaje) que se envuelve en fibras con un diametro

de 3,2 mm. Este valorse considera un limite minimo para el suelo

plastico. El ensayo implica hacer rodar de manera repetida una masa

eliptica de suelo sobre una placa de vidrio esmerilado de indice

plastico (IP). El indice de plasticidad es la diferencia entrelos limites

liquido y plastico. (Braja, 2015).
Particula del Suelo: Para caracterizar el suelo en funcién a las dimensiones
delas particulas, varios tejidos hicieron un desarrollo de limites de separacion
deltamario del suelo. Los guijarros son fragmentos de rocas irregulares que
contienen particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales. La arcilla se
compone principalmente de micro y micro particulas de placa de mica,
minerales arcillosos, entre otros.
Como se mencion¢ anteriormente, la arcilla se caracteriza cominmente por tener
particulas de menos de 0,002 mm. Sin embargo, en ciertas ocasiones, lasparticulas
pueden variar en tamafio entre 0,002 y 0,005 mm. Estas particulas nocontienen
necesariamente minerales arcillosos y, por lo tanto, se clasifican como arcilla en
funcion del tamafio. La arcilla se define como particulas que "se vuelven plésticas
cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua". (Braja, 2013)

Permeabilidad: La permeabilidad del suelo, es decir, la capacidad del agua
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para atravesar los poros, se ejemplifica en diferentes situaciones, como la
perforacion de pozos en una capa de arcilla, la velocidad de consolidacion
de una capa de arcilla bajo el peso de un relleno, y también en pozos abiertos de
arena bajo agua. Por lo tanto, es crucial investigar y determinar la permeabilidad del
suelo debido a su relevancia en diversas circunstancias. (Angelone, Garibay, &
Cauhapé, 2006)

Sistema de Clasificacion AASTHO: Conforme a este sistema, los suelos se
dividen en siete grandes grupos, Al a A7. Los suelos que clasifican en los
grupos Al, A2 y A3 son granulares, de los cuales el 35%, o suelos con
particulas menos, pasan por el No. 200. Suelo donde mas del 35% de los
pasanpor el tamiz n. 200 se dividen en grupos A5, A6, A7. (Braja, 2015).
Sistema de Clasificacion SUCS: La primera forma de este tipo de sistema
declasificacidn y caracterizacion de los suelos fue propuesta por Casa Grande
en1948 para la construccion del aerédromo por ingenieros del ejército en la
Segunda Guerra Mundial. Su sistema se modificé en 1952 en colaboracion
conel Departamento de Pioneros de los Estados Unidos. Actualmente es
ampliamente aprovechable por ingenieros (ASTM D287). El suelo se divide
aproximadamente en dos categorias. Los suelos gruesos son suelos naturales
degrava y arena con una transicion de a 200 de menos del 50%. Para la
identificacion del grupo en que pertenece el suelo se tiene las letras como
prefijo G 0 S. G es para grava o grava y S para arena o tierra y arena. Suelo
degrano fino con més del 50% sobre el recuento. 200, prefijo M. Representa
la inundacién inorgénica, donde C representa arcilla inorganica y O
representa limo y arcilla organicos. La representacion Pt se utiliza para turba,
limo y otrossuelos altamente organicos. (Braja, 2015).

Suelo: El suelo es una sustancia que se degrada lentamente y se encuentra en
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la corteza, todas formando agregados de particulas organicas e inorganicas,
con texturas que cambian rapidamente con las mismas propiedades distintas. Los

cambios répidos en las direcciones vertical y horizontal determinan la estructura

tipica del suelo. Excelente uso en obra de ingenieria civil. (Sainz & Jové, 2010)
2.4.  Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General
La adaptacion de la emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta aumenta
laestabilidad y capacidad portante de la subrasante, en zonas altoandinas.
2.4.2. Hipotesis Especifica

- caracteristicas y propiedades de la subrasante se encuentran en
condicionesdeficientes en zonas altoandinas.

- La capacidad portante CBR aumenta progresivamente incorporando
la emulsion asféaltica cationica de rotura lenta a subrasantes de baja
capacidad portante en zonas altoandinas.

- El indice de permeabilidad incrementa significativamente en la
subrasante haciéndolo menos sensible a los cambios de la humedad.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente

- Emulsion Asfaltica: Se encuentra dispersa de forma estable
pequefas particulas de agua del asfalto como el betln y, gracias al
emulsionante, no se mezcla con el agua y disuelve y mezcla dos tipos
de betin. La emulsion asféltica es un liquido estabilizado compuesto
por dos fases inmiscibles, donde la fase continua de la emulsion
estd compuesta por pequefias particulas dehormigdn bituminoso.

(Almeida & Ernesto, 2017).
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2.5.2. Variable Dependiente
- Estabilizacion de la Subrasante: La subrasante viene a ser el
soporte directode la estructura pavimentada y es parte de un prisma
de carretera construido a partir de una base de piedra natural o una
pasarela pavimentada. (MTC, Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos,

2014)

35



2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tablab

Matriz de Operacionalizacion de variables

EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROTURA LENTA PARA ESTABILIZAR SUBRASANTES DE BAJA CAPACIDAD

TITULO: PORTANTE EN ZONAS ALTOANDINAS, TRAMO PE-18-UCHUCCHACUA-DESVIO CERRO DE PASCO -2023.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Es una dispersion estable de Agua (litros) L
pequefios globulos de asfalto de En | . o |
agua como el asfalto y el agua son n la presente mveg.t,lgauoln €
A : porcentaje de la emulsion asfaltica
inmiscibles, por medio de un
L para el ensayo de CBR fue de 3, 7y
agente emulsificante se lo de la 11% | obietivo d b
disolucion y la mezcla de los dos /o con € Objetivo de comprobar
INDEPENDIENTES Las emulsiones asfélticas son Ioé cuanto ha mejorado la subrasante, Dosificacion Emulsificante (0.1-
"Emulsion Asféltica" . - P teniendo en cuenta que el CBR debe ' %
materiales  asfélticos  liquidos 1.8%)
- de estar al 95%, cabe resaltar que
estables constituidos por dos fases, . .
A dichos resultados nos permiten
no miscibles en las que se en las .
. .. caracterizar la mezcla suelo-
gue la fase continua de la emulsion s
. ~ emulsion.
estd formada por pequefios
glébulos de cemento asféltico.
Indice granulométrico Tamiz
Contenido de
Propiedades humedad %
La subrasante segin la a fisicas del suelo Proctor Modificado gr/cm3

DEPENDIENTES
"'Subrasante™

La subrasante es el asiento directo
de la estructura del pavimento y
forma parte del prisma de la
carretera que se construyen del

clasificacion por el Sistema
AASHTO comprende a un A-7
viene a ser un LH (limo de alta
plasticidad) este se encuentra con
un indice de plasticidad alta por lo
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terreno  natural  allanado
explanada del pavimento.

o cual es clasificado como suelo
arcilloso, el Indice de Grupo se
encuentra entre 4-9 que viene a ser
un suelo de subrasante insuficiente.

Propiedades
mecanicas del
suelo

indice de
Permeabilidad

m/s

Clasificacion de
suelos

A-l-a
A-1-b
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
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3.1.

CAPITULO IILI.
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
3.1.1. Enrazdn de los propdsitos de la investigacion

(Mufioz, 2015), nos hace mencion que, a diferencia de los estudios
teoricos, los estudios practicos o aplicados buscan o apuntan a la aplicacion
inmediata de losconocimientos adquiridos. Creo que ambos son necesarios, uno
no puede existir sin el otro, ya que regresan y se reparan. Finalmente, tarde o
temprano, aplicando los conocimientos adquiridos de la ciencia teérica o pura,
podemos comprender elvalor de la ciencia practica.

(Gomez, 2012), nos especifica que es la aplicacion practica de métodos e
investigacion.

(Maya, 2014), aclara que, esta se basa en avances en la investigacion
fundamental, en particular para aplicaciones de nivel de ingenieria, y en resultados
practicos. Tener énfasis en la practica los resultados de una investigacion basica

Se tendra una INVESTIGACION APLICADA, debido a que se va poner

en uso las emulsiones asfalticas para la estabilizacion a subrasantes de
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bajacapacidad portante en el Tramo PE-18-Uchucchacua — Desvio Cerro de
Pasco, en la presente investigacion Emulsion Asfaltica Cationica De Rotura Lenta
Para Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad Portante En Zonas Altoandinas,
TramoPE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro De Pasco-2023.

3.1.2. Enrazon de la naturaleza de los problemas

(Muhoz, 2015), define que es un tipo de investigacion mas detallada. Sin
duda, para llegar a estos niveles es posible estudiar el mucho mas informativo y
por tanto enfocarse en encontrar la causa, causa o determinante del evento o
fenomeno en estudio. Se tendrd una INVESTIGACION DE SOLUCION DE
PROBLEMAS — EXPLICATIVA, debido a que vamos a determinar en qué
porcentaje las emulsiones asfalticas contribuyen en la estabilizacion de la
subrasante de baja capacidad portante en zonas altoandinas de nuestra
investigacion, para lo cual la Emulsion Asfaltica Cationica De Rotura Lenta Para
Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad Portante En Zonas Altoandinas,
TramoPE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro De Pasco-2023.

3.1.3. En razodn al disefio metodoldgico empleado

(Baena, 2018), se hace referencia a que la investigacion experimental o
empirica consiste en manipular la variable que no ha sido probada previamente
bajo condiciones cuidadosamente controladas, con el propésito de explicar los
métodos o causas de una situacion o evento especifico.

(Gomez, 2012), hace mencion que, esta es una operacion sobre variables
experimentales no probadas. Trate de explicar como o por qué ocurre la
anormalidad u objeto de estudio. La reproduccion del fendmeno en una situacion
controlada se conoce como Experimento.

Por lo que se obtendra una INVESTIGACION EXPERIMENTAL, ya que
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3.2.

en nuestra investigacion realizaremos ensayos como instrumento y el analisis de
los suelos arenosos, de las Emulsion Asfaltica Catidnica De Rotura Lenta Para
Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad Portante En Zonas Altoandinas,
TramoPE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro De Pasco-2023.

3.1.4. En razon al enfoque de la investigacion

(Mufoz, 2015), define a una investigacion cuantitativa como un disefio
gueconcibe como un plan o estrategia para resolver el problema propuesto al que
pertenece el tema de estudio y debe ser explicado en detalle, dependiendo del tipo
de realidad que corresponda a las habilidades. Por lo que nuestro enfoque sera
una INVESTIGACION CUANTITATIVA, aplicaremos la estadistica en el
analisis dedatos que vamos a obtener por lo ensayos de medida a cuanto % de
emulsion asfaltica aplicaremos a la subrasante en el proyecto Emulsion Asfaltica
Catidnica De Rotura Lenta Para Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad
Portante En Zonas Altoandinas, Tramo PE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro De
Pasco-2023.

Nivel de investigacion

“El nivel de investigacion se entiende por la profundidad con que se analiza
el fendmeno u objeto de investigacion.” (Arias, 2006)

Se tendra un nivel de investigacion EXPLICATIVA, debido a que vamos
adeterminar en qué porcentaje las emulsiones asfalticas contribuyen en la
estabilizacion de la subrasante de baja capacidad portante en zonas superiores a
10s3000 msnm de nuestra investigacion, Emulsion Asfaltica Catidnica De Rotura
Lenta Para Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad Portante En Zonas

Altoandinas, Tramo PE-18-Uchucchacua - Desvio Cerro De Pasco-2023.
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3.3.

3.4.

Métodos de investigacion

(Baena, 2018), sefiala y describe como es la forma en la que se puede
percibir la realidad del cual proviene un objeto relacionandose entre ambas. El
método general utilizado es el DIALECTICO ya que no descuidaremos la
interrelacion de las variables, posterior a eso nosotros establecemos nuestros
objetivos para mejorar la estabilidad de las subrasantes de baja capacidad portante
en zonas altoandinas.

(Baena, 2018), considera que los métodos empiricos son procedimientos
cientificos que le permiten crear relaciones empiricas entre variables y probar la
autenticidad de hipotesis, leyes 0 modelos a través de experimentos controlados.
El método especifico que se desarrollara es EXPERIMENTAL ya que
realizaremos ensayos y manejo de las variables, posterior a eso nosotros
establecemos nuestros objetivos para mejorar la estabilidad de las subrasantes de
baja capacidad portanteen zonas altoandinas.

Disefio de Investigacion

(Mufioz, 2015), hace referencia Esquematizar una exploracion implica
acarrear a la practica concreta los postulados del dialéctico estudiado y del proceso
de andlisis, trazar las tareas y decidir las metodologias que se disfrutaran para la
recoleccion, el procesamiento y la exploracién de los datos o la informacion. Por
consiguiente, el disefio, viéndolo en lo practico, entrafia la planeacion, ademas la
programacién en que se detalla todas las acciones necesarias para llevar a cabo la
observacion.

A continuacion, se especifica la estrategia que planteamos para resolver
lasdeficiencias que se tiene en las subrasantes en el Tramo PE-18-Uchucchacua

— Desvio Cerro de Pasco. Con la finalidad de brindar buen servicio a las vias,
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3.5.

nuestra investigacion dispone con un diseioc EXPERIMENTAL, ya que se
concentra en lavalidaciéon de la hipoétesis, a través del manejo deliberado de
nuestras variables.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

“Es el subconjunto representativo del todo o la poblacién que refleja lealtad
a los detalles de la poblacion.” (Valderrama, 2016, pag. 184).

La poblacion de este proyecto en estudio sera el Tramo PE-18-
Uchucchacua — Desvio Cerro de Pasco, Provincia de Pasco Regién Pasco.

El tramo es clasificado como Trocha Carrozable, consta de 46+008 km.
(DG, 2018), se indica que las trochas carrozables son caminos transitables

que no cumplen con las caracteristicas geométricas de una carretera tipica
y generalmente tienen un indice de Movilidad y Accesibilidad (IMDA) menor a
200.Estos caminos deben tener al menos 4 m de ancho. En este caso, la carretera
resultante se ensanchara al menos cada 500m en la interseccion.
3.5.2. Muestra

(Valderrama, 2016, péag. 193), hace mencidén que, para este tipo de
muestreo, la seleccion debe depender del investigador por conveniencia y criterio.

Para la presente investigacion se tomaran muestras de suelos arenosos del
tramo PE-18-Uchucchacua — Desvio Cerro de Pasco, Provincia de Pasco
estabilizados con emulsiones asfalticas con distinto porcentaje y como muestra
utilizaremos estos suelos mediante extracciones a cielo abierto.

(MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Seccién: Suelos y Pavimentos, 2014, pag. 28), nos menciona que para la

Clasificacion ya mencionada se debera de realizar cada 3 km un ensayo CBR para

42



lo cual se realizara el estudio en 3 km:

Tabla 6
Cantidad de ensayos de CBR

Cantidad de Exploracion a Cielo Abierto

Cantidad de exploracion cada 3 km

Cantidad de exploracién en Total

1
3

De acuerdo ala (NTP 339.175, 2002). Se realiza 3 muestras como minimo

del suelo y 1 muestra por cada uno de los % de emulsion Asfaltica, sacando el

ensayo CBR para cada una de ellas, tal cual se muestra en la (Tabla 6):

Tabla 7

Cantidad de Muestras por Calicata

Muestras Especimenes Ensayo Norma Ensayo Norma
Muestra NTP.339.175 NTP.339.156
1 CBR e P bilidad ASTMD -
(Subrasante) ASTMD — 1883 ermeaoililiaa ;
5084
.339.15
Con 3% de : sy SO o pros Ng "1“3\3/19 Dl 6
Asfalto ASTMD — 1883 1 crmeabilida ] %
5084
NTP.339.156
Con 7% de i CBR NTP.339.175 p Bid.  ASTRID
Asfalto ASTMD — 1883 ermeabilida I\ «
5084
FEP:339.15
Con 11% de i CBR NTP.339.175 P bilidad I\AgTMng 6
Asfalto : ASTMD — 1883 | crmeabilida 5
5084
TOTAL 4

En total se realizara 4 muestras por una calicata, a continuacion, se

analizara la cantidad total de ensayo de capacidad de soporte CBR en todo el tramo.
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Tabla 8

Cantidad de Muestras De Estudio en el Tramo PE-18-Uchucchacua — Desvio Cerro

3.6.

de Pasco

Ensayo Cantidad de Muestras
CBR 4

3.5.3. Muestreo

(Mufioz, 2015), nos menciona que estas muestras no se basan en
procedimientos estadisticos, sino en las decisiones del investigador. Nétese que
este tipo de muestra no sigue un procedimiento probabilistico y tiene ventajas en
términos de costo y tiempo, pero tiene el inconveniente de que es dificil confirmar
los resultados esto debido al ser un fendbmeno es un muestreo no probabilistico de
tipo intencional, para lo cual se escogera la parte mas culminante del tramo en
estudio que en este caso es: Tramo PE-18-Uchucchacua — Desvio Cerro de Pasco.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo la técnica de recoleccion
de datos experimental, ya que se realizé ensayos de campo y laboratorio.

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en este estudio fueron:
- Delimitacion del tramo en estudio.
- Exploracion a cielos abiertos
- Estratigrafia del suelo.
- Ficha Técnica de Emulsiones Asfalticas Cationicas
- Ficha técnica para ESPECIFICACIONES TECNICAS — Z ADITIVOS
- Formato para el ensayo de granulometria
- Formato para los ensayos de Limites de Atterberg
- Formato para ensayo de permeabilidad

- Formato para el ensayo de Proctor
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- Formato para ensayo de valor relativo de soporte CBR

- Formato para ensayo de contenido de humedad

Tabla 9
Instrumentos de recoleccion de datos
DESCRIPCION MNORMA
NS ENSAYOS ASTM NTP MTC

1 Ensayos de Laboratorio (Estandar)
1.1. Excavacion a Cielos Abiertos — — _—

1.2 Muestreo del Suelo D 4220 339151 —

2 Ensayos de Laboratorio (Especial)
2.1. Contemido de Humedad D 2216 339127 MTCE - 108
2.2 Analisis Grammlomé&trico D -422 339128 MTCE - 107
2.3 Limutes de Consistencia D -4318 339129 MTCE 110-112
2.4 Clasificacion de Suelos D -2487 339134 —
2.5, Proctor Modificado D -1557 339141 MITCE-— 115
2.6. CBE (California Bearing Fatio) D -1883 339145 MITCE— 132
2.7. Ensavo de Permeabilidad D -5084 339.147 —
2. 8. Emulsiom Asfaltica -— - CE.020

MNota. Cantidad de ensayvos que utilizaremos 8, yva gue nos ayudara a cumplir con todos nuestros
objetivos generales v especificos.
Fuente: Elaboracion Propia

3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.7.1. Procesamiento
Estadistica inferencial: (Hernandez, 2014) menciona que el objetivo de
una investigacion no solo se centra en las distribuciones de las variables sino
también hace énfasis en probar hipdtesis y universalizar los resultados obtenidos

en base a la muestra de la poblacion.
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Extraccion de las muestras a cielo

abierto

h A

Caracterizacion de los materiales

que vamos a usar

Realizamos los

4

"| ensayos del Suelo

Granulometria (MTC E 107)
Limites de consistencia:
Limite liqguido (MTC E 110)
Limite plastico (MTC E 111)
Contenido de humedad (MTC E 108)
Proctor modificado (MTC E 118)
Califomia Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132)

Caracterizacion de la

k J

emulsion asfaltica

Viscosidad (MTC E 403)
Sedimentacion (MTC E 404)
Tamizado (MTC E 405)

Carga de particulas (MTC E 407)

Dosificacion de

h

Aplicacion de la emulsion y curado al suelo

Ensayo de pertneabilidad

mezcla
h
l Y l
Ensayo de  Proctor Ensayo CBR
modificado (MTC E 115) (MTCE 132) (ASTM D5084)

h 4

Analisis de los Resultados

Figura 17. Diagrama de flujo del
procedimientoNota. Elaboracion de Diagrama de

Flujo de Procedimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.

3.7.2. Método de Anélisis de Datos

En este estudio, la variable dependiente cambia. Por esta razon, la
interpretacion de los datos depende de las muestras analizadas en el laboratorio,
ubicaciones que se pueden ver a través de planos, hojas de célculo, archivos de
prueba, manuales y herramientas informaticas. (Baena, 2018)
Tratamiento estadistico

(Bakieva, Gonzéles Such, & Jornet), nos hace mencidn que el analisis de
varianza (ANOVA), mediante el calculo factorial le permite comparar diferentes
grupos de con variables cuantitativas. Esta prueba es una prueba general de la
equivalencia media de dos muestras independientes. Esto se aplica a la
equivalencia media de una poblacion distribuida normalmente de o mas
poblaciones independientes.

Suponiendo “k” poblaciones independientes, la hip6tesis contrastante es:
- Las medias poblacionales son iguales:

Ho=ul =u2 =--= uk
- Al menos dos medias poblacionales son distintas:
H1

Para realizar el ANOVA de contraste, se requieren Kk muestras
independientes de la variable de interés. EIl grupo de variables, llamado Factor,
clasifica los valores observados de las variables en diferentes muestras. El presente
estudio ese considera como transversal pues presente variables independientes el
cual se analizara.

(Ordaz, Melgar, & Rubio), nos dice que, segun el nimero de factores, se
le considera ANOVA de un factor a un modelo con una sola variable

independiente.Por otro lado, si el modelo contiene multiples factores, se

47



denomina modelo factorial o analisis factorial de ANOVA,; al poseer una variable
independiente se leconsidera ANOVA de un factor.

(Ordaz, Melgar, & Rubio), nos menciona, que, en cuanto al muestreo
deniveles, se describe como establecer el nivel para cada elemento. A
menudodepende de los gustos del investigador. Cuando solo se cambia el
nivel de losfactores realmente estudiados, se tiene un modelo de ANOVA de
efectos fijos(llamado también modelo I); pero cuando se selecciona al azar
de los nivelesdisponibles se tiene un modelo de efectos aleatorios (también
Ilamado tipo I1). Nosencargaremos de analizar las diferentes muestras con
diferentes porcentajes deemulsion asfaltica por lo que tendremos un modelo
ANOVA de efectos aleatorios. (Lépez, 2006), menciona que, el tratamiento
estadistico, solo es una parte

de los resultados de experimentos repetidos obtenidos en el laboratorio que
son unapequefia porcion del nimero infinito que podrian obtenerse si estuvieran
disponibles durante un tiempo infinito. Es la parte mas pequefia del resultado del
ndmero de muestras. Los estadisticos llaman a esta parte de datos de una muestra.
En principio, se considera que es un conjunto infinito de datos existentes, un
subconjunto del total.

Asimismo, el muestreo de campo se tabula y presenta en formatos faciles
de entender. Para los resultados de los andlisis de suelos se utiliza el formato
establecido por el instituto. Finalmente, se extraen conclusiones y se proponen
soluciones a los problemas encontrados.

N° 01

Tipo de variable: CUANTITATIVO

Definicion de hipotesis: Las caracteristicas y propiedades de la subrasante
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se encuentran en condiciones deficientes en zonas altoandinas.

Los indicadores para la misma es el indice granulométrico, contenido de
humedad, indice de Proctor modificado, los limites de Atterberg, indice de
permeabilidad, indice de CBRy la clasificacion de suelos por el método AASTHO
y SUCS.

La seleccidn y aplicacién de herramientas de analisis inferencial son los
ensayos que se realizaran en laboratorio para ver las caracteristicas y propiedades
de como se encuentra la subrasante en zonas altoandinas.

Para la presentacion de los resultados se considera la tabla con frecuencia
relativa en porcentaje, los graficos y estadigrafos para esto se utilizara el
complemento de herramientas del Microsoft Excel y el software SPSS para analisis
estadisticos.

N° 02

Tipo de variable: CUANTITATIVO

Definicién de hipoétesis: La capacidad portante CBR aumenta
progresivamente incorporando la emulsion asféltica a subrasantes de baja
capacidad portante en zonas altoandinas.

Los indicadores para la misma es el indice de CBR vy la dosificacion de
lasemulsiones asfalticas en distintos porcentajes.

La seleccion y aplicacion de herramientas de analisis inferencial es el
ensayo de CBR y la dosificacion que se realizara para la emulsion asfaltica; dado
ah que no existe una férmula especifica para encontrar la relacion de emulsién
tedrica para este estabilizador, utilizaremos el método del Instituto de Asfalto para
encontrar la relacion de emulsion de asfalto en la mezcla.

Para la presentacion de los resultados se considera la tabla con frecuencia
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3.9.

relativa en porcentaje, los graficos y estadigrafos para esto se utilizara el
complemento de herramientas del Microsoft Excel y el software SPSS para
anélisisestadisticos.

N° 03

Tipo de variable: CUANTITATIVO

Definicion de hipdtesis: El indice de permeabilidad incrementa
significativamente en la subrasante haciéndolo menos sensible a los cambios de
lahumedad.

Los indicadores para la misma es el indice de permeabilidad y la
dosificacion de las emulsiones asfalticas en distintos porcentajes.

La seleccion y aplicacion de herramientas de analisis inferencial es el
ensayo de permeabilidad que se realizaran en laboratorio para ver las filtraciones
de agua en la subrasante en zonas altoandinas.

Para la presentacion de los resultados se considera la tabla con frecuencia
relativa en porcentaje, los gréficos y estadigrafos para esto se utilizard el
complemento de herramientas del Microsoft Excel y el software SPSS para
andlisisestadisticos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

En el ambito de infraestructura vial, ejercida por altos estandares de ética
profesional, teniendo como objetivo determinar en qué porcentaje la emulsion
asfaltica catidnica de rotura lenta contribuye en la estabilizacion de la subrasante
de baja capacidad portante en zonas superiores a los 3000 msnm. Asimismo,
contribuye a la mejora de la Serviciabilidad de los pavimentos, a la vez que se
esfuerza por mejorar las condiciones laborales también ayuda a establecer un

ambiente seguro y cémodo.
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(Pariona, Zevallos, Yupanqui, & Rodriguez, 2019), Teniendo en cuenta el
codigo de ética de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn, nosotros como
investigadores, acerca de la Emulsion Asfaltica Catidnica De Rotura Lenta Para
Estabilizar Subrasantes De Baja Capacidad Portante En Zonas Altoandinas,
TramoPE-18-Uchucchacua-Desvio Cerro De Pasco-2023, nuestro compromiso
comotesistas es que se mantendra la verdad en lo que resulte este proyecto de
investigacion; el respeto por las convicciones morales, religiosas y politicas;
respeto por la biodiversidad y el medio ambiente y; responsabilidad social,

juridica,politica, y ética.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del Trabajo de Campo

Para lograr los objetivos de la presente tesis se han realizado trabajos en
campo, delimitacion del tramo en progresivas, para su posterior ensayo insitu la
exploracion a cielos abiertos, tambien teniendo en cuenta y aplicado a los
principiosde la capacidad portante de la subrasante para soportar la estructura de
un pavimento.

4.1.1. Exploracion a Cielos Abiertos (Calicata)

Teniendo en cuenta lineas arriba es de suma importancia caracterizar las
propiedades fisicas y mecénicas que presenta el suelo priorizando el indice de CBR
ya que con estos resultados se validara las hip6tesis, por ello se realiz6 una visita
in situ con el objetivo de reconocer el tramo Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco,
teniendo que realizar 3 calicatas en un tramo de 9 kilometros.

