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RESUMEN

Por experiencias en obra donde se realiza una imprimacion asfaltica convencional en una
base estabilizada con cemento los resultados de indices de penetracion apreciados fueron
bajos e incluso nulos, esta investigacion busca alcanzar indices de penetracion necesarios
con la emulsion Bituprimer que ayuden a mejorar el nivel de servicio, aumentar la vida
atil y el confort de los usuarios de esta red vial. Siendo el objetivo general evaluar la
imprimacion asfaltica con emulsion Bituprimer con la finalidad de verificar los indices
de penetracion alcanzados en bases estabilizadas con cemento portland, asi, la
investigacion sera de un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y de disefio de tipo
cuasi-experimental, la poblacion estudiada son las bases estabilizadas con material de la
cantera Céceres y la muestra representada por 84 briquetas de suelo-cemento en las cuales
se aplica la emulsion Bituprimer. La cantera Céaceres segun AASHTO se clasifica A-1-a
(Grava con limo arcilloso con arena). Los resultados de indice de penetracién mayores
alcanzados fueron de 6.41, 4.22 y 1.98 mm con un % de contenido de cemento de 2.5%
,3.0% y 3.5% respectivamente; con una imprimacion a 65°C, 1.2It/m2 y 72 hrs de registro
de curado. Siendo estos resultados disminuidos en un 23.15%, 39.73% y 50.38% respecto
a la probeta control equivalente a 7.58 mm. Concluyendo que la imprimacion con
emulsion Bituprimer si llegan a alcanzar resultados dentro de los 5mm a 7mm como
establece la normativa peruana, los cuales son necesarios para que exista el puente de

adherencia entre la base y la capa bituminosa.

Palabras Clave: Base estabilizada con cemento Portland, Emulsion Bituprimer,

Imprimacion asféltica, indice de penetracion.
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ABSTRACT

Due to experiences on site where a conventional asphalt primer is made on a cement-
stabilized base, the results of penetration rates were low and even zero, this research seeks
to achieve the necessary penetration rates with the Bituprimer emulsion that help improve
the level of service, increase the useful life and comfort of the users of this road network.
The general objective being to evaluate the asphalt primer with Bituprimer emulsion in
order to verify the penetration rates achieved in bases stabilized with Portland cement,
thus, the research will be of a quantitative approach, descriptive level and quasi-
experimental type design, the population studied are the bases stabilized with material
from the Céceres quarry and the sample represented by 84 soil-cement briquettes in which
the emulsion is applied Bituprimer. The Céceres quarry according to AASHTO is A-1-a
(Gravel with clay silt with sand). The highest penetration index results achieved were
6.41, 4.22 and 1.98 mm with a % cement content of 2.5%, 3.0% and 3.5% respectively;
with a primer at 65°C, 1.21t/m2 and 72 hrs of curing record. These results were decreased
by 23.15%, 39.73% and 50.38% compared to the control specimen equivalent to 7.58
mm. Concluding that the primer with Bituprimer emulsion does achieve results within
5mm to 7mm as established by Peruvian regulations, which are necessary for the adhesion

bridge between the base and the bituminous layer to exist.

Keywords: Portland cement stabilized base, Bituprimer Emulsion, Asphalt Primer,

Penetration Rate.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las Gltimas décadas se tuvo presente la problematica del uso de los asfaltos
diluidos, por ello se fue reemplazando en gran parte de los paises del primer mundo por
el uso emulsiones asfalticas para regular el tema de la contaminacion ambiental en
construcciones de infraestructuras viales. Considerando ademas que estos mejoren los

procedimientos constructivos, tiempo de vida Gtil y los niveles de servicio requeridos.

A nivel mundial, Segin Chakraborty y Nair (2017) indica que debido al enorme
entorno problemas medioambientales que han surgido en las ultimas décadas y teniendo
en cuenta la llamada idea de proteger el ecosistema. Es necesario utilizar los materiales
en su forma natural o con ligeras modificaciones para que se apliquen y aprecien adecuada
y convenientemente recursos suficientes y adecuados en la zona de trabajo (estabilidad

quimica del suelo).

Se ha establecido un andlisis de la humedad del suelo, la calidad del suelo, el tipo
de imprimacion y la temperatura de dosificacion como parte del proceso de aplicacion de
imprimaciones sobre bases granulares. Este procedimiento se ha desarrollado a nivel
internacional, con una tecnologia mas desarrollada que la norteamericana. Ha habido una
serie de patologias que se han producido en las carreteras que se construyeron en los afios
90 como consecuencia del problema con el ligante asfaltico. Esto se debe a que la
aplicacion de liquidos que no eran tan densos significaba que la base granular no estaba

completamente impermeabilizada. Esto se debe a que en estas regiones existe una capa

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

freatica y, mediante el proceso de capilaridad, el agua sube a la superficie, lo que provoca

un fallo estructural (efecto de la temperatura).

Ouyang et al. ( 2021) afirma que la necesidad de automoviles a escala mundial, la
exigencia de unir ciudades y la necesidad de construir y restaurar pavimentos son
ejemplos de exigencias fundamentales que dan lugar a un consumo considerable de
recursos naturales. Cuando se trata de estos proyectos, los aridos pétreos figuran entre los
recursos mas fiables disponibles, a pesar de que son dificiles de reponer. Esto indica que

la oferta de este material es limitada, lo que encarece los costes de fabricacion.

En América Latina asegura Rivera (2015), el coste de viajar es menor en las
naciones que tienen redes de transporte bien desarrolladas, pero el coste de viajar es
mayor en las naciones que tienen carreteras con desvios permanentes o partes en mal
estado. En el caso de que las carreteras de una nacion no sean suficientes para satisfacer
las necesidades fundamentales de la poblacion, es muy improbable que los habitantes de
ese pais puedan hacer frente a la crisis econémica y reducir los indices de pobreza. Las
infraestructuras viarias de Argentina, Chile y Per( presentan carencias que requieren un

gasto anual de dos mil millones de dolares.

En el Peru, segun el Oficina General de Planeamiento y Presupuesto (2022)
sefialo que la infraestructura vial estaba conformada por 168,953.9 kilometros al mes de
diciembre del afio 2019, correspondiendo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones
27,053.7 kilometros (16%) del RVN, a los Gobiernos Regionales 27,639.6 kilometros
(16%) del RVD y al RVV 114,60.5 kilometros (68%). Autoridad de los gobiernos
municipales para tomar decisiones. El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) estima
que para el afio 2019, el Gobierno Nacional destinaria el 94,5% de su Presupuesto

Institucional Modificado (PIM) a la construccion de carreteras nacionales, mientras que
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los Gobiernos Regionales destinaran el 48,1% de su asignacion a la construccion de

carreteras departamentales. (p. 9)

Moreano (2023) menciona: en sus divisiones ejecutoras, que son Provias Nacional
y Provias Descentralizado, la administracion actual estd apoyando la construccion de
carreteras. Esto se hace a través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Una
excelente ilustracion de ello es el ambicioso plan de la actual administracion de construir
una doble calzada a lo largo de la carretera Panamericana para conmemorar el afio del

Bicentenario.

La red vial nacional es un conjunto de vias que conectan las tres regiones del Peru:
costa, sierra y selva, en donde esta red de carreteras es de vital importancia para el
desarrollo de las distintas actividades econémicas del pais. Es asi como, en las Gltimas
décadas se ha priorizado la investigacion al desarrollo sobre temas de la construccion,
una de ellas el de carreteras y en particular sobre los materiales asfalticos, asegurando
ello solucionar las exigencias de los controles de calidad dados en las especificaciones

técnicas para la construccion de las carreteras.

En el dmbito local, Segun Salgado & Salgado, (2023), en su investigacion
realizada en el corredor vial PE-3SQ tramo — Lampa — Palca, realiza un analisis minucioso
de la efectividad del tratamiento superficial Otta Seal el cual cuenta como estructura una
base estabilizada con cemento y un riego de imprimacion el cual desarrollan la obtencion
de dato PCI, sectorizando y planteando la clase de intervencion que seria necesario de

acuerdo a la metodologia PCI.

El lugar elegido para el estudio es el sector de la carretera Arapa-Caminaca, en el

cual se realizé la construccion de pavimento semirrigido, donde tiene como paquete
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estructural una base estabilizada con cemento portland y sobre ella una capa de
tratamiento superficial Otta Seal, en donde la problematica se da en el uso para riego de
imprimacion asfaltica convencional que generalmente lo usan en bases granulares. A
causa del tipo de imprimacion que se usé en la base estabilizada con cemento se obtuvo
bajos o nulos indices de penetracion, y esto da lugar a que no exista un puente de
adherencia optima entre la base estabilizada con cemento y la capa bituminosa
ocasionando fallas funcionales en la carpeta de rodadura, es por ello que en esta
investigacion se abordd la influencia de la emulsién Bituprimer sobre una base
estabilizada con cemento portland, donde los registros de indices de penetracién

obtenidos son favorables.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

e ;Cudl es lainfluencia de la Imprimacion asfaltica en una base estabilizada con
cemento portland usando emulsién Bituprimer para optimizar el indice de
penetracion, carretera Arapa — Caminaca, 2023?

1.2.2. Problemas especificos

e /Cual es la influencia del contenido de cemento en relacion al indice de
penetracién en la imprimacion asfaltica en una base estabilizada aplicando
emulsion Bituprimer?

e ;Cual es la influencia de los requerimientos para la aplicacion de la emulsion
Bituprimer con el indice de penetracion sobre la base estabilizada con

cemento portland?
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e ;Cuales lainfluencia el indice de penetracion aplicando emulsion Bituprimer
en la base estabilizada con cemento Portland en relacion con la adherencia
con una capa bituminosa?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

e La Imprimacion asfaltica en una base estabilizada con cemento portland
usando emulsion Bituprimer optimiza el indice de penetracion, carretera
Arapa — Caminaca, 2023.

1.3.2. Hipdtesis especificas

e A mayor porcentaje de cemento usado en la base estabilizada decrece el
indice de penetracion aplicando emulsion Bituprimer.

e Los requerimientos de aplicacion de la emulsion Bituprimer influyen
directamente en el indice de penetracidn en una base estabilizada con cemento
portland.

e El indice de penetracion con emulsion Bituprimer en una base estabilizada
con cemento Portland influye directamente con la adherencia de una capa
bituminosa

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion tedrica pretende que, mediante las teorias ya establecidas sobre el
uso de emulsiones asféalticas, se enfatizara sobre el uso de la emulsion Bituprimer como
imprimante idoneo para una base estabilizada con cemento en la carretera Arapa -
Caminaca, cuyos resultados de indice de penetracion registrados serviran a futuras

investigaciones similares; por tanto, aportara al conocimiento teorico.
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La justificacion practica de la investigacion proviene de la necesidad de optimizar
el indice de penetracion cuando se realiza una imprimacién asfaltica, a un problema
observado durante la construccion de pavimentos con soluciones basicas. Por tanto, se
tiene la finalidad proporcionar a la comunidad cientifica una propuesta de alternativa
como es la emulsién Bituprimer para optimizar el indice de penetracion una base

estabilizada con cemento y esto mejore la adherencia entre capas.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

e Evaluar la influencia de la imprimacion asfaltica en una base estabilizada con
cemento portland usando emulsion Bituprimer para optimizar el indice de
penetracion, carretera Arapa — Caminaca, 2023.

1.5.2. Objetivo especifico

e Evaluar la influencia del porcentaje de contenido de cemento usado en la base
estabilizada en el indice de penetracion aplicando emulsion Bituprimer.

e Evaluar la influencia de los requerimientos de aplicacion de emulsion
Bituprimer con el indice de penetracion sobre la base estabilizada con
cemento portland.

o Determinar el efecto del indice de penetracion aplicando emulsion Bituprimer
en una base estabilizada con cemento Portland en relacion con la adherencia
entre una capa bituminosa.

1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Tabla 1 se detalla la operacionalizacion de las variables. Las variables se
dividieron en dos categorias variable independiente y variable dependiente.
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR  UNIDAD
Emulsién indice de penetracion Profundidad de mm
Bituprimer penetracion
% contenido de %
cemento
Disefio suelo-cemento Durabilidad Razon
Imprimacion
asfaltica en Control de Kg/cm2
una Base resistencia
estabilizada
Temperatura °C
Requerimientos de Tasa Lt/m2
aplicacioén
Tiempo de rotura hrs
Adherencia Resistencia al Kg/cm2
corte

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
INTERNACIONAL

Asi, en el mundo: A lo largo de los afios los residentes del area de Tampa Bay,
Florida, han tenido que lidiar con altas temperaturas, lluvias y huracanes en el verano,
pero no han tenido que preocuparse de la durabilidad de algunas carreteras. Después de
estar sometidas a los efectos del trafico y de la madre naturaleza durante més de ocho
afios, varias calles de subdivisiones de Florida, aparcamientos y ciertas carreteras
comarcales que se construyeron con una mezcla de tierra y cemento o unos cimientos
tratados con cemento no muestran signos de desgaste. (Association Portland Cement,

2023)

Wang, Yi Wang, & Ning (2017) en su investigacion por resolver el motivo de la
no adecuada unién entre capas, intentan desarrollar un nuevo tipo de material asfaltico de
alto rendimiento para aplicar sobre CTB (base tratadas con cemento), a través de pruebas
de viscosidad, prueba de presion de exudacion, prueba de temperatura y una prueba
uniaxial, en donde los autores evaltan los efectos de penetrabilidad y solidificacion del
nuevo material sobre la superficie el cual vendria a ser el tiempo de curado. Los
investigadores en su metodologia hacen el uso de una mezcla de resina epdxica soluble
en agua y una mezcla emulsionada, que mediante en base a resultados determinan las
proporciones optimas. Finalmente concluyendo que, en comparacion con la imprimacion
asfaltica emulsionada normal existente, que esta mezcla puede aportar penetrabilidad en

una CTB (base tratada con cemento) y ademas el rendimiento de union entre capas de
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este nuevo material mejora significativamente y el efecto de cargas de los vehiculos es

menor a lo esperado.

Mercado (2016) plantea en su estudio revisar el estado actual de la fabricacion de
emulsion asfalticas y también pretende proporcionar una guia practica para mejorar su
formulacidn al intentar fabricar una emulsion asfaltica bien especificada para su uso en
la infraestructura vial. El investigador refiere que se debe formular el tipo de emulsion
para cada tipo de necesidad, y considerar la estabilidad de la emulsion, la viscosidad, el
tamafo de gotas y otras variables relacionadas con la composicion quimica del asfalto,
etc. Finalmente, el autor en su trabajo de investigacion estudia el efecto de formulacion
sobre la viscosidad y la estabilidad, sustentando que al ser el tamafio de la gota mucho
méas pequefia mayor estabilidad tendra la emulsién y de mayor viscosidad para la
concentracion constante de asfalto. Y de igual amanera al aumentar la relacion
asfalto/agua conduce a una tenencia de mayor estabilidad; y asi de acuerdo a la necesidad

del material hacer las manipulaciones en las emulsiones asfélticas.

Sapei & Gonzalez (2014), en su investigacion evalla el impacto del riego de
imprimacion en la capacidad de adherencia de la interfase, mide la penetracidn, interpreta
el efecto negativo o nulo de la cantidad de emulsion a aplicar en funcidn del tipo de suelo
de la capay evalUa el tipo de emulsion mas adecuado. En consecuencia, en muchos casos
no se forma una superficie de transicion con la nueva capa asféltica debido a la falta de
penetracion del riego asfaltico. Como consecuencia, la estructura de la carretera no tiene
la vida atil para la que estaba prevista. Con el fin de medir la tension que debe estar
presente para provocar un fallo en la interfaz adherida y calcular la tension tangencial que
existe entre una base imprimada y una mezcla asfaltica de 5 cm, los investigadores

utilizaron un enfoque experimental que incluia la utilizacion de un dispositivo de torsion.
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El equipo que se utilizd fue un torquimetro, y los resultados que se obtuvieron utilizando
emulsion de imprimacion fueron los siguientes: una penetracion de tres milimetros para
una densidad del cien por cien, y una penetracion de seis milimetros para una densidad
del noventa por ciento. Utilizando una emulsién répida con residuo firme como
aglutinante, se consigui6 un par de 521 kg cm para la densidad descrita anteriormente. En
otra muestra se alcanz6 un par de 277 a 200 kg cm, que se consiguid sin utilizar un agente
adhesivo y utilizando como anclaje el material sobrante del riego de imprimacion. En
conclusion, los resultados de la investigacion revelan que el tipo de base que se utiliza es
un factor significativo a la hora de determinar el nivel de penetracion que se puede lograr.
Para colmo de males, no deberia ser necesario un valor de penetracion para una base, sino
que deberia calcularse la penetracién que permite la base y evaluar la resistencia de la
adherencia junto con la penetracion de la emulsion. Este método sugiere que el esfuerzo
de cizallamiento que debe aplicarse para garantizar una adhesion satisfactoria se sitta en
un intervalo de 0,4 a 0,6 MPa, como demuestran los experimentos examinados. Este

intervalo depende del tipo de base.

Kasthurirathna (2018), el autor menciona que, en el proceso de construccion de
carreteras, una de las actividades necesarias es la aplicacion de una capa de imprimacion.
Su objetivo principal es evitar que la humedad migre a la capa de base y a las capas
inferiores, sellando los huecos capilares presentes en la superficie de la capa de base
donde se aplica. El rendimiento, en cambio, no cumple los criterios previstos. Uno de los
aspectos mas cruciales a tener en cuenta es la penetracién primaria en la base de la
carretera. Mediante el uso de un material asfaltico MC-30 y CSS-1, los objetivos de este
estudio eran determinar los requisitos de penetracion, el tiempo de curado necesario y la
tasa de aplicacion. Las muestras se compactaron en moldes CBR prescritos por la

AASHTO con un determinado grado de compactacion y, a continuacion, se rociaron a
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determinadas tasas en circunstancias que pretendian ser representativas de Sri Lanka. A
continuacion, se seleccionaron los requisitos de penetracion y el tiempo de curado
necesario para cada tasa de aplicaciéon y grado de compactacion. A continuacion, se
trazaron los requisitos de penetracién para cada tiempo de curado necesario en funcion
de la compactacion de base y el indice de aplicacidn. La penetracion necesaria para ambos
tipos de asfalto no es significativamente diferente entre si; sin embargo, el MC-30 ha
mostrado una penetracion considerablemente mayor para ciertos intervalos de tiempo, lo
que sugiere gue es la opcién mas adecuada a elegir en términos de penetracion en la base
cuando se compara entre estos dos tipos de emulsion que fueron siendo evaluados. Se
presentan los requisitos de penetracion de MC-30 y CSS-1 a lo largo del tiempo. Estos
requisitos pueden utilizarse para emitir juicios sobre el tipo de emulsion mas adecuado
para su uso en términos de penetracién, asi como los requisitos de penetracion para un

tipo concreto de betdn con respecto al tiempo de curado.

Chamorro (2019), Con el fin de evaluar si el uso de emulsiones asfalticas mejora
0 no la capacidad de adherencia en la interfase entre las capas y si su uso es viable 0 no
en nuestro medio, el objetivo general es comparar y analizar el comportamiento de
asfaltos diluidos y emulsiones asfalticas para el riego de imprimacién. En la aplicacion
del enfoque a nivel experimental se utilizan la emulsion (Emulprimer), RC-250 y la
emulsion asfaltica (CHOVA), que actualmente se utilizan como riego de imprimacion en
el Ecuador. El riego de imprimacion se realiza sobre estructuras de briquetas que tienen
una granulometria desarrollada. A la luz de los resultados, podemos afirmar lo siguiente:
La aplicacion de RC-250 pone de manifiesto que la penetracion es escasa, pudiéndose
observar que el residuo no ha penetrado completamente, sino que aln se encuentra en la
superficie. Como resultado de la aplicacion de Emulprimer, podemos ver la produccion

de una fina capa en la superficie, con una penetracion minima de aproximadamente un
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milimetro. CHOV A muestra que se produce la creacion de una pelicula de menor espesor
que hace que la probeta se separe en el punto de la ruptura. Esto ocurre cuando se aplica
CHOVA de emulsion normal. Finalmente, se determina que la emulsién fabricada por
EMUULDEC y denominada Emulprimer CSS-1h tuvo el mayor indice de penetracion
entre las probetas imprimidas. El valor de penetracion fue superior a 1 mm. Esto se debe
a que este tipo de emulsion tiene una viscosidad mas baja y las particulas del compuesto
tienen un tamafio cinco veces menor que la emulsién convencional, lo que garantiza su

penetracion.

NACIONAL

Yana & Coila (2023), “en su investigacion fijan como objetivo general demostrar
la influencia de las propiedades de bases granulares al usar el riego de imprimacion y
hacer medicines de la penetracion, empleando una metodologia aplicada y un disefio de
investigacion cuasi experimental. En esta investigacion se hicieron 66 unidades de
muestra de base granular alterando en su disefio la cantidad de finos en el disefio de la
base granular en el cual aplicaron dos tipos de materiales GA1 y GA2 con valores
distintos de porcentaje de agregado fino y humedad optima. El tipo de imprimante usado
es un asfalto diluido MC-30 con la tasa de aplicacién fue de 1.2 I1t/m2 y temperatura de
30°C. Los resultados obtenidos fueron de 4.00 mm y 5.95 mm respectivamente.
Finalmente, los autores concluyen que las bases granulares compuestas por un mayor de
porcentaje de agregado fino presentan una imprimacion mas desfavorable; humedad
Optima presentaran una imprimacion mas desfavorable. Asi mismo, Se lleg6 a la
conclusién con respecto a la imprimacién asfaltica, que fue que el aumento de la
temperatura, la tasa de aplicacion y el tiempo de curado de una imprimacién asfaltica

produce una mejora considerable”.
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Chipioco & Valdivia (2023), “en su investigacién plantea como objetivo general
verificar la penetracién de imprimacion asfaltica en bases granulares estabilizadas con
cemento con diferentes propiedades fisicas, empleado una metodologia de investigacién
cuantitativo y de diseio No experimental. Los autores hacen uso de ensayos de
laboratorio de suelos aplicando a una muestra de base estabilizada con cemento, alternado
en el disefio los porcentajes de cemento en 2%, 4% y 6%, trabajado con un contenido de
humedad 6ptimo de 8.8% donde los indices de penetracion alcanzados fueron de 1.9, 1.7
y 0.8 mm respectivamente. Se usaron para este estudio 45 briquetas de suelo estabilizado
con cemento y una imprimacién de rotura lenta el cual se aplic6 una tasa de imprimacion
de 1.5 I/m2 y una temperatura de 60° C. De los resultados de la investigacién a mayor
contenido de cemento menor la penetracién, a menor contenido de humedad se alcanza

una mayor penetracion y a mayor temperatura de la base se incrementa la penetracion”.

Fernandez y Paramo (2019) En su investigacion llevaron a cabo un estudio
comparativo entre una emulsién de imprimacion conocida como IMPRIMA y un asfalto
diluido conocido como MC-1, con el objetivo principal de determinar la profundidad de
penetracién y la duracion de la penetracion. Se crearon un total de ocho especimenes
utilizando moldes Proctor, cuatro de los cuales tenian superficies barridas y cuatro tenian
superficies raspadas. El proposito del enfoque que se utilizé fue retratar con precision las
circunstancias del lugar de acuerdo con las caracteristicas de las bases. EI material
asfaltico que se utiliz6 procedia de tres lotes diferentes: 0,8 I1t/m2, 1,0 It/m2 y 1,2 It/m2.
Los resultados se validaron mediante corte para realizar las mediciones una vez finalizado
el proceso de desmoldeo. Los resultados indicaron que las dosis de 1,0 It/m2 y 1,2 I1t/m2
son las méas recomendables. Por otro lado, el automdvil confirma que los mayores
resultados se obtuvieron en superficies raspadas y no simplemente barridas. Los indices

de penetracion que se alcanzaron en MC1 e IMPRIMA son comparables, situdndose entre
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4 mmy 7 mm. Ademas, muestra que la medida tomada después de 12 horas de curado no
es la misma que la medida tomada después de 24 horas de curado, pero es la misma
después de 8 meses de curado. Cabe suponer que alcanz6 el curado completo en

veinticuatro horas.

