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1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

oo de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida
y Controlada en la Resistencia Mecanica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar la influencia y comparar la
incorporacion de tres tipos distintos de emulsion asfaltica (de rotura lenta (CSS-1H), rapida
(CRS-1H) y controlada (CQS-1H)) en la resistencia mecanica para un material de afirmado de
la ciudad de Cajamarca. Por ello, para el desarrollo de la presente investigacion se obtuvo una
muestra de material de la cantera “El Guitarrero” que, serd empleado en la obtencion de
propiedades fisicas y mecénicas a través de ensayos de laboratorio. Los ensayos considerados
fueron los de granulometria, limites de Atterberg, abrasion, Proctor modificado y California
Bearing Ratio (CBR). Por ultimo, al finalizar con la investigacion se determiné que el valor de
desgaste de en el ensayo de abrasion para la muestra patron fue de 48.52%; asi mismo, su valor
de CBR al 0,1” de penetracion fue de 45%. Por otro lado, las muestras con adicion del 4% de
emulsion de rotura Lenta (CSS-1H), rotura Rapida (CRS-1H) y rotura Controlada (CQS-1H)
presentaron un CBR al 1” de penetracion de 64%, 44% y 43%, mostrando como conclusion
que, la incorporacion de emulsiones mejora la capacidad de resistencia mecanica del suelo en
algunos casos; por lo que, dependiendo del tipo de emulsién se obtendra un mejor o peor

resultado.

PALABRAS CLAVES: Emulsion Asfaltica de rotura lenta, rapida y controlada;

Resistencia mecanica
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1.1 Realidad problematica

Nesterenko, D. (2018), sefiala que en el Per( existe la necesidad de definir una nueva
alternativa de estabilizacion de suelos para su uso posterior y, que si bien existe métodos
convencionales como el uso de cal, cemento y agua, también, es importante el uso de nuevas
tecnologias como lo son el uso de emulsiones asfélticas o polimeros pero, hay que tener en
cuenta la necesidad de comparar, en un mismo contexto, las caracteristicas fisico-quimicas que
esta pueda presentar, tanto previo al tratamiento como posteriormente, y, de esta manera definir
su resistencia y durabilidad. También menciona que, ain existe una amplia barrera para la

definicion de una normativa adecuada en cuanto al uso de estos métodos.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2020. En los dltimos informes a
finales del afio 2019 en nuestro pais solo se tenia un 17% de carreteras pavimentadas y cerca
de un 83% no pavimentadas por lo que, es notorio que existen una cantidad considerable de
vias que aun deben ser mejoradas o en su defecto mantenidas periddicamente; sin contar
aquellas que estan en un proceso de creacién y construccién. Por tal motivo, en el Perd la
incidencia desarrollo vial y desarrollo socioeconémico esta directamente ligadas ya que, es
comprobado que la mejora en las vias de acceso promueve el desarrollo de la poblacion, es por
ello la importancia de buscar alternativas mas eficientes y de bajo costo para disminuir el
impacto negativo en el progreso de la ciudadania. En ese sentido se promueve considerar lo
dicho en el manual de especificaciones técnicas generales EG-2013, en donde se especifica el
uso de estabilizadores y la manera de incorporar este proceso y mejorar las condiciones del

suelo y sus caracteristicas de durabilidad.
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Abukhettala & Fall. (2020). Mencionan que dentro de las alternativas de estabilizacion

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

de suelos de Canada para las zonas en donde las calles o carreteras ain se encuentran a nivel
de material granular, se puede utilizar aditivos elaborados a base de petréleo, con el fin de
generar un conglomerante que influya en la consistencia y preservacion de la capa superior
que la conforman; asi también, como para imprimacion, sub base o base, por lo que, la
aplicacion de una mezcla a base de polimeros proporciona al material granular una
impermeabilizacion por encima del 60 % ademdas de otorgarle mayor consistencia y
resistencia. El autor obtuvo que el incremento en la impermeabilizacion de un material
granular luego de la aplicacion del material bituminoso; ademas, este material fue sometido a
pruebas de resistencia mecénica obteniendo un resultado 6ptimo, aumentando su capacidad
de resistencia en un rango entre 40%-60%; ademas también menciona que la incorporacion
de material Poli Etilen Teraftalato (PET) otorgan una mejora en resistencia mecéanica de hasta
del 10%. Entre sus conclusiones menciona que, la emulsion asféltica y PET proporcionan
mejoras fisicas en su aplicacién a materiales granulares, otorgandole caracteristicas de
preservacion, resistencia e impermeabilizacién por encima del 20% con respecto a su estado
inicial, por lo que, los gastos de mantenimiento periédico disminuiran dependiendo del
proceso constructivo y preservacion que esta mezcla presente.