El criterio que se prioriza en realizar 3 calicatas, es que la carretera fue
clasificada como una Trocha Carrozable y segun él (MTC, 2014) se debera de

realizar cada 3 km un ensayo CBR para lo cual se realizara el estudio en 3 km.
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Tabla 10
Descripcion de la exploracion a cielo abierto (calicata)

Calicata N° Calicata N° 01 Calicata N° 02 Calicata N° 03
Progresiva 136 +530 139 + 530 142 + 530
Cota De Terreno 3611.69 3715.43 3618.31
Natural (m.s.n.m.)
Cota De Rasante 3611.94 3715.73 3618.51
(m.s.n.m.)
Lado Izquierdo Derecho Izquierdo
Calicata (m)
Nivel Freético NP NP NP
Profundidad (m) 0.00-1.50 0.00-1.50 0.00-1.50

Nota. Esta tabla muestra las descripciones de las calicatas en tres puntos
distintos cada 3 km. Elaboracién Propia
Al realizar la exploracion a cielos abiertos se tomo puntos intercalados en
todo el tramo: Izquierda y derecha, teniendo en consideracion la cota de terreno
natural y la cota de rasante, a partir de esto se pasé a realizar la excavacion con una
profundidad de 1.50 m sin contar el espesor de la capa granular, de acuerdo al
(MTC, 2014), con el objetivo de extraer muestras y posteriormente ser llevadas
allaboratorio; asimismo no se ha encontrado nivel freatico.
4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de Resultados
4.2.1. Ubicacion
El tramo PE-18 Uchucchacua — Desvio Cerro de Pasco se ubica en
Provincia y Departamento de Pasco. En las coordenadas geogréaficas del inicio
deltramo en estudio:
- Latitud: 10° 36" 59.8" Sur

- Longitud: 76° 35" 14.1 *" Oeste
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Figura 17
Plano de ubicacion de la carretera

UBICACION DEL PROYECTO

4.2.2. Ensayos para la caracterizacion del suelo

Posteriormente de

realizar

los ensayos en

caracterizaciondel suelo se presenta los siguientes resultados:

Tabla 11

9000

180000

$700000

Resumen de resultados para la caracterizacion de suelos

laboratorio para la

0, 0, [0)
Progresiv. SUC  AASHT sz)iv Ar/eona Ff]o | I %  Descripcio
a S (@] P G H n
a S S
1364530 ML A-6 85 444 472 40 20 <~ 3 2 Limo
1 1 arenoso
cL- 25, Ailla
139+580 A-4 20 676 206 26 21 5 1 limo
arenosa
52 Arena
142 +530  SM A-4 69.8 196 103 37 30 7 0 " limosa con
grava
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clasificacion de las3 calicatas estudiadas. Fuente: Elaboracion Propia.

La clasificacion del suelo en los 3 puntos de exploracién segin SUCS
tienen el mismo tipo de suelo donde se encontrd suelos Limo Arenoso (ML),
Arcilla Limo Arenosa (CL — ML) y Arena limosa con Grava (SM) también vemos
una diferencia bastante grande con el tamafio de particula que se esta trabajando,
ya que se presenta el porcentaje de arenas y finos elevado; por el lado de la
apariencia el suelo mostraba un color marrén propio a un suelo fino. Teniendo en
el cuadro porcentajes de grava, arena y finos en el suelo estudiado.

En cuanto a la humedad del suelo se tienen porcentajes altos, estas son
debidos a que en la zona de estudio se tiene alta pluviosidad, lo que se tiene en
cuenta para la construccion de vias y a las filtraciones del agua en el suelo. Estos
altos valores de humedad estan cerca del limite liquido del suelo, lo que significa
que caen entre plastico y casi liquido, donde el pavimento es casi inestable.

Setiene un limite liquido en promedio de 34%y un limite plastico promedio
de 27% dentro de la muestra extraida en los 3 puntos, obtenemos porcentajes del
indice Plastico (1P) promedio del suelo en estudio siendo el valor de 8%, con este
valor clasificamos el suelo como un suelo arcilloso de plasticidad media segun él
(MTC, 2014), ya que esta entre 7 y 20.

Proctor Modificado (ASTM D -1557/MTC E — 115)

Tabla 12
Resultados Ensayo Proctor Modificado

Descripcion  Calicata N° 1 Calicata N° 2 Calicata N° 3

Maxima Densidad ) /7 /om3 1,645 gricm3 1.990 gr/cm3

Seca
Optimo Contenido 14.9 % 11.7 % 15 %
de Humedad
% Méxi
95% Maxima 1.754 1.563 gr/icm3 1.890 gr/cm3

Densidad Seca

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18
Relacion ""Contenido de Humedad y 95% MDS" de las Calicatas.
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Estos resultados obtenidos nos permitiran poder determinar la curva de
compactacion, asimismo nos servird para poder realizar la Determinacion del
ValorRelativo de Soporte C.B.R.

4.2.3. Determinacion del Valor Relativo de Soporte C.B.R. (ASTM D

1883/MTC E 132)

Dentro del analisis para obtener el indice de CBR se realizé el perfil
estratigrafico para cada sector o tramo en estudio, a partir de este se paso a realizar
el cronograma de ensayos para logar establecer el indice CBR, el cual permitira
determinar el valor soporte o resistencia del suelo, que viene a ser el 95 % de la
MDS (Maxima densidad Seca) y a una penetracion del 0.17<>0.254 mm, segin
(MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Seccién:Suelos y Pavimentos, 2014).
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Tabla 13
Resultados Ensayo CBR “California Bearing Ratio”

Descripcion Calicata N° 01  Calicata N° 02  Calicata N° 03

Maéaxima Densidad
Seca (100 %) 0.1’
Méaxima Densidad
Seca (95 %) 0.1’

8.5 % 8.2% 14.2 %

5.9% 5.6 % 11.3%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19
Relacion de la MDS al 100% y 95% a 0.1"

MDS (100%) 0.1"
16.00

14.00

12.00

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

14.200

Maxima Densidad Seca

S

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene que el Ensayo CBR se ha de realizar a una penetracion de carga

de2,54 mm <>0.17, al 95% de la MDS teniendo a la calicata N° 01 y N° 02 el

valor del CBR un valor bajo de 5.9% - 5.6%, a comparacion de la calicata N° 03

que setiene un valor considerable de 11.3%, como se puede apreciar en la (Tabla

13) y (Figura 20) los porcentajes varian desde el 5.9% al 11.3% pasando de ser

sub rasantes insuficientes a buenas, asimismo se pasard a realizar las

comparaciones y sus respectivas categorias con el Manual de Suelos y

Pavimentos:
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Tabla 14
Caracterizacion de las Sub Rasantes

Calicata Ensayo CBR 95 % MDS Categoria Descripcion

Calicata N° 01 5.9 % S5 Sub Rasante

Insuficiente

Calicata N° 02 5.6 % s1 Sub Rasante

Insuficiente

Calicata N° 03 11.3 % $3 Sub Rasante
Buena

Fuente: Elaboracion Propia

La Calicata N° 1 como se puede apreciar en la (Tabla 14) posee una Sub
Rasante Insuficiente debido que esta es considerada una sub rasante pobre e
inadecuada, es recomendado realizar la estabilizacion de este tipo de suelos para
mejorar las propiedades fisicas del suelo.

La Calicata N° 2 posee una Sub Rasante Insuficiente debido que esta
esconsiderada una sub rasante pobre e inadecuada, es recomendado realizar la
estabilizacion de este tipo de suelos para mejorar las propiedades fisicas del suelo.

La Calicata N° 3 posee una Sub Rasante Buena, pero sin embargo requiere
de estabilizacion.

Ensayo de Permeabilidad (ASTM D -5084 / NTP 339.147)

Tabla 15
Resultados Ensayo de Permeabilidad

Descripcion  Calicata N° 1 Calicata N° 2 Calicata N° 3

Dif. Ah (mm) 38.03 325 32.2
K (cm/s) 3.80E-04 3.06E-06 3.04E-02
Ec (kgf*cml/cc) 879.5 298.38 298.38

La Calicata N° 1 esta se encuentra entre el limite de un suelo poco
permeable, debido a que va a poseer poros demasiados pequefios que no van a

permitir el paso del agua.

La Calicata N° 2 como se aprecia en la (Tabla 15) se encuentra en el limite
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muy poco permeable, debido a que va a poseer poros demasiados pequefios que
novan a permitir el paso del agua.

La Calicata N° 3 se encuentra entre el limite de un suelo moderadamente
permeable, este tipo de suelo es caracterizado debido a que posee una mayor
filtracion.

4.2.4. Caracterizacion de la emulsion asfaltica

Se tuvo limitaciones al realizar los ensayos de la emulsion asfaltica ya que
no se tiene equipos especializados y de calidad para realizar la caracterizacion
correcta, se tomoO la consideracion de obtener utilidad la ficha técnica
proporcionada por la empresa Z ADITIVOS sobre emulsién asféltica de rotura
lenta, el cual se anexé en el presente trabajo de investigacion.

Calculo del Contenido Optimo de Emulsion
%E = 0.032a + 0.045b + kc + k

Donde:

- E :Porcentaje 6ptimo de Emulsién Asfaltica
- a :Porcentaje retenido de la malla #10
- b : Porcentaje que pasa de la malla #10 y se retiene la malla #200
- ¢ :Porcentaje que pasa la Malla #200
- K :0.20si el valor (c) estaentre 11y 15 %
:0.18 si el valor (c) estaentre 6 y 10 %
: 0.15 si el valor (c) esta menos del 5 %.

De la granulometria se obtiene:

Ensayo de Granulometria C-1
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%E = 0.032a +0.045b + kc + k
%E = 0.032(0.70) + 0.045(15.10) + 0.2(29.60) + 0.2
%E = 6.822

Luego de usar el método para buscar un valor tentativo (patron) del
contenido de emulsidn asfaltica entre los valores ya obtenidos, se pasara a usar el
valor: 7 %

Para un mejor analisis e interpretacion de los resultados, se pasd a
consideras consideramos los siguientes porcentajes de emulsion: 3%, 7%y 11%
cuyos valores serviran para obtener el éptimo contenido de emulsion.

Asimismo, se realizard los ensayos de Proctor Modificado, CBR y
Permeabilidad aplicando los porcentajes de emulsion asfaltica descritos
anteriormente.

Tabla 16
Porcentaje Tentativo de Emulsion Asfaltica

N° % Tentativo
3%
7%
11 %

w N -

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.5. Preparacion de la mezcla

Los materiales para la dosificacion suelo —emulsién fueron los siguientes:
suelo del Tramo PE-18 Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco, agua y emulsion
asfaltica cationica de rotura lenta (CSS-1) a diferentes porcentajes (0%, 3%, 7%
y11%).

Las cantidades de emulsion y agua de cada mezcla se determiné teniendo
como base el peso del suelo de 6000 gr, dichas cantidades en referencia a la

(CE020, 2012, pag. 6) son detalladas en la siguiente tabla:
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Tabla 17
Disefio de mezcla

Porcentaje de Peso del Suelo Peso de la Peso de agua
emulsion (gr) emulsion (gr) (gr)
0% 6000 0.00 588.290
3% 6000 177.55 510.830
7% 6000 414.29 409.037
11% 6000 621.43 258.308

Nota. En la tabla se muestra la dosificacion de la mezcla suelo —
emulsion por diferentes porcentajes. Elaboracion propia
Cabe resaltar que esta dosificacion sera aplicada para el ensayo de CBR y
el ensayo de permeabilidad, para cumplir con nuestros objetivos especificos del
presente trabajo de investigacion.
- Se pesa el suelo en una tara 6 kg.

Figura 20
Peso de la muestra en una balanza digital.
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Se pesa la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta (CSS-1) por distintos

porcentajes.

Figura 21
Peso de Emulsion asfaltica al 3%.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22
Peso de Emulsién asfaltica al 7%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 23
Peso de Emulsion asfaltica al 11%Fuente

Elaboracion Propia

- Sepreparatres especimenes por cada porcentaje de emulsion asfaltica de

3%,7%, y 11%.

Figura 24
Mezcla del suelo y emulsién asféltica

e
_— : LN

Fuente: Elaboracion Propa
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Se mezcla los materiales, haciendo que el color de la mezcla se vea
uniforme, para finalmente ser llevada a los moldes de los ensayos que
realizaremos.

4.2.6. Ensayo de CBR suelo —emulsion asfaltica

El ensayo se realiz6 siguiendo a la norma ASTM D 1883/MTC E 132.

Después de realizar la mezcla con cada porcentaje de emulsion asfaltica, se
dejaesclarecer la mezcla antes de la compactacion en los moldes, se procede a
compactar en tres moldes en 5 capas con 12, 25 y 56 golpes respectivamente. Para
finalmente ser pesadas todos los moldes y se toma nota de los valores

Figura 25
Preparacion de los moldes para CBR Fuente: Elaboracion Propia
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3 ?m Lsfabiliear Svbraseles De 3-}! Capaciclad
‘fM En Zoms AHoandinas, Tramo PE-)z |
' Uchuechatua - Desvio Cerro De Taseo - 2023,
Ensayo e \Vawr Retanvo De

SOPORTE CBR

- Se considera sumergir los moldes en agua por 4 dias para aparentar la

condicionmas critica del suelo — emulsion saturada.
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Figura 26
Moldes sumergidos en el agua para CBR de la mezcla Suelo — Emulsion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18
Resultados de indice de CBR

Descripcion 0% 3% 7% 11%

CBR0.1"100% 8.5 11.8 29.10 13.97

CBR

CBR02"95% 59 82 2760 97

Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene los valores de la muestra patron y con la adicion de la emulsién
endistintos porcentajes, se demuestra en la (Tabla 18) que a medida que vas
aumentando los porcentajes de emulsion asfaltica se incrementa el CBR y la
estabilidad del suelo, siendo estos directamente proporcional en (3,7 y 11%), en

el 7% se tuvo la maxima capacidad de soporte, para el 11 % hay un decrecimiento
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por parte del CBR debido al exceso de emulsion, es decir parte del agua quedara

retenida en los globos de la emulsién.

Figura 27
Curva de Compactacion Suelo + Emulsion 3% Fuente: Elaboracion Propia

gr/ce DETERMINACION DEL CBR
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La curva de compactacion de la (Figura 28) nos muestra las relaciones entrela
méaxima densidad seca y el CBR en porcentajes de los cuales se tendra: MDS para
56 golpes de 2.159 gr/cm3, 25 golpes de 2.054 gr/cm3, 12 golpes de 1.935 gr/cm3

con un CBR de 8.2%.
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Figura 28
Curva de Compactacion Suelo + Emulsion 7%

DETERMINACION DEL CBR
gri/cc
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1.79 //
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Fuente: Elaboracion Propia
La curva de compactacion en la (Figura 29) muestra las relaciones entre
laméxima densidad seca y el CBR en porcentajes de los cuales se tendra: MDS
para56 golpes de 2.394 gr/cm3, 25 golpes de 2.278 gr/cm3, 12 golpes de 2.186
gr/cm3con un CBR de 21.60%.

Figura 29
Curva de Compactacion Suelo + Emulsion 11%
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Fuente: Elaboracion Propia
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La curva de compactacién de la (Figura 31) nos mostrara las relaciones
entre la maxima densidad seca y el CBR en porcentajes de los cuales se tendra:
MDS para 56 golpes de 2.220 gr/cm3, 25 golpes de 2.106 gr/cm3, 12 golpes de

1.989 gr/cm3 con un CBR de 9.7%.