Lugo (2022) en su investigacion donde su objetivo general era verificar la
adherencia entre una base tratada con cemento y una capa bituminosa que era el Otta Seal,
por medio de uso de una imprimacion asfaltica con una emulsion de imprimacion EAP,
empleando una metodologia descriptiva, analitica y experimental. Esta investigacion fue
desarrollada por ensayos de laboratorio y campo con una muestra de bases estabilizadas
con porcentaje de cemento de 1.5 % y 3.0%, con una tasa de aplicacién de imprimacién
asfaltica de 0.8lt/m2, 1 It/m2 y 1,2 It/m2 a temperaturas de 60°C y 65°C y un huso
granulométrico de gradacion media para el material pétreo de Otta Seal. Los resultados
alcanzados después de todo lo los ensayos mencionados de imprimacion y adherencia
demostraron que tienen condiciones Optimas y favorables para adherirse entre la base
estabilizada y la capa bituminosa, ademas demostraron que la imprimacion EAP para
bases tratados con cemento logra mejores indices de penetracion los cuales van de 1mm

a 3 mm en promedio.

Benites (2022) desarrollo en su tesis el tema “Efecto de la temperatura de la
emulsion cationica tipo CSS-1H para imprimacion de bases granulares”, donde el
objetivo general de la investigacion esa analizar la influencia de como afecta la
temperatura al aplicar la emulsion catidnica tipo CSS-1H en una base granular, la
metodologia es un tipo de investigacion aplicada del disefio experimental. Las muestras
con las cuales se estudia son 24 briquetas con la mejor dosificacion y dos tramos de

prueba de 3x3 m2. La temperatura que el autor emplea el autor es de 20 °C, 24 °C, 26 °C,
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28 °C, 30 °C, 32 °C y 34 °C. Concluyente finalmente que el incremento de temperatura
de la emulsion cationica tipo CSS-1H en una base granular influyen positivamente en la
profundidad de penetracidn, los resultados g muestra la investigacion es que a 28° C se
alcanza un indice de penetracion de 6.00 mm vy al aplicarlo a 20 °C alcanza un indice de

penetracion de 3.12 mm.

Orellana (2021), “en su tesis plantea en su objetivo general evaluar la influencia
de aplicacion de la emulsion imprimante PRIMETEC en la conservacion de las bases
granulares Huancayo, donde emplearon una metodologia del tipo aplicado y un disefio
cuasiexperimental. Las muestras fueron 36 moldes Proctor de material de base granular
en las cuales se aplicaron la emulsién en probetas con diferente humedad y el porcentaje
de finos. Los resultados que se obtuvieron es que este imprimante PRIMETEC optimizo
un 70% las propiedades de la base granular, y logrando obtener resultados 6ptimos con
una tasa de aplicacion de 1.2 I1t/m2 y una temperatura de aplicacion de 14%. Por ultimo,
se determind que la emulsion de imprimacion PRIMETEC que se utilizd no necesitaba
una temperatura elevada. Ademas, utilizando la dosis adecuada y la temperatura natural,
se consiguieron penetraciones aceptables. Estas penetraciones se consiguieron incluso
con una base cerrada y una humedad poco beneficiosa. Las penetraciones alcanzaron

entre 4 y 5 milimetros”.

Vidalon (2019), en su tesis tiene como objetivo general la evaluacion de los
efectos de la humedad, la cantidad de finos de la base granular, la influencia de la
temperatura de aplicacion de la emulsion asfaltica y la profundidad de penetracion en la
imprimacion asféltica de pavimentos flexibles, empleando una metodologia de
investigacién aplicada de disefio de investigacion experimental del tipo pre-experimental,

En dicha investigacion se emplearon 64 moldes Proctor de 6” variando el % de humedad
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y % de finos en el material granular, las temperaturas que se usaron fueron desde los 14
°C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 50 °C y 60 °C. A la vista del hecho de que se
lograron penetraciones de imprimacién de 0 mm a 16,97 mm en cambios de temperatura
de 14°C a 60°C correspondientemente en condiciones de base granular de 0% de finos
con 0% de humedad y 8% de finos con 6,5% de humedad, es posible afirmar que existe
una relacion directa entre ambos. La conclusidn que puede extraerse de esta observacion
es que el aumento de la temperatura a la que se aplica la emulsion asfaltica tiene un efecto
beneficioso sobre la profundidad de penetracion de la imprimacion asfaltica. Es
indiferente que la base granular sea favorable o desfavorable. Ademas, se afirma que el
proceso de imprimacion asfaltica sufre un impacto negativo cuando se produce un

aumento de la humedad y la cantidad de finos.

Angoma Garcia y Mercado Ponce (2023) El objetivo de este estudio es conocer
el grado de eficacia mecanica que tiene el contacto entre el micro pavimento y las bases
estabilizadas. Los asfaltos en emulsion MC-30, RC-250 y CSS-1H son evaluados en este
proyecto de investigacién, de caracter experimental, en el que se examina su
comportamiento. Los autores quieren saber qué asfalto funciona mejor como interfaz
entre el micro firme y la base estabilizada, llegando a la conclusién de que se consiguid
una mayor adherencia en la interfaz con el RC-250, donde se pudo obtener una resistencia
méaxima al cizallamiento de 160,42 kg, respecto a la traccion directa de Lottman,

concluyendo que el RC-250 tiene un mejor comportamiento adherente.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Consideraciones Tedricas Preliminares
2.2.1.1. Pavimento

“Es una estructura constituida por una serie de capas superpuestas,
que se disefian y constituyen teniendo en cuenta diferentes métodos,
normas y especificaciones técnicas para materiales apropiados, que se
someten a diferentes procesos constructivos con el fin de obtener una
superficie apta que presente la rigidez y durabilidad para el transito de

vehiculo”. (Moncodino Jhonn, 2020).

“El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre
la subrasante del terreno de fundacion para resistir y distribuir esfuerzos
originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y
comodidad para el transito. Por lo general, estd conformada por base,

subbase y capa de rodadura”. (MTC, 2014).

Figural

Capas de pavimento.
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Nota: Imagen tipica de un pavimento flexible. Adaptado de Kroger & Kroger (2020).
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2.2.1.2. Tipos de pavimento

Los siguientes tipos de pavimentos estan reconocidos Yy

enumerados en la Seccién: Suelos y Pavimentos (MTC, 2014):

e Pavimentos Flexibles
e Pavimentos semirrigidos

e Pavimentos rigidos

2.2.1.3. Clasificacion de Carreteras por tipo de superficie de

rodadura

“Se define 2 tipos de superficies las cuales se difieren al ser
caminos pavimentados y caminos no pavimentados los que se detallan a

continuacion” (MTC, 2014):

Caminos con superficie de rodadura no pavimentada: Segun el
Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito MTC (2008) considera basicamente que se utilizaran estos

pavimentos con los siguientes materiales mencionados a continuacion:

e Caminos de tierra: Hechos de suelo natural y mejorados con grava
cuidadosamente elegidos para zarandeo (MTC, 2008).

e Caminos de grava (lastrados): Compuestas por una capa de
recubrimiento elegida manualmente de material pétreo natural o
por grava con un tamafio de 75 mm (MTC, 2008).

e Caminos Afirmados: Tienen una capa de materiales de cantera que
se dosifican de forma natural o mecénica (zarandeo), con una

dosificacion prescrita, y estan formadas por una mezcla adecuada
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de tres tipos de materiales diferentes: piedra, arena y finos o arcilla,
con un tamafio maximo de 25 mm (MTC, 2008).
e Caminos afirmados con un area de rodadura estabilizado

industrialmente (MTC, 2008):

- Afirmados con grava que ha sido tratada con sustancias como
aditivos quimicos, asfalto, cemento y cal, entre otros.

- Suelos naturales estabilizados mediante una combinacion de
aditivos quimicos, asfalto, cemento, cal, material granular y

ligantes finos.

Caminos con superficie de rodadura pavimentada: Segln
Ministerio de Economia y Finanzas (2015) nos menciona las siguientes

carreteras estan clasificadas como pavimentadas:

e Pavimentos flexibles: “Compuestos por capas granulares (subbase
y base drenante) y una superficie de rodadura bituminosa en frio
como tratamiento superficial bicapa, lechada asfaltica 0 mortero
asfaltico, micropavimento en frio, macadam asfaltico, carpetas de

mezclas asfélticas caliente o en frio, etc” (MEF, 2015).
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Figura 2

Componentes de un pavimento flexible.
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Nota: Adaptado del MEF (2015).

e Pavimentos semirrigidos: “Conformados con capas asfélticas
(base asfaltica y carpeta asfaltica en caliente); también se considera
como pavimento semirrigido, la estructura compuesta por carpeta
asfaltica en caliente sobre base tratada con cemento o base tratada
con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido,
tambien, los pavimentos adoquinados” (MEF, 2015).

e Pavimentos rigidos: “Conformados por losa de concreto de
cemento hidraulico y una subbase granular para uniformizar las

caracteristicas de cimentacion de la losa” (MEF, 2015).
2.2.1.4. Carreteras con soluciones basicas

“Los caminos con pavimentos econémicos (soluciones basicas), se
refiere a alternativas técnicas, econémicas y ambientales, consiste en la
aplicacion de estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos
mejorandose la superficie de rodadura para que tenga una mayor vida Util

y un mejor nivel de servicio” (MEF, 2015).
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“Es posible elegir estas soluciones en funcion de las caracteristicas
especificas de cada proyecto, teniendo en cuenta elementos como la
ubicacion del mismo y la composicion material predominante en la
industria” (MEF, 2015). Cabe mencionar las siguientes soluciones

fundamentales:

e Caminos afirmados estabilizados sin recubrimiento: “Caminos
a nivel de superficie de rodadura compuestos por afirmados
estabilizados con productos quimicos o caminos a nivel de
superficie de rodadura con suelos estabilizados.” (MEF, 2015).

e Caminos afirmados estabilizados con recubrimiento:
“Caminos a nivel de superficie de rodadura compuestos por
afirmados o suelos estabilizados con productos quimicos, con una
capa de proteccion bituminosa.” (MEF, 2015).

e Caminos con soluciones basicas pavimentadas:“Caminos con
pavimentos compuestos por capas granulares y base estabilizada,
con una superficie de rodadura bituminosa en frio como:
tratamiento superficial monocapa, lechada asféltica o0 mortero
asfaltico, micropavimento en frio, carpetas de mezclas asfalticas

en frio, etc.” (MEF, 2015).
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Figura 3

Caminos con solucion basica.

11 may. 2022 12:03:51 p. m.
19L 381016 8319361

km 41+800 @ 41+900
Nota: Carretera de bajo volumen de transito Juliaca-Caminaca progresiva 41+800,

tomada el 11 de mayo de 2022. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1.5. Metodologia de disefio de pavimentos

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Documento
Técnico Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas (2015)
“mencionan que para el disefio de pavimentos se debe tomar en cuenta la
metodologia AASHTO que se emplea en muchos paises, en el Per(
también se rige mediante esa metodologia que estan representados

mediante los siguientes manuales” (MTC, 2015):

e “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Seccion Suelos y Pavimentos. Aprobado por R.D. N° 10-2014-

MTC/14” (MTC, 2015).
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e  “Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2013). Aprobado
por R.D. N° 31-2013-MTC/14 y R.D. N° 019-2014-MTC/14”
(MTC, 2015).

e “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG-2013). Aprobado por R.D. N° 22-2013-
MTC/14” (MTC, 2015).

e “Manual de carreteras: Ensayo de Materiales para Carreteras.
Aprobado por R.D. N°028-2001-MTC/15.17. Modificatorias:
MTC E 1109-2004 Ensayo sobre estabilizacién quimica de suelos
- caracterizacion del estabilizador y evaluacion de propiedades de

comportamiento del suelo (2004)” (MTC, 2015).

Disefio de afirmado: “Para el disefio de este tipo de rodadura se
tendré consideracion de que esta capa de material de afirmado tendré la
funcion de soportar las cargas de transito y que a su vez como un supresor
de polvo. La metodologia que se desarrolla emplea el criterio de la
resistencia de la sub rasante y el transito estimado para un periodo de
disefio. Esto acompafiado de los ejes equivalente expresado en la cantidad
de vehiculos pesados durante el periodo de disefio establecerian el espesor

del afirmado” (MTC, 2014).

Disefio de Pavimento flexible: “Para los dimensionamientos,
aplicaran metodologia de disefio con reconocimiento internacional y de
uso actual en nuestro pais, como el método AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures 1993” (MTC, 2014). Segun el manual para el disefio

de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito sefiala que
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“Tipicamente el disefio de los pavimentos es mayormente influenciado por

dos pardmetros basicos” (MTC, 2008).

e “Las cargas del trafico vehicular impuestas al pavimento” (MTC,

2008).
e “Las caracteristicas de la subrasante sobre las que se asienta el

pavimento “(MTC, 2008).

2.2.1.6. Modulo resiliente

“Es un parametro que evalua la respuesta elastica del suelo,
considerando particularidades no lineales. Su aplicacion directa se

extiende al disefio de pavimentos flexibles” (AASHTO, 1993).

Para realizar un disefio de pavimento se requiere el valor del CBR

o el médulo resiliente de disefio

M, = 321 * CBR + 1327 para material granular CBR > 80%

M, = 321 * CBR + 1327 para material granular CBR > 80%

Es posible establecer una correlacion entre la resistencia a la
compresion y el nimero estructural (también conocido como coeficiente
estructural (a2) a la hora de disefiar una cimentaciéon suelo-cemento.)

segun la siguiente Figura 4.
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Figura 4

Coeficiente a2 para bases tratadas con los pardmetros de resistencia
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Fuente: Guia AASHTO (1993) para disefio de estructura de pavimentos.

2.2.1.7. Caminos de bajo volumen de transito

“En este documento recomiendan las siguientes variedades de
capa de rodadura asféltica, cada una de las cuales debe tener un espesor de

base granular de al menos 150 milimetros:” (MTC, 2014).

e Tratamiento Superficial Bicapa (TSB).
e Mortero asféltico o lechada asfaltica (Slurry Seal): 12 mm.
e Micropavimento: 25 mm.

e Carpeta asféaltica en Frio: 50 mm.
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2.2.1.8. Tratamientos superficiales

Es un método de pavimentacion que se utiliza para mejorar y
preservar la superficie de la carretera sin afectar considerablemente a la
capacidad estructural de la via que se esta tratando. Esta técnica ha
experimentado un importante desarrollo, lo que ha permitido utilizarla no
solo en carreteras con muy poco trafico, sino también en vias con un mayor
volumen de trafico, como las autopistas. Las siguientes etapas componen

el proceso de construccion:

e Dado que la superficie de la capa de base del pavimento,
independientemente de si es granular o tratada, ha sido imprimada
con material asfaltico y esta preparada para recibir la capa de
rodadura, se puede proceder a la posterior actividad de colocacion
de la capa bituminosa.

e Es practica comdn transportar aridos o material de grava triturada
en camiones volquete cuya carroceria es lisa e impermeable.
Ademas, el material bituminoso de aglomerado asfaltico se
transporta en camiones de riego.

e Seguidamente, ya en pista (plataforma a sellar), se riega el
material aglutinante después de haberlo colocado en la pista (la
plataforma que se va a sellar), se vierten los aridos (utilizando una
grava o un esparcidor) y se compacta la combinacion (utilizando

un rodillo tandem y un rodillo neumatico).
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Se menciona a continuacion de algunos tipos diferentes de
tratamientos superficiales o aplicaciones, que se utilizan a menudo en las

carreteras con poco trafico:

e Sellos con riego
- Sello Neblina / Arena (Fog Sand Seal)
- Sello de Agregados (Chip Seals)
e Lechadas
- Lechada Asfaltica (Slurry Seal)
- Micropavimento
e Otros sellos
- Cape Seal

- Otta Seal

2.2.1.9. Capa bituminosa Otta Seal

En las carreteras con poco trafico se utiliza una superficie asfaltica
denominada Otta Seal. EI método en cuestion se desarroll6 por primera
vez en Noruega y ahora se utiliza en nuestra nacién, Perd. “En su
ejecucidn, consiste en una capa bituminosa de 16 6 32 milimetros de
espesor (una o dos capas), Y su ejecucion incluye el rociado de un asfalto
blando aplicado en caliente, seguido del rociado de un arido integral que
se compacta dentro del asfalto utilizando rodillos tandem y neumaticos,
por ultimo, el tratamiento superficial es el paso final del proceso” (Overby,
1999). Cuando se aplica un tratamiento de superficie del tipo Otta Seal
sobre una base tratada con suelo-cemento, se debe garantizar la

estabilidad.
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2.2.1.10.Estabilizacion quimica de suelos

Es posible estabilizar una amplia variedad de suelos base de
espesores variables mediante el uso del tratamiento quimico, que es una
estrategia flexible para mejorar el suelo base. Uno de los beneficios mas
significativos de este método es el hecho de que permite elegir entre
distintos tipos de ligantes., cada uno de los cuales tiene una coleccion
distinta de caracteristicas fisicoquimicas que son beneficiosas para la
estabilizacion del suelo. Debido al hecho de que un ligante puede mostrar
sorprendentes mejoras de resistencia en un suelo mientras que tiene efectos
perjudiciales en otro, es imperativo que las cualidades del material del
suelo y del ligante se investiguen a fondo antes del proceso de

estabilizacion. (Pacheco et al., 2015).

2.2.1.11.Material asfaltico de Riego

La proyeccion de asfalto es el proceso de proyectar una capa de
emulsion asfaltica y, ocasionalmente, asfaltos diluidos sobre una
superficie pavimentada. Este procedimiento ofrece diversas ventajas al
usuario, como la impermeabilidad, la resistencia al desgaste de la capa
asfaltica y la capacidad de mantener pavimentos desgastados o
desagregados, entre otras. No es necesario utilizar aridos al realizar estos
riegos. Normalmente, estos riegos se llevan a cabo con la ayuda de un
camion cisterna, que debe estar equipado con una bomba para garantizar

un riego uniforme. (Rivera Lira & Saleh Dawabe, 2014).
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Segun: Manual de Especificaciones Técnicas generales (2013) ”los
tipos de materiales asfalticos usados para riego de liga sobre bases

granulares son”:

e “Cemento asfaltico 40/50, 60/70, 85/100 o 125/150, segun lo
requerido” (MTC, 2013).

e “Emulsion cationica de rotura lenta CSS-1 o CSS-1h, segin lo
requerido a las especificaciones técnicas” (MTC, 2013).

e  “Emulsion cationica de rotura rapida CRS-1 o CRS-1h, segun lo

requerido a las especificaciones técnicas” (MTC, 2013).

2.2.1.12.Emulsion asfaltica

Segun (Kroger & Kroger, 2018) menciona que una emulsién
asfaltica se produce dispersando agua y asfalto en un molino de alto
cizallamiento. Esto se debe a que los dos liquidos no se mezclan, sino que
se combinan con un agente emulsionante o emulsionante. Un emulsionante
es el componente responsable de la disolucion y combinacion de los dos
liquidos, lo que finalmente da lugar a una dispersion estable. Las
emulsiones pueden clasificarse como anionicas, catidnicas 0 no idnicas en
funcion de la carga de las particulas que aporta el emulsionante. Es
esencial sefialar que esta clasificacion es aplicable. Las emulsiones
catidnicas se utilizan con més frecuencia porque son compatibles con los

agregados, incluso cuando estan humedos
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Figura 5

Emulsién asfaltica

Emulsion = aceite en agua

. -
B

asfalto —— =

p—
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agua = »

Nota: Composicién una emulsion asfaltica Adaptado la Universidad de Cauca (2021).

2.2.1.13.Clasificacion de Emulsién asfaltica

En el libro de Mercado y Avendaiio (2008) menciona tipos de
emulsion en funcion del tiempo transcurrido desde la rotura o de la
cantidad de agua evaporada: Las emulsiones de rotura rapida (RS) son las
que mas se utilizan durante los riegos de adherencia y los tratamientos
superficiales. Como punto de interés adicional, destaca que estas
emulsiones presentan una interaccion eficaz con el &rido, por lo que
vuelven al estado asfaltico. Es dificil separar estas emulsiones porque
incluyen peliculas resistentes y grados particulares (RS-2 y CRS-2) que
tienen viscosidades altas. Esto garantiza que el revestimiento no se escurra
y, una vez generado, no se segregue facilmente, lo que dificulta su
separacion. Por ello, son perfectos para actividades como el tratamiento de
superficies, el sellado con arena, la reparacion de baches y la
pulverizacion. Ademas de utilizarse en tratamientos superficiales, las
emulsiones de rotura media (MS) estan pensadas para combinarse con el
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arido, ya sea a alta o baja temperatura. Se pueden trabajar en la planta y
luego poner en la via porque tienen la cualidad de no romperse
rapidamente al entrar en contacto con el arido. Estas emulsiones se utilizan
en mezclas abiertas, reciclado de firmes e incluso mezclas en frio, que son

las aplicaciones més frecuentes para ellas.

Ademas de ello Mercado & Avendafio (2008) Hace referencia a
las emulsiones de rotura lenta (SS), que se desarrollaron para operar con
el arido durante un periodo de tiempo mas largo. Debido a que los aridos
son mas finos y densos, este periodo garantiza una cobertura suficiente.
Por esta razon se utiliza no solo en la industria de la pavimentacion, sino
también en otros sectores industriales. Es importante sefialar que se puede
afiadir agua a la mezcla para reducir aun mas su viscosidad. Por otro lado,
se puede afiadir cemento portland o cal hidratada a la mezcla para acelerar
su rotura. Las mezclas densas, las lechadas y los sellados de lechada son

los usos mas frecuentes de este material.

En el mercado industrial segun TDM Asfaltos (2012) La base debe
prepararse como con un ADP (asfalto de petroleo diluido, MC-30) para
poder utilizar una imprimacion del tipo PRIME COAT. Esta imprimacion
se utiliza para proteger la base de los efectos de la intemperie y para servir
de puente de union entre la base y la capa asfaltica. El uso de emulsiones
PRIME presenta una serie de ventajas, entre las que destacan las
siguientes: no necesita calentarse ni diluirse para una sola aplicacion; tiene
un alto nivel de penetracion en bases granulares; puede aplicarse a

temperatura ambiente y con equipos convencionales; tiene poco olor y se
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libera en un maximo de doce horas; y su huella de carbono en el medio

ambiente es menor.

2.2.1.14.Tipos de emulsiones asfalticas

Segun el Instituto Mexicano del transporte (2001), A la hora de
determinar la clasificacion de las emulsiones asfalticas, se tienen en cuenta

las siguientes caracteristicas:

2.2.1.15. Por el tipo carga

e Emulsiones anidnicas: “En este tipo de emulsiones el agente
emulsificante les confiere una polaridad negativa a los glébulos, o
sea que éstos adquieren una carga negativa” (Talavera et al.,
2001).

e Emulsiones catidnicas: “En este tipo de emulsiones el agente
emulsificante les confiere una polaridad positiva a los globulos, o
sea que éstos adquieren una carga positiva” (Talavera et al.,
2001).

e Emulsiones no idnicas: “No hay carga asociada a las particulas

de asfalto” (Talavera et al., 2001).
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Figura 6

Emulsion del tipo anidnica y cationica.