Mabharaj, R., & Maharaj, C. (2014). En su investigacion realizada en EE.UU. proponen que
los aditivos poliméricos tienen influencia en las caracteristicas reoldgicas del suelo a donde
se le aplique, propio de su composicion, debido al material bituminoso del que esta
compuesto, por ello realizan la investigacion del, mundialmente famoso, material bituminoso
Trinidad Lake Asphalt (TLA) aplicandolo en suelo y asfalto para medir su resistencia y
durabilidad. Dentro de una de sus premisas esta el uso de niveles de Cloruro de Polivinilico

(PVC) y aceite de motor usado, con el fin de reducir la aplicabilidad del material bituminoso.
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Esta investigacion demostré que a medida que se aumenta la adicion del PVC y TLA desde
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un 0% hasta un 10%, genera una resistencia éptima en el suelo y asfalto aplicado variando
estos desde un 4% en el nivel méas bajo de inclusion, hasta un 54% en su porcentaje mas alto
de inclusion.

Ferré Franquet, P. (2018). En su publicacién menciona que las emulsiones, naturalmente,
tienen una inestabilidad debido a los materiales que la componen, y que es un factor
importante en la medida que, este sera empleado para un suelo con caracteristicas
inapropiadas, generando bajos indices en cuanto a la velocidad de rotura y adhesividad. De
esta manera la inestabilidad natural de la emulsion y su mala aplicacion a un suelo, con
caracteristicas fisicas inapropiadas, determinaran que el producto sea una material granular
sin las caracteristicas minimas de un material estabilizado, la razén, segun la investigacion,
es el factor de la viscosidad en la fase de dispersion sobre el material granular, generado por
el porcentaje de ligante de la emulsion; ademas, el producto también puede verse afectado por
la distribucion de tamafio globular de la emulsién y por la presencia de fluidificantes. Por ello,
se establece desde 1975 en Espafa la normalizacién para emulsiones bituminosas, siendo su
altima revisién y reedicion en 2013. Por Gltimo, concluye que el control adecuado en una
estabilizacion es el factor que determinara el nivel de resistencia e impermeabilizacion de un
material granular y por ello la adquisicion de materiales deben obedecer a un disefio previo y
autorizado.

Para Quiroz, Washington (2017) en su investigacion “Comparacion entre la
estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica, y la estabilizacion de suelos con asfalto y
Diesel para determinar cual estabilizacion proporciona mayor densidad aparente y relacion de
soporte CBR, Ecuador 20177, demuestra que la investigacion realizada en el sector de Huachi

la Magdalena-Ecuador de la parroquia Huachi chico, al momento de evaluar las alternativas
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para estabilizacion del suelo con estos dos tipos de emulsiones frente a ensayos de Proctor
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modificado y CBR se obtuvo que el suelo en estudio fue de tipo Arena Limoso. Ademas, el
resultado mostré que, aquel suelo con el asfalto y emulsion asfaltica en caliente. Dio como
densidad aparente el valor de 2.484 gr/cm3 cuyo valor permitio encontrar el valor de CBR
puntual. En cuanto a la mejora de la capacidad portante del suelo se puede decir que los
valores encontrados fueron aproximados siendo este valor el de 60 correspondiente a la
evaluacion de un suelo con un 9% de emulsion asféltica, mientras que, el segundo valor fue
de 59 de California Bearing Ratio (CBR) con una taza de emulsion Diese de 3% de asfalto y
6% de Diesel. Por ultimo, se concluye que relacionado a los costos resulta mas conveniente
el uso de emulsion asféltica, ya que en el porcentaje 6ptimo de emulsion se gastd una tercera
parte del total usado en la elaboracion de la emulsion asfalto — Diesel.

Farias & Aragao (2020). En su articulo evaltan los pardmetros de resistencia de mezclas
de suelo arenoso en Brasil con alto contenido de emulsion asféltica para diversos usos dentro
de los cuales se prioriza su utilizacion en presas de tierra zonificada y terraplenes. Dentro de
su propuesta estéa el uso de niveles de emulsion asfaltica que varia desde los 13% hasta los
28% en peso. Los resultados confirmaron que el uso de altos contenidos de emulsion le dio
un comportamiento bilineal al suelo arenoso para las envolventes de falla obtenidos en las
pruebas de corte axial. Con un esfuerzo axial menor a los 100 kpa la mezcla present6 un
intercepto cohesivo debido al ligante existente mientras que para esfuerzos mayores a 200 kpa
la mezcla presenta un angulo de friccion igual a la matriz del suelo arenoso utilizada.
Azanza, (2020). En su tesis de maestria “Caracterizacion Dinamica de Estabilizacion de
Suelo-Arena-Emulsion, Brasil 2020 busca caracterizar el comportamiento mecanico de
Suelo-Arena-Emulsion (SAE) en funcion de los materiales que se emplean y mediante en

control de los ensayos de laboratorio, dentro de su metodologia lo primero es destinar una
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dosificacion adecuada, para luego pasar a una segunda etapa en donde se disefia la mezcla en
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funcidon de sus caracteristicas mecénicas. También evalGa la utilizacién de una nueva
tecnologia de asfalto espumado para estabilizacion de suelo arena. Por ultimo, concluye que
la mezcla SAE tiene mejor rendimiento al disefiarse basado en el ensayo triaxial estatico y su
comportamiento resiliente a través del ensayo triaxial dinamico. También menciona que es
muy importante el contenido de humedad, siendo que para suelos con un contenido de
humedad del 100% la mezcla trabaja como un suelo cohesivo, lo que la coloca como la
situacion mas desfavorable; por otro lado, cuando el contenido de humedad se encuentra entre
el 40% y 60% se aprecia un comportamiento similar al de un material granular no tratado.