Figura 30
Relacion entre la comparacion de CBR y % de Emulsion Asfaltica

% De Emulsion Asféltica CBR (95 % MDS) 0.1” CBR (95 % MDS) 0.2”

Patron —0 59 6.9
3 8.2 11.9
7 21.6 23.1
11 9.7 14

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje de emulsion asfaltica y
en cuanto aumenta la capacidad de soporte del suelo
Fuente: Elaboracion

Figura 31
CBR % - Emulsion Asfaltica %
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Nota. En la figura se muestra como el CBR aumenta con la incorporacion

de la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta.
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Al incorporar la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta incrementa la
capacidad segun afiadimos los porcentajes pero como también baja, se muestra
enla (Figura 32) que la mezcla suelo y emulsion de 7% mejora la subrasante a un
21.6

% de CBR (95 % MDS) 0.1” donde tenemos una categoria de Sub Rasante
muy Buena (S4) segun (MTC, 2014, pag. 35), ya que se encuentra dentro de los
intervalos 20 y 30 %, siendo este el porcentaje 6ptimo para estabilizar subrasante

de baja capacidad portante.

% Optimo de Emulsién Asfaltica 7%

CBR maximo 21.6%

Figura 33. Porcentaje 6ptimo para la estabilizaciénFuente:
Elaboracion Propia
4.2.7. Ensayo de Permeabilidad Suelo — Emulsion
El ensayo de permeabilidad se realizé siguiendo alanorma ASTM D -5084

I NTP 339.147.

Tabla 19
Resultados del Ensayo de Permeabilidad

% Emulsion K (cm/s)

0 0.304
3% 0.294
7% 0.281
11% -

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32
Resultados del Ensayo de Permeabilidad Fuente: Elaboracion Propia

INDICE DE PERMEABILIDAD
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Figura 34. Resultados del Ensayo de PermeabilidadFuente: Elaboracion
Propia

En la (Figura 34) y/o (Tabla 19), se puede apreciar los coeficientes de
permeabilidad ensayados, teniendo como principio la muestra patron la cual viene
hacer de 0.304, a esta se le tendrd que adicionar los porcentajes de emulsion
asfaltica cuya caracteristica viene hacer la de actuar como un agente impermeable,
la cual lo hace menos sensible a los cambios de humedad que se puedan presentar
en la zona establecida; adicionando el 7% de la emulsion asfaltica se tendra un
punto maximo de impermeabilidad con un valor de 0.281 cm/s , asi mismo no se
ha considerado los porcentajes 11% ya que dificulta la trabajabilidad para realizar

los ensayos de permeabilidad como se muestra en la siguiente figura:
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4.3.

Figura 33
Suelo + emulsién dificultando la trabajabilidad

Prueba de Hipdtesis

Validar las hipétesis es fundamental en un disefio de investigacion
experimental donde es de suma importancia comparar los resultados de distintos
tratamientos, con respecto a la variable dependiente e independiente, se tuvo en
cuenta los siguientes parametros para su aplicacion:
4.3.1. Condiciones

Se toma las siguientes condiciones para la validacion de nuestras hipétesis
generales y especificas:
Nivel de significancia

En el campo de la ingenieria se tiene un nivel de confiabilidad del 95%
(0.=0.05).
Nivel de significancia

La hipotesis nula se rechaza si se cumple lo siguiente FO > Fa y V1,
v2

donde:
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- FO se obtiene experimentalmente con los ensayos

- Favl, v2 se obtiene por defecto

- vi=K-1yv2=N-K

Donde:

k = Cantidad de situaciones

N = Total de datos

- r=_Cantidad de filas

4.3.2. Hipdtesis General

a) Presentacion de HipdtesisHipotesis Alternativa (H1)

La adaptacion de la emulsiéon asfaltica cationica de rotura lenta
aumenta la
estabilidad y capacidad portante de la subrasante, en zonas
altoandinas.
Hipétesis Nula (HO)
La adaptacion de la emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta no
aumenta la estabilidad y capacidad portante de la subrasante, en zonas
altoandinas.

Tabla 20
Tabla de ANOVA Hipdtesis General

Grados
Fuente de variacion Suma de de Cuadr_ado Fo
cuadrados . medio
libertad
Entre las muestras 452.0 2 226.02 1822.74194
Dentro de las muestras 1.9 15 0.124
Total 453.9 17

Nota. En la tabla se muestra los datos finales para la aceptacion de
la hipotesisalternativa y el rechazo de la hipétesis nula Fuente:

Elaboracion Propia
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El criterio que se tomo para la validacion de la hipétesis es que la hipotesis
nula se rechaza si se cumple lo siguiente FO > Fa. Teniendo lo siguiente:
- Valor Critico
Fok—1,n- = 3.68
- Probabilidad
p = 1.24206896688393F — 18
Fo > Fq1822.74 > 3.68
El Fo es mayor del valor critico Fo por lo que se acepta la hipétesis
alternativa, La adaptacion de la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta
aumenta la estabilidad y capacidad portante de la subrasante, en zonas
altoandinas, yrechazando la hipotesis nula.
4.3.3. Hipotesis Especifico N° 01
a) Presentacion de HipdtesisHipotesis alternativa (H1)
Las caracteristicas y propiedades de la subrasante se
encuentran encondiciones deficientes en zonas altoandinas.
Hipétesis nula (HO)
Las caracteristicas y propiedades de la subrasante no se encuentran
encondiciones deficientes en zonas altoandinas.

Tabla 21
Tabla de ANOVA Hipétesis Especifico N° 01

Fuente de variacién Fo
Suma de Grados Cuadrado
cuadrados de medio
libertad
Entre las muestras 49.4 2 24.7033333 766.65517
Dentro de las muestras 0.2 6 0.03222222
Total 49.6 8

Nota. En la tabla se muestra los datos finales para la aceptacion de la
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hipétesisalternativa y el rechazo de la hipotesis nula Fuente: Elaboracion Propia
El criterio que se tomo para la validacion de la hipotesis es que la hipotesis
nula se rechaza si se cumple lo siguiente FO > Fa. Teniendo lo siguiente:
- Valor Critico
Fop—1n—k= 514
- Probabilidad
p = 5.92209896688393EF — 08
Fo >Fo766.66 > 5.14
El Fo es mayor del valor critico Fa por lo que se acepta la
hipotesis alternativa, Las caracteristicas y propiedades de la subrasante
se encuentran en condiciones deficientes en zonas altoandinas, y
rechazando la hipétesis nula.
4.3.4. Hipotesis Especifico N° 02
a) Presentacion de Hipotesis Hipotesis alternativa (H1)
La capacidad portante CBR aumenta progresivamente incorporando la
emulsion asfaltica cationica de rotura lenta a subrasantes de baja capacidad
portanteen zonas altoandinas.
Hipétesis nula (HO)
La capacidad portante CBR no aumenta progresivamente
incorporando la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta a

subrasantes de baja capacidad portanteen zonas altoandinas.
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Tabla 22
Tabla de ANOVA Hipotesis Especifico N° 01

Grados

., Suma de Cuadrado
Fuente de variacion de ) Fo
cuadrados . medio
libertad
Entre las muestras 452.0 2 226.02 1822.74194
Dentro de las muestras 1.9 15 0.124
Total 453.9 17

Nota. En la tabla se muestra los datos finales para la aceptacion de la
hipétesisalternativa y el rechazo de la hip6tesis nula Fuente: Elaboracion Propia
El criterio que se tomd para la validacion de la hipotesis es que la hipotesis
nula se rechaza si se cumple lo siguiente FO > Fa. Teniendo lo siguiente:
- Valor Critico
Fok—1,n- = 3.68
- Probabilidad
p = 1.24206896688393F — 18
Fo > Fo1822.74 > 3.68
El Fo es mayor del valor critico Fa por lo que se acepta la hipdtesis
alternativa, La capacidad portante CBR aumenta progresivamente incorporando
laemulsién asfaltica catidnica de rotura lenta a subrasantes de baja capacidad
portanteen zonas altoandinas, y rechazando la hipétesis nula.
4.3.5. Hipotesis Especifico N° 03
a) Presentacion de HipdtesisHipotesis Alternativa (H1)
El indice de permeabilidad incrementa significativamente en
la subrasantehaciéndolo menos sensible a los cambios de la
humedad.
Hipétesis Nula (HO)

El indice de permeabilidad no incrementa
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significativamente en lasubrasante haciéndolo menos
sensible a los cambios de la humedad.

Tabla 23
Tabla de ANOVA Hipotesis Especifico N° 03

., Suma de Grados Cuadrado
Fuente de variacién . Fo
cuadrados . medio
libertad
Entre las muestras 0.3 2 0.1742 15495.4644
Dentro de las muestras 0.0 15 0.124
Total 0.3 17

Nota. En la tabla se muestra los datos finales para la aceptacion de la
hipétesisalternativa y el rechazo de la hip6tesis nula Fuente: Elaboracién Propia

El criterio que se tomd para la validacion de la hipotesis es que la hipotesis
nula se rechaza si se cumple lo siguiente FO > Fa. Teniendo lo siguiente:
- Valor Critico

Fok—1n-= 3.68
- Probabilidad
p = 1.36411896688393F — 25
Fo > Fa15495.46 > 3.68

El Fo es mayor del valor critico Fa por lo que se acepta la hipotesis
alternativa, el indice de permeabilidad incrementa significativamente en la
subrasante haciéndolo menos sensible a los cambios de la humedad, y rechazando
la hipotesis nula.

4.4. Discusion de Resultados

Después de realizar los distintos resultados finales de la presente tesis

“Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantesde

Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
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Desvio Cerro de Pasco -2023”, realizamos la discusion que nos Serviran para
consolidar los resultados obtenidos, ya que también se tomard como una linea
futura para préximas investigaciones.

Discusion n° 01
Objetivo General:

Determinar el 6ptimo porcentaje de emulsion asfaltica cationica de rotura
lenta contribuyen en la estabilizacion de la subrasante de baja capacidad portante
en zonas altoandinas.

Basado en el antecedente:

(Almeida & Ernesto, 2017), En la tesis titulado “Estabilizacion de Suelos
con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas de Rotura Lenta. Caso de Estudio
Via las Mercedes - Puerto Nuevo, Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas”
en su investigacion como objetivo principal es de estudiar el comportamiento del
suelo al usar emulsion cationica de rotura lenta (CSS-1h) como agente
estabilizante. Los resultados de las pruebas de campo natural; las emulsiones
asfélticas y suelos con diferentes proporciones de emulsiones asfélticas oscila
entreel 18.97% a 23.22%, para lo cual propone los siguientes porcentajes
afiadiendo a la muestra original: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% de los cuales pueden
o no cumplir plenamente con las expectativas .La relacion CBR en suelo natural
para el rango de penetracion de 0.1 pulgadas es 9,70 a 11.80%, y la relacion CBR
para el rango de penetracion de 0.2 pulgadas es 11.80 a 13.60%, el resultado mas
favorable fue al aplicar 15% de emulsidn asfaltica ya que la relacion CBR para el
rango de penetracién de 0.1 pulgadas es 10.20%, y la relacion CBR para el rango
de penetracion de 0.2 pulgadas es 12.00%. Teniendo en cuenta estos valores sobre

elsuelo, también se observo que en cuanto mayor sea la densidad seca maxima,
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mayor era la relacion CBR.

En esta investigacion formulacién del problema de estudio nos decia ¢ Qué
produce la emulsidn asfaltica catidénica de rotura lenta al estabilizar una subrasante
de baja capacidad portante en zonas altoandinas? Y la hipotesis nos decia “La
aplicacion de la emulsidon asféaltica catidnica de rotura lenta aumenta la estabilidad
y capacidad portante de la subrasante, en zonas altoandinas.”.

Al realizar todo el procedimiento se afirma que la emulsién asfaltica

cationica de rotura lenta, mejora la resistencia del suelo.

Tabla 24
% de CBR aplicando la emulsion a un 7%

CBR

SIN EMULSION CON EMULSION 7%

5.9 21.6

Nota. En la tabla se muestra el indice de CBR con y sin emulsion. Fuente:
Elaboracién Propia

Cabe resaltar que también mejora en otras caracteristicas como en el
envolvimiento que ayuda a mejora la estabilidad del suelo. Se confirma que la
emulsion debe ser de rotura lenta ya que se esta trabajando con suelos granulares
yfinos, ya que se vio en investigaciones que este agente puede llegar a saturar
demasiado el suelo y este pierde trabajabilidad, retrasando los trabajos, también
seconcuerda con lo que menciona el Manual de (CE020, 2012), que afirma que
el agente estabilizador como la emulsion asfaltica debe de estar en los intervalos

de 4a 8% como maximo.
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Presentamos la grafica donde se indica el 6ptimo porcentaje de emulsién
asfaltica, demostrando que estamos cumpliendo con las especificaciones técnicas
para que esta subrasante tenga una capacidad portante alta.

Discusion n° 02
Objetivo Especifico N° 01:
Determinar las caracteristicas y propiedades de la subrasante en
zonas altoandinas.
Basado en el antecedente:

(Galarreta & Llenque, 2019), “Influencia De La Adiciéon De Emulsion
Asfaltica En La Estabilidad De Los Suelos Del Centro Poblado De Villa Hermosa
En El Distrito La Esperanza” tiene como conclusion que de los ensayos que
realizaron un 90% esta distribuida dentro de las mallas N° 100 y 200 siendo un alto
contenido de finos y a pesar de esto present6 un indice de plasticidad de 0%.

Se ratifica la similitud debido a que en nuestra investigacion se tiene un alto

contenido de finos, pero discrepando con el indice de plasticidad ya que en la

79



investigacion realizada se tiene un indice de plasticidad de 8%.
Discusion n° 03
Objetivo Especifico N° 02:

Evaluar la capacidad de soporte CBR incorporando la emulsion asfaltica
cationica de rotura lenta a subrasantes de baja capacidad portante en zonas
altoandinas.

Basado en el antecedente:

(Rojas, 2018), “Aplicacion de la emulsion asfaltica en la estabilizacion de
la sub rasante de la carretera afirmada de tercera clase, Emp. PE 18 Quilca —
Cochamarca, afio 2018.” Tiene como conclusion acerca de la capacidad de soporte
que al aplicar emulsion asfaltica a un suelo patrén aumenta la capacidad de soporte
asfaltica en 2% se obtuvo un CBR de 5.20%. al igual que cuando se incrementa
4%de emulsion se tiene un CBR de 5.9% y finalmente se adiciond 6% obteniendo
7.20% de CBR, del analisis se observo que con 6% del estabilizador se incremento
en casi el doble en cuanto al suelo natural en donde el tesista firma que tiene una
tendencia ascendente.