Emulsién Anidénica Emulsion Catiénica
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Nota: Tipologia segln su tipo de carga. Fuente: Adaptado del Instituto Mexicano de

Transporte.

2.2.1.16. Por el tipo de rotura

e Rotura rapida: “Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas
por el sistema de riegos (con excepcion de la emulsion conocida
como ECR-60), la cual no se debe utilizar en la elaboracion de
estas Ultimas” (Talavera et al., 2001).

¢ Rotura media: “Estas normalmente se emplean para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el
contenido de finos es menor o igual al 2%, asi como en trabajos
de conservacion tales como bacheos, renivelaciones y
sobrecarpetas” (Talavera et al., 2001).

e Rotura lenta: “Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio
elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas” (Talavera

etal., 2001).
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2.2.1.17. Especiales

e Para impregnacion: “Estas se utilizan para impregnaciones de
sub-bases y/o bases hidraulicas” (Talavera et al., 2001).

e Super estables: “Estas se emplean en la estabilizacion de
materiales y en la recuperacion de pavimentos” (Talavera et al.,

2001).

2.2.2. Emulsion Bituprimer

En el Perl en la actualidad en la normativa peruana de Especificaciones
Técnicas Generales de construccién no se tiene parametros de aceptacion de
trabajos sobre bases que impliquen una imprimacion asféltica estabilizadas con
cemento portland, lo que generalmente sucede que ocasiona problemas en
aceptacion o validacion de estos trabajos en los proyectos viales que se tiene en
nuestro pais donde se hacen este tipo de tratamiento de base para soluciones

basicas.

2.2.2.1. Concepto

La emulsion para imprimacién BITUPRIMER es un material
asfaltico sirve como una capa impermeabilizante de base granular y bases
que tengan un tratamiento o estabilizacion quimica; ademas sirve como
ligante entre la base granular y la capa de rodadura. Segun ficha técnica de
(BITUPER, 2018) nos menciona que esta emulsion asfaltica desarrollada
por BITUPER cumple con la norma vigente de la Union Europea (UNE-

EN 13808) utilizadas como emulsion de imprimacion de alto poder de
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penetracion y otorga frente a otros productos estas ventajas que se detallan

a continuacion:

e Producida segun norma internacional de la Union Europea.

e Seaplica utilizando los equipos convencionales.

e Tasas de aplicacion entre 0.8 y 1.2 I1t/m2.

e De uso directo sin necesidad de dilucion.

e Altavelocidad de curado, pudiendo llegar a 24 horas como maximo
de curado.

e No libera solventes derivados del petrdleo, contribuyendo al
cuidado del medio ambiente.

e Gran poder de penetracion en bases granulares tanto secas como
hdmedas.

e Dota de una pelicula de proteccion contra el intemperismo.

2.2.2.2. Aplicacion

Segun (BITUPER, 2018) nos indica: Las consideraciones para
poder aplicar son las mismas que el uso de imprimaciéon convencional,
como es el caso de una imprimacion de asfalto diluido MC-30, se debe
tomar en cuenta que el lugar de almacenamiento se encuentre libre de otros
productos que puedan reaccionar negativamente con la emulsién

Bituprimer.
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2.2.2.3. Indice de penetracion

“Esta profundidad de penetracion es la unidad de medida que se
utiliza en el proceso de aplicacion de una imprimacion o emulsion asfaltica

para determinar si sirve o no para el fin previsto”. (IngeCivil, 2018)

“La cantidad por m2 de material bituminoso, debe estar
comprendida entre 0.7 y 1.5 I/m2 para una penetracion dentro de la capa
granular de apoyo de 5mm a 7 mm por lo menos, para el caso de asfaltos

diluidos y de 5.0 a 7.5 mm para el caso de emulsiones” (MTC EG, 2013).

Figura7

Esquema que muestra la penetracion en la capa base.

2.2.2.4. Profundidad de penetracion

La profundidad de penetracion es una caracteristica esencial que
debe tenerse en cuenta para garantizar la eficacia y la longevidad de las
construcciones asfalticas. Para obtener los resultados deseados en los

proyectos de construccion de carreteras, es fundamental elegir
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adecuadamente las emulsiones y conocer bien las caracteristicas del suelo

y del entorno.

2.2.3. Imprimacion Asfaltica en una base estabilizada con cemento

2.2.3.1. Cemento

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

Castillo, 2009).

2.2.3.2. Componentes del cemento

Clinker: “es producido por medio de la calcinacion a altas
temperaturas, las mezclas que contienen cal, aluminio, fierro y
silice en proporciones determinadas. Esta elaborado a base de

piedra caliza y arcilla” (Abanto Castillo, 2009).

Yeso: “El yeso es un mineral que se encuentra en la composicion

del cemento, para regular la hidratacion y el fraguado del cemento”

(Abanto Castillo, 2009).
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2.2.3.3. Ventajas y desventajas del uso del cemento

Las ventajas del uso del cemento:

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

e Es muy versatil, es utilizado en proyectos de edificaciones,
carreteras, puentes, pavimentos, etc.

e Esel mas economico por ende el mas usado

Las desventajas del uso del cemento:

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

cemento.

2.2.3.4. Base

“Es una capa de materiales granulares que se obtiene de manera
natural o procesado con inclusion o no de algln estabilizador o ligante
debidamente aprobados, su funcién principal es de proporcionar un
elemento resistente para transmitir las cargas de transito a la subbase y a

través de esta la subrasante” (MTC,2013)

Los materiales de suelo deben corresponder a las especificaciones
de calidad, mencionando a continuacion las siguientes consideraciones

segun el Manual de Especificaciones Técnicas Generales.
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Tabla 2

Uso granulométrico para base granular

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion A Gradacion B Gradacion C  Gradacion D
50 mm (27) 100 100 - -

25 mm (1) - 75-95 100 100

9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 36-65 50-85

2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pm (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013). Nota: La gradacién A es
aplicable si la altitud es superior a 3000 m.s.n.m.

Tabla 3

CBR Valor relativo de soporte

Valor relativo de Soporte (1)

Trafico ligero y Trafico en ejes equivalentes (<10"6) Min 80%
medio

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

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013).
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Tabla 4

Requerimientos de agregado grueso

Requerimientos

Ensayo Norma < 3000 >
MTC msnm 3000msnm

Particulas con una cara MTC E 210 80% min. 80% min.
fracturada

Particulas con dos caras MTC E 210 40% min. 50% min.
fracturadas

Abrasion de los Angeles MTC E 207 40% min. 40% min.
Particulas chatas y alargadas - 15% min. 15% min.
Sales solubles MTC E 219 0.5% min. 0.5% min.
Durabilidad al sulfato de MTC E 209 18% min.
magnesio

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013).

Tabla b

Requerimientos de agregado fino

Requerimientos

Ensayo Norma MTC <3000 msnm > 3000msnm
indice plastico MTCE 111 4% min. 2% min.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTC E 219 0.5% min. 0.5% min.
Durabilidad al sulfato MTC E 209 15% min.
de magnesio

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013).
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2.2.3.5. Estabilizacion de base con cemento portland

“Se define al suelo-cemento como un material elaborado a partir de
una mezcla de suelos finos y/o granulares, cemento y agua, la cual se
compacta y se cura para formar un material endurecido con propiedades

mecanicas especificas” (Avitia, 1971).

Segun Solminihac, Echeverria , & Thenoux, (2019) menciona que
consiste en afiadir cemento Portland al suelo que ha sido triturado en el
pasado, el proceso de estabilizacion de suelos con cemento implica dejar
que la mezcla se solidifique mediante la hidratacion del cemento. Este
proceso se conoce como proceso de estabilizacion con cemento. Los
principales factores que determinan las caracteristicas fisicas de una
mezcla de suelo y cemento son el tipo de suelo, la cantidad de cemento, el
grado de mezcla, el tiempo que tarda en fraguar la combinacién y la
densidad seca de la mezcla una vez compactada. EI cemento Portland
puede utilizarse para estabilizar una amplia gama de suelos; sin embargo,
en comparacion con otros aditivos, el método més eficaz y rentable es
utilizar cemento Portland para estabilizar arenas y arcillas que tienen una
flexibilidad baja o media. Este método es ventajoso, ya que permite una

mayor eficacia y economia.

Ademas, se puede mencionar que:

Segun (Lugo, 2022) menciona en su investigacion los objetivos de

la estabilizacion los cuales se menciona a continuacion:

e Incrementa el aporte estructural del pavimento.
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e Controlar la expansion.

e Bajar el indice de plasticidad (IP).

e Mejorar la capacidad de soporte CBR (uso de aditivo).
e Mejorar la resistencia.

e Reducir la compresibilidad.

e Reducir la permeabilidad.

e Disminuir la erosionabilidad.

Figura 8

Distribucién de esfuerzo en un pavimento.

Pavimento Flexible Pavimento Semi-Flexible

Nota: Esfuerzos producido por el paso de un eje equivalente. Tomado de libro Bases

estabilizadas en condiciones especiales: Costanera, Pacasmayo (2021).

La Tabla 6 indica los requerimientos necesarios para cada tipo de
estabilizante, los cuales se tomaron en cuenta en el momento del desarrollo

de la presente investigacion.
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Tabla 6

Parametro y especificacion técnica de estabilizadores

Suelo estabilizado Parametros
con

1. Resistencia UCS 1.8 Mpa minimo (MTC E 1103)
2.Humedecimiento y secado (MTC E 1104)

Cemento Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 perdida maxima 14%
Para suelos A-2; A-2-7; A-4; A5 perdida maxima 10%
Para suelos A-6; 1-7 perdida méaxima 7%

1.Estabilidad Marshall 230 kg minimo (MTC E 504)

Emulsion asféltica 2.Perdida de estabilidad después del saturado méaximo 50%
3. % de recubrimiento y trabajabilidad de fila mezcla debe
estar entre 50 a 100%

Cal 1. CBR*=100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion menor igual a 0.5%

Sales 1. CBR*=100% min., CBR no saturado (MTC E 115, MTC E
132)

Productos quimicos 1. CBR*=100% (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion menor igual a 0.5%

Fuente: Adaptado de soluciones basicas en carreteras no pavimentadas (MTC, 2015).

La Tabla 7 indica las especificaciones técnicas para cada tipo de
material, altitud y zona de ubicacion para el estabilizante a escoger, los
cuales se tomaron en cuenta en el momento del desarrollo de la presente

investigacion.
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Tabla 7

Especificaciones técnicas de estabilizadores y la aplicacion segin la region

Zona Materiales o suelos Estabilizador de suelos
predominantes aplicable
Sales

Costa a 500 m.s.n.m.

Costa a 500 m.s.n.m. a
4800 m.s.n.m.

Ceja de selva y selva alta
de 400 m.s.n.m. a 1000
m.s.n.m.

Selva baja menor a 400
m.s.n.m.

Suelos granulares, de nula
a baja plasticidad,
clasificacion AASHTO: A-
1, A-2, A-3, A-4, A5

Suelos granulares de nula a
plasticidad media,
clasificacion AASHTO: A-
1,A-2, A-3, A-4, A-5

Suelos granulares de nula a
plasticidad alta,
clasificacion ~ AASHTO:
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5,
A-6, A-7

Suelos limo-arcillosos,
arcillas, arcillas arenosas y
arenas predominantemente
finas, clasificacion
AASHTO: A-2-4, A-3, A-
6, A-7

Cemento portland,
Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsion asfaltica

Productos quimicos
(aceites sulfonados,
etc.)

Cemento portland,
Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsion asfaltica

Productos quimicos
(aceites sulfonados,
etc.)

Cemento portland,
Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsion asfaltica
Cal

Productos quimicos
(aceites sulfonados,
etc.)

Cemento portland,
Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsion asfaltica
Cal

Productos quimicos
(aceites sulfonados,
etc.)

Fuente: Adaptado de Soluciones basicas en carreteras no pavimentadas (MTC, 2015).
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2.2.3.6. Agua

Segun el manual de Especifiaciones Técnicas Generales (2013)

menciona que:

“El agua deberd ser limpia y estara libre de materia alcalis
y otras sustancias deletéreas. Su pH, medido segin norma NTP
339.073, debera estar comprendido entre 5,5y 8,0 y el contenido
de sulfatos, expresado como S04 =y determinado segin norma
NTP 339.074, no podra ser superior a 3.000 ppm, determinado
segun lanorma NTP 339.072. En general, se considera adecuada el
agua potable y ella se podrd emplear sin necesidad de realizar

ensayos de calificacion” (p. 248).

2.2.3.7. Suelo

“Se define como cualquier material no consolidado compuesto de
distintas particulas sélidas con gases o liquidos incluidos. El tamafio
maximo de las particulas que pueden clasificarse como suelo no es fijo,

pero determina la funcion en que ellas estan implicadas” (Garcia, 2019).

Para el tratamiento de las bases de los pavimentos, el material que
se combinard con el cemento Portland debera estar desprovisto de
cualquier materia organica u otras impurezas que puedan comprometer la
estructura y el aspecto de la capa tratada. Para determinar la calidad del
material a utilizar, se realizaran las siguientes pruebas de caracterizacion

del suelo:
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e  “Lagranulometria (utilizada para identificar y categorizar el
suelo) debe cumplir las normas descritas en EG-2013/ Seccion

403.A/Tabla 403.A-01".

2.2.3.8. Contenido de cemento

El rango requerido para estabilizar un suelo-cemento se muestran
las siguientes Tabla 8 (las cuales son referenciales ya que se tiene que

desarrollar un estudio para cada tipo de material).

Tabla 8

Rango de cemento requerido.

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

Fuente: Adaptado de Federal Highway Administration (FHWA).

2.2.4. Diseno de mezcla suelo-cemento

La cantidad de cemento y contenido de agua que permitird a un suelo
alcanzar la capacidad portante necesaria de la capa debe determinarse siempre
para el disefio del suelo-cemento. Se aconseja el proceso de disefio de la Portland

Cement Association (PCA) (ACI, 1997).
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2.2.4.1. Método de la Portland Cement Association (PCA)

Segun ACI (1997) “establece que para desarrollar la mezcla de
acuerdo con las especificaciones de resistencia y durabilidad
(humedecimiento y secado), se deben realizar una serie de experimentos

en laboratorio”.
2.2.4.2. Control de resistencia

“Las muestras deben obtenerse in situ, o en la via, durante la
conformacidn de la cimentacion de suelo-cemento para crear los cuerpos
de prueba pertinentes y someterlos a un procedimiento de curado de siete
dias. A continuacidn, se realizara una prueba de compresion no confinada
para determinar la resistencia tltima de la capa de suelo-cemento. El sector
con la capa de suelo-cemento debe cumplir con el valor minimo necesario

de resistencia para ser aprobado”. (INVIAS, 2013).

La seccion MTC E 1103 establece que el objetivo de la norma es
determinar la resistencia a la compresion de las muestras de suelo-cemento

y ofrece dos métodos diferentes para hacerlo:

e METODO A: “En este método se utiliza un cilindro de ensayo que
mide 101,6 mm (4”) de didmetro y 116,4 mm (4,584”) de altura. La

relacién diametro/altura es de 1,15” (MTC, 2014)

e METODO B: “En esta técnica se utiliza un cilindro de ensayo de 71,1
mm (2,8”) de diametro y 142,2 mm (5,6”) de altura. La relacion entre

didmetro y altura es de 2,0” 8MTC, 2014).
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La mayor carga se divide por el area de la seccién transversal para
hallar la resistencia a compresion de la probeta. Para el suelo-cemento, el
manual de ensayo y materiales del MTC (Nota 4) y la Tabla 10

proporcionan informacion sobre la correccion de la esbeltez.

Nota 4: “La resistencia a compresion de especimenes del Método
A se multiplica por 1.10. Esto convierte la resistencia (h/d de 2,00) a la de
una relacion (h/d de 1,15) que es comunmente empleada en ensayos de
resistencia de suelo cemento. Los pardmetros de resistencia estan

normados con la esbeltez de 1,15 que seria 18 kg/cm2” (MTC, 2016).

Tabla 9

Factores de correccion para la resistencia a compresion

H/D FACTOR DE CORRECCION

2.00 1.00

1.75 0.98

1.50 0.95

1.25 0.94

1.10 0.90

1.00 0.85

0.75 0.70

0.50 0.50
Fuente: Adaptado de Normas de Ensayos Direccién Nacional de Viabilidad Distrito de
Buenos aires (2017).

2.2.4.3. Control de humedecimiento y secado

De acuerdo con la categorizacién del suelo a ser estabilizado en la
Tabla 10, la concentracion de cemento en este ensayo la maxima pérdida
de peso de la mezcla compactada, cuando este expuesta al ensayo de

humedecimiento-secado, no exceda lo siguiente:

66

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 10

Pérdida de peso de la mezcla compactada

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

A-6; A-2-7 7

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013)

2.2.4.4. Requerimiento de suelos

El Manual de Transportes y Comunicaciones (2013) establece que
para fabricar cemento portland se puede utilizar suelo natural de la capa
superficial actual o material procedente de la escarificacion de la tierra

vegetal actual:

e  “Excavaciones 0 zonas de préstamo”.
e “Agregados locales”.
e  “Mezclas de ellos”.
Cualquier material que vaya a ser utilizado tiene que estar
desprovisto de cualquier material organico u otras sustancias. El arido
utilizado en la estabilizacion con cemento portland debe cumplir los

siguientes criterios, que se recogen en las hormas técnicas de la Tabla 10:
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Tabla 11

Requerimientos del suelo.

Ensayos de laboratorio Requisitos de suelo estabilizado con

cemento
Granulometria A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7
Limite liquido < 40%
indice de plasticidad < 18%
Abrasién de los dngeles <50%

Fuente: Adaptado de Especificaciones generales (MTC, 2013).

2.2.45. Mezcla de dos suelos

“Por lo general, puede utilizarse cualquier suelo para crear suelo-
cemento, pero ocasionalmente podria ser necesaria una correccion en
funcion de la granulometria y sus cualidades fisicas. Ofrecemos dos

correcciones de este tipo: una analitica y otra grafica”. (Toircac, 2008)

2.2.4.6. Método analitico

A partir de la composicién de una combinacién de dos suelos, A 'y
B, cuyas granulometrias estan determinadas (Tabla 11), crear una mezcla
que pase por los tamices 1, 2, 3,..., k y se encuentre dentro de los intervalos
designados, 11-L1, 12-L2, I3-L3,..., 1k-Lk, con los porcentajes P1, P2,

P3,..., Pk.

De forma que:
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l1<P1<I1
[2<P2<IL2
I3<P3<1L3

IK < PK <LK
Tabla 12

Granulometria de los suelos Ay B

% que pasa % que pasa

Tamiz Suelo A Suelo B Especificaciones
1 Al Bl 11-L1
2 A2 B2 12-L.2
3 A3 B3 13-L3
K A4 B4 Ik-Lk

Fuente: Adaptado de (El suelo cemento como material de construccién, 2008)

De manera que:

Im<Pm<Lm

La siguiente expresion puede utilizarse para obtener el porcentaje

de P en el suelo que pasa un tamiz m especifico:

Pm < a.PA+ b.PB

Donde:

PA, PB = por ciento de los suelos A y B que pasan por un

determinado tamiz.

a = Parte del suelo A en la mezcla (% en peso)

b = Parte del suelo A en la mezcla (% en peso)
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Para un kg de material puede representarse como:

atb=1kg

Considerando que Px y Py fueran los porcientos minimos y

maximos indicados por las especificaciones, se tiene:

Px <aPA+ b PB =Pm< Py

Y como b= 1-a: sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:

Px — PB Py — PB
— —<a<———
PA— PB PA — PB

Los porcentajes de la mezcla M se obtienen sustituyendo los

porcentajes conocidos A 'y B en la ecuacion Pm.
2.2.4.7. Método Gréfico

Segun Toirac (2008), emplea el método grafico con dos escalas
verticales y dos horizontales. Las cantidades especificadas de suelos A'y

B se trazan en las escalas horizontales para crear la mezcla prevista M.
La solucién grafica debe seguir lo siguiente:

e Para los tamices de 2,0 mm y 0,075 mm, la mezcla de suelos no
se ajusta a los criterios exigidos.

e Para cada tamiz, marque los porcentajes de suelo A 'y suelo B que
pasan a través del tamiz de 2,0 mm en las escalas verticales y une

los puntos con una linea recta.
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e Para los porcentajes del tamiz de 0,075 mm, siga el mismo
procedimiento. ElI comportamiento de ambos suelos para los dos
tamices se muestra graficamente mediante las dos lineas.

e Enlaescala vertical de la izquierda, traza rectas horizontales con
los valores de los requisitos,70, 40, 25, 10 en ellas. En los puntos
O, Q, Sy T, estas rectas se cruzaran con las lineas transversales;
el punto Q se ignora porque no esté en el grafico. Una vez
trazadas las lineas horizontales, se identificara una banda que
cumpla ambos requisitos al mismo tiempo. El gréfico mostrara
que los valores extremos de la varianza de cada suelo vienen
determinados por la anchura de la franja. Es evidente que estos
valores pueden alcanzarse trazando dos lineas verticales que unan
Oy T. En funcién de la proximidad entre los materiales, el
porcentaje ideal para el suelo A se elegira entre el 24% vy el 49% y

para el suelo B entre el 51% y el 76%.
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Figura 9

Método grafico para determinar de los porcentajes de suelos.
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Nota: Grafico para mezcla suelo-cemento. Fuente: Obtenido de Toirac (2008) de “El

suelo-cemento como material de construccion”. Editorial Ciencia y Sociedad.

En cuanto a la conexion entre energia de compactacion, humedad
y densidad. Para obtener las resistencias requeridas, la menor absorcion de
agua y la mayor durabilidad suelo-cemento, estos tres elementos son

cruciales.

“El ensayo Proctor esta normalizado para dos energias, llamadas

estandar y modificada” (Toircac, 2008):

e Ensayo Proctor Standar ............... 6.0 kg.cm/cm3
e Ensayo Proctor Standar ............... 27.2 kg.cm/cm3
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Figura 10

Curva de ensayo Proctor

e - Denstdad maxima
Y MAX Worr — Humedad optuna

v

Worr
Fig.-5 Curva del ensayo Proctor

Nota: Obtenido de Toirac (2008) de “El suelo-cemento como material de construccion”.

Editorial Ciencia y Sociedad.

Esto se muestra en la Figura 10, que ilustra como cambian la
densidad méxima y el contenido éptimo de humedad a medida que varia
la cantidad de energia. Esto sigue una curva que esta muy bien definida, y
es de enorme relevancia en situaciones en las que se utilizan métodos de

construccién que no se ajustan al Proctor estandar o al Proctor modificado.

Al calcular la densidad que debe alcanzarse, la energia de
compactaciéon es una funcion que debe tenerse en cuenta. Es posible
alcanzar la curva adquirida a partir de dos ensayos Proctor si se dispone de

la densidad méaxima real. Como la figura 11 siguiente:
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Figura 11

Curva Energia vs Densidad

Ymop

Yr

YEst

Yop — Densidad modificada
Ygst - Densidad Standard
Er —Energia Real

A

=Y

6 Er 272 log
EST | mod

Fig. 6. Curva Energia vs Densidad

Nota: Obtenido de Toirac (2008) de “El suelo-cemento como material de construccion”.

Editorial

Ciencia y Sociedad.

Utilizando la ecuacion siguiente, se puede realizar un tercer ensayo

Proctor con una energia superior a la del estandar pero inferior a la del

modificado. Esto permitird obtener una curva que refleje mejor el

conjunto.

N.n.w.h
EFe= ——

Donde:

Ee: Energia especifica en kg.cm7cm3.
N: Numero de golpes por capa.

N: Numeros de capas de suelo

W: Peso del pison (martillo).

h: Altura de caida libre del pison.
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V: Volumen de suelo compactado.

En conclusion, estas tres pruebas Proctor se llevan a cabo siempre
que es necesario crear la mezcla de acuerdo con una tecnologia particular
cuya energia no coincide con los valores Proctor estandar o modificado.
El trazado de los resultados de densidad frente a energia permite
determinar el valor de densidad mas alto que puede alcanzarse con la

tecnologia de que se dispone actualmente.

Por lo tanto, para determinar el peso éptimo de cemento que debe
utilizarse en la mezcla de produccién, se crean ndcleos de suelo-cemento
utilizando la informacién sobre la densidad méximay el contenido 6ptimo

de humedad.

La Figura 12 representa un esquema general para la elaboracién del

disefio de la mezcla suelo- cemento.

Figura 12

Flujograma de disefio suelo-cemento

i si
Determma_’r ke _ Cumple = Escoger el contenido _| Pruebas de humedad
granulometria del 1 requerimientos de s > .
L . inicial de cemento - densidad
suelo a estabilizar granulometria
3
no no
v v
Cumple la Pruebas de
Adaptar la resistencia a la . resistencia a la
granulometria compresion y h compresion y
durabilidad durabilidad
si
¥
Determinar el contenido de humedad
optimo que cumpla con los
requerimientos de resistencia a la
compresion y durabilidad
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 13

Proceso de conformacién de base estabilizada con cemento.

Nota: Mezclado 0 batldo de suelo-cemento con motoniveladora en Ruta PE- -3SQ

Lampa. Fuente: Tomado el 16 de octubre de 2021. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5. Requerimientos de aplicacion
2.2.5.1. Imprimacion asfaltica

Segun el manual de Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion (2013):

“Consiste en la aplicacion de un riego asféltico sobre la
superficie de una base debidamente preparada (normalmente sobre
una capa granular), con la finalidad de recibir una capa de
pavimento asfaltico o impermeabilizacién y evitar la disgregacion
de la base construida, segin este pliego y de acuerdo con el
proyecto. Dentro de este alcance esta el uso de arena siempre que

sea necesario”. (p.491)
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“Este riego penetra con a la finalidad de cerrar la textura,
impermeabilizando, reforzando y endureciendo a la superficie tratada con
este bitumen. Finalmente mencionan que esto es favorable para la

adherencia entre la base y carpeta de rodadura”. (Rivera et al., 2014)

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) los
tipos de materiales asfalticos usados para riego de imprimacion sobre

bases granulares son:

“Emulsiones asfalticas de rotura rapida, rotura media y rotura
lenta; Asfaltos diluidos de grados MC-30, MC-70 o MC-250
siempre en cuando cumplan con lo requerido en las

especificaciones técnicas.” (p. 491)

Segln Fernandez y Péramo, (2019) manifiestan que las

imprimaciones deben cumplir las siguientes condiciones:

o  “Impermeabilizar la superficie «.
e  “Adherir las particulas sueltas”.
e  “Penetrar en los vacios de la base granular”.

e  “Propiciar la buena adherencia con la capa superior”.
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Figura 14

Comparacion de profundidad de penetracion de la emulsion.

Emulsion asfaltica Emulsion asfaltica Emulsion asfaltica
especial para riego de convencional de baja convencional de alta
imprimacion viscosidad viscosidad

Nota:
Ensayo realizado para la comparativa de profundidad de penetracién. Tomado de

https://hincol.in/about-us/.

2.2.5.2. Clima para el proceso de imprimacion

“El proceso de Imprimacién debe ser ejecutado cuando la
superficie y/o plataforma suelo-cemento se encuentre seca, considerando
la temperatura del medio ambiente (mayor a 10°C) y las condiciones

climaticas apropiadas sin presencia de precipitaciones” (MTC, 2013).

2.2.5.3. Temperatura de aplicacion de imprimacion asféltica

De acuerdo con el manual EG-2013, “las temperaturas de una
emulsion MC-30 debe estar comprendida dentro de los 30°C y 70°C,
dependiendo de las especificaciones del material asfaltico a emplearse y
recomendando temperaturas entre 60°C y 65°C para el caso de emulsiones

asfalticas especiales” (MTC, 2013).
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2.2.5.4. Tasa de aplicacion de imprimacion asfaltica

“Se aconseja que la dosis de aplicacion se situe entre los limites de
0,7 a 1,5 It/m2. La textura de la superficie de la base determinara el

resultado.” (MTC, 2013)

2.2.5.5. Tiempo de rotura de imprimacion asféltica

Segun (Villa Chaman, 2007) menciona que en presencia de una
superficie mineral, las emulsiones depositan una pelicula aglutinante sobre
dicha superficie al cabo de un tiempo determinado, y esto ocurre en
relacion del tipo de emulsion y de la congregacion de las particulas. Rotura

es el término utilizado para describir este suceso.

Segun Rodriguez (2001) indica la carga eléctrica del material
pétreo es la responsable de que la emulsion se parta o se rompa. La carga
del material pétreo es neutralizada por la carga de las particulas de asfalto
de la emulsion, lo que permite a las particulas de asfalto acercarse unas a
otras y formar grandes agregados. A continuacion, estos agregados se
depositan sobre el material pétreo para producir una capa de asfalto.

Durante este proceso el agua es eliminada del sistema asfalto-pétreo.

Segun la normativa de la EG-2013, “El &rea imprimada estara libre
de trafico por un periodo de curado 24hrs, y si el clima es frio o si el
material de imprimacion no ha penetrado completamente la superficie de

la base, mas largo de tiempo podra ser necesario” (MTC, 2013).
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2.2.6. Adherencia

“Es la capacidad de pegar o mejorar el agarre entre capas granular o una
capa bituminosa, es aplicada sobre una capa tratada con conglomerantes
hidraulicos o ligantes hidrocarbonados, porque la imprimacion penetray cierra los
huecos endureciendo la superficie y colabora con adherencia de la capa asféltica
ala colocarla encima” (Yepes Piqueras, 2013). “Refiere a la relacion fisica que
existe entre las capas de un pavimento, una base granular y la capa de rodadura.
Esta adherencia se consigue mediante la aplicacion de emulsion asfaltica o
bituminosa diluida, que permite que estas capas colaboren entre si durante su vida

atil” (Costa et al 2020).

Figura 15

Estado de esfuerzos en la interfaz de la adherencia.

Esfuerzos Cortantes Esfuerzos de Tension

—l Interfaz de

Adherencia

Nota: Esfuerzo cortante producido por el paso de un eje de un neumatico. Fuente: Optimization

of Tack Coat for HMA Placement, Mohammad, et. Al (2012).

Segun la norma espafiola NLT-382 (Norma del Laboratorio del
Transporte), “Para garantizar se establece que los ensayos de adherencia deben
demostrar que la resistencia al esfuerzo cortante supera valores especificos (0,60
MPa para capas de rodadura y 0,40 MPa para otras capas) que validara la

resistencia al cizallamiento” (Sapei & Gonzélez, 2014).
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La adherencia entre capas garantiza el buen desempefio de un paquete

estructural, haciendo que este trabaje monoliticamente.

Figura 16

Distribucién de tensiones en un pavimento

HORMIGON

| BASE DE APOYO

a) b)

Nota: a) bien adherido, b) sin adherir. Fuente: Adaptado de Geosynthetics (2018).

2.2.6.1. Ensayo de traccion indirecta

Roberts et al. (1996) muestra que el estado de las tensiones en la
fibra inferior de la capa asféaltica, también conocida como zona de traccion,
es el objetivo principal de este ensayo de traccion indirecta. Las
caracteristicas de las mezclas bituminosas o la determinacion del fallo
inducido por las tensiones de traccion pueden llevarse a cabo de forma
directa y sencilla utilizando este método. El procedimiento consiste en
aplicar una fuerza de compresién diametral a lo largo de dos generatrices
opuestas a una probeta cilindrica idéntica a la prescrita para el ensayo
Marshall. Es precisamente este esfuerzo de traccion el que provoca el
agotamiento de la probeta y, en ultima instancia, el fallo en el plano

diametral.

“Durante el ensayo, también es posible determinar el

desplazamiento vertical y la deformacién horizontal del didmetro de la
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probeta. Esto s6lo es posible si se dispone de los sistemas necesarios para

las extracciones del pavimento” (Roberts et al., 1996).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Cemento portland: “Combinado con aridos y agua, el cemento Portland es un
aglutinante hidraulico que, como caracteristica principal, es capaz de producir masas
pétreas resistentes y duraderas. Transcurrido un cierto tiempo desde la combinacion de
los ingredientes, la mezcla comenzara a volverse mas rigida. Debido a sus caracteristicas
principales, que incluyen la capacidad de ser moldeado, la resistencia y la durabilidad,
los productos de cemento tienen una amplia gama de aplicaciones en la construccion de

estructuras y obras publicas”. (Sanjuaan Barbudo & Chinchén Yepes, 2014)

Estabilizacion de suelos: De acuerdo a (MTC, 2014) en el contexto del suelo, la
estabilidad se refiere al acto de mejorar las cualidades fisicas del suelo mediante el uso
de un proceso mecéanico y la acumulacion de componentes quimicos, sintéticos y
naturales. El cemento, la cal, el asfalto, la sal y otros elementos son algunos de los agentes
estabilizadores mas conocidos. La estabilizacion del suelo se realiza a menudo en

subrasantes que son insuficientes 0 escasos.

Suelo mejorado o modificado con cemento “Se usa en subrasantes o explanadas
y se define como una mezcla de suelo y una cantidad pequefia de cemento, generalmente
inferior al 2% en peso, afiadida con el fin de mejorar algunas propiedades de los suelos”

(FICEM, 2007).

Suelo-cemento “Se define al suelo-cemento como un material elaborado a partir

de una mezcla de suelos finos y/o granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se
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cura para formar un material endurecido con propiedades mecanicas especificas. El

contenido de cemento en peso suele ser del orden del 3 al 7%” (FICEM, 2007).

Bases tratadas “Son bases granulares a las cuales se les ha adicionado asfalto,
cal o cemento, para darles mayor aporte estructural y disminuir el espesor de la estructura

del pavimento” (MTC, 2014).

Base granular: “estos pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con
inclusion o no de algun tipo de estabilizador o ligante, debidamente aprobados, que se

colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante” (MTC, 2014).

Compactacion: “Es posible minimizar el volumen total de huecos en suelos,
mezclas bituminosas, morteros y hormigones nuevos de cemento Portland mediante una

técnica que puede ser manual o mecanica”. (“Glosario de términos del MTC, 2013).

Resistencia a la compresion: “Se expresa en términos de tension, a menudo en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2), megapascales (MPa), y a veces se escribe
en libras por pulgada cuadrada (psi). Se define como la capacidad de soportar una carga

por unidad de superficie”. (CEMEX Pert).

Curado de suelo-cemento: “Proceso en que la mezcla suelo-cemento,
procurando que éste no pierda la humedad optima de compactacién, en un tiempo de 07
dias alcanza su resistencia minima segun disefio, que debera ser verificada mediante el

ensayo de compresion no confinada”. (Instituto mexicano de cemento y concreto,2008)

Material asfaltico: “Dicho de otro modo, son sustancias negras, solidas o
viscosas, ductiles y que se ablandan con el calor. Estas sustancias incluyen las que

proceden del crudo derivado del petréleo, asi como las que se producen por la destilacion
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destructiva de sustancias que proceden de derivados carbonosos del petrdleo”.

(Construpedia, construmatica.com).

Asfalto diluido: “Cuando el cemento asfaltico se diluye con un disolvente
producido por la destilacion del petréleo, los asfaltos resultantes se denominan asfaltos
fluidificados o diluidos. Estos asfaltos también se denominan CUT-BACKS. Surgieron
para eludir el problema de las altas temperaturas que son necesarias para calentar el betun
con el fin de crear viscosidades adecuadas para una manipulacion sencilla”. (Velazquez,

1960).

Emulsién de imprimante: De acuerdo a (TDM Asfaltos, 2012) Argumenta que
una emulsion de imprimacion es una emulsion que se ha disefiado especificamente con el
fin de imprimar bases granulares antes de colocar la mezcla asfaltica. Proporciona una
formulacién que, desde el punto de vista estructural, permite la penetracion de bases que

han sido estabilizadas y comprimidas.

Impermeabilidad: “La capacidad de un pavimento asféltico para desalentar el
flujo de aire y agua hacia €l o a través de él se denomina resistencia”. (“Glosario de

términos” MTC, 2013).

Temperatura: Tal como menciona Cornejo (2014) es la cantidad fisica a la que
se puede medir la temperatura de una emulsion, y estos valores cambian segun la

imprimacion que se utilice.

Capa bituminosa: Al mismo tiempo, también es posible caracterizarla como una
superficie o capa de rodadura que se compone de aridos pétreos y material bituminoso

(caso de tratamientos superficiales).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Se detallan a continuacion los materiales y técnicas utilizadas en el presente

estudio:
3.1. MATERIALES
3.1.1. Cemento

Para elaborar las probetas de suelo-cemento se ha utilizado un cemento
Portland Tipo | con denominacion “WARI”, el cual cumple lo sefialado en la NTP

334.009: 2023. Especificaciones Técnicas generales para construccion -2013.
3.1.2. Suelo

El suelo a utilizar ser4 proveniente de la cantera Caceres. El suelo se
sometié a pruebas de caracterizacion para garantizar que el suelo cumple los

requerimientos necesarios.
3.1.3. Agua

En el transcurso de la investigacion se aprovechd agua potable
proporcionada por la Empresa de servicio de Saneamiento Béasico de Puno S. A.

del municipio de Puno.
3.1.4. Emulsién de imprimacién Bituprimer

Se uso emulsion asfaltica desarrollada por BITUPER que cumple con la
norma vigente de la Union Europea (UNE-EN 13808) siendo una imprimacion de

alto poder de penetracion.
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3.2.  EQUIPOS

Los equipos utilizados en la actual investigacion fueron las siguientes:

e Tamices para andlisis granulométrico ASTM D422.
e Cuchara de Casagrande ASTM D3418.

e Moldes de Proctor modificado MTC E 1101.

e Pistones de acero maquinado MTC E 1101.

e Varilla compactadora MTC E 1101.

e Cocinaa gas o eléctrica.

e Balanza con aproximacion a 0,01 gr.

e  Termdmetro digital.

e Vernier calibrador digital

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacidn corresponde a cuantitativa. Segun (Borja
Suarez, 2016) La investigacion propone una estructura para evidenciar la realidad
a través de la recoleccién y analisis de datos, los cuales responden a las preguntas
e hipotesis de la investigacion cuantitativa; para la validacion de los datos se
utilizo la medicion numérica, el conteo y la estadistica; siendo el objetivo de la
investigacion tener un patrén de comportamiento a partir de una muestra

seleccionada.
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3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo corresponde a una investigacion de tipo aplicada, Segun Sanchez y
Suarez (2018), es el proceso de produccion de conocimientos técnicos que tienen
una aplicacion muy estrecha a la solucion de un problema concreto, y tambien esta
relacionado con la investigacion fundamental que se basa en conclusiones

tedricas.

3.3.3. Nivel de investigacion

La investigacion corresponde a un nivel explicativo. Segin Borja (2016),
es una investigacion es explicativa porque pretende explicar las causas o0 razones
por las que se produce un determinado fenémeno fisico y/o social. Su finalidad es
ofrecer una explicacion de la circunstancia en que se produce, asi como las razones
de la existencia de una conexion o cruce entre variables. Se analiza la relacion
entre las variables que son dependientes y las que son independientes. De acuerdo
con Herndndez (2014), la presente investigacion se considera transversal debido
a que se concentra en definir el fendmeno mediante la recoleccion de datos en un
solo instante, momento y/o tiempo. Ademas, no tiene interés en el desarrollo

potencial de los fendbmenos.

3.3.4. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un disefio cuasiexperimental; Segin Hernandez
(2014) “esto se debe a que las muestras no se asignaron aleatoriamente a los
grupos, sino que éstos se elaboraron de antemano en funcion de las pruebas y las
unidades de muestreo necesarias. En este disefio cuasiexperimental, esperamos

tener control sobre los grupos ya formados”.
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3.4.

POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Tamafo de la poblacién accesible

Para el célculo referido de material existente en la zona y el total de

material aprovechable se da de la siguiente manera segiin el ANEXO 11:

Area de cantera = 35,862m2

Profundidad neta = 2.10 m

Potencia Bruta = 75,310.20 m3

Top soil = 0.20mx 75,310.20 = 18,827.55 m3

Over = 0.25x75,310.20 = 15,062.04 m3

Potencia neta = 75,310.20 m3 — 18,827.55m3 — 15,062.04 m3

Potencia neta = 51,420.61 m3

En la tabla de frecuencias de ensayos de una base precisada EG-2013
sefala realizar un ensayo cada 2000 m3 para el CBR, tomando esa consideracion

con el calculo del volumen aprovechable, se estima un total de 25 ensayos.

Segun los criterios mencionados, en la presente investigacion por criterio
econdmicos se realizara de 2 calicatas representativas de la poblacion para mayor
confiabilidad. En la investigacion no se encontrd variabilidad del tipo,

propiedades y comportamiento del material del suelo de la cantera Céceres.
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3.4.2.

3.4.3.

Poblacion

Segun Sanchez et al. (2021). define como la totalidad de los sujetos de la
investigacion incluidos en la muestra que se elegira para el analisis y que
presentan caracteristicas recurrentes o cierto grado de particularidad. La
poblacién en la investigacion comprende el grupo de probetas con la
adicion de cemento (base estabilizada) con dichos materiales de la cantera
Céceres, puesto que tenemos escasas fuentes de aprovisionamiento para
las obras de pavimentacion en la carretera Caminaca — Arapa, entre ellos

esta dicha cantera.

Muestra

La clase de técnica utilizada es muestreo no probabilistico del tipo

intencional, a juicio y conveniencia del investigador donde se considerd los

criterios siguientes:

Dado que existe una gran variacién en el tipo, las propiedades y el
comportamiento del suelo, lo que nos permite representar y generalizar
los resultados de la poblacion disponible en general, restringiremos
nuestra investigacién a la muestra de suelos aptos para base de la Cantera
de Céceres.

La economia, la obtencion de una muestra probabilistica exigiria generar
una muestra de gran tamario y realizar un gran nimero de ensayos, ambas

cosas excesivamente caras.
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“El numero de especimenes de prueba, usualmente son tres 0 mas
especimenes y deberdn ser moldeados por cada edad y condiciones de prueba”.

(Norma técnica peruana, 2013)

Por otro lado, segun la norma ASTM Internacional (2016) segun la
preparacion de especimenes, nos indica que la elaboracion de briquetas se debe
elaborar a una cantidad no menor de 3 briquetas ni méas de 5. Por tal motivo, en
este estudio se emplearon 84 probetas (con dosificaciones de cemento) de los
cuales se aplicaron imprimacion asfaltica con emulsion Bituprimer. La Tabla 13

se muestra el nUmero de probetas imprimadas utilizadas.
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Tabla 13

Total de probetas con imprimacion asfaltica.

Tempggatu ra Tasa de Tledrgpo
imprimacion " P ecON curado 0%  25%  3.0%  35%
60 °C 3 3 3 3
65 OC 3* 3** 3*** 3****
1.2 1t/m2 72 hrs
70 °C 3 3 3 3
0.8 3 3 3 3
1.0 3 3 3 3
65 °C 72 hrs
12 3* 3** 3*** 3****
24 3 3 3 3
48 3 3 3 3
65 °C 1.2
72 3* 3** 3*** 3****
Subtotal 21 21 21 21
Total 84
M 84 briquetas de bases estabilizadas
uestra

con cemento

Nota: Elaboracion propia.
*Muestra repetida de 0.00%
**Muestra repetida de 2.50%
***Muestra repetida de 3.00%

****Muestra repetida de 3.50%

En la figura 17 se representa la agrupacion de las muestras formados para

la relacion de esta investigacion.
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Figura 17

Representacion grafica de las probetas

CANTERA CACERES

|
ARAPA - CAMINACA

Con % de

Control
cemento

Suelo

Suelo
2.5%+
emulsién

Suelo
3.0%+
emulsién

Suelo 0.0%
+ emulsion

3.5%+
emulsién

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se realizardn pruebas para caracterizar los materiales que se

encuentran en la cantera.

35. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.5.1. Técnicas

e Observacion

3.5.2. Instrumentos

o Registros Temporales.

o Registros generales.
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3.6. DISENO ESTADISTICO

3.6.1. Prueba de normalidad

Segun Delgado (2004), menciona que la prueba de Shapiro-Wilks y la
prueba de Kolmogorov-Smirnov son dos de los métodos mas eficaces para
determinar si los valores de la variable dependiente de la muestra siguen o no una
distribucion normal. La primera se utiliza para determinar si el tamafio de la
muestra es igual o inferior a treinta, mientras que la segunda se utiliza para
determinar si el tamafio de la muestra es grande o no. En esta investigacion a fin
de ejecutar la prueba estadistica se optd por utilizar el programa IBM SPSS

Statistics.

3.6.2. Prueba de Shapiro-Wilks

“Considera la posibilidad de que los datos de la muestra procedan de una
distribucion desconocida. En consecuencia, queremos utilizar hipotesis
estadisticas para determinar si los datos de la variable dependiente tienen o no una

distribucion aproximadamente normal”. (Gutiérrez y De la Vara, 2012)

Hipotesis estadisticas

Ho: Los datos no son distintos a la distribucién normal.

H1: Los datos con distintos a la distribucién normal.

Regla de decision

Si p-valor <0.05, rechace la hipotesis nula

Si p-valor > 0.05, no rechace la hipétesis nula
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3.6.3. Analisis paramétrico
3.6.3.1. Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson

Quezada (2010) sefiala que este test no evalta la posibilidad de
azar, pero nos ayuda a determinar si las variables estdn o no relacionadas

entre si. Es posible determinar el coeficiente (r) utilizando la ecuacion (1):

nxy) - @xQy)
\/H(ZXD - E02VnEy)2 - T2

T =

Donde:

n: Numero de datos muestrales

x: Valores de x

y: Valores de y

Hernandez et. al (2010), Los autores sefialan que los valores del
coeficiente de correlacion r pueden variar entre -1y 1; también indican que

el significado del valor r es el siguiente

e  +0.90 = “Correlacion muy elevada”.
e +0.75 =“Correlacion elevada”.

e +0.50 =“Correlacion regular”.

o +0.25 =“Correlacion baja”.

e +0.10 =“Correlacion muy baja”.

e +0.00 = “No presenta correlacion”.
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La correlacion positiva se indica con el simbolo (+), mientras que la
correlacion negativa se indica con el signo (-). A efectos de comprobacion de

hipotesis estadisticas:

Hipotesis estadisticas

Ho: p = 0 No existe una correlacion.

H1: p # 0 Existe una correlacion.

Regla de decision

Si p-valor < 0.05, rechace la hipotesis nula

Si p-valor > 0.05, no rechace la hipotesis nula

Entonces, si el p-valor es bajo con respecto al nivel de significancia a =

0.05 = 5%, significa que existe una correlacion entre variables (Triola, 2018).

3.7. AMBITO DE ESTUDIO

La ubicacion geografica del laboratorio utilizado para los ensayos se efectu6 en el
laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos en la Escuela Profesional de Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

Tabla 14

Localizacion del laboratorio de mecanica de suelos.

Localizacion Coordenada UTM
Direccion : Av. Floral N° 1153 Norte : 87250,265.00
Distrito : Puno Este : 390,944.00
Provincia : Puno Altitud : 3,837.00 msnm
Region : Puno

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 18

Ubicacion del laboratorio de mecanica de suelos.