Se concuerda con el investigador que al aumentar el porcentaje de la
emulsién asféltica la capacidad de soporte aumenta, en nuestra investigacion la
capacidad de soporte aumenta al aplicar 3% se obtuvo un CBR de 8.20% y
finalmente se adiciond 7% obteniendo 21.6% de CBR, pero como también se tiene
que recalcar que no siempre aumentara la capacidad de soporte ya que el exceso
deemulsion afecta en la adherencia con el suelo, asi como también afectado la

trabajabilidad.
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DISCUSION N° 04

Objetivo Especifico N° 03:

Evaluar el indice de permeabilidad al aplicar la emulsion asfaltica
catiénicade rotura lenta a subrasantes de baja capacidad portante en zonas
altoandinas.

Durante el analisis y el ensayo de permeabilidad de la investigacion se
observd que la propiedad mecanica del suelo tuvo muchos cambios respecto al
incremento del indice de permeabilidad, esto debido a la incorporacion de la
emulsion asféaltica cationica de rotura lenta lo cual resultd un factor que mejoro
la subrasante patron clasificado como limo arenoso con grava, finalmente el
terreno patrén paso a ser un suelo impermeable evitando el bombeo de finos

debido a las filtraciones del agua.

INDICE DE PERMEABILIDAD

0 3% 7% 11%

ADICION DE EMULSION ASFALTICA (%)

K (CM/S)
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Presentamos la grafica donde se indica el 6ptimo porcentaje de emulsion
asfaltica, demostrando que estamos cumpliendo con las especificaciones técnicas

para que esta subrasante tenga una impermeabilidad alta.
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CONCLUSIONES

La emulsién asfaltica catidnica de rotura lenta aumentd las propiedades de la
subrasante debido a las caracteristicas aglomerantes como agente ligante que ésta
posee. El Contenido Optimo de Emulsion asfaltica fue realizada por el Método del
Instituto del Asfalto, el cual se tuvo como porcentaje teorico 6.822 %, sin embargo,
para una mejor comparativa y/o caracterizacion adicionando dicha emulsion, se paso
a usar los porcentajes de 3,7 y 11% para una mejor comparacion y analisis.

Una vez realizado y teniendo los resultados de los ensayos de laboratorio de las
muestras analizadas, se obtuvo los parametros en referencia para su caracterizacion
del tipo de material que ésta va a poseer.

La exploracién de cielos abiertos (calicata) fue realizada de forma intercalada,
debido a que el mayor esfuerzo de nuestra subrasante se dara en los lados; asimismo
los resultados del Ensayo de Granulometria: Para la clasificacion SUCS y AASHTO
(clasificacion para Carreteras):

e Calicata N° 1: ML — CL; A —6; Limo Arenoso

e Calicata N° 2: ML; A —4; Arcilla Limo Arenosa

e Calicata N° 3: SM; A —4; Arena Limosa con Grava

Los resultados para la Determinacion del Valor Relativo de Soporte C.B.R., son: 5.9

% (Sub Rasante Insuficiente), 5.6 % (Sub Rasante Insuficiente) y 11.3 % (Sub Rasante
Buena), cuyos datos fueron caracterizacion por el Manual de Suelos y Pavimentos,

asimismo se tienen sub rasantes pobres e inadecuadas.

Teniendo los resultados de la muestra patrdn se pasé a analizar y comparar las nuevas
condiciones. La estabilizacion de Suelos mediante la emulsién asfaltica adicionando

los porcentajes 3, 7 y 11%, ayudo y mejord las caracteristicas de la subrasante,



elevando el CBR, sin embargo, se tuvo una peculiaridad la cual fue: Al adicionar unexcesivo
porcentaje de emulsion asfaltica 11 % (621.43 gr), no eleva la capacidad por el contrario se
puede ver un descenso de ésta produciendo un efecto nulo.

Los resultados del Ensayo para la Permeabilidad nos muestran suelos pocos
permeables en el caso de las C-1, C-2; la C-3 es a su vez un suelo moderadamente
permeable, este tipo de suelo por ende es la que posee mayor filtracion, al emplear
la emulsion asfaltica se observo el aumento del coeficiente de permeabilidad,
haciéndolo menos sensible a los cambios de humedad, debido a sus caracteristicas
como agente impermeabilizante, cabe resaltar que para porcentajes de emulsion
superiores (11%) se limitd su aplicacion ya que dificulta la trabajabilidad para

realizar los ensayos.



RECOMENDACIONES
Dentro de la presente investigacién, se recomienda tener gran interés en este
proyecto, para los futuros profesionales, en busca de realizar mejoras continuas.
Se recomienda aplicar la estabilizacion con emulsién asfaltica a subrasantes limos
arenosas cuyos valores de CBR sean inferiores al 6%, puesto que el material es
caracterizado insuficiente.
Es recomendado que para la obtencién del porcentaje de emulsion asfaltica se use el
Ensayo Granulométrico segun el Método del Instituto del Asfalto, sin embargo, para
un mejor analisis emplear diversos porcentajes (como pueden ser 3%, 7%, 11%) para
realizar una mejor comparacién entorno al CBR.
Se recomienda que para valores inferiores entre los rangos 2x10-7 y 2x10-1, siendo
este ultimo el limite inferior, considerar a estos tipos de suelos como permeable, al
momento de realizar los ensayos de permeabilidad, para lo cual el empleo de
emulsiones asfalticas sera benefactorio debido a su efecto impermeabilizante.
Se recomienda para futuros proyectos, la aplicacién de porcentajes elevados (como
pueden ser 11% con pesos de emulsion como 621.43gr) para el caso del proyecto en
referencia, no siempre llegaran a elevar la capacidad de la Subrasante y CBR,;
produciendo un efecto nulo con respecto a la aplicacion de ésta, asimismo el empleo
de estos porcentajes produjo una limitacion en su trabajabilidad en los ensayos
debido a sus altos valores.
Se recomienda que al momento de realizar el ensayo de CBR + emulsidon asfaltica se
debe de sumergir los moldes (12, 25, 56 golpes) por 4 dias, condicién en la cual se
pudo aparentar la condicion mas critica del suelo + emulsién, para una mejor tomade
datos.Para proyectos de gran envergadura es recomendable realizar un buen

proceso decostos y presupuestos, ya que puede llegar a ser costoso.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

DESCRIPCION NORMA

N°© ENSAYOS ASTM  NTP MTC

1 Ensayos de Laboratorio (Estindar)

1.1. Excavacion a Cielos Abiertos - - -
1.2. Muestreo del Suelo D 4220 339151 -

2 Ensayos de Laboratorio (Especial)
2.1. Contenido de Humedad D-2216 339127 MTICE-108
2.2. Analisis Granulométrico D-422 339128 MTCE-107
2.3, Limites de Consistencia D-4318 339129 MTCE 110-112
24, Clasificacion de Suelos D-2487 339134 -
2.5, Proctor Modificado D-1557 339141 MICE-115
2.6. CBR (California Bearing Ratio) D-1883 339145 MICE-132
2.7. Ensavyo de Permeabilidad D-5084 339.147 -
2.8. Emulsion Asfaltica - - CE.020

Nota. Cantidad de ensayos que utilizaremos 8, ya que nos ayudara a cumplir con todos nuestros
objetivos generales v especificos.
Fuente: Elaboracion Propia



MATRIZ DE CONSISTENCIA

EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROTURA LENTA PARA ESTABILIZAR SUBRASANTES DE BAJA CAPACIDAD

TITULO: PORTANTE EN ZONAS ALTOANDINAS, TRAMO PE-18-UCHUCCHACUA - DESVIO CERRO DE PASCO -2023
VARIABLES E INDICADORES
~ ESCALA B
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OF METODOLOGI
. MEDICIO
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROTURA LENTA PARA ESTABILIZAR

TITULO: SUBRASANTES DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE EN ZONAS ALTOANDINAS, TRAMO PE-18-
UCHUCCHACUA-DESVIO CERRO DE PASCO -2023.
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PANEL FOTOGRAFICO

Ubicacion de la Calicata N° 01 (Lado Izquierdo)
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Ubicacion de la Calicata N° 03 (Lado Izquierdo)

Excavacion a cielo abierto de la Calicata N° 01 — 136 + 530.00 Km




Excavacion a cielo abierto de la Calicata N° 02 — 139 + 530.00 Km

Excavacion a cielo abierto de la Calicata N° 03 — 142 + 530.00 Km
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Obtencion de muestras para realizar los ensayos en laboratorio
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Muestras en laboratorio para realizar ensayos
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Cuarteo a la muestra de la calicata N° 01




Seleccidon de tamices y colocacion de la muestra
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Colocacion de los tamices en la vibradora




Pesaje de las muestras por tamices
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Peso del recipiente




Peso del recipiente y la muestra saturada
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Se seca la muestra en el horno
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Se seca la muestra de la Calicata N° 01 en el horno

Se seca la muestra de la Calicata N° 02 en el horno




Se seca la muestra de la Calicata N° 03 en el horno

LIMITES DE CONSISTENCIA

Rollitos con el suelo para ver la plasticidad de suelo




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Seleccion del molde para el ensayo
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Se quita el anillo y enrasado de la muestra para su pesaje

™

ENSAYO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

Seleccion de moldes para el ensayo




Ensayo de CBR a la muestra de la calicata N° 01
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Ensayo de CBR a la muestra de la calicata N° 03
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ENSAYO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR SUELO + EMULSION

Seleccidn de la Muestra mediante el Tamizado - Ensayo CBR/ Suelo + Emulsidn 3%
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Muestra seleccionada para el Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion 3%
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Muestra seleccionada para el Ensayo CBR/ Suelo + Emulsién 11%

Moldes empleados para realizar el Ensayo CBR




Proceso de Mezclado para el Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 3 %




Proceso de Mezclado para el Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 11 %

Proceso de Mezclado para el Ensayo CBR/ Suelo + Emulsién Asfaltica 11 %




Proceso de Compactacion con el Piston — Ensayo Proctor Modificado/ Suelo + Emulsion Asfaltica
3%

Proceso de Compactacion con el Piston — Ensayo Proctor Modificado/ Suelo +Emulsion

Asfaltica 7 %




Proceso de Compactacion con el Piston — Ensayo Proctor Modificado/ Suelo + Emulsion Asfaltica
11 %

Enrasado de la Muestra — Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 3%




Enrasado de la Muestra — Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 7%
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Medicién del Hinchamiento - Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 3%

Medicion del Hinchamiento - Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 7%




Medicion del Hinchamiento - Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 11%




Moldes antes del Proceso de Saturacion - Ensayo CBR/ Suelo + Emulsion Asfaltica 7 %
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Moldes Sumergidos en agua por 4 dias — Condicién mas critica/ Suelo — Emulsion Saturada 3 %

Moldes Sumergidos en agua por 4 dias — Condicion mas critica/ Suelo — EmulsiénSaturada 7

%




Moldes Sumergidos en agua por 4 dias — Condicién mas critica/ Suelo — Emulsion Saturada 11

%




ANEXO 4. CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:

Laboratorio de la Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Péagina: 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422; NTP 339.128)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL SOLICITANTE
PROYECTO Emulsion Asféltica Catif'mica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 -
Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 Tamiz Granulométrico
TIPO DE MATERIAL H SUELO FABRICADO:
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA Seguin Norma ASTM E-11
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
TAMIZ AAS(T;]I’S];’-N RE?'E?I(I)DO ng?gm};\éE AEEI/IEJNI]ESO Pgﬁgi’xy\\m ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 100.0 - Contenido de Humedad (%): 27.12
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 CONSISTENCIA
11/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (LL): 40.00
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 Limite Plastico (LP): 29.00
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico (IP): 11.00
1/2" 12.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASIFICACION DEL SUELO
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 Clasificacion (SUCS) : ML
N°4 4.750 70.10 8.5 8.5 91.5 Clasificacion (AASHTO) : A-6
N°8 2.360 69.60 8.5 17.0 83.0 - Indice de Grupo (IP): 3
N°10 2.000 18.20 2.2 19.2 80.8 Descripcion (AASHTO) : MALO
N°16 1.190 35.10 4.3 23.5 76.5 OBSERVACIONES :
N°20 0.840 25.40 3.1 26.6 73.4 - Limo arenoso
N°30 0.600 36.70 4.5 31.0 69.0 Baja plasticidad
N°40 0.425 60.80 7.4 38.4 61.6
N°50 0.300 35.80 4.4 42.8 57.2
N°80 0.177 44.60 5.4 48.2 51.8
N°100 0.150 14.20 1.7 49.9 50.1
N°200 0.075 23.70 2.9 52.8 47.2
< N°200 FONDO 388.10 47.2 100.0 0.0

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Perti rectorado@undac.edu.pe U N D C
8 (063) 422197 B4 undacedu.pe A



mailto:rectorado@undac.edu.pe

La caliga es UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cédigo: ---

nuestro FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422; NTP 339.128)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL SOLICITANTE

PROYECTO : Emulsié.n Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta paraf Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:

CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA

PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro

Tamiz Granulométrico
FABRICADO:
Segun Norma ASTM E-11

Curva Granulométrica

G0

Porcentaje que pasa (%)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura (mm)

v Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i E rectorado@undac.edu.pe l ' N D Q C
(063) 422197 undac.edu.pe

La calida es nuestro compromiso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cédigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:

Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422; NTP 339.128)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL SOLICITANTE :
PROYECTO Emulsién Asfaltica Ca:ciénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 -
Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02 Tamiz Granulométrico
TIPO DE MATERIAL H SUELO FABRICADO:
CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA Seglin Norma ASTM E-11
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO | PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA
ez (mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA 22 750A-Een MUESTRA
3" 76.200 0.00 100.0 Contenido de Humedad ( 25.56
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 CONSISTENCIA
11/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (LL): 26.00
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 Limite Plastico (LP): 21.00
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico (IP): 5
1/2" 12.500 7.00 0.5 0.5 99.5 CLASIFICACION DEL SUELO
3/8" 9.500 36.00 2.4 2.9 97.1 Clasificacion (SUCS) : CL-ML
N°4 4.750 717.00 48.4 51.3 48.7 Clasificacion (AASHTO) : A-4
N°8 2.360 50.70 3.4 54.7 45.3 Indice de Grupo (IP): 1.00
N°10 2.000 11.10 0.7 55.4 44.6 Descripcion (AASHTO) :
N°16 1.190 34.10 2.3 57.7 42.3 OBSERVACIONES :
N°20 0.840 5.70 0.4 58.1 41.9 Arcilla limo arenosa
N°30 0.600 26.50 1.8 59.9 40.1 Baja plasticidad
N°40 0.425 18.60 1.3 61.2 38.8
N°50 0.300 23.20 1.6 62.7 37.3
N°80 0.177 43.30 2.9 65.6 34.4
N°100 0.150 22.00 1.5 67.1 329
N°200 0.075 49.20 3.3 70.4 29.6
< N°200 FONDO 438.2 29.55618508 100 0
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13 calida es UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:

nuestro FACULTAD DE INGENIERIA Version:

mmpm/g/'sa. Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422; NTP 339.128)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL SOLICITANTE