3.8. PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION

Los procedimientos adoptados a lo largo del desarrollo de este estudio se hicieron
a nivel de laboratorio. Esta investigacion describe y analiza los pasos presentados hasta

la obtencion de resultados. Se dieron en 2 etapas:

Primera etapa:

e Recoleccion de suelo de cantera.

e Ensayo de laboratorio.
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Segunda etapa:

e Disefio de base suelo-cemento.
e Ensayo de Imprimacion asféltica.

e Ensayo de adherencia.

3.8.1. Ensayos de campo

El material de suelo fue extraido de la cantera Caceres ubicada en la
progresiva Km 53+800 y a 900 m de la carretera Arapa-Caminaca, el cual es
aprovechada para la construccion de caminos aledafios a la zona, la Tabla 15

indica sobre la ubicacion del banco de material.

Tabla 15

vértices de la cantera de suelo.

VERTICES DE LA DELIMITACION DE LA CANTERA

vertice Lado Distancia Este Norte
A A-B 78.25 385357.03 8308134.48
B B-C 79.80 385428.744  8308165.15
C C-D 82.89 385507.508  8308178.14
D D-E 129.86 385558.23 8308150.75
E E-F 72.67 385526.23 8308035.41
F F-G 105.49 385455.749 8308020.22
G G-A 96.84 3853351.74  83081037.95

Elaboracidn propia. VVéase en ANEXO 11 las coordenadas de los vértices de la cantera Caceres.

En la Tabla 16 detalla los puntos donde fueron extraidos las dos muestras
para caracterizacion del suelo de cantera Céceres. Seguidamente la Figura 19 se

presenta la delimitacion de cantera que se uso para hallar la potencia de la cantera.
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Tabla 16

Puntos de extraccion de calicatas

Coordenadas UTM
Calicata Departamento Provincia  Distrito

Este (x) Norte (y)

M1 Puno Azéangaro  Caminaca 385431.83 8°308,091.53
M2 Puno Azéngaro  Caminaca 385432.16 8°308,073.08

Nota: Se muestra la ubicacion con coordenadas UTM el lugar donde fue extraido el material de
suelo para elaboracion de los cuerpos de prueba. Fuente: Elaboracion propia. Véase en ANEXO

11 las coordenadas de los vértices de la cantera Caceres.

Figura 19

Ubicacion de la Cantera Céaceres.

Nota: La zona marcada achurada con roja es la cantera Caceres. Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1.1. Extraccion del material de suelo

Ubicados en la cantera Caceres se procedio a hacer el muestreo de
suelo para nuestra investigacion, que permitiran determinar los respectivos
datos con las propiedades de suelo. Se baso en los pasos indicados en la
MTC E 105, en donde indica que debe obtenerse muestras representativas

de suelo, segln el tamafio y tipo de muestra requerida para los ensayos.
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Figura 20

Extraccién de material de cantera.

\A5H '_}'

Nota: Lugar muestra la cantera de cerro donde se extrajo el suelo. Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2. Ensayos de laboratorio

El material extraido se realizaron los siguientes ensayos: analisis
granulométrico, humedad natural, limites de consistencia, Proctor modificado y
CBR. para justificar que el material cumple con los requisitos necesarios

sefialados en las EG-2013.

3.8.2.1. Granulometria

Se realizo en laboratorio el ensayo de granulometria de suelos por
tamizado de acuerdo al MTC E-107, para identificar el tamafio de
particulas existentes y de esta manera clasificar el suelo. Estas fueron
representadas mediante una curva en el programa Excel, posteriormente

realizar su respectiva clasificacion utilizando el método AASTHO.
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Figura 21

Anélisis granulométrico del material.

Nota: Elaboracion propia l

Tabla 17

Ensayo de Analisis Granulométrico de M-1.

%

Tamces | SESORET perciuo JRETEND0 ACUMULADD
3" 0.0 0.0 100.0
2" 12.0 0.5 0.5 99.5
11/2" 213.0 9.5 10.1 89.9
1 273.5 12.2 22.3 77.7
3/4" 150.7 6.7 29.0 71.0
1/2" 144.1 6.4 35.5 64.5
3/8" 98.4 4.4 39.9 66.0
N° 4 220.4 9.9 49.7 50.3
N° 8

N° 10 9.8 7.3 57.1 42.9
N° 16 0.0 0.0 57.1 42.9
N° 20 9.0 6.7 63.8 36.2
N° 30

N° 40 12.1 9.0 72.8 27.2
N° 50

N° 80

N° 100 14.5 10.8 83.6 16.4
N° 200 7.9 5.9 89.5 10.5
FONDO 14.1 10.5 100.0 0.0

Nota. Elaboracion propia
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De la Tabla 17 presenta los datos tomados del ensayo de
granulometria del suelo de la cantera Caceres, de acuerdo a ello se tiene la

respuesta de la clasificacion AASHTO pertenece a un suelo A-1-a.

Tabla 18

Especificacion de la gradacion (A).

% Pasante

Tamiz Abertura M-1 Especificacion Cumple
EG-2013

2” 50 mm 99.5 100 100 Si

1” 25 mm 89.9 90 100 Si

3/8” 9.5 mm 66 65 100 Si

N°4 4.75 mm 60.3 30 65 Si
N°10 2.0 mm 42.9 22 52 Si
N°40 425 pm 27.2 15 35 Si
N°200 75 pm 10.5 5 20 Si

Nota. Elaboracion propia

Figura 22

Curva granulométrica que esta en huso granulométrico de gradacion (A)
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Nota: Elaboracion propia
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Tabla 19

Ensayo de Analisis granulométrico de M-2

%

Tamces | JESORCT nerihino JREIENO. AcuMuLA00
3" 0.0 0.0 100.0
2" 10.8 0.5 0.5 99.5
11/2" 203.3 9.1 9.6 90.4
1" 272.5 12.2 21.8 78.2
3/4" 148.3 6.6 28.4 71.6
1/2" 145.2 6.5 34.9 65.1
3/8" 98.6 4.4 39.3 66.7
N° 4 218.4 9.8 49.1 50.9
N° 8

N° 10 10.3 8.0 57.1 42.9
N° 16

N° 20 124 9.7 66.8 33.2
N° 30 0.0 66.8 33.2
N° 40 12.6 9.8 76.6 23.4
N° 50

N° 80

N° 100 12.3 9.6 86.2 13.8
N° 200 6.5 51 91.3 8.7
FONDO 11.2 8.7 100.0 0.0

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 19 presenta los datos tomados del ensayo de
granulometria de la cantera Caceres, de acuerdo a ello se tiene la respuesta

de la clasificacion AASHTO pertenece a un suelo A-1-a.
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Tabla 20

Especificacion de la gradacion (A).

% Pasante

Tamiz Abertura M-2 Especificacion Cumple
EG-2013

27 50 mm 99.5 100 100 Si

17 25 mm 90.4 90 100 Si
3/87  9.5mm 66.7 65 100 Si
N°4 475 mm 50.9 30 65 Si
N°10 2.0 mm 42.9 22 52 Si
N°40 425 pm 23.4 15 35 Si
N°200 75 pum 8.7 5 20 Si

Nota: Elaboracién propia

Figura 23

Curva granulométrica que esta en huso granulométrico de gradacion (A)
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Tabla 21

Resumen de Anélisis Granulométrico.

DESCRIPCION T-01 T-02 PROMEDIO
%Grava > 2”7 1.27 1.40 1.34
%Grava <2” — N°4 60.70 67.80 64.25
%Arena N°4 — N°200 22.20 16.20 19.20
%Finos 9.60 15.90 12.75
TOTAL 100 100 100
AASTHO A-l1-a A-1-a A-1-a

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 21 se observa la composicion de la muestra ademas se
afirma que la gradacion del material cumple con los requerido a la
SECCION 301.A que indica que el material a estabilizar con cemento
portland debe corresponder a los tipos de suelo A-1, A-2, A-5, A-4, A-5,

A6yAT.
3.8.2.2. Humedad natural

El ensayo para determinar la humedad natural, cumpliendo con la
norma MTC E 108, siendo valor importante para el disefio suelo-cemento

de esta investigacion.

Tabla 22

Humedad natural del material

DESCRIPCION T-01 T-02 T-03 PROMEDIO
Humedad natural M1 (%) 5.68 7.59 5.25 6.17
Humedad natural M2 (%) 4.22 7.99 5.57 5.92

Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 22 se tiene los resultados obtenidos de 6.17 %y 5.92%

como porcentaje de humedad natural de suelo de la cantera Caceres

3.8.2.3. Limites de consistencia

Para los este ensayo se siguio los procedimientos del MTC E-111.
Para el limite liquido, el objetivo de la prueba era determinar la cantidad
de agua presente, que luego se indica como porcentaje en proporcion al
peso total del suelo seco. Para el limite pléstico, que es el punto en el que
buscamos que la tierra se rompa al amasarla en barras, buscamos una
humedad méas baja, que nos permita alcanzar la condicién de liquido

quieto.

Figura 24

Ensayo de limites de consistencia.

Nota: Muestras para limites de consistencia ensayadas al horno. Elaboracién propia.
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Tabla 23

Ensayo de limites de consistencia

DESCRIPCION LL LP IP
M1 26 20 6

M2 27 21 6
PROMEDIO 27 21 6

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 23 se observa segun ensayos los limites de consistencia
del material de suelo lo cual indica que tiene un limite liquido de 27%, un
limite plastico de 21% y un indice de plasticidad de 6%. Segun la EG-2013
nos indica que un suelo estabilizado con cemento debe tener el limite
liqguido menor 40 % y un indice de plasticidad (IP) menor 18%; por lo

tanto, estos resultados cumplen con la norma mencionada.

Figura 25

Limite liquido de la muestra M-1.

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

35

30 \\

25 \

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

20

10 25 100

NUMERO DE GOLPES

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 26

Limite liquido de la muestra M-2

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

20

NUMERO DE GOLPES

Nota: Elaboracién propia.

3.8.2.4. Abrasion de los angeles
Para esta prueba se siguid los procedimientos del MTC E-207.

Figura 27

Ensayo de Abrasion de los Angeles.

Nota:EIaboracién propia

107

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Tabla 24

Ensayo de Abrasion los Angeles.

Descripcion  Abrasion los angeles (%)

M1 31.2%
M2 27.4%
Promedio 29.30%

Nota. Elaboracién propia.

Segun la Tabla 24, la muestra ensayada representa un desgaste de
31.2%, por los cual al revisar el manual EG-2013, SECCION 304.A que
el maximo desgaste de material de agregado para soluciones basicas debe
de ser menor a 50% por lo tanto afirmamos que la muestra de la cantera
Céceres satisface con los requerimientos de la normativa para la

estabilizacion con cemento.
3.8.2.5. Ensayo de Proctor modificado

Este ensayo nos otorgd el valor de la maxima densidad seca y
porcentaje de humedad 6ptima, se siguid los procedimientos del MTC E-

115.
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Figura 28

Ensayo de Proctor modificado.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 25

Ensayo de Proctor modificado.

PROCTOR MODIFICADO

DESCRIPCION  M.D.S (gr/cc) 0.C.H (%)
M1 2.162 8.1
M2 2.157 8.0
PROMEDIO 2.159 8.1

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 25 se visualiza el ensayo Proctor de la muestra de la
cantera Céaceres sin cemento dando como resultado M.D.S. seca de 2.162

g/cm3 con una O.C.H. de 8.1 %.
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Figura 29

Curva de compactacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2.6. Ensayo de relacion de soporte CBR

Debido a que es una prueba que se utiliza tipicamente para adquirir
el indice de resistencia del suelo en la subrasante, material de base o
afirmado, se expresa en porcentaje. Siendo la division de la resistencia a
la penetracion que se requiere para un piston que tiene un area de tres
pulgadas, y se expresa en una relacion de la penetracion 0,1 pulgadas en
un suelo entre mil libras por pulgada cuadrada, que es la resistencia a la
penetracion de un patron que es una piedra triturada. Para los este ensayo

se siguio los procedimientos del MTC E-132.
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Figura 30

Ensayo de C.B.R.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 26

Ensayo CBR, compactacion y penetracion.

COMPACTACION CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 55 26 12
Numero de ensayos 1 1 1

No saturado No saturado  No saturado
Contenido de humedad (%) 8.10 8.10 8.20
Densidad seca (%) 2.174 2.05¢ 2.002

Nota. Elaboracién propia.

Los resultados calculados (véase ANEXO 9) al realizar el ensayo

CBR de la cantera Caceres sin cemento para el 95%.
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Tabla 27

CBR al 95% y 100% de carga-penetracion del agregado.

CBR
Descripcion 95% 100%
M-1 31.20 43.80
M-2 31.80 45.50
Promedio 31.50 44.65

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2.7. Diserio de Suelo — Cemento

Material proveniente de la cantera Caceres.

Tabla 28

Cuadro de analisis de resultados de la cantera Caceres

Ensayode  Cantera Especificacio
Normativa  nes>3000 Cumple
laboratorio  Céceres msnm
Granulometria A-1-a MTC E-107 A-1,A-2, ... Si
Limite liquido 27% MTC E-111  40% méx. Si
Indice de 6%  MTCE-111  18% max. Si
plasticidad
Abrasionde  og 3000 MTCE-207  50% max. Si
los angeles
CBR,SIN 416506 MTCE-132  80% min. No
cemento
0,
CBR,25%  go606  MTCE-132  80% min. Si
cemento
0,
CBR, 3.0% 131.8% MTC E-132 80% min. Si
cemento
0,
CBR,35% 145606 MTCE-132  80% min, Si
cemento

Fuente: Elaboracion propia
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Dosificacion de estabilizaciéon de suelo

El manual de carreteras Seccién Suelos y Pavimentos (2014)
recomienda las dosificaciones segun al tipo de suelo. En la presente
investigacion el tipo de suelo segin AASHTO es A-1-a por tanto, se usé

las dosificaciones de 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5% de cemento.

Segn el MTC E 1103 se puede usar el método A este
procedimiento emplea un molde de 101.6 mm (4”) de diametro y 116.4”
(4.5584”) de altura. Siendo este el molde de Proctor modificado. Por tanto,

se tiene una muestra de 3000 gr.

Humedad natural = 6.17%

Humedad Optima = 8.10%

En la investigacion se consideraron porcentajes de cemento de

2.5%, 3.0% y 3.5% para la estabilizar la base con cemento Portland:

Para el disefio Suelo-Cemento de 2.50%

Cantidad de cemento = % de cemento * Peso de suelo

Cantidad de cemento = 0.025 * 3000

cantidad de cemento = 75 gr

H.O — H.N.
Cantidad de agua = —————— * Peso de suelo
100
8.09 — 6.17
Cantidad de agua = o0 * 3000

Cantidad de agua = 241.1gr
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Muestra de suelo (gr) 3000 gr

Cantidad de cemento (gr) : 75gr

Cantidad de agua (gr) © 241.1qr

Para el disefio Suelo-Cemento de 3.00%

Cantidad de cemento = 0.03 * 3000

cantidad de cemento = 90 gr

H.O — H.N.
Cantidad de agua = —————— * Peso de suelo
100
8.12 — 6.17
Cantidad de agua = T * 3000

Cantidad de agua = 241.1gr

Muestra de suelo (gr) ;3000 gr

Cantidad de cemento (gr) : 90 gr

Cantidad de agua (gr) © 2411 ¢r

Para el disefio Suelo-Cemento de 3.5%

Cantidad de cemento = 0.035 * 3000

cantidad de cemento = 105 gr

H.O — H.N.
Cantidad de agua = ————— * Peso de suelo
100
Cantidad d 824~ 017, 3000
= — %
antidad de agua 100
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Cantidad de agua = 241.1gr
Muestra de suelo (gr) 3000 gr
Cantidad de cemento (gr) : 90gr
Cantidad de agua (gr) © 2411 gr
La optima cantidad de agua.

Se usara el molde de Proctor estandar, en el cual en nuestro pais
esta energia esta normalizada para llegar a la méxima densidad seca. Se
considera entonces 25 golpes con un pison de 10 Ib a 5 capas; Por tanto,

se calcul6 para cada porcentaje de cemento la humedad.

Figura 31

Ensayo de compactacién suelo-cemento.

.. |% Grava 1800| Proctor |M.D.S. 2.162  |N° Golpes [N° Capas
Gradacion % Fino Peso total 3000 200l Mod. OCH. a1 25 5
Porcentaje en peso de los materiales

Cemento (%) 25 3.0 35
N° molde 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° capas 5 5 5 5 5 5 5 5 5
P. cemento (gr) 75 75 75 90 90 90 105 105 105
P. grava (gr) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
P. fino (gr) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Ensayo de compactacién
P- Mold. + Mat.| 5665.00 5731.00 5812.00 5797.00 5821.00 5835.00 5728.00 5817.00 5834.00

P. Molde 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00 3654.00
P. Material 2011.00 2077.00 2158.00 2143.00 2167.00 2181.00 2074.00 2163.00 2180.00
Volumen molde|  943.89 943.89 943.89 943.89 943.89 943.89 943.89 943.89 943.89
Densid. Humed] ~ 2.362 3.322 2.308 2.318 2.323 2.323 2.321 2.308 2.331
M.D.S. 2.15 2.15 2.14 2.15 2.15 2.15 2.15 2.14 2.16
Humedades
P. Humedo 609 632 655 658 619 593 610 603 638
P.seco 563 585 606 609 573 549 564 558 590
% de humedad 8.17 8.03 8.09 8.1 8.16 8.01 8.14 8.45 8.14

Fuente: Elaboracion propia. Véase en el ANEXO 9.
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Tabla 29

Resistencia a la compresion de mezclas suelo-cemento.

cemento Carga Edad Resistencia

Descripcion  wari (KN) (dias) f'c=obtenido fc=promedio

(%) (kg/cm?2) (kg/cm2)
P-1 2.5 16.57 7 20.85
P-2 2.5 17.23 7 21.68 20.78
P-3 2.5 16.45 7 20.70
P-4 3.0 22.32 7 28.09
P-5 3.0 21.39 7 26.92 27.87
P-6 3.0 21.97 7 27.65
P-7 3.5 25.46 7 28.09
P-8 3.5 25.68 7 26.92 31.98
P-9 3.5 25.36 7 27.65

Nota: Valores de resistencia a los 7 dias para garantizar la propiedades fisicas y

mecanicas. Fuente: Elaboracién propia. Véase en el ANEXO 9.

Segun la Tabla 29, se observa que el valor promediado de la
resistencia de la probeta 2.5% es de 20.78 kg/cm2, a una dosificacion de
3.0% se alcanza una resistencia de 27.87 kg/cm2 y a una dosificacion de
3.5% una resistencia de 31.98 kg/cm2. Se sabe que una de las bondades
del cemento es incrementar la resistencia del material, segun la normativa
de suelo-cemento que para validar la base es a través de la resistencia,
siendo el valor minimo a los 7 dias de rotura del testigo de 18.35 kg/cm2.
Todas las dosificaciones usadas en la investigacion cumplen con los

requerimientos minimos de resistencia.
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Figura 32

Ensayo de compresion suelo-cemento.

La Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 se observa resultados de
humedecimiento y secado realizados en laboratorio para los porcentajes de

2.5%, 3.0% y 3.5 % de contenido de cemento estabilizado para base.
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Tabla 30

Ensayo de humedecimiento y secado 2.5%

Briqueta Masa Peso Humedad Masa  Perdidas
(2.5% saturada seco (%) después (%)
Cemento) (g r) inicial del
(gr) cepillado
(gr)

Ciclo1 2116.00  2100.00 8.80 2091.00 1.91
Ciclo 2 2098.00 2082.00 8.18 2076.00 1.77
Ciclo 3 2080.00  2064.00 8.91 2061.00 1.62
Ciclo 4 2062.00 2046.00 8.29 2046.00 1.48
Ciclo 5 2044.00  2028.00 9.11 2031.00 1.33
Ciclo 6 2026.00 2010.00 8.08 2016.00 1.18
Ciclo 7 2008.00  1992.00 9.01 2001.00 1.03
Ciclo 8 1990.00 1974.00 7.77 1986.00 0.87
Ciclo 9 1972.00  1956.00 7.67 1971.00 0.72
Ciclo10  1954.00 1938.00 7.57 1956.00 0.56
Ciclo11  1936.00 1920.00 7.46 1941.00 0.40

Ciclo12  1918.00 1902.00 7.36 1926.00 0.23
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31

Ensayo de humedecimiento y secado 3.0%

Briqueta Masa Peso Humedad Masa Briqueta
(3.0% saturada seco (%) después  (2.5%
cemento)  (gr) inicial del cemento)
(gn) cepillado
(gr)

Ciclo 1 2004.00 1987.00 8.80 1979.00 1.88
Ciclo 2 1986.00 1969.00 8.18 1964.00 1.73
Ciclo 3 1968.00 1951.00 8.91 1949.00 1.58
Ciclo 4 1950.00 1933.00 8.29 1934.00 1.43
Ciclo 5 1932.00 1915.00 9.11 1919.00 1.27
Ciclo 6 1914.00 1897.00 8.08 1904.00 111
Ciclo 7 1896.00 1879.00 9.01 1889.00 0.95
Ciclo 8 1878.00 1861.00 7.77 1874.00 0.78
Ciclo 9 1860.00 1843.00 7.67 1859.00 0.62
Ciclo10  1842.00 1825.00 7.57 1844.00 0.45
Ciclo11  1824.00 1807.00 7.46 1829.00 0.27

Ciclo12  1806.00 1789.00 7.36 1814.00 0.10
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32

Ensayo Humedecimiento y secado 3.5%

Briqueta Masa Peso Humedad Masa
(3.5% saturada seco (%) después  Perdidas
cemento) (gr) inicial del (%)
8gr) cepillado
(gr)

Ciclo 1 2040.00 1987.00 8.80 1979.00 1.88
Ciclo 2 2022.00  1969.00 8.18 1964.00 1.73
Ciclo 3 2004.00  1951.00 8.91 1949.00 1.58
Ciclo 4 1986.00 1933.00 8.29 1934.00 1.43
Ciclo5 1968.00 1915.00 9.11 1919.00 1.27
Ciclo 6 1950.00 1897.00 8.08 1904.00 111
Ciclo 7 1932.00 1879.00 9.01 1889.00 0.95
Ciclo 8 1914.00 1861.00 7.77 1874.00 0.78
Ciclo 9 1896.00  1843.00 7.67 1859.00 0.62
Ciclo10  1878.00 1825.00 7.57 1844.00 0.45
Ciclo1l1  1860.00 1807.00 7.46 1829.00 0.27
Ciclo12  1842.00 1789.00 7.36 1814.00 0.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33

Pérdida de peso de cantera Caceres

% cemento 2.5% 3.0% 3.5%

desgaste 13.09%  12.17% 11.67%

Fuente: Elaboracion propia. Véase en el ANEXO 9.

De la tabla 33 cumple con las especificaciones de pérdida de peso
compactada al estar sometido al ensayo de durabilidad siendo para el tipo
de A-1 como perdida méxima de 14%. Segln los resultados con esos
porcentajes de cemento cumple los requerimientos como base estabilizada

con cemento portland.
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Figura 33

Ensayo de humedecimiento-secado

o
s

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2.8. Metodologia de moldeo suelo-cemento

Moldeo de las probetas mediante compactacién del suelo-cemento,

segun dosificaciones indica en el disefio realizado anteriormente.

e Muestreo de material de la cantera Caceres se hizo la separacion de
material en agregado fino (pasante de la malla N° 4) y grueso
(retenido en la malla 3/4”) con porcentajes de 60 % y 40%
respectivamente. Se separo en bolsas herméticas de 3.0kg para el

correcto uso de la humedad de compactacion.
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Figura 34

Fraccion de material fino y grueso.