PROYECTO : Emulsiép Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para !Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:

CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA

PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro

Tamiz Granulométrico
FABRICADO:
Segln Norma ASTM E-11

Curva Granulométrica

Porcentaje que pasa (%)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura (mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23 /
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1 eNA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422; NTP 339.128)

DATOS DEL PROYECTO:

UBICACION
FECHA

PROYECTO

SOLICITANTE
CONTACTO DEL SOLICITANTE

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 -
Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE
CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE MATERIAL
CONDICION DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA Y UBICACION
RECEPCION DE MUESTRA

Calicata N° 03
SUELO
ALTERADA

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
4 costales de color negro

EQUIPO:

Tamiz Granulométrico
FABRICADO:

Segln Norma ASTM E-11

AASHTOT-27 | PESO | PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA
Ul (mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA =R A elel] MUESTRA
3" 76.200 0.00 100.0 Eﬁ,‘}or;t:e”'d" de Humedad | o, g¢
2" 50.800 577.70 218 218 78.2 CONSISTENCIA
112" 38.100 374.20 14.2 36.0 64.0 Limite Liquido (LL): 37.00
iy 25.400 302.20 1.4 474 526 Limite Piastico (LP): 30.00
34 19.000 173.00 65 54.0 6.0 Tndice Plastico (IP): 7.00
73 12.500 186.40 7.0 61.0 39.0 CLASIFICACION DEL SUELO
3/8" 9.500 236.40 8.9 70.0 30.0 Clasificacion (SUCS) | SM
N4 2.750 310.60 1.7 81.7 183 Clasificacion (AASHTO) : | A-4
N°8 2.360 13.50 05 82.2 17.8 Tndice de Grupo (IP): 0
N°10 2.000 21.80 0.8 83.0 17.0 Descripdion (AASHTO) : | REG.MALO
N°16 1.190 19.50 0.7 838 16.2 OBSERVACIONES :
N°20 0.840 10.50 0.4 84.2 15.8 Arcilla limosa con grava
N°30 0.600 16.60 0.6 84.8 15.2
N°40 0.425 16.40 0.6 85.4 14.6
N°50 0.300 22.10 0.8 86.3 13.7
N°80 0.177 41.20 16 87.8 12.2
N°100 0.150 10.10 0.4 88.2 11.8
N°200 0.075 30.40 15 89.7 10.3
<N°200 FONDO 271.60 103 100.0 0.0
9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i I rectorado@undac.edu.pe U N D A C
& (063) 422197 X4 undac.edu.pe
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13 calida es UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
nuestro FACULTAD DE INGENIERIA Version:
COmpromiso. Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
y Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422; NTP 339.128)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE . Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL SOLICITANTE
PROYECTO : Emulsiéln Asfaltica Cationica de Rotura Lenta parq Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE

CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA

PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro

EQUIPO:

Tamiz Granulométrico
FABRICADO:

Segun Norma ASTM E-11

Curva Granulométrica

Porcentaje que pasa (%)

0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura (mm)

100.00

e e e e e e e e e P e e e
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La UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:
. FACULTAD DE INGENIERIA Version:
caliaa e Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
nuestro Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318; NTP 339.129)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL SOLICITANTE
PROYECTO Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA

MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE MATERIAL
CONDICION DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA Y UBICACION
RECEPCION DE MUESTRA

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE

Calicata N° 01

SUELO

ALTERADA

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

4 costales de color negro

EQUIPO:
CAZUELA DE CASAGRANDE




LIMITE LIQUIDO

TARA T-04 T-08 T-09
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA grs 46.21 50.22 49.49
PESO DEL SUELO SECO + TARA grs 42.26 46.12 45.92
PESO DE AGUA grs 3.95 4.10 3.57
PESO DE LA TARA grs 33.02 35.78 36.57
PESO DEL SUELO SECO grs 9.24 10.34 9.35
CONTENIDO DE HUMEDAD % 42.75 39.65 38.18
NUMERO DE GOLPES 14 26 36
LIMITE PLASTICO
TARA T-13 T-01 T-28
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 13.49 13.89 13.69
PESO TARA + SUELO SECO grs 12.91 13.34 13.11
PESO DE LA TARA grs 10.95 11.43 11.05
PESO DE AGUA grs 0.58 0.55 0.56
PESO DEL SUELO SECO grs 1.96 191 1.93
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.59 28.80 28.64
% PROMEDIO 29
Limite Liquido (%) 40
Limite Plastico (%) 29
Indice Plasticidad (%): 11
Clasificacion SUCS ML
Clasificacion AASHTO A-6
Ing. Responsable -
Tec. Responsable -
Fecha de entrega -

N
& = &

>

Porcentaje (%)
Now oy

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

NUMERO DE GOLPES

100.00

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Pert
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318; NTP 339.129)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE
CODIGO DE MUESTRA

TIPO DE MATERIAL

CONDICION DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA Y UBICACION

RECEPCION DE MUESTRA

Calicata N° 02

SUELO

ALTERADA

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

4 costales de color negro

EQUIPO:
CAZUELA DE CASAGRANDE

LIMITE LIQUIDO

TARA T-12 T-06 T-09
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA grs 52.68 51.90 41.23
PESO DEL SUELO SECO + TARA grs 49.18 48.38 37.97
PESO DE AGUA grs 3.50 3.52 3.26
PESO DE LA TARA grs 36.57 35.08 25.03



mailto:rectorado@undac.edu.pe

PESO DEL SUELO SECO grs 12.61 13.30 12.94
CONTENIDO DE HUMEDAD % 27.76 26.47 25.19
NUMERO DE GOLPES 15 27 38
LIMITE PLASTICO
TARA T-07 T-01 T-28
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 13.49 13.89 13.69
PESO TARA + SUELO SECO grs 12.91 13.34 13.11
PESO DE LA TARA grs 10.95 11.43 11.05
PESO DE AGUA grs 0.58 0.55 0.56
PESO DEL SUELO SECO grs 1.96 1.91 1.93
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.59 28.80 28.64
% PROMEDIO 29
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO Timite Liquido (%) %
46 Limite Plastico (%) 21
41 Indice Plasticidad (%): 5
= Clasificacion SUCS CL-ML
< Clasificacion AASHTO A-4
& 3t Ing. Responsable -—-
é 26 0\“\0 Tec. Responsable ---
& ” Fecha de entrega —
16
10.00 100.00

NUMERO DE GOLPES
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a calida FACULTAD DE INGENIERIA Version:
= /7[/6’51‘/? Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
COmPromis Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL SOLICITANTE
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
PROYECTO Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA H MARZO - JULIO 2023
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 CAZUELA DE CASAGRANDE
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
LIMITE LIQUIDO
TARA T-04 T-08 T-09
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA grs 45.44 47.03 46.98
PESO DEL SUELO SECO + TARA grs 41.78 43.71 43.88
PESO DE AGUA grs 3.66 3.32 3.10
PESO DE LA TARA grs 32.92 35.08 35.37
PESO DEL SUELO SECO grs 8.86 8.63 8.51
CONTENIDO DE HUMEDAD % 41.31 38.47 36.43
NUMERO DE GOLPES 15 20 31
LIMITE PLASTICO
TARA T-13 T-01 T-17
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 14.90 12.83 14.65
PESO TARA + SUELO SECO grs 14.09 12.46 14.54
PESO DE LA TARA grs 11.43 11.19 11.35
PESO DE AGUA grs 0.81 0.37 0.56
PESO DEL SUELO SECO grs 2.66 1.27 1.86
CONTENIDO DE HUMEDAD % 30.45 29.13 29.17
% PROMEDIO 30
Limite Liquido (%) 37
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO Timite PRéstioo (%) %
46 Indice Plasticidad (%): 7
M = Clasificacién SUCS SM
= T~ Clasificacion ARSHTO A-4
< 36 - Ing. Responsable -
3 Tec. Responsable -
g2 Fecha de entrega -
&
21
16
10.00 100.00
NUMERO DE GOLPES
9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i [E  rectorado@undac.edu.pe N D A C
B (063) 422197 B4 undac.edu.pe U

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318; NTP 339.129)

DATOS DEL PROYECTO:

La calida es nuestro compromiso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la ESCUela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216-19; NTP 339.127)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de
PROYECTO
Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro

EQUIPO:
Horno de 0°C a 300°C

TARA T-05 T-24 T-08
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 404.00 376.00 401.00
PESO TARA + SUELO SECO grs 330.00 306.00 331.00
PESO DE LA TARA grs 65.00 55.00 57.00
PESO DE AGUA grs 74.00 70.00 70.00
PESO DEL SUELO SECO grs 265.00 251.00 274.00
% DE HUMEDAD 27.92 27.89 25.55
PROMEDIO % DE HUMEDAD 27.12
9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per( rectorado@undac.edu.pe U N D A C
& (063) 422197 4 undac.edu.pe

La calida es nuestro compromiso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216-19; NTP 339.127)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL :
) Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de
PROYECTO .
Pasco - 2023.
UBICACION . Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:_
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02 Horno de 0°C a 300°C
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro

TARA T-05 T-24 T-08
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 360.00 376.00 391.00
PESO TARA + SUELO SECO grs 300.00 326.00 311.00
PESO DE LA TARA grs 60.00 65.00 65.00
PESO DE AGUA grs 60.00 50.00 80.00
PESO DEL SUELO SECO grs 240.00 261.00 246.00
% DE HUMEDAD 25.00 19.16 32.52
PROMEDIO % DE HUMEDAD 25.56

Q Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Perli

Ll rectorado@undac.edu.pe U N D A C
B (063)422197 X undac.edu.pe

La calida es nuestro compromiso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216-19; NTP 339.127)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL :
) Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de
PROYECTO .
Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO: -
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 Horno de 0°C a 300°C
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro

TARA T-07 T-34 T-18
PESO TARA + SUELO HUMEDO grs 440.00 450.00 430.00
PESO TARA + SUELO SECO grs 300.00 326.00 311.00
PESO DE LA TARA grs 70.00 70.00 71.00
PESO DE AGUA grs 140.00 124.00 119.00
PESO DEL SUELO SECO grs 230.00 256.00 240.00
% DE HUMEDAD 60.87 48.44 49.58
PROMEDIO % DE HUMEDAD 52.96

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Perli

L[E]  rectorado@undac.edu.pe U N D AC
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La calida es nuestro compromiso.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1
PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557-2, NTP 339.142

DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL H
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 -
PROYECTO ,
Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PISON MANUAL DEL PROCTOR MODIFICADO
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
1900 CURVA DE COMPACTACION
~ 1.850
g
=2
S
& 1.800
2
[=)
2
I 1.750
1.700
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Volumen del Molde | cm3 2105
Determinacion M-1 M-2 M-3 M-4
P. del molde + muestra hiumeda 6088.7 6209.5 6315 6262.7
Peso del molde gr 4334 4334 4334 4334
P. de la muestra compactada 1754.7 1875.5 1981 1928.7
DENSIDAD HUMEDA gr/cm3 1.888 2.018 2.131 2.075
N° de recipiente o tara 1 2 3 4
P. de la tara + suelo humedo gr 623.9 627.7 615.2 678.6
Peso de la tara + Suelo seco gr 594.7 587.6 565.7 611.2
P. del agua 29.20 40.10 49.50 67.40
P.delatara gr 246.1 247.3 247.9 246.1
P. del suelo seco gr 348.6 340.3 317.8 365.1
% de humedad 8.38 11.78 15.58 18.46
Max. Densidad Seca gr/cm3 1.742 1.805 1.844 1.752

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i rectorado@undac.edu.pe l l N D A C
2 (063) 422197 % undac.edu.pe
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La calida
es nuestro
compromis

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

Cddigo: --- A

Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos

- P e
Version: -
Fecha: Mar-23 /
. »” !
Pagina: 1

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-2, NTP 339.142

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas

Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE

EQUIPO:

CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02 PISON MANUAL DEL PROCTOR MODIFICADO
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
1750 CURVA DE COMPACTACION
1.700
%, 1.650
s
& 1.600
[a)
3
g 1.550
a
1.500
1.450
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Volumen del Molde cm3 2105
Determinacion M-1 M-2 M-3 M-4
P. del molde + muestra himeda 5850 5980.6 6043.8 5920.4
Peso del molde gr 4334 4334 4334 4334
P. de la muestra compactada 1516 1646.6 1709.8 1586.4
DENSIDAD HUMEDA gr/cm3 1.631 1.772 1.84 1.707
N° de recipiente o tara 1 2 3 4
P. de la tara + suelo himedo gr 551.5 734.1 721.8 676.9
Peso de la tara + Suelo seco gr 528.7 689.3 670.2 623.7
P. del agua 22.80 44.80 51.60 53.20
P.delatara gr 247.3 247.3 247.3 247.3
P. del suelo seco gr 281.4 442 422.9 376.4
% de humedad 8.10 10.14 12.20 14.13
Max. Densidad Seca gr/cm3 1.509 1.609 1.64 1.496

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i

B (063)422197 B4 undac.edu.pe
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La calida es nuestro compromiso
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-2, NTP 339.142
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL :
PROYECTO Emulsiép Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas
Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE

EQUIPO:

CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 PISON MANUAL DEL PROCTOR MODIFICADO
TIPO DE MATERIAL ! SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
2050 CURVA DE COMPACTACION
2.000
% 1.950
ot
@ 1.900
o
<Q(
3 1.850
a
1.800
1.750
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Volumen del Molde cm3 2105
Determinacion M-1 M-2 M-3 M-4
P. del molde + muestra himeda 9879.5 10472.3 10613.6 10388.5
Peso del molde gr 5946 5946 5946 5946
P. de la muestra compactada 3933.5 4526.3 4667.6 4442.5
DENSIDAD HUMEDA gr/cm3 1.91 2.198 2.267 2.158
N° de recipiente o tara 1 2 3 4
P. de la tara + suelo hiimedo gr 503.4 426.6 576.7 626
Peso de la tara + Suelo seco gr 483.6 406.6 526.1 562.9
P. del agua 19.80 20.00 50.60 63.10
P.delatara gr 247.2 247.2 247.2 247.2
P. del suelo seco gr 236.4 159.4 278.9 315.7
% de humedad 8.38 12.55 18.14 19.99
Max. Densidad Seca gr/cm3 1.763 1.958 1.96 1.798
@ Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Pert [F  rectorado@undac.edu.pe
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13 calida UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cédigo: ---