18 oct 2023 4:26:53 p. m.
MOLDEO DE PROBETAS SUELO - CEMENTO

Nota: Elaboracién propia.

e Se procedio a realizar una mezcla homogénea de los agregados,

cemento y agua segun disefio.

Figura 35

Mezclado de suelo-cemento de 3kg puestas en bolsas herméticas.

Nota: Elaboracién propia
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e Serealizo el moldeado de probetas a 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5% de
contenido de cemento, ejecutando la compactacion siguiente el

procedimiento del ensayo Proctor modificado.

Figura 36

Compactacion de suelo-cemento.

Nota: Elaboracion propia.

e Serealizo la extraccion de la probeta suelo-cemento.
e Se obtuvo la probeta con su hendidura con el objetivo de realizar

la imprimacion asfaltica en dicha parte de la hendidura.
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Figura 37

Cuerpos de prueba con hendiduras en su cara.

e  Finalmente se hizo el curado de probetas durante 7 dias para
garantizar la calidad de la conformacion y la resistencia minima
requerida segun disefio y evitar contracciones por accion del

cemento.

3.8.2.9. Metodologia de imprimacion asfaltica

Luego del curado de las probetas se procedio a la aplicacion de la
imprimacion asfaltica sobre los moldes, teniendo en cuenta las
especificaciones de control de calidad en este caso de la limpieza del area
de la hendidura a imprimar, no teniendo ninguna particula fina suelta. En

esta investigacion se aplicé el material asfaltico considerado los siguiente:

e Temperatura de 60 °C, 65 Y 70°C: Este procedimiento se llevo
con el calentamiento del material de imprimacién emulsién

Bituprimer hasta la temperatura de 60 °C, 65 Y 70°C usando una
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cocina convencional, recipiente metalico, bandeja para el
recipiente y un termémetro digital para su control respectivo.

e  Tasas de aplicacion de 0.8 I1t/m2, 1.0 It/m2 y 1,2 It/m2. Se calentd
la emulsion Bituprimer a las temperaturas indicadas y se procedio
a colocar el material asfaltico con ayuda de un inyectable
termorresistente con graduacion con medidas de ml con la
cantidad calculada para dicha area de aplicacion, se aprecia el
calculo en el ANEXO 4.

e Curado de imprimacion: Luego de la aplicacién de la
imprimacion asféltica, estos deben de tener un tiempo de curado
en el cual el residuo asfaltico logre un indice de penetracion en
dicho periodo siendo esos de 24, 48 y 72 hrs.

e Después del tiempo de curados mencionados anteriormente de
este proceso se procedid correspondiente a cada probeta para su
verificacion, se tuvo que realizar un corte longitudinal de la
seccidn siendo a la mitad de la probeta mediante el uso del equipo
de traccion indirecta y la prensa del laboratorio de mecanica de

suelos.
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Figura 38

Cuerpos de prueba con emulsién Bituprimer.

Nota: elaboracién propia

e Finalmente se realiz6 la verificacion y medicion del indice de
penetracién alcanzado en cada probeta suelo-cemento, mediante
el uso de un vernier digital. Se tomaron 3 medidas en el largo del

corte longitudinal.

Figura 39

Medicidn del indice de penetracion.

Nota: Elaboracién propia
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3.8.2.10.Metodologia de ensayo de Adherencia

e Se moldeo la probeta suelo-cemento en moldes Proctor
modificado.

e Posteriormente se imprimo los 3 moldes que contienen las
probetas.

e  Se hizo el curado de la emulsién por 72 hrs.

e Se hizo la verificacion de indices de penetracion alcanzados

e Escoger correctamente los materiales a emplear: aridos (piedra

chancada o agregados de rio)

Figura 40

Seleccién de material arido

Nota: Elaboracién propia
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e Se procedio a la colocacion de capa otta Seal

Figura 41

Colocacion de piedra chancada

Nota: elaboracion propia.

e Se procedio a la compactacion de la capa bituminosa para

adherirla a la base suelo-cemento.

Figura 42

Compactacion de capa Otta Seal

L raE

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 43

Probeta con capa otta seal

Nota: Elaboracion propia.

e Serealizo el ensayo de traccion indirecta para ver la resistencia de

la adherencia entre capas (bituminosa y la base estabilizada).

Figura 44

Ensayo de resistencia al corte entre dos capas.

Nota: Elaboracién propia.

129

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



\l

QWi NACIONAL DEL ALTIPLANO
—~ ¢ Repositorio Institucional

. UNIVERSIDAD

Figura 45

Probeta despueés del someter a carga a la capa bituminosa

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPRIMACION ASFALTICA

Los resultados de indice de penetracidn con el uso de la emulsion Bituprimer en
una imprimacion asfaltica sobre una base estabilizada con cemento, se elaboré probetas
suelo- cemento a 0.0 % patron y con disefios de 2.5%, 3.0% y 3.5% de cemento Portland
sobre las cuales se aplicaron ensayos de imprimacién asfaltica. Esto se reflejan en los
resultados de los objetivos especificos que llegaran a establecer las conclusiones del

objetivo general.

4.2.  INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CEMENTO EN EL INDICE DE

PENETRACION

Los resultados de la prueba de imprimacion asfaltica, con el objetivo de evaluar
la influencia del contenido de cemento de la base estabilizada en el indice de penetracion
se visualizan la Tabla 34. Para la muestra patron, con una dosificacion de 0.00% de
cemento se obtuvo un indice de penetracion de 7.58 mm. Sin embargo, al adicionar un
3.5% de cemento el valor se redujo en un indice de penetracion de 1.98 mm. Los
resultados demuestran que los valores de indice de penetracion son susceptibles a

disminucion al adicionar mayor porcentaje de contenido de cemento al disefio de la base.
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Tabla 34

Indice de penetracion a 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5% de cemento.

N° Penetracion Penetraciéon  Penetracidon  Penetracion
de lectura a 0.0% de a 2.5% de a 3.0% de a 3.5% de
cemento cemento cemento cemento
1 7.42 6.33 4.23 1.98
2 7.56 6.45 4.23 1.97
3 7.45 6.33 4.23 2.28
4 7.58 6.39 4.28 1.85
5 7.46 6.39 4.32 1.84
6 7.86 6.45 4.32 1.79
7 7.55 6.43 4.15 2.12
8 7.55 6.45 4.1 1.99
9 7.76 6.51 4.1 1.96
Promedio 7.58 6.41 4.22 1.98

Nota: Estos resultados son promedios de registros de indices de penetracion (Véase en el ANEXO 9).

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Figura 46 se presenta los indices alcanzados al aumentar el

contenido de porcentaje de disefio de suelo-cemento de la base estabilizada

Figura 46

Resultados promedio en funcion al % contenido de cemento.

Indice de penetracion VS contenido de Cemento
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 47

indice de penetracion VS % de cemento.

Indice de Penetracion vs % de Cemento
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Nota: la imprimacion asfaltica se aplicé a tasa de aplicacion de 1.2It/m2, temperatura de 65 °C y 72 horas

de curado. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 47 se muestra la curva tendencia de la profundidad de penetracion en
relacion al porcentaje de contenido de cemento usado en el disefio de la base suelo-
cemento, para las dosificaciones de disefio suelo cemento de 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5%
deduciendo que tienen una relacion inversamente proporcional; donde se alcanzd un
indice de penetracidn 6ptimo de 6.41 mm respecto al 2.5% de cemento y el valor minimo
registrado es de 1.98 mm a una dosificacion de 3.5% de cemento. Ademas, en funcién a

dichas variables se representa en la curva de la ecuacion con el R?:

y =1.1118x2 + 2.2695x + 7.5848 ......... (a)

La ecuacion (a) descrita servira para establecer el indice de penetracion de

imprimacion asfaltica en funcion a la variable el % de contenido de cemento.
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4.3. INFLUENCIA DE LOS REQUERIMIENTOS PARA APLICACION

De los resultados para investigar la influencia de los requerimientos de aplicacion
de emulsion Bituprimer con el indice de penetracion se efectué ensayos donde se
manipulo el material asfaltico en su temperatura, tasa de aplicacion y tiempo de rotura, el
cual se aplico el ensayo normalizado de imprimacion asfaltica en probetas elaboradas con
estabilizaciones de 2.5%,3.0% y 3.5 % de cemento Portland. De los cuales se extrajeron

los siguientes resultados:
4.3.1. Indice de penetracion con relacion a la temperatura de aplicacion

De los resultados de relacionar el indice de penetracion con relacion la
temperatura de aplicacion de la emulsion Bituprimer se determinaron con tres
temperaturas las cuales son 60° C, 65° C y 70° C; imprimados a 1.2 Itm/m2 de
tasa de aplicacion y tomados el registro a 72 hrs. La imprimacion asfaltica se
realiz6 en probetas suelo-cemento con disefio de 2.5%, 3.0% y 3.5 % de

dosificacion, el resultado se indica las Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37.
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Tabla 35

indices de penetracion en funcion a la temperatura (mm).

Nro. Temperatura (°C)
Lectura 60°C 65°C 70°C
1 5.27 6.37 4.11
2 5.22 6.37 4.12
3 5.22 6.42 4.15
4 5.15 6.42 4.16
5 5.21 6.42 4.18
6 5.21 6.37 4.18
7 5.23 6.51 4.16
8 5.25 6.42 4.11
9 5.27 6.42 4.11
Promedio 5.23 6.41 4.14

Nota: Los cuerpos de prueba fueron disefiados a 2.5% de cemento,

imprimado a 1.2 It/m2 y curado a 72 hrs. Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 36

indices de penetracion (mm) en funcién a la temperatura.

Nro. Temperatura (°C)
Lectura 60°C 65°C 70°C
1 3.65 4.22 3.43
2 3.65 4.25 3.39
3 3.68 4.25 3.37
4 3.81 4.15 3.45
5 3.83 4.18 3.44
6 3.83 4.16 3.42
7 3.86 4.23 3.52
8 3.86 4.23 3.48
9 3.89 4.27 3.51
Promedio 3.78 4.22 3.45

Nota: Los cuerpos de prueba fueron disefiados a 3.0% de cemento,
imprimado a 1.2 It/m2 y curado a 72 hrs. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 37

indices de penetracion (mm) en funcién a la temperatura

Nro. Temperatura (°C)
Lectura 60°C 65°C 70°C
1 1.23 2.15 1.62
2 1.27 2.1 1.74
3 1.22 2.15 1.74
4 131 1.85 1.58
5 1.27 1.87 1.58
6 1.17 1.78 1.74
7 1.17 1.95 1.67
8 1.14 1.95 1.658
9 1.17 1.99 1.66
Promedio 1.22 1.98 1.67

Nota: Los cuerpos de prueba fueron disefiados a 3.5% de cemento, imprimado a 1.2 [t/m2 y

curado a 72 hrs. Fuente: Elaboracion propia

Se considero los valores de temperaturas de 60° C, 65° C y 70° C puesto
que de acuerdo al MTC (2013) SECCION 401 Imprimacion Asfaltica, establece
limites de temperatura para el material bituminoso para llegar a su maxima
viscosidad cinematica debe comprender entre temperaturas de min. 30 °C y max.

70°C. Cumpliendo con las especificaciones técnicas de estos lineamientos.
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Figura 48

indice de penetracion VS % temperatura de aplicacion.

Indice de penetracion vs temperatura de aplicacion
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Nota: los cuerpos de prueba fueron elaborados a 2.5%, 3.0 % y 3.5% de contenido de cemento

a 1.2 It/m2 de tasa de imprimacion y 72 hrs de curado. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 48 muestra la diferencia de resultados que forma la curva del
indice de penetracion en relacion a la temperatura de imprimacion, para las
dosificaciones de disefio suelo-cemento de 2.5%, 3.0% y 3.5%. Demostrando asi
que la linea de regresion lineal de 2.5% esta por encima de las curvas suelo
cemento. Por tanto, respaldando la afirmacién del % contenido de cemento con

relacion al indice de penetracion.

De la Figura 51 las probetas se indica que las probetas con disefio suelo
cemento de 2.5% de cemento a temperaturas de 60°C, 65°C y 70°C alcanzaron
los mejores resultados con profundidades de 5.23 mm, 6.41 mm y 4.14 mm

respectivamente. Por ende, a mayor temperatura va alcanzando mejores
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resultados. Por otro lado, se tiene que a una temperatura de 70°C en todos los
casos de disefio disminuye el alcance del indice de penetracion, puesto que en la
ejecucion del presente trabajo se evidencio que al sobrepasar esta temperatura de
70°C entro en un proceso de ebullicién provocando el acelerado proceso de curado
y no dejando que desarrolle de manera idénea. Lo mismo con los resultados de
probetas con disefio suelo cemento de 3.0% y 3.5% de cemento a temperaturas de
60°C, 65°C y 70°C respectivamente presentan la misma concordancia de

resultados.

Por otra parte, de los resultados hallados se establecio la relacion que existe
entre el indice de penetracién de imprimacion asfaltica y la temperatura de
aplicacion, a través de las ecuaciones con el R? para cada porcentaje de contenido

de cemento:

y =-0.0334x2 + 4.383x - 140.61 (2.5% de cemento)..... (a)

y =-0.0314x2 + 4.131x - 133.24 (3.0% de cemento)..... (b)

y =-0.0214x2 + 2.827x + 91.36 (3.5% de cemento)..... (b)

Las ecuaciones (a), (b) y (c) descritas serviran para determinar el indice de
penetracion de imprimacion asfaltica en funcion a la variable la temperatura de

imprimacion asféltica.
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4.3.2. Indice de penetracion con relacion a la tasa de aplicacion

De los resultados de relacionar el indice de penetracion con relacion la tasa
de aplicacion de la emulsion Bituprimer se determinaron con tres tasas las cuales
son 0.81t/m2, 1.0lt/m2 y 1.21t/m2; imprimados a 65°C de temperatura y tomados
el registro a 72 hrs. La imprimacion asfaltica se realizé en probetas suelo-cemento
con disefio de 2.5%, 3.0% y 3.5 % de dosificacion, el resultado se indica la Tabla

38, Tabla 39 y Tabla 40.

Tabla 38

indices de penetracion (mm) en funcion a la tasa de aplicacion.

Nro. Tasa de imprimacion (It/mz2)
Lectura  08lym2  1.0l/m2 1.2 It/m2
1 4.61 5.27 6.37
2 4.62 5.22 6.37
3 4.62 5.22 6.42
4 4.48 5.25 6.42
5 4.51 5.25 6.42
6 4.51 5.32 6.37
7 4.55 5.29 6.51
8 4.56 5.25 6.42
9 4.55 5.33 6.42
Promedio 4.56 5.27 6.41

Nota: Los cuerpos de prueba fueron elaborados a 2.5% de cemento,

imprimado a 65° C curado a 72 hrs. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 39

indices de penetracion (mm) en funcion a la tasa de aplicacion.

Nro. Tasa de imprimacion (It/mz2)
Lectura  oglym2  101/m2  121t/m2
1 2.98 351 4.31
2 2.98 3.52 4.25
3 3.12 3.52 4.3
4 3.12 3.62 4.15
5 3.12 3.65 4.18
6 3.14 3.65 4.18
7 3.05 3.55 4.12
8 3.02 3.55 4.2
9 351 3.64 4.25
Promedio 3.12 3.58 4.22

Nota: Los cuerpos de prueba fueron elaborados a 3.0% de cemento, imprimado a 65° C curado a

72 hrs. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 40

indices de penetracion (mm) en funcion a la tasa de aplicacion.

Nro. Tasa de imprimacion (It/mz2)
Lectura  gglym2  1.01t/m2 1.2 1t/m2
1 1.23 1.48 65
2 1.27 151 2.15
3 1.22 151 2.1
4 1.31 1.39 2.15
5 1.27 1.35 1.85
6 1.17 1.32 1.87
7 1.17 1.67 1.78
8 1.14 1.658 1.95
9 1.17 1.66 1.95
Promedio 1.22 1.51 1.98

Nota: Los cuerpos de prueba fueron elaborados a 3.5% de cemento, imprimado a 65° C curado a

72 hrs. Fuente: Elaboracion propia.
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Se considero los valores de tasa de aplicacion de 0.8It/m2, 1.0lt/m2 y
1.2It/m2 puesto que de acuerdo al MTC (2013) SECCION 401 Imprimacion
Asfaltica, establece que el régimen de cantidad debe comprender entre 0.7 a 1.5
It/m2 que dependera de como se encuentre la temperatura de la superficie de la

base. Cumpliendo con las especificaciones técnicas de estos lineamientos.

Figura 49

indice de penetracion VS % tasa de aplicacion

Indice de penetracion vs Tasa de aplicacion

7 |y =5.375%2- 6.125x + 6.02 [— 6t
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P2 [y =2.25%2-1.75x + 3.08
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Penetracion del residuo (mm)
.

y=225x%-26x+1.86
21

0.6 1.2 1.4 1.6
Tasa de apliacacion(lt/m2)
A 2.5% cemento € 3.0% cemento
® 3.5%cemento 0 eeeeeese Polinémica (2.5% cemento)

Polindmica (3.0% cemento) «=««««++ Polindmica (3.5% cemento)

Nota: Los cuerpos de prueba fueron elaborados a 2.5%, 3.0 %, 3.5% de contenido de cemento a

65°C de temperatura y 72 hrs de curado. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 49 se muestra la diferencia de los resultados que forman la curva
de la profundidad de penetracion en relacién a la tasa de aplicacion de
imprimacion asféaltica, para dosificaciones de disefio suelo cemento 2.5%, 3.0% y
3.5%. Demostrando asi que la linea de regresion lineal de 2.5% de dosificacién de
cemento se encuentra por encima de la curva de regresion lineal de 3.0% y 3.5%

de dosificacién de cemento.
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De los registros de las probetas con disefio suelo cemento de 2.5% de
cemento a tasas de imprimacion de 0.8 It/m2, 1.0 It/m2 y 1.2 It/m2 alcanzaron
profundidades de 4.56 mm, 5.27 mm y 6.41 mm respectivamente. Afirmando esto
con las curvas de dosificaciones de 3.0% y 3.5% que a mayor tasa de imprimacion
va alcanzando mejores resultados. Se tiene entonces que a una tasa de 1.2 I1t/m2

de imprimacién asfaltica de emulsién Bituprimer alcanzé mejores resultados.

Por otra parte, del grafico se determind la relacion que existe entre el indice
de penetracion de imprimacién asféltica y la tasa de imprimacion mediante las

igualdades con el R? para cada caso:
y =3.75x2 - 6.3x + 5.33 (2.5% de cemento) ....... (a)
y =0.5x+2.01 (3.0% de cemento)........ (b)
y =3.75x2 - 6.3x + 5.33 (2.5% de cemento) ....... (©)

Las ecuaciones (a) y (b) descritas servirdn para determinar el indice de
penetracion de imprimacion asfaltica en funcion de la variable tasa de

imprimacion asféltica.
4.3.3. Indice de penetracion con relacion al tiempo de curado

De los resultados de relacionar el indice de penetracién con relacion con
el tiempo de curado de la emulsion Bituprimer se determinaron con tres tiempos
de registro de resultados, las cuales son 24 hrs, 48 hrsy 72 hrs; imprimados a 65°C
de temperaturay 1.2 It/m2 de tasa. La imprimacion asfaltica se realiz6 en probetas
suelo-cemento con disefio de 2.5%, 3.0% y 3.5 % de dosificacion, el resultado se

indica las Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43.
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Tabla 41

indices de penetracion (mm) en funcion al tiempo de curado.

Nro. Tiempo de curado (hrs)
Lectura 24 hrs 48 hrs 72 hrs
1 4.31 5.12 6.37
2 4.25 5.05 6.37
3 4.3 5.1 6.42
4 4.15 5.07 6.42
5 4.18 5.07 6.42
6 4.18 5.12 6.37
7 4.29 5.11 6.51
8 4.29 5.11 6.42
9 4.27 5.11 6.42
Promedio 4.25 5.10 6.41

Nota: Los cuerpos de prueba son de 2.5% de cemento, imprimado a 1.2 It/m2 y temperatura de

65°C. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42

indices de penetracion (mm) en funcion al tiempo de curado.

Nro. Tiempo de curado (hrs)
Lectura 24 hrs 48 hrs 72 hrs
1 2.98 3.99 4.31
2 2.98 3.85 4.25
3 3.06 3.85 4.3
4 3.11 3.81 4.15
5 3.11 3.88 4.18
6 3.06 3.83 4.18
7 3.05 3.86 4.12
8 3.02 3.86 4.2
9 3.51 3.89 4.25
Promedio 3.10 3.87 4.22

Nota: Los cuerpos de prueba son de 3.0% de cemento, imprimado a

1.2 It/m2 y temperatura de 65°C. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43

indices de penetracion (mm) en funcion al tiempo de curado.

Nro. Tiempo de curado (hrs)
Lectura 24 hrs 48 hrs 72 hrs
1 1.48 1.62 2.15
2 151 1.63 2.1
3 151 1.63 2.15
4 1.39 1.69 1.85
5 1.35 1.75 1.87
6 1.39 1.75 1.78
7 1.67 1.67 1.95
8 1.69 1.65 1.95
9 1.66 1.65 1.99
Promedio 1.52 1.67 1.98

Nota: Los cuerpos de prueba son de 3.5% de cemento, imprimado a 1.2 It/m2 y temperatura de

65°C. Fuente: Elaboracion propia.

Se considero los valores del tiempo de curado de 25 hrs, 48 hrs'y 72 hrs
puesto que de acuerdo al MTC (2013) SECCION 401 Imprimacion Asfaltica,
establece que debe estar libre de trafico durante el periodo de curado por un
periodo de 24 hrs y si el clima es frio o si el material de imprimacion no ha
penetrado completamente en la superficie de la base, un periodo mas largo de
tiempo serd necesario. Cumpliendo con las especificaciones técnicas de estos

lineamientos.
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Figura 50

indice de penetracion VS % tiempo de curado.

Indice de penetracion vs Tiempo de curado
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Nota: Los cuerpos de prueba son con disefios de 2.5%, 3.0 % y 3.5% de contenido de cemento a

1.2 It/m2 de tasa de imprimacion y 65° C de temperatura. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 50 muestra la diferencia de resultados que forman la curva de
indice de penetracion en relacién al tiempo de curado de la imprimacion asféltica,

para las dosificaciones de disefio suelo cemento 2.5%, 3.0% y 3.5%.

De lo observado se indica que las probetas con disefio suelo cemento de
2.5% de cemento a tasas de imprimacion de 24 hrs, 48 hrs y 72hrs alcanzaron
profundidades de 4.25 mm, 5.10 mm y 6.41 mm respectivamente. Observando
que a mayor tiempo de curado va desarrolldndose mejor el material asfaltico. Lo
mismo con los resultados de probetas con disefio suelo cemento de 3.0% y 3.5 %.
Por ende, a un tiempo de curado de 72 hrs de la imprimacion asfaltica con

emulsion Bituprimer alcanzamos un resultado optimo.
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Por otra parte, del grafico se determing la relacion que existe entre el indice
de penetracion de la imprimacion asféltica y el tiempo de curado mediante las

igualdades con el R? para cada caso:
y =0.0217x + 1.6 (2.5% de cemento) ...... (a)
y = 0.0215x + 1.08 (3.0% de cemento)....(b)
y =0.0215x + 1.08 (3.0% de cemento)....(b)

Las ecuaciones (a), (b) y (c) descritas serviran para determinar el indice de
penetracion de imprimacion asfaltica en funcién de la variable de tiempo de

curado.
4.4, INFLUENCIA CON LA ADHERENCIA

Para demostrar la relacion del indice de penetracion y su relacion con la
adherencia con una capa bituminosa se hizo la prueba de traccion indirecta que mide la
resistencia al corte en la interfaz ligada. Se hicieron los ensayos en 3 muestras con

dosificaciones de 1.2 It/m2, a temperaturas de 65°C.

Tabla 44

indices de penetracion vs resistencia al corte.

Nro de Dosificacion Indice de Resistencia
Lectura penetracion al corte
(lVm2) (mm) (kg)
1 1.2 2.58 71.38
2 1.2 2.84 96.37
3 1.2 3.26 145.36
Promedio 1.2 2.89 104.37

Nota: Imprimacion aplicada a 65°C y 72 hrs de curado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51

indice de penetracion VS % adherencia.

Penetracion vs adherencia
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Nota: Estos cuerpos de prueba fueron elaborados a una tasa de aplicacion de 1.21tm/2,
temperatura de 65°C y curado de 72hrs. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 51 muestra la relacion directamente proporcional que se tiene entre el
indice de penetracion y la adherencia. Con resultados de 3.17 mm de profundidad
alcanzamos mayor resistencia al corte entre las capas de base estabilizada con cemento y
la capa bituminosa. Esto resultados van segun las condiciones de como se alcanzaron

resultados 6ptimos de indices de penetracion en los anteriores objetivos desarrollados.
45. CONTRASTE DE HIPOTESIS
45.1. Influencia del porcentaje de contenido de cemento

Se evalud la siguiente variable y se validd la hipotesis mediante la recogida
de datos estadisticos de indices de penetracion con diferentes dosificaciones de
cemento (disefio suelo-cemento) 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5% para la elaboracion de

las probetas de suelo-cemento.
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45.1.1. Prueba de normalidad

El uso de programa SPSS permitio verificar la normalidad de los
datos de los indices de penetracion en funcion al % de contenido de
cemento segun detalla la Tabla 48, utilizando el test de Kolmogorov —

Smirnov, el més adecuado para muestra igual o mayores a 30.

Prueba estadistica

Kolmogorov — Smirnov (para muestras n > 30)

Tabla 45

Estadistico de la variable % de contenido de cemento.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

84 Cuantitativo Razén Shapiro - Wilk

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis estadisticas

H,: Si existe distribucion normal de los datos

H: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipdtesis nula.
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Tabla 46

Prueba de normalidad dé % contenido de cemento

% contenido Shapiro-Wilk

decemento  popadistico gl Sig. (p-valor) Decision
CP-0.0% 0.871 21 0.298* Distribucién normal
CP-2.5% 0.996 21 0.878" Distribucion normal
CP-3.0% 1.000 21 1.000* Distribucién normal
CP-3.5% 1.000 21 1.000* Distribucion normal

Nota: CP=Cuerpo de prueba. Los datos de resultados del ensayo de laboratorio (Véase en
el ANEXO 02). Fuente: Extraido del Programa IBM-SPSS. *p-valor >0.05

Interpretacion y decision

e Probetas con 0.0% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).
e Probetas con 2.5% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05).
e Probetas con 3.0% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).
e Probetas con 3.5% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

Conclusion

La significancia de los datos de la variable porcentaje de cemento
de 0.0%, 2.5%, 3.0% y 3.5% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y
se acepta H,, por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un

nivel de significancia de 5%.

Se determing la existencia de datos es Paramétrico, por tanto, para
la prueba estadistica se utiliz la técnica de Pearson
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45.1.2. Correlaciéon

Mediante la utilizacion del programa estadistico conocido como
SPSS, se utilizo la prueba de correlacionar para validar el grado de

vinculacion que existe entre las variables.

H,: Hipdtesis nula: El porcentaje de contenido de cemento no disminuye

el indice de penetracion.

H,: Hipotesis alterna: El porcentaje de contenido de cemento si

disminuye el indice de penetracion.

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipotesis nula.

Tabla 47

Correlacion del % de contenido de cemento y el indice de penetracion.

N re Sig. (p-valor) Decision

84 -0.988 0.001* Se rechaza H,,

Nota: Los datos de resultados de laboratorio (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido
del Programa IBM-SPSS.

r®: Correlacion de Pearson.

x*: P-valor<0.05
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Interpretacion y decision

De la tabla 50 considerando la regla de decision el p- valor se
calcula que es menor a 5.00% (0.05) se rechazara la hipotesis nula puesto

el nivel significancia (sig.) se da de la siguiente manera:

0.001 <0.05

Entonces se acepta la hipotesis alternativa

Conclusion

Segun el anélisis el porcentaje de contenido de cemento disminuye

el indice de penetracion de forma inversa con una intensidad alta de -0.998.

4.5.2. Influencia con la temperatura de aplicacion

Para la obtencién de resultados de este objetivo se relaciond el indice de

penetracion con la temperatura de aplicacion de emulsion Bituprimer.

45.2.1. Prueba de normalidad

El uso de Programa SPSS permitio verificar la normalidad de los
datos de indice de penetracion en funcion a la temperatura de aplicacion
segun detalla la Tabla 51, utilizando la prueba de Kolmogorov — Smirnov,

es mas adecuado para muestra igual o mayor a 30.

Prueba estadistica

Kolmogorov — Smirnov (para muestras n > 30)
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Tabla 48

Estadistico de la variable temperatura de aplicacion.

Muestra Tipo de Escala Estadistico
variable
36 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis estadisticas

H,: Si existe distribucion normal de los datos

H: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipotesis nula.

Si P-valor > 0.05, no rechace la hipétesis nula.

Tabla 49

Prueba de normalidad de datos de temperatura de aplicacion.

%o contenido Shapiro-Wilk Decision

de cemento “Eqiadistico gl Sig. (p-valor)
CP-0.0% 0.871 9 0.298* Distribucion normal
CP-2.5% 0.996 9 0.878* Distribucion normal
CP-3.0% 1.000 9 1.000* Distribucion normal
CP-3.5% 1.000 9 1.000* Distribucion normal

Nota: CP=Cuerpo de prueba. Los datos son en funcién a la temperatura de 60°C, 65°C
y70°C (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido del Programa IBM-SPSS. *p-valor
>0.05
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Interpretacion y decision

Probetas con 0.0% de contenido de cemento:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).
=  Probetas con 2.5% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05).
= Probetas con 3.0% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).
= Probetas con 3.5% de contenido de cemento:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

Conclusion

Los datos de la variable temperatura de aplicacion son mayores a
0.05 entonces se rechaza H; y se acepta H,, por tanto, los datos si tienen

una distribucion normal. un nivel de significancia de 5%.

En consecuencia, se determind que la existencia de datos es
Paramétrico, por tanto, para la prueba estadistica se utilizd la técnica de

Pearson

45.2.2. Correlacion

Mediante la utilizacion del programa estadistico conocido como
SPSS, se utilizé la prueba de “correlacionar” para validar el grado de

vinculacion que existe entre las variables.

H,: Hipotesis nula: La temperatura de aplicacion no disminuye el indice

de penetracion.
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Hq: Hipotesis alterna: La temperatura de aplicacion si disminuye el

indice de penetracion.

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipoétesis nula.

Tabla 50

Correlacion de temperatura de aplicacién y el indice de penetracion.

N re Sig. (p-valor) Decision

36 0.470 0.202* Se acepta H,

Nota: Los datos de resultados de laboratorio (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido
del Programa IBM-SPSS.

r®: Correlacion de Pearson.

**. P-valor<0.05
Interpretacion y decision

De la tabla anterior considerando la regla de decision el p- valor se
calcula que es menor a 5.00% (0.05) se rechazara la hip6tesis nula puesto

el nivel significancia (sig.) se da de la siguiente manera:

0.202 > 0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula
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Conclusion

Segun el analisis la temperatura de aplicacion no disminuye el

indice de penetracidn de forma directa con una intensidad regular de 0.470.

4.5.3. Influencia con la tasa de aplicacion

Para la obtencién de resultados de este objetivo se relaciono el indice de
penetracion de imprimacion asfaltica con la tasa de aplicacion de la emulsion

Bituprimer.

45.3.1. Prueba de normalidad

El uso de Programa SPSS permitio verificar la normalidad de datos
de indice de penetracion en funcién de tasa de aplicacion segun detalla la
Tabla 51, utilizando la prueba de Kolmogorov — Smirnov, es mas adecuado

para muestra igual o mayor a 30.

Prueba estadistica

Kolmogorov — Smirnov (para muestras n > 30)

Tabla 51

Estadistico de la variable tasa de aplicacion.

Muestra Tipo de Escala Estadistico
variable
36 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Elaboracion propia

Hipétesis estadisticas

H ,: Si existe distribucién normal de los datos
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H: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 52

Prueba de normalidad con datos de tasa de aplicacion.

% contenido Shapiro-Wilk

decemento  gepadistico gl Sig. (p-valor) Decision
CP-0.0% 0.871 9 0.298* Distribucién normal
CP-2.5% 0.996 9 0.878" Distribucion normal
CP-3.0% 1.000 9 1.000* Distribucion normal
CP-3.5% 1.000 9 1.000* Distribucién normal

Nota: CP=Cuerpo de prueba. Los datos son en funcién a la tasa de aplicacion 0.8It/m2,
1.01t/m2 y1.21t/m2 (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido del Programa IBM-SPSS.
*p-valor >0.05

Interpretacion y decision

= Probetas con 0.0% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).
=  Probetas con 2.5% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05).
=  Probetas con 3.0% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).
=  Probetas con 3.5% de contenido de cemento:

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).
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Conclusion

Los datos de la variable tasa de aplicacion son mayores a 0.05
entonces se rechaza H, y se acepta H,, por tanto, los datos si tienen una

distribucion normal. un nivel de significancia de 5%.

En consecuencia, se determiné que la existencia de datos es
Parameétrico, por tanto, para la prueba estadistica se utilizo la técnica de

Pearson.

45.3.2. Correlacion

Mediante la utilizacion del programa estadistico conocido como
SPSS, se utilizo la prueba de “correlacionar” para validar el grado de

vinculacion que existe entre las variables.

H,: Hipdtesis nula: La temperatura de aplicacion no disminuye el indice

de penetracion.

H,: Hipotesis alterna: La temperatura de aplicacion si disminuye el

indice de penetracion.

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipdtesis nula.
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Tabla 53

Correlacion entre la tasa de aplicacion y el indice de penetracion.

N r¢ Sig. (p-valor) Decision

36 0.902 0.002* Se rechaza H,,

Nota: Los datos de resultados de laboratorio (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido
del Programa IBM-SPSS.

r%: Correlacion de Pearson.

+*: P-valor<0.05
Interpretacion y decision

De la tabla anterior considerando la regla de decision el p- valor se
calcula que es menor a 5.00% (0.05) se rechazara la hipotesis nula puesto

el nivel significancia (sig.) se da de la siguiente manera:

0.002 < 0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula

Conclusion

Segun el analisis la tasa de aplicacion si disminuye el indice

de penetracion de forma directa con una intensidad alta de 0.902.

4.5.4. Influencia con el tiempo de curado

Para la obtencidon de resultados de este objetivo se relaciono el indice de
penetracion de imprimacion asfaltica con el tiempo de curado de emulsion

Bituprimer.
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45.4.1. Prueba de normalidad

El uso de Programa SPSS permitié verificar la normalidad de los
datos de los indices de penetracion en funcion al tiempo de curado segun
detalla la Tabla 57, utilizando la prueba de Kolmogorov — Smirnov, es mas

adecuado para muestra igual o mayor a 30.

Prueba estadistica

Kolmogorov — Smirnov (para muestras n > 30)

Tabla 54

Estadistico de la variable tiempo de curado

Muestra Tipo de Escala Estadistico
variable
9 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis estadisticas

H ,: Si existe distribucion normal de los datos

H: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decisién

Si P- valor < 0.05, rechaza la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no se rechaza la hipotesis nula.
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Tabla 55

Prueba de normalidad de datos de tiempo de curado.

% contenido Shapiro-Wilk

decemento  gopadistico gl Sig. (p-valor) Decision
CP-0.0% 0.871 9 0.298* Distribucién normal
CP-2.5% 0.996 9 0.878* Distribucion normal
CP-3.0% 1.000 9 1.000* Distribucién normal
CP-3.5% 1.000 9 1.000* Distribucion normal

Nota: CP=Cuerpo de prueba. Los datos son en funcion al tiempo de curado de 24 hrs, 48
hrsy 72 hrs (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido del Programa IBM-SPSS. *p-valor
>0.05

Interpretacion y decision

= Probetas con 0.0% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).
= Probetas con 2.5% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05).
= Probetas con 3.0% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).
= Probetas con 3.5% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

Conclusion

Los datos de la variable tiempo de curado son mayores a 0.05
entonces se rechaza H, y se acepta H,, por tanto, los datos si tienen una

distribucion normal. un nivel de significancia de 5%.

En consecuencia, se determind la existencia de datos es
Paramétrico, por tanto, para la prueba estadistica se utiliz6 la técnica de
Pearson.
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45.4.2. Correlacion

Mediante la utilizacion del programa estadistico conocido como
SPSS, se utilizé la prueba de “correlacionar” para validar el grado de

vinculacion que existe entre las variables.

H,: Hipotesis nula: El tiempo de curado no disminuye el indice de

penetracion.

H: Hipdtesis alterna: El tiempo de curado si disminuye el indice de

penetracion.

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipoétesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipdtesis nula.

Tabla 56

Correlacion entre el tiempo de curado y el indice de penetracion.

N re Sig. (p-valor) Decision

36 0.998 0.001* Se rechaza H,,

Nota: Los datos de resultados de laboratorio (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido
del Programa IBM-SPSS.

r®: Correlacion de Pearson.

xx. P-valor<0.05
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Interpretacion y decision

De la tabla anterior considerando la regla de decision el p- valor se
calcula que es menor a 5.00% (0.05) se rechazara la hipotesis nula puesto

el nivel significancia (sig.) se da de la siguiente manera:

0.001<0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula

Conclusion

Segun el andlisis el tiempo de curado no disminuye el indice de

penetracion de forma directa con intensidad Alta de -0.998.

45.5. Influencia con la Adherencia

Para la obtencion de los resultados de relacionar la penetracion de
imprimacion asfaltica y la adherencia entre capas se obtuvo valores mediante
ensayos de traccion indirecta los cuales se puede observar una union entre ambas

usando la emulsion Bituprimer.

455.1. Prueba de normalidad

El uso de Programa SPSS permitio verificar la normalidad de los
datos de indice de penetracion en funcién a la temperatura de aplicacion
segun detalla la Tabla 51, utilizando la prueba de Kolmogorov — Smirnov,

es mas adecuado para muestra igual o inferior a 30.

Prueba estadistica

Shapiro — Wilk (Para muestras n < 30)
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Tabla 57

Estadistico de la variable resistencia al corte.

Muestra Tipo de Escala Estadistico
variable
9 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis estadisticas

H,: Si existe distribucion normal de los datos

H: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 58

Prueba de normalidad de datos de resistencia al corte

% contenido Shapiro-Wilk
de cemento

L . Decision
Estadistico gl Sig. (p-valor)

CP-2.5% 0.996 9 0.878" Distribucion normal
Nota: CP=Cuerpo de prueba. Los datos de resultados del ensayo de laboratorio (Véase en

el ANEXO 2). Fuente: Extraido del Programa IBM-SPSS. *p-valor >0.05

Interpretacion y decision

=  Para la muestra con 2.5% de contenido de cemento

La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05),
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Conclusion

Los datos de la variable adherencia tienen normalidad con un nivel

de significancia de 5%.

En consecuencia, a la aceptacion de la normalidad, se determind
que la existencia de datos es Paramétrico, para estudio se realizara por la

técnica de Pearson.

455.2. Correlaciéon

Mediante la utilizacion del programa estadistico conocido como
SPSS, se utilizo la prueba de “correlaciénar” para validar el grado de

vinculacion que existe entre las variables.

H ,: Hipotesis nula: El indice de penetracion no disminuye la adherencia.

H,: Hipdtesis alterna: El indice de penetracion si disminuye la

adherencia.

Regla de decision

Si P- valor < 0.05, rechace la hipdtesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hipdtesis nula.
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Tabla 59

Correlacion entre resistencia al corte y el indice de penetracion.

N r¢ Sig. (p-valor) Decision

9 0.974 0.146" Se rechaza H,,

Nota: Los datos de resultados de laboratorio (Véase en el ANEXO 2). Fuente: Extraido
del Programa IBM-SPSS.

r%: Correlacion de Pearson.

+*: P-valor<0.05
Interpretacion y decision

De la tabla anterior considerando la regla de decision el p- valor se
calcula que es menor a 5.00% (0.05) se rechazara la hipotesis nula puesto

el nivel significancia (sig.) se da de la siguiente manera:

0.146 > 0.05

Entonces se acepta la hipotesis alternativa

Conclusion

Segun el analisis el indice de penetracion si disminuye la

adherencia de forma directa con una intensidad alta de -0.974.
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4.6. DISCUSION

4.6.1. Porcentaje de contenido de cemento

A partir de los resultados, donde se efectud la estabilizacion de suelo con
cemento portland con disefios suelo-cemento de 2.5%, 3.0% y 3.5%, de los cuales
los resultados de indice de penetracion son 6.41 mm, 4.22 mm y 1.98 mm en
condiciones Optimas. Estos resultados demostraron que, al incrementar el
porcentaje de contenido de cemento en el disefio, los indices de penetracion
disminuyen en 39.73% ,50.38% y 76.1% respecto a la prueba patrén. Por ende, la
razon de varianza es la presencia de mayor cantidad de finos en el disefio del suelo
estabilizado generando ello una textura superficial de la base cerrada, pero a la
vez estd mejorando en su propiedad mecanica de la resistencia a la compresion.
Estos resultados guardan relacion con, Lugo (2022) realiz6 una imprimacion
asféltica usando una emulsién EAP (Asphalt Emulsion Prime) sobre una base
suelo - cemento donde concluye que la penetracion alcanzados fueron de 3 mmy
1 mm de acuerdo con un disefio de suelo cemento de 1% y 3% respectivamente,
con granulometria grava arenosa pobremente graduada (GP) y grava limosa de
mediana plasticidad (GM), ademéas el autor concluye que las emulsiones
cationicas con rotura lenta CSS-1 Y CSS-1H, no son idéneos para actividades de
imprimacion en bases tratadas con algin tipo de estabilizador. Por su parte
Chipoco y Valdivia (2023) en su investigacion determinan la sensibilidad de la
penetracion asféltica en funcion a la variacion del porcentaje de cemento del suelo
estabilizado con porcentajes de 2%, 4% y 6% usando una emulsién de rotura lenta,
logrando valores de indice de impregnacion de 1.9 mm, 1.7 mm y 0.8 mm

respectivamente, siendo estos resultados menores a los encontrados en esta
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investigacion. Por otro lado, la norma americana ASTM D2397 “Standard
Specification for Cationic Emulsif Asphalt” establece usar emulsiones catidnicas
de rotura lenta como material asfaltico para la imprimacion de una superficie
granular siendo fabricadas con residuos > 6 micras mas no para bases tratadas. La
emulsion Bituprimer segun ficha técnica (ANEXO 7) tiene particulas de residuo
asfaltico < 5 micras explicando la penetracion del material asfaltico en dichas
texturas de bases cerradas. En ese sentido se puede deducir que a menor porcentaje
de cemento se puede lograr mayores indices de penetracion, pero no siendo ajeno
a que se garantice una resistencia minima de 1,8 MPa (18.35kg/cm?2) a los 7 dias

de curado segun la normativa MTC 1103.

Figura 52

Comparacion de indices de penetracion respecto al % de cemento.

Indice de Penetracion vs % de Cemento
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Nota: Resultados simultaneos con diferentes % de cemento. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra una comparativa de resultados que guardan relacion con los

que sostiene los autores referidos con la presente investigacion.
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4.6.2. Indice de penetracion y la temperatura de aplicacion.

En lo que respecta al indice de penetracion y la temperatura de aplicacion,
segun los hallazgos que cuando se adiciona 2.5% de cemento se alcanza un indice
de penetracion de 6.41 mm a una temperatura de 65°C, en cambio a 60°C y 70°C
se alcanza un indice de penetracion de 5.23 mm y 4.14 mm respectivamente.
Cuando se adiciona 3.0% de cemento se alcanza un indice de penetracion de 4.22
mm a una temperatura de 65°C, en cambio a 60°C y 70°C se alcanza un indice de
penetracion de 3.45 mm y 3.78 mm respectivamente; los resultados con 3.5% de
dosificacion guardan la misma relacion a las anteriores. Estos valores demuestran
que la temperatura optima es de 65°C. Se analiza también que a temperatura de
70°C el indice de penetracion decrece donde podriamos sustentar g la ebullicion
causa un proceso de curado prematura; Estos resultados guardan relacién con lo
mencionado con Mercado et al. (2008) en su libro Emulsiones asfalticas usos -
rompimientos indican que las temperaturas elevadas evaporan el agua y crean un
aumento excesivo en la viscosidad y formando excesiva nata que inutiliza la
emulsion y no aportando el objetivo de alcanzar mayores indices de penetracion.
Asi mismo, segun Vidalon (2019) en su investigacion menciona que al aumentar
la humedad y la cantidad de agregado finos a una base granular disminuye
considerablemente la penetracion asfaltica, afirmando que la solucién es el
incremento de la temperatura para un mayor alcance de penetracion, teniendo
como resultados con un rango de 0 mmy 16.97 mm de indice de penetracion con
temperaturas de 14°C hasta los 60°C, el autor emplea una emulsion CSS-1h de
rotura lenta. Por otro lado, Coyla (2023) realiza unidades prismaticas de base
granular de la cantera Juliaca -Taparachi, segln sus resultados de su material de

imprimacion MC-30 a 1.2 It/m2 de tasa de aplicacidn y a temperaturas de 20°C,
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30°C, 40°C 50°C y 60°C determino profundidades de penetracion de 3.39 mm,
4.00 mm, 7.54 mm.7,66 mm y 9.77 mm respectivamente; concluyendo que la
adicion de temperatura mejora la profundidad de penetracién en bases granulares.
Por tanto, siendo directamente proporcional la temperatura con el indice de

penetracion.
4.6.3. Indice de penetracion y la tasa de aplicacion.

En lo que respecta al indice de penetracion y la tasa de imprimacién
asfaltica en una base estabilizada con cemento. Estos resultados guardan relacion
con Coyla (2023) sostiene que el incremento de la tasa de imprimacién mejora
considerablemente la penetracion de imprimacién asféltica, presenta resultados de
penetracion de 3.01mm, 3.82mm, 4.00mm y 5.82mm ensayadas con tasas de 0.7
It/m2, 1.0 1t/m2, 1.2 It/m2 y 1.5 It/m2; concluyendo finalmente que los mejores
indices de penetracion se alcanzaron con una tasa de 1.5 I1t/m2 en la base granular.
Asi mismo, Ferndndez y Paramo (2019) en su investigacion usa 3 dotaciones de
material asfaltico 0.81 t/m2, 1.0l t/m2 y 1.2lt/m2 teniendo como resultados de entre
4 mm a 7 mm afirmando que las dosificaciones 1.0l1t/m2 y 1.21t/m2 son las méas
recomendables. En este trabajo de investigacién se ensayd en el caso de disefio de
2.5% de cemento con tasas de imprimacion de 0.8 It/m2, 1.0 It/m2 y 1.2 It/m2
teniéndose resultados de 4.56 mm, 5.27 mm y 6.41 mm respectivamente. Para el
disefio de 3.0% de cemento los resultados fueron de 3.12 mm, 3.58 mm y 4.22
mm con tasas de 0.8 It/m2, 1.0 It/m2y 1.2 It/m2 respectivamente y para 3.5% de
cemento guarda relacion con los resultados anteriores. Concluyendo que la
relacion directamente proporcional que se tiene en estos dos indicadores coincide

con los trabajos de antecedentes.
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4.6.4. Indice de penetracion y el tiempo de curado.