FACULTAD DE INGENIERIA Version:
€5ﬂU€5fo Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
comprom. Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
PROYECTO Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPCT o
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro

DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.847 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 14.90 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.754 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1": 8.5 0.2™ 9.4
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 5.9 0.2": 6.9
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 8.5%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 5.9%

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Per(i rectorado@undac.edu.pe U N D A C
8 (063) 422197 > undac.edu.pe

La calida es nuestro compromiso
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: - J
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1 8,

VALOR RELATVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

[SoLicITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE
PROYECTO : Emulsion Asféltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA H MARZO - JULIO 2023
DATOS DE CAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALTBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICTTANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso del molde + sulo himedo gr 13360.3 13627.5 11138.0 11422.0 11933.5 12172.1
Peso del molde 8547 8547 6498 6498 7579 7579
Peso del suelo humedo gr 48133 | 5080.5 4640.0 4924.0 4354.5 4593.1
Volumen del molde gr 2105 2105 2105 2105 2111 2111
Densidad Himeda 2.287 2.414 2.204 2.339 2.063 2.176
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N°® 66 72 22 47 104 [
Peso del suelo humedo + recipiente 903.60 919.80 856.00 827.70 824.10 792.70
Peso del suelo seco + recipiente 785.6 789.3 42.2 6983 7123 658.3
Peso del agua 118.0 130.5 1138 129.4 1118 1344
Peso de a fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 785.6 789.3 742.2 6983 7123 658.3
%Humedad 15.02 16.53 15.33 18.53 15.70 20.42
DENSIDAD SECA GR/CM3 1.988 2.071 1.911 1.973 1.783 1.807
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 10bs Sobre carga (Lbs) 10Tbs Sobre carga (Lbs) 10Lbs
Horas Deform mm. % Horas Deform mm. % Horas Deform mm. %
24:00 0.889 0.8 24:00 1.067 0.9 24:00 1.295 11
48:00 1.194 1.0 48:00 1.422 12 48:00 1.676 15
72:00 1.676 15 2:00 1.981 1. 2:00 2.083 18
96:00 1.956 17 96:00 2.235 19 96:00 2.489 2.2
PENETRACION
PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pUIgG. Kg/cm2 Dial Kg Kg % Dial Kg [G] % Dial Kg Kg %
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 12 52.6 6 26.7 2 9.5
1.270 0.050 100" 15 65.5 9 39.6 6 26.7
1.905 0.075 130" 20 87.0 14 61.2 11 48.3
2.540 0.100 200" 0.50 28 1215 1287 8.5 i8 78.4 79.5 5.3 14 61.2 64.9 43
3.180 0.150 300" 35 151.6 22 95.6 19 82.7
3.810 0.200 400 105.70 45 194.7 2 117.2 24 104.3
[ 5.080 0.250 500" 50 216.2 2128 9.4 33 143.0 1443 6.4 27 117.2 1203 5.3
7.620 0.300 600" 60 259.2 45 1947 36 155.9
10.160 0.400 700" 72 310.8 53 229.1 41 177.5

9 Av. LosProceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Perti [E] rectorado@undac.edu.pe U N D C
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL

PROYECTO Emulsion Asfaltica Cati,énica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18
- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
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FACULTAD DE INGENIERIA Version:
€5 /7[/65[/{7 Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
COmpPromis Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
PROYECTO : .
Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS D& EQUIPO CAﬂERADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.645 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 11.70 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.563 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1™ 8.2 0.2": 9.7
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 5.6 0.2": 6.5
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 8.2%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 5.6%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: -
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —

Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos F’a’gina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE H
PROYECTO : Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
'DATUS DE TAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALIBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA ! Calicata N° 02 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA B ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
[Peso del molde + sulo humedo gr 12018.4 12258.7 113430 11590.3 115783 11769.1 |
Peso del molde 8085 8085 7579 7579 8024 8024
[Peso del suelo humedo gr 3933.4 4173.7 3764.0 4011.3 3554.3 3475.1
Volumen del molde gr 2133 2133 2111 2111 2105 2105
Densidad Himeda 1.844 1.957 1.783 1.900 1.689 1.779
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N' 66 72 22 47 104 6
Peso del suelo himedo + recipiente 584.80 642.80 647.30 555.30 631.70 492.40
[Peso del suelo seco + recipiente 5236 569.5 578.1 4853 562.3 4235
Peso del agua 61.2 73.3 69.2 0.0 69.4 68.9
Peso de Ta fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 523.6 569.5 578.1 4853 562.3 4235
[Y%oHumedad 11.69 12.88 11.96 14.42 12.35 16.28
DENSIDAD SECA GR/CM3 1.651 1.734 1.593 1.661 1.503 1.530
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 10bs Sobre carga (Lbs) 10bs Sobre carga (Lbs) 10Lbs
Horas | Deform mm. % Horas | Deform mm. % Horas | Deform mm. %
24:00 0.914 0.8 24:00 1.321 1.1 24:00 1.727 1.5
48:00 0.991 0.9 48:00 1.39 12 48:00 1.854 16
72:00 1.06 0.9 72:00 1.499 13 2:00 1.956 1.
[ 96:00 1.143 1.0 96:00 16 14 96:00 2.057 18
PENETRACION
[PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. Kojem2 Dial Kg Kg % Dral Kg Kg % Dial Kg Kg
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 9 39.6 5 22.4 3 138
1.270 0.050 100" 15 65.5 11 483 8 35.3
1.905 0.075 130" 20 87.0 15 65.5 13 56.9
2.540 0.100 200" 0.50 26 1129 1273 8.4 19 82. 90.3 6.0 16 69.9 3.5 49
3.180 0.150 300" 34 147.3 25 108.6 20 87.0
3.810 0.200 400 105.70 47 203.3 32 138. 25 108.6
[ 5.080 0.250 500" 55 237.7 225.3 10.0 37 160.2 158.4 7.0 29 1258 12277 5.4
7.620 0.300 600" 63 272.1 45 194.7 33 1430
10.160 0.400 700" 72 310.6 49 211.9 36 155.9
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacidn Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL

PROYECTO Emulsion Asfaltica Cati,énica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18
- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 02 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
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1a calida UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cédigo: ---

FACULTAD DE INGENIERIA Version:
€5 /7[/65[/{7 Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
COmpPromis Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
PROYECTO : .
Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPCT o
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA : ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro

DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.99 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 15.00 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.89 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1": 14.2 0.2™ 18.6
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 11.3 0.2": 14.6
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 14.2%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 11.3%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: -
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos F’a’gina: 1
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR |
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE
PROYECTO : Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023
'DATUS DE TAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALIBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA ! Calicata N° 03 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
(CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
[Peso del molde + sulo humedo gr 13360.3 13627.5 11138.0 11422.0 119335 121721
Peso del molde 8547 8547 6498 6498 7579 7579
[Peso del suelo humedo gr 48133 5080.5 4640.0 4924.0 4354.5 4593.3
Volumen del molde gr 2105 2105 2105 2105 2111 2111
Densidad Himeda 2.287 2.414 2.204 2.339 2.063 2.176
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N' 66 72 22 47 104 6
Peso del suelo himedo + recipiente 903.60 919.80 856.00 827.70 824.10 792.70
[Peso del suelo seco + recipiente 785.6 789.3 7422 6983 7123 658.3
Peso del agua 118.0 1305 1138 1294 1118 1344
Peso de Ta fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 785.6 789.3 742.2 698.3 7123 6583 |
[Y%oHumedad 15.02 16.53 15.33 18.53 15.69 20.41
DENSIDAD SECA GR/CM3 1.988 2.071 1.911 1.973 1.783 1.807
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 101bs Sobre carga (Lbs) 101bs Sobre carga (Lbs) 101bs
Horas | Deform mm. % Horas | Deform mm. % Horas | Deform mm. %
24:00 0.178 0.2 24:00 0.33 0.3 24:00 1.422 1.2
48:00 0.33 0.3 48:00 0.508 0.4 48:00 0.762 0.
72:00 0.635 0.5 72:00 0.914 0.6 2:00 0.914 0.8
[ 96:00 0.838 0.7 96:00 0.965 0.8 96:00 1.067 0.9
PENETRACION
[PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm puig. Kg/cm2 Dial Kg [G] % Dial Kg Kg % Dial Kg Kg 7
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 9 53.2 6 39.7 2 21.7
1.270 0.050 100" 16 84.8 11 62.3 5 35.2
1.905 0.075 130" 23 116.3 16 84.8 9 53.2
2.540 0.100 200" 0.50 48 228.7 2133 14.1 36 174.8 1774 11.8 23 116.3 1338 8.9
3.180 0.150 300" 55 260.2 44 210.8 32 156.8
3.810 0.200 400 105.70 2 336.4 55 260.2 38 183.8
[ 5.080 0.250 500" 98 452.8 4184 16.5 75 349.9 343.9 15.2 52 246.7 266.6 11.8
7.620 0.300 600" 114 5243 94 434.9 74 345.4
10.160 0.400 700" 128 586.7 108 497.5 88 408.0

9 Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Pert [E] rectorado@undac.edu.pe U N D C
B (063) 422197 B4 undac.edu.pe A

La calida es nuestro compromiso.


mailto:rectorado@undac.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacidn Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18

- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
700 600
600 500
500 400
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300
300
200
200
100 100
0 0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: -

La Ca//da FACULTAD DE INGENIERIA Version:
és Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
nuestro Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1
Compromis

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
(NTP 339.147)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio
PROYECTO
Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA Calicata N° 01
TIPO DE MATERIAL SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
Peso M. Fino (g): 1008.5 Peso M. Total (g): 2483.5
Peso M. Media (g): 667.8 Peso Unit. Muestra (g): 2.2
Peso M. Gruesa (g): 807.2 Peso recipiente (g): 148
Diametro Cilindrico (cm): 7.52 [Altura def Cilindro (cm): [ 14 |
Area Cilindro (cm2): 45.6 L= Distancia entre Manometros (cm): 10
Volumen del Cilindro (cm): 866.4 G. de Compactacion: 25
Peso del Martillo (g): 500 Altura Caida (cm): 20.32
Ndmero de Capas: 3 Constante de Agua, Kw: 998
Ah (mm) DIF. Ah (mm) k (cm/s) Ec (Kgf*cm/cc)
Volumen de Agua (ml) Tiempo (S) G.FINA 82.13 38.03 3.80 E-04
100 1.53 76.37
100 1.52 G.MEDIA 57.93
100 1.5 53.3 879.5
G.GRUESA 48.97
44.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:

Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pagina: 1

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
(NTP 339.147)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

CODIGO DE MUESTRA
TIPO DE MATERIAL
CONDICION DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA Y UBICACION
RECEPCION DE MUESTRA

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:

Calicata N° 02

SUELO

ALTERADA

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
4 costales de color negro

DATOS DE LA MUESTRA

Peso M. Fino (g): 3056 Peso M. Total (g): 9668
Peso M. Media (g): 2556 Peso Unit. Muestra (g): 2.2
Peso M. Gruesa (g): 4056 Peso recipiente (g): 148
Diametro Cilindrico (cm): 15.24 [Altura del Cilindro (cm): | 14 |
Area Cilindro (cm2): 182.42 L= Distancia entre Manémetros (cm): 5
Volumen del Cilindro (cm): 2553.81 G. de Compactacion: 25
Peso del Martillo (g): 500 Altura Caida (cm): 20.32
Namero de Capas: 3 Constante de Agua, Kw: 1
Ah (mm) DIF. Ah (mm) k (cm/s) Ec (Kgf*cm/cc)
Volumen de Agua (ml) Tiempo (S) G.FINA 82 32.5 3.06 E-06
100 2.23 72.47
100 2.19 G.MEDIA 56.03
100 2.2 52.97 298.38
G.GRUESA 49.63
49.53
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(NTP 339.147)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA Calicata N° 03
TIPO DE MATERIAL SUELO
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
Peso M. Fino (g): 3913.5 Peso M. Total (g): 8743.5
Peso M. Media (g): 2416.5 Peso Unit. Muestra (g): 2.2
Peso M. Gruesa (g): 2413.5 Peso recipiente (g): 195.5
Diametro Cilindrico (cm): 15.24 [Altura del Cilindro (cm): [ 14 |
Area Cilindro (cm2): 182.42 L= Distancia entre Mandmetros (cm): 5
Volumen del Cilindro (cm): 2553.81 G. de Compactacion: 25
Peso del Martillo (g): 500 Altura Caida (cm): 20.32
Numero de Capas: 3 Constante de Agua, Kw: 1
Ah (mm) DIF. Ah (mm) k (cm/s) Ec (Kgf*cm/cc)
Volumen de Agua (ml) Tiempo (S) G.FINA 81.57 32.2 3.04 E-02
100 2.32 72.67
100 2.2 G.MEDIA 54.67
100 2.19 51.93 298.38
G.GRUESA 49.7
49.37
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)
DATOS DEL PROYECTO:
SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
PROYECTO : .
Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE

EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL SUELO + EMULSION 3
CONDICION DE LA MUESTRA %
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.847 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 14.90 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.754 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1™ 11.8 0.2": 16.2
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 8.2 0.2": 11.9
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 11.8%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 8.2%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: - y
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1 8,
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)
DATOS DEL PROYECTO:
[SoLicITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE
PROYECTO : Emulsion Asféltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA H MARZO - JULIO 2023
DATOS DE CAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALTBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICTTANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO EMULSION 3%
CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION H Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso del molde + sulo himedo gr 16761.0 14036.3 114721 11764.7 12291.5 12537.3
Peso del molde 8547 8547 6498 6498 7579 7579
Peso del suelo humedo gr 5214.1 5489.3 4974.1 5266.7 47125 .
Volumen del molde gr 2105 2105 2105 2105 2111 2111
Densidad Himeda 2.477 2.608 2.363 2.502 2.232 2.349
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N°® 66 72 22 47 104 [
Peso del suelo humedo + recipiente 930.70 947.40 881.70 852.50 848.80 816.50
Peso del suelo seco + recipiente 801.3 805.1 57.0 7123 726.5 671.5
Peso del agua 118.0 130.5 1138 129.4 1118 1344
Peso de a fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 801.3 805.1 757.0 7123 7265 6715
%Humedad 14.73 16.21 15.03 18.17 15.39 20.02
DENSIDAD SECA GR/CM3 2.159 2.244 2.054 2.117 1.935 1.957
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 101bs Sobre carga (Lbs) 101bs Sobre carga (Lbs) 10Tbs
Horas Deform mm. % Horas Deform mm. % Horas Deform mm. %
24:00 0.916 0.8 24:00 1.099 0.9 24:00 1.334 11
48:00 1.23 1.0 48:00 1.465 12 48:00 1.726 15
72:00 1.726 15 2:00 2.04 1. 2:00 2.145 1.8
96:00 2.015 17 96:00 2.302 19 96:00 2.564 2.2
PENETRACION
PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pUIgG. Kg/cm2 Dial Kg Kg % Dial Kg [G] % Dial Kg Kg %
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 12 54.2 6 27.5 2 9.8
1.270 0.050 100" 15 67.5 9 40.8 6 27.5
1.905 0.075 130" 20 89.6 14 63.0 11 49.7
2.540 0.100 200" 0.50 28 1251 132.6 8.8 i8 80.8 81.9 5.5 14 63.0 66.8 4.4
3.180 0.150 300" 35 156.1 22 98.5 19 85.2
3.810 0.200 400 105.70 45 200.5 2 120.7 24 107.4
[ 5.080 0.250 500" 50 222.7 219.2 9.7 33 1473 14856 6.6 27 120.7 1239 5.5
7.620 0.300 600" 60 267.0 45 200.5 36 160.6
10.160 0.400 700" 72 320.1 53 236.0 41 182.8
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacidn Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL

PROYECTO Emulsion Asfaltica Cati,énica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18
- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 03 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 3%
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
350 250
300
200
250
200 150
150 100
100
50
50
0 0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
12 golpes
200
175
150
125
100
75
50
25
0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm)
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FACULTAD DE INGENIERIA Version:
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL
Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
PROYECTO : .
Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS D& EQUIPO CAﬂERADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 7
CONDICION DE LA MUESTRA : %
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.847 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 14.90 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.754 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1™ 22.6 0.2": 24.3
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 21.6 0.2": 23.1
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 22.6%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 21.6%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: - J
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1 8,

VALOR RELATVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

[SoLicITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE
PROYECTO : Emulsion Asféltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA H MARZO - JULIO 2023
DATOS DE CAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALTBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICTTANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 7
CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION H Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso del molde + sulo himedo gr 10431.3 10627.5 10088.0 10422.0 9827.1 10172.1
Peso del molde 6711 6657 6681 6658 6662 6670 |
Peso del suelo humedo gr 3720.0 4080.5 3407.0 4524.0 3165.0 4293.1
Volumen del molde gr 2124 2124 2124 2124 2124 2124
Densidad Himeda 1.751 1.914 1.604 1.830 1.490 1.676
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N°® 66 72 22 47 104 [
Peso del suelo humedo + recipiente 465.30 467.60 482.20 482.20 475.80 418.80
Peso del suelo seco + recipiente 407.9 409.9 421.9 421.9 417.4 370.8
Peso del agua 1410 150.4 195.0 2194 281.0 3144
Peso de a fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 407.9 409.9 4219 421.9 417.4 3708
%Humedad 25.57 29.21 25.46 33.82 25.62 37.75
DENSIDAD SECA GR/CM3 2.394 2.481 2.278 2.367 2.186 2.217
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 10bs Sobre carga (Lbs) 10Tbs Sobre carga (Lbs) 10Lbs
Horas Deform mm. % Horas Deform mm. % Horas Deform mm. %
24:00 0.889 0.8 24:00 1.127 0.9 24:00 1.395 11
48:00 1.194 1.0 48:00 1.532 12 48:00 1.776 15
72:00 1.676 15 2:00 1.901 1. 2:00 2.183 18
96:00 1.956 17 96:00 2.325 19 96:00 2.589 2.2
PENETRACION
PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pUIgG. Kg/cm2 Dial Kg Kg % Dial Kg [G] % Dial Kg Kg %
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 12 52.6 6 26.7 2 9.5
1.270 0.050 100" 15 65.5 9 39.6 6 26.7
1.905 0.075 130" 20 87.0 14 61.2 11 48.3
2.540 0.100 200" 0.50 28 1215 1287 22.6 i8 78.4 79.5 15.2 14 61.2 68.1 6.7
3.180 0.150 300" 35 151.6 22 95.6 19 82.7
3.810 0.200 400 105.70 45 194.7 2 117.2 24 104.3
[ 5.080 0.250 500" 50 216.2 2128 243 33 143.0 1443 16.3 27 117.2 1203 7.2
7.620 0.300 600" 60 259.2 45 1947 36 155.9
10.160 0.400 700" 72 310.8 53 229.1 41 177.5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Cddigo:
FACULTAD DE INGENIERIA Version:
Laboratorio de la Escuela de Formacidn Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

CONTACTO DEL

PROYECTO Emulsion Asfaltica Cati,énica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18
- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 7
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
350 250
300
200
250
200 150
150 100
100
50
50
0 0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
12 golpes
200
175
150
125
100
75
50
25
0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm)
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE : Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DEL

PROYECTO . Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua -
) Desvio Cerro de Pasco - 2023.

UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco

FECHA : MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO
MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 11
CONDICION DE LA MUESTRA : %
PROCEDENCIA Y UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.847 gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = 14.90 %
95% MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.754 gr/cm3
ENSAYO CBR
C.B.R. al 100% (%) 0.1™: 13.97 0.2": 19.07
C.B.R. al 95% (%) 0.1": 9.7 0.2": 14
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 13.97%
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 9.7%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Codigo: - J
FACULTAD DE INGENIERIA Version: —
Laboratorio de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil Fecha: Mar-23
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos Pégina: 1 8,

VALOR RELATVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

[SoLicITANTE H Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS
CONTACTO DE
PROYECTO : Emulsion Asféltica Catiénica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18 - Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.
UBICACION : Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
FECHA H MARZO - JULIO 2023
DATOS DE CAMUESTRA DATOS DECEQUIPO CALTBRADO
[MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICTTANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 11
CONDICION DE LA MUESTRA H ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION H Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA : 4 costales de color negro
Molde N° 1 2 3
[N° Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicicion de Ta muestrra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso del molde + sulo himedo gr 13894.7 1417256 115835 11878.9 12410.8 12659.0
Peso del molde 8547 8547 6498 6498 7579 7579
Peso del suelo humedo gr 5347.7 5625.6 5085.5 5380.9 48318 5080.0 |
Volumen del molde gr 2105 2105 2105 2105 2111 2111
Densidad Himeda 2.540 2.672 2.416 2.556 2.289 2.406
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N°® 66 72 22 47 104 [
Peso del suelo humedo + recipiente 939.70 956.60 890.20 860.80 857.10 824.40
Peso del suelo seco + recipiente 817.0 820.9 719 726.2 740.8 .
Peso del agua 118.0 130.5 1139 129.4 1118 1344
Peso de a fara 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco 817.0 820.9 771.9 726.2 740.8 6846 |
%Humedad 14.44 15.90 14.74 17.82 15.09 19.63
DENSIDAD SECA GR/CM3 2.220 2.306 2.106 2.170 1.989 2.012
EXPANSION
Sobre carga (Lbs) 10bs Sobre carga (Lbs) 10Tbs Sobre carga (Lbs) 10Lbs
Horas Deform mm. % Horas Deform mm. % Horas Deform mm. %
24:00 0.925 0.8 24:00 1.11 0.9 24:00 1.347 11
48:00 1.292 1.0 48:00 1.479 12 48:00 1.743 15
72:00 1.743 15 2:00 2.06 1. 2:00 2.166 18
96:00 20.34 17 96:00 2.324 19 96:00 2.589 2.2
PENETRACION
PENETRACION TIEMPO 1 ] 3
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pUIgG. Kg/cm2 Dial Kg Kg % Dial Kg [G] % Dial Kg Kg %
0.000 0.000 0'00" 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 030" 12 54.7 6 27.8 2 9.9
1.270 0.050 100" 15 68.1 9 41.2 6 27.8
1.905 0.075 130" 20 90.5 14 63.6 11 50.2
2.540 0.100 200" 0.50 28 126.4 1338 8.8 i8 81.5 82.7 5.5 14 63.6 67.5 45
3.180 0.150 300" 35 1577 22 99.4 19 86.0
3.810 0.200 400 105.70 45 202.5 2 1219 24 108.5
[ 5.080 0.250 500" 50 2248 2213 9.8 33 148.7 150.1 6.7 27 1219 1251 5.5
7.620 0.300 600" 60 269.6 45 202.5 36 162.1
10.160 0.400 700" 72 323.2 53 238.3 41 184.6
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
(ASTM D1883 - 16; NTP 339.145)

DATOS DEL PROYECTO:

SOLICITANTE
CONTACTO DEL

PROYECTO

UBICACION
FECHA

Bach. Alex Andherson MATEU PICHO y Bach. Kevyn Frans VILLEGAS RAMOS

Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta para Estabilizar Subrasantes de Baja Capacidad Portante en Zonas Altoandinas, Tramo PE-18

- Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco - 2023.

Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
MARZO - JULIO 2023

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL EQUIPO CALIBRADO

ﬁ Av. Los Proceres N° 703, Cerro de Pasco, Pasco - Perl

(063) 422197

E&) rectorado@undac.edu.pe

undac.edu.pe

MUESTRA PROPORCINADA POR EL SOLICITANTE EQUIPO:
CODIGO DE MUESTRA : Calicata N° 01 PRENSA CBR
TIPO DE MATERIAL : SUELO + EMULSION 11
CONDICION DE LA MUESTRA ALTERADA
PROCEDENCIA Y UBICACION Uchucchacua - Desvio Cerro de Pasco
RECEPCION DE MUESTRA 4 costales de color negro
56 golpes 25 golpes
350 300
300 250
250 200
200
150
150
100
100
50 50
0 0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
12 golpes
200
175
150
125
100
75
50
25
0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
PENETRACION (mm)

UNDAC

La calida es nuestro compromiso.
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ANEXO 5. MAPAS Y PLANOS

Plano de localizacion del departamento de Pasco
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Plano de ubicacion del Proyecto
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UBICACION DEL PROYECTO
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Punto de extraccion de muestra

Punto de investigacion C-1

Punto de investigacion C-2

Punto de investigacion C-3




FICHAS TECNICAS

Ficha Técnica de Emulsiones Asfalticas Catiénicas

O Emulsiones Asfdlticas Catiénicas d

Roturo Medio

cms-2

Min. Méx.

CMS-2h

Min. Mdx.

Rotwro Lento

css-1

Min.

Max.

|
css-1h |

t
Min. Mdx.

Roturc Rapideo (QS)

CQs-1H

Min. Mdx

Tipo Rotura Ropida
GRADO CRS-1 CRS-2
CARACTERISTICAS Unided | Nesrae | Min. | Mdx. | Min. | Mdx.
Viscosidad, Saybolt Furol a 257C, SF S | Das | | |
Viscosidad, Saybolt Furcl a 50°C, SF $ Das 20 100 | 100 | 400
Prucba de Estabilidad de Almacenamionto, 24h %" 1 1
Domusibilidad, 35 mil, al 0.8 de Dioctisulfosuccinato Sédko @, D&936 4 40

Revestimiento y Resiztencia al Agua:

Rovostimiento, agregado seco

Rovestimiento, agregado seco despuds del roclado
Revestimiento, agregado hdmedo

Revestimiento, agregado hamedo después del rodado

Positivo

Prucba do Tamiz 01

Mozcla con Comonto

|
l
1 .
Carga de Particulas | { D 244
1

Destilacién de Acelte, par volumen de Emulsion
Rosiduo
Pruebas sobre Residuo de Destilacidn:

Panotrackin, 25°C, 100g, 5«

Buono
Acoptable
Aceptable
Acoprable

Positivo

0,1

Ductilidad, 25°C, 5 cm / min

— 1 i ! !
Salubllidad en Tricloroetileno | @ D2042 | 975

Notas:

40

975

97.5

Bueno

Acoptabie
Aceptable
Acoptable

Positivo

01

Positivo

57

D

20

Pozitivo

0,1

20

1. En contordancia con Especificaciones T&nkos Generales para Constiuccidn de Carreteras (EG 2000-Cap. 4-Tabla N” 400-4] 64 Minibtesio de Transportes y Comunicadiones.

2. CQ5-1H Emulsiones que deberin currplit los requisitos descritos en las Norman Practicas para Disehio, Ersayos y Construcaion de Lechada Asfilica D 3910

3. CQS-1h 3 usado paen sistemas de Lechads Asféitica de curodo rapido

[*) ES10 1equenimienta de orvaayo enN M- as epresentatvas, no exge « a aphicacion fue eutosa
al haber estado o matenal amacenado en o campo.

Positivo

0.1

\




Especificaciones Técnicas — Z Aditivos

- - Ayl Soora N S Lt et Conlinire - Y2y
& mejor amigo el concreta S o b At g s AR

Version O61%

o teeniex- Soekon 21

Producios paracansternss

Asfalto Liquido

Desoripricn: Asfalio lizuids nomal cde curado  lento Se aplica en frio y su consistenoa b
parmita ser mezclago con agregados petreos medants ravolturs mecanca

Usos

Coma mprimanta per Grratecss
Para Jurzas da asfalte.

-Para hacer a5fadto en frio

-Para carpetas ssfallicas

Veatajas

-Buan adhesho
-Rapeiarta al agua
-Seussen frio

Dotos kacnicos
-Contenido g2 aqua [ASTVMD-25) 0.2% max
-Aspecto: Liguds

Aplicacicn

Cama pintura: Viene listo para splicsn B caso 56 necasite bajar su viscosidad, sgregar para serads
lento SOLVENTE B u otro similar.Para un sacado mas régldo sqragarsolvante naghtha

Coma impamante: Utlizar ;1 coma se encuenira al products envasado

-Coma pinta: Agregar arena hasta cblerer La cansistenna descada y colocar anel especio a

rellenar. (Para este procsso e recomienda alentsr 6l asfalia)

Renzimiento

-Come pntura:dm2a 10m2 x Gal
Cama imarimante Em2a 10m2 x Gal