Como tercera manipulacion del material asfaltico la investigacion se
determind el indice de penetracion respecto y el tiempo de curado de la
imprimacion asféltica en una base estabilizada con cemento segun Coyla (2023)
infiere que el curado influye directamente en la imprimacion asfaltico en bases
granulares de la cantera Taparachi obteniendo los resultados de investigacion de
2.19mm, 3.05mm, 5.47mm y 5.95 mm evaluadas en tiempos de curado de 6 hrs,
12 hrs, 24 hrs y 48 hrs; concluyendo que a mayor tiempo la rotura sufre mayor
desarrollo. Por su lado Fernandez y Paramo (2019) en sus resultados afirma que
cuando hizo la medicion a las 12 horas de curado no es la misma a las 24 hrs de
curado, pero si a los 8 meses, concluyendo 24 hrs alcanzo6 su curado completo.
En este trabajo de investigacion para un disefio de 2.5% de cemento se evaluo con
tiempo de curados de 24 hrs, 48 hrs 'y 72 hrs en donde los resultados mas 6ptimos
fueron de 4.25 mm, 5.10 mm y 6.41 mm respectivamente. Para un disefio de 3.0%
se obtuvo las profundidades de 3.10 mm, 3.87 mm y 4.22 mm con tiempos de
curado de 24 hrs, 72 hrs y 48 hrs respectivamente, para un disefio 3.5% los
resultados guardan relacién con los anteriores; infiriendo con los antecedentes y
nuestros resultados mostrados se puede concluir que a menor tiempo la
penetracion es parcial, mientras va surgiendo mas horas se va volviendo en una

penetracion total del material asfaltico.
4.6.5. Indice de penetracion y la adherencia.

Respecto al indice de penetracion de imprimacion asfaltica y la adherencia
entre capas. Segin Angomay Mercado (2023) evalUa la resistencia en la interfase

aplicando una carga indirecta a la liga, con el ensayo de traccion indirecta. El autor
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en su conclusién afirma que tiene mayor adherencia en el interfaz con el asfalto
cortado RC-250 alcanzado una resistencia maxima de 160.42 kg en la adherencia
de una base estabilizada y un micropavimento, en esta prueba alcanzo indices de
penetracion mayores a 5 mm. Por otra parte, Sapei y Gonzélez (2014) en sus
resultados donde alcanzaron 6mm de imprimacion alcanzaron una tension
tangencial de 277 a 200 kg.cm ademés el autor recomienda como rango estos
valores de adherencia 0,60 MPa para capas de rodadura y 0,40 MPa para otras
capas. En esta investigacion se hace el ensayo de traccion indirecta de una base
estabilizada usando la emulsion Bituprimer y un tratamiento superficial Otta Seal,
obteniéndose indices de penetracion de 2.5mm, 2.84 mmy 3.26 mm y resultados
de resistencia a la adherencia 71.38 kg, 96.37 kg y 145.36kg respectivamente. Se
tiene una relacion con los resultados de los autores de loa antecedentes afirmando
imprimacion sirve ademas como un puente de adherencia entre capas Yy
coincidiendo con los resultados que a mayores indices alcanzados mayores la

adherencia de la interfase.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: En esta investigacion se analizé una problematica recurrente en carreteras
con soluciones basicas donde se emplean este tipo de tratamientos a la base
del pavimento, siendo la mayor limitacion no alcanzar indices de
penetracion. Para este propésito no se optd por usar un imprimante
convencional, por consiguiente, usamos una emulsion Bituprimer para
imprimacion asfaltica en material de cantera de la carretera Céaceres entre
la carretera Arapa - Caminaca, donde evaluamos sobre una base
estabilizada prueba patrén de 0.0% y con porcentajes de cemento de 2.5%,
3.0%y 3.5%. De la investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones

especificas.

SEGUNDA: EI porcentaje de contenido de cemento influye significativamente en el
alcance de la profundidad de penetracion, a medida que se adiciono 2.5%,
3.0% y 3.5% de cemento en la mezcla suelo-cemento disminuyo segun se
muestran los registros de 6.41 mm, 4.22 mm y 1.98 mm respectivamente
frente a la prueba patron equivalente a 7.58 mm. estos resultados
alcanzados estan en funcién una temperatura de 65°C, tasa de 1.2 It/m2 y
un curado de 72 hrs. Estas consideraciones fueron tomadas de las
Especificaciones Técnicas del manual de carreteras MTC (2013).
Concluyendo que estos indicadores son inversamente proporcionales, a
mayor porcentaje de contenido de cemento menores son los indices de

penetracién alcanzados.
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TERCERA: A su vez, respecto a los requerimientos para la aplicacion de la

imprimacion asféltica se evidencio que influye significativamente en los
indices de penetracion. En la experimentacion se concluye: Con disefio de
2.5% de cemento a medida que se adiciono mayor temperatura de 60°C,
65°C y 70°C dieron lecturas de penetraciones 5.23 mm, 6.41 mmy 4.14
mm  respectivamente; a medida que se adiciono mayores tasas de
imprimacion de 0.8lt/m2, 1.0lt/m2 y 1.2lt/m2 dieron lecturas de
penetraciones 4.56 mm, 5.27 mm y 6.41mm respectivamente y a medida
que se adiciono mayor tiempo de curado de 24hrs, 48hrs y 72hrs dieron
lecturas de penetraciones mm, 425 mm, 510 mm y 6.41 mm
respectivamente. Con disefio de 3.0% de cemento a medida que se
adiciono mayor temperatura de 60°C, 65°C y 70°C dieron lecturas de
penetraciones 3.78 mm, 4.22 mm y 3.45 mm respectivamente; a medida
que se adiciono mayores tasas de imprimacion de 0.81t/m2, 1.0l1t/m2 y
1.21t/m2 dieron lecturas de penetraciones 3.12 mm, 3.58 mm y 4.22 mm
respectivamente y a medida que se adiciono mayor tiempo de curado de
24hrs, 48hrs 'y 72hrs dieron lecturas de penetraciones mm, 3.10 mm, 3.87
mm y 4.22 mm respectivamente. al 3.5% a medida que se adiciono mayor
temperatura de 60°C, 65°C y 70°C dieron lecturas de penetraciones 1.22
mm, 1.98 mm y 1.67 mm respectivamente; a medida que se adiciono
mayores tasas de imprimacién de 0.81t/m2, 1.0lt/m2 y 1.2lt/m2 dieron
lecturas de penetraciones 1.22 mm, 1.51 mm y 1.98 mm respectivamente
y a medida que se adiciono mayor tiempo de curado de 24hrs, 48hrs y

72hrs dieron lecturas de penetraciones mm, 1.52 mm, 1.67 mmy 1.98 mm
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respectivamente. Concluyendo que estos indicadores son directamente

proporcionales.

CUARTA: Finalmente, se ha mostrado por medio de la traccion indirecta una
alternativa para conocer la adherencia mediante la resistencia al corte, que
a mayor medida de indices de penetracion alcanzados de 2.35mm, 2.84mm
y 3.26mm, se obtuvieron valores de resistencia del interfaz de 71.38kg,
96.37kg y 145.36kg, Concluyendo que a mayores indices de penetracion
aporta una mayor resistencia a la interfaz entre las capas de la base
estabilizada con cemento y el tratamiento superficial, habiendo una

relacion directa en las variables.

174

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar y verificar los indices de penetracion de
imprimaciones asfalticas realizadas en estabilizaciones quimicas (como
base estabilizada con cal, base estabilizada con emulsidn, base estabilizada
con polimeros, etc.) puesto que no se tiene mucha informacion del

comportamiento del material bituminoso en ese tipo de bases.

SEGUNDA: Se deberia incluir en futuras investigaciones realizar la imprimacién
asfaltica en distintos tipos de husos granulométricos haciendo la variacion
del % de agregados finos y agregados gruesos. Ademas, la imprimacion
asfaltica ampliando los rangos de variacion del % de cemento en el disefio

de la base para tener una data que nos acerque mucho mas a la realidad

TERCERA: Se recomienda realizar y verificar los indices de penetracion no solamente
en laboratorio ya que esto es as controlado e ideal sino evaluar el
comportamiento del pavimento respecto al riego de imprimacion en
lugares con mayor altitud, donde se presenta temperaturas bajas y
congelamientos durante todo el dia y se deben ejecutar partidas de

imprimacion para continuar los trabajos programados.

CUARTA: También, se recomienda realizar mas ensayos de adherencia que tienen y
contemplan las normas europeas y brasilefias ya que no se tiene equipos

necesarios para ello,

175

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Oficina General de Planeamiento y Presupuesto, M. (2022). INFORME MULTIANUAL
DE INVERSIONES EN ASOCIACIONES PUBLICO PRIVADAS 2020-2023.

Lima.

Alarcon Diaz, F. (2023). Comparacion entre imprimacion reforzada con emulsion
asfaltica CSS- 1h y MC-30 en la trocha carrozable Payesa, entrada al Bosque
de Pémac, Tucume. Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.
Obtenido de http://hdl.handle.net/20.500.12423/6208

Angoma Garcia, S. K., & Mercado Ponce, A. A. (2023). Anélisis de la efectividad
mecénica de la interfaz del riego de liga entre el micro pavimento y bases
estabilizadas, constituidas con asfaltos recortados y emulsiones asfalticas en
climas templados - Huancayo 2021. Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.12394/13124

Association, P. C. (2023). America’s Cement Association. Recuperado el 2024, de
Florida Cement-Treated Base Says "No" to Cracks:
https://www.cement.org/cement-concrete/cement-specific-materials/cement-
treated-base-(ctb)/cement-treated-base-(ctb)-case-histories/florida-cement-

treated-base-(ctb)-says-no-to-cracks

Benites Huarcaya , J. (2022). Efecto de la temperatura de la emulsion catidnica tipo
CSS-1H para imprimacion de bases granulares. Universidad Peruana Los
Andes. Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12848/5352

BITUPER. (2018). Emulsion para imprimacion, BITUPRIMER. Lima.

Borja Suarez, M. (2016). Metodologia de la investigacion para ingenieros.

176

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cemento, F. I. (2007). El Estado del Arte del. Suelocemento en Estructuras de

Pavimentos.

Chamorro Arellano, V. (2019). CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE
EMULSIONES ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION
CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR.
Repositorio Universidad San Francisco de Quito. Obtenido de
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/9010

Chipioco Diaz, M., & Valdivia Caceres, C. (2023). Verificacion de efectividad de
imprimacion asfaltica para la impermeabilizacion de bases estabilizadas con
cemento, carretera Los Angeles - Yacango, Moquegua, 2023. Universidad César
Vallejo. Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12692/114280

Comunicaciones, M. d. (2008). MANUAL PARA EL DISENO DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADS DE BAJO VOLUMNE DE TRANSITO. Lima, Perd. Obtenido
de https://www.sutran.gob.pe/wp-
content/uploads/2015/08/manualdedisenodecarreterasnopavimentadasdebajovolu

mendetransito.pdf

Fernandez, G., & Paramo, J. (2019). IMPRIMACION CON EMULSIONES
ASFALTICAS. CONGRESO IBERO LATINOAMERIACANO DE ASFALTO.

Obtenido de https://www.ateb.es/pdf/Imprimacion_de_emulsiones_asfalticas.pdf

Freeman, T., Button, J., & Estakhri, C. (2010). Effective prime coats for compacted
pavement bases. Obtenido de http://tti.tamu.edu/documents/0-5635-1.pdf

G., R. C. (1971). Suelo-cemento. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.

Ichpas Lima, I. L. (2022). Efecto de la adicion de aceite de palma en la calidad de la

imprimacion asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares

177

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

convencionales - Huancayo 2021. Universidad Continental. Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.12394/11452

Kasthurirathna, A. (2018). ESTIMATION OF PENETRATION REQUIREMENTS.
University of Moratuwa. Obtenido de http://dl.lib.mrt.ac.lk/handle/123/13246

Kroger, 1., & Krdger, S. (2018). Tratamiento superficiales de alto desempefio.
Montevideo: Grupo Bitafal.

Lugo Alvarez, E. (2022). Imprimacion asfaltica con emulsion especial EAP en bases
tratadas con cemento portland, para optimizar la adherencia de la capa
bituminosa. Universidad Ricardo Palma. Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.14138/5503

Mayta Mendoza, M. E. (2018). Efecto del % finos de la grava y la temperatura de
aplicacion de la emulsion asféltica en la profundidad de penetracion de la
imprimacion en bases granuladas de pavimentos flexibles Huancayo 2017.
Universidad Continental. Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12394/4657

Mendez Alvarez, C. E. (2020). Metodologia de la investigacién: Disefio y desarrollo
del proceso de investigacion en ciencias empresariales. Bogota: Alpha Editorial
S.A.

Mercado, R. (2016). Construction and Building Materials. Asphalt emulsions
formulation: State-of-the-art and dependency of formulation on emulsions
properties, 123, 162-173. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.06.129

Mercado, R., & Avendario, J. (2008). Emulsiones asfalticas - uso y rompimiento.
Meérida: Cuaderno FIRP.

Ministerio de Economia y Finanzas. (2015). Pautas metodologicas para alternativas
técnicas de pavimentos en PIP de carretera. Lima.
178

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Disefio de Carreteras

No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. Lima.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014). Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos. Lima.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2015). Documento Técnico Soluciones

Basicas en Carreteras No Pavimentadas. Lima.

Moreano, V. (2023). Emulsiones para imprimacion en la construccion de carreteras.
Obtenido de TDM Peru: https://www.tdm.com.pe/noticias-56-emulsiones-para-

imprimacion/

Orellana Muiico, J. (2021). Aplicacion de la emulsion imprimante Primetec en la
conservacion de la base granular - Huancayo. Universidad Peruana Los Andes.
Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12848/2229

Ouyang, J., Meng, Y., Tang, T., Miljkovic, M., & Tanc, Y. (2021). Characterization of
the drying behaviour of asphalt emulsion. Construction and Building Materials,
274(122090). doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.122090

Overby, C. (1999). Guia Para el Uso del Metodo Otta Seal (Vol. 93). Obtenido de
http://hdl.handle.net/11250/189976

Pacheco Torgal, F., Labrincha, J., Leonelli, C., Palomo, A., & Chindaprasirt, P. (2015).
Handbook of alkali-activated Cements, Mortars and concretes.
doi:10.1016/C2013-0-16511-7

179

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Peseros Aliaga, J. (2022). Emulsién Asfaltica Catidnica Tipo Css-1p Modificada con
Diesel Empleada en Imprimacion Asfaltica de Bases Granulares. Universidad
Peruana Los Andes. Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12848/4051

Piqueras, V. Y. (2013). Riegos de imprimacion y de adherencia. UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA.

Rivera Lira, B., & Saleh Dawabe, A. (2014). Maquinaria pesada y funcinalidades en al
contruccion de paviemntos asfalticos. UNIVERSIDAD DE CHILE, Santiago.

Rivera, J. (2015). “La red vial es imprescindible para el desarrollo y crecimiento de un
pais”. Recuperado el 25 de 12 de 2023, de Universidad de Piura:
https://www.udep.edu.pe/hoy/2015/12/la-red-vial-es-imprescindible-para-el-

desarrollo-y-crecimiento-de-un-pais/

Salgado Garcia, A. P., & Salgado Garcia, N. (2023). Evaluacion superficial del
tratamiento Otta Seal mediante métodos no destructivos en el mejoramiento del
corredor vial PE-3SQ tramo Lampa - Palca, 2023. Respositorio Institucional.
Obtenido de https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/20951

Sanjuaan Barbudo, M., & Chinchon Yepes, S. (2014). Introduccion a la fabricaion y

normalizacion del cemento portland. Espafia: Universidd de Alicante.

Sapei, J., & Rubén, G. (2014). Infraestructura Vial 2014. EMULSIONES DE
IMPRIMACION, SU APORTE EN LA ADHERENCIA, 16(33-43). Recuperado el
11 de 01 de 2024, de https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=4782

Solminihac, H., Echeverria , G., & Thenoux, G. (2019). Estabilizacion Quimica de
Suelos: Aplicaciones en la construccion de estructuras de pavimentos. Obtenido

de http://www.ricuc.cl/index.php/ric/article/view/323

180

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Structures., A. G. (1993). AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS.

Talavera, R. R., Meneses, V. M., & Madrid, M. M. (2001). Emulsiones Asfalticas. (I.
M. TRANSPORTE, Ed.) Mexico. Obtenido de

https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/documentotecnico/dt23.pdf

TDM Asfaltos. (2012). FICAH TECNICA PRIMETEC. Lima.

TORO, J. R. (2019). ESTUDIO DE LA TECNICA DE SUELO-CEMENTO PARA LA
ESTABILIZACION. Bogota, Colombia. Obtenido de
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/140c5cel-5¢92-
4735-a9fd-69ed64b95d9e/content

Vidalon Ledesma, J. (2019). Propiedades negativas de la base granular y temperatura
de aplicacion de la emulsion asféltica en profundidad de penetracion de la
imprimacion asfaltica — Huancayo 2018. Universidad Nacional del Centro del
Perd. Obtenido de http://hdl.handle.net/20.500.12894/5377

Villa Chaman, V. (2007). RECICLADO IN SITU EN FRIO DE PAVIMENTOS
EMPLEANDO EMULSIONES ASFALTICAS — APLICACION Colegio FAP
Manuel Polo Jiménez, Urb. San Gabino —Santiago de Surco. Univerdad Peruana

de Ciencais Aplicadas, Lima.

Wang, G., Yi Wang, D., & Ning Li, D. (2017). Construction and Building Materials.
Laboratory study and performance evaluation of a new type of prime coat
material used on cement treated base, 147, 588-597.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.04.144

Xianping, Z., Jialin Xu, X., Yingchun, C., & Yao, T. (2022). Applied Sciences.
Properties and Preparation of a New High-Permeability Emulsified Asphalt and
Its Modification, 12(12730). doi:10.3390/app122412730

181

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Yana Sucasaca, H., & Coila Calatayud, C. (2023). Influencia de propiedades fisicas de
bases granulares de la cantera taparachi en la penetracion de imprimacion
Asfaltica, Juliaca, Puno, 2023. Universidad César Vallejo. Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.12692/114043

182

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia.

ANEXO 2: Resultados de indices de penetracion.

ANEXO 3: Instrumentos utilizados.

ANEXO 4: Calculo de cantidad de material asfaltico.

ANEXO 5: Calculo para colocacion de capa bituminosa.

ANEXO 6: Ficha técnica del cemento.

ANEXO 7: Ficha técnica de la emulsién

ANEXO 8: Constancia de laboratorio.

ANEXO 9: Certificados de laboratorio.

ANEXO 10: Certificados de calibracion.

ANEXO 11: Planos.

ANEXO 12: Panel fotogréfico.

183

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 13: Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

™ | Untversidad Nacional -
| el Ariplano Puno 4

Vicerrectorado - Repositono
3 oz :
de Investigacion Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el preseate documento, Yo__ ¥ HON AlVART ConloRz ARCE

identificado con DNI__100% 2929 en mi condicion de egrmdo de:
X Escucia Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
TaGeNeQln CNIL .

nfoemo que he chaborado clla B Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
“ TMPRIMACION  ASTALTICA €N UNA BASE €3TABILZATDA CON CEMENTO

POLTLAND USANDO €MULSION BITUPRIMER pach oPTIMIZAR
EL TNDICE DE PENETRACION, CARRETERA ARAPA = CAMINACA , 2023 »

Es un tema onginal.

Declaro que el presente trabajo de tesis ¢s claborado por mi persona y mo existe plagio/copin de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, lexte, congreso, o similar)
presentndo por persoma natural o juridica alguns ante instituciones académicas, profesiomales, de
investigacitn o similares, en el pals o e ¢l extranjero

Dejo constancia que las cias de otros autores han side debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fueates
sncontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consclente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responszbilidad de cualquier esvor u omision en el documento, asi como de fas connotaciones &ticas y legales
involucradas.

fn caso de incumplimicnto de esta declaracién, me someto a los disposiciones legales vigentes y a las
anciones cormrespondicntes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y ofras
10rmas intermas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por o
ncumplimiento del presente compromiso

Puno_ 48  de Sephembre 442024

=4

FIRMA (obligatoria) Huella

184

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 14: Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional.

Uriversidad Macignal y i Wil Erraolarads = Reasitgiio
del Altiplard Puns | e |iwesRigacicn IR Tigusgimingl
[ =]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo_ Thtks  ALWALC ComDaRy [N
idemtificado con DNI__Joeq 2529 en i condiciim de egresado de:

® Escuela Profesional, O Programa de Segunida Especlalidad, O Programa de Magsiria o Doclorado
THEERIERI L CgLL

informe que he elsboado elils B Teds o O Trabajo de_lmmigmm denominadn:

o TMPESMACCH ASTALTICA €M UNA BASE ESTAGILTADA CON CEMENTH

PORTLAMD UspmDg CHULSION BITUPEUMER PR oPTIM VEARL

EL TNOSCE DE PenETRACioN , caRRCTERA APAPH - CAMINACA 2023,

para la oblencian de DGradoe, B Tiule Profesional o ) Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirme y garantizo ser el legitimo, tmico y exclusivo fitular de todos [os
derechos de propiedad indelectusl sobre kos documentos amibs mencionados, las oboag, los contenidos, los
productos yio las creaciones en general {en adedante, los “Contenidos™) que serin inchuides en el repositosio
instimcional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

Tanbién, doy seguridad de que los confenidos enfregedos se encuentran Libres de toda confrasedia,
restriceidn o medida tecnobbgica de protecidn, con la finalidad de perrmitir que s poedan |eer, descargar,
reproducie, distribair, imprimir, buscar y enlazar los texios completos, sin limitecion ol guna.

Awiorizo a la Universidad Macional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositocio
Institacional y, en consecoencia, en ¢l Repositorio Macional Digial de Ciencaa, Tecnologia € lnnovaciin de
Acceso Abiento, sobee la base de bo establecide em la Ley N° 30033, sus oormas reglamentarias,
modificatoriag, sustifwiorias ¥ conexas, ¥ de acoerdo con las politicas de aceese abierto que la Liniversidad
aplique en relacidn con sus Repositorios Instimcionales. Autorizo expresumente toda consulia y uso de Los
Contenidos, por parte de coalquier persona, por el tiempo de daracion de los derachas patrimonsales de autor
¥ derechos conexos, a titulo gratuito y o nivel mundial.

En congecuencia, 1a Universidad tendrd 1a posibilidad de divalgar v difundir los Contenidos, de manera izl
o pargial, sin limitacitn alguna y sin derecho a pogo de contraprestacion, remuneracion ni regalis algom
favor mio; en los medios, canales y plaiaformas que la Universidad wio el Estado de la Repaiblica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriecidn geografica alguna vy de manera indefiida, pudiendo cn=r rie
exiraer los metadatos sobre los Comtenidos, e incluir ks Contenidos en los indices ¥ buscadores que extimen
IECESARInS pare promover su difusion.

Autorizoe que ks Condenidos sean peesios a disposicion del pitblico a través de la siguiente loencia:

Creative Commons Reconocimisnto-NeComercial -Compartrigial 4.0 Infernacional. Parn ver una capia de
ceta Heeneia, vista: hips:Vercaiivecommaons.orglicenses by -ne-sald )

En scdial de conformidad, suscnibo el presenie documendo.

pmo_ 48 4o Sephembre 44 may

FIRMA [obligatoria)

185

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