Galvén (2015) plantea el disefio de una mezcla asfaltica con material de reciclaje de un
pavimento, adicionado a una emulsién asfaltica. A partir de ello, se generan y recogen los
datos necesarios y suficientes para la determinacion de la mejor alternativa de mezcla
asféltica, esto gracias al método Marshal. Es asi que, los resultados obtenidos, cumplen con
las consideraciones minimas planteadas perdiendo poca estabilidad y concluyendo que la
perdida de cohesidn por accion del agua es baja. Por Gltimo, el autor recomienda el uso del
tipo de mezcla asfaltica cationica CSS-1h, con el fin de evitar la adherencia al momento de
elaboracion de la mezcla.

Rojas, Jaime (2017) en su investigacion “Aplicacion de la emulsion asfaltica en la
estabilizacion de la sub rasante de la carretera afirmada de tercera clase, Emp. PE 18 Quilca
— Cochamarca, afio 2017, demuestra que la aplicacion de emulsion asfaltica mejora las
caracteristicas de la sub rasante de la zona de estudio, por lo que al aplicar la emulsion asfaltica
de rotura lenta genera una mejora en la transitabilidad de la via intervenida. Por ello el
investigador también menciona el incremento del indice Medio Diario Anual (IMDA), en

consecuencia, a las mejoras; por otro lado, también plantea el uso de otro tipo de alternativas
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como lo es la aplicacion de emulsiones de rotura rapida que, aunque sean empleadas en otro
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tipo de procesos también pueden funcionar de forma correcta para el tratamiento a nivel
superficial en la preservacion de caminos y carreteras de este tipo. Entre sus conclusiones se
demuestra que el uso e incorporacion de emulsion asfaltica, en tasas distintas, mejoro el
California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso incrementadndolo a una tasa de 2%, de
4.10% a 5,20%, a una tasa de 4% que paso a 5.90% y a una tasa de 6% a un resultado CBR
final de 7.20% por lo que los resultados van de forma ascendente en mejora de sus
caracteristicas propias.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). En su “Manual de carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Lima”, nos indican el procedimiento que se debe
realizar para estabilizar un material considerado de afirmado o un material destinado para sub
rasante o sub base. Ademas, recomienda los analisis granulométricos previos para determinar
las caracteristicas minimas para ser considerado aceptado. Es preciso mencionar que resalta
en cuanto al ensayo de Proctor modificado, y al contenido de humedad que, el material
mantenga previo a la estabilizacion con emulsion, ya que de esto depende la etapa de
impregnacion y la posterior impermeabilizacion del material. De este modo nos da un alcance
del procedimiento y los pardmetros para determinar la resistencia mecanica. También, nos
indica que se puede adicionar un ensayo de lavado asfaltico para medir las tazas de aplicacion
de la emulsion. Ademas, indica que para pruebas y disefio de material con inclusién de
emulsiones también es oportuno el uso de la prueba de rueda neumatica para medir el fraguado
oportuno de la mezcla.

Ugaz (2017) plantea la determinacion de la mejor alternativa en cuanto al uso de
emulsion asfaltica de rotura lenta con un material de afirmado con distintas tasas de aplicacion

(4%, 5% y 6%). Este analisis conllevo a realizar pruebas mediante ensayos de laboratorio,
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como lo es el California Bearing Ratio (CBR, Proctor modificado, granulometria, plasticidad,
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abrasion, etc. Por lo que, se verifica que la inclusién de una tasa de 4% la méxima densidad
seca del material evaluado aumento a 2.296 gr/cm3; mientras que, con la adicién de las dos
proximas tasas, esta disminuy6. En cuanto a los resultados de CBR, los resultados obtenidos
fueron de 113%, 142% y 199% para una penetracion del 0.1, mientras que para la muestra
patron se obtuvo un valor de 83%. Por Gltimo, se concluye que, la incorporacion de mayores
concentraciones de emulsion mejora la resistencia mecanica del material, aumentando en mas
del 10%.

Rojas (2018) en su investigacion “Propiedades fisico mecédnicas de bloques de tierra
comprimida con la adicién de emulsion asfaltica”, Cajamarca 2018 determina la influencia
de la adicion de emulsion asfaltica en bloques de tierra, con el fin de determinar su resistencia
a la compresion, flexion y grado de absorcion. La metodologia adoptada en laboratorio fue
mediante los ensayos mencionados y la empleabilidad de emulsién RC-250 con niveles del
2%, 3% y 4% ensayandolos y encontrando resultados medianamente satisfactorios. Por
altimo, concluye que la evaluacién obtenida de los ensayos de resistencia a la compresion y
flexién, determina que los mejores resultados los obtiene aquella muestra con la adicién de
emulsion asféltica al 4%, ya que esta muestra obtuvo un incremento del 126.51% de
resistencia a la compresion, y 44.90% de resistencia a la flexion con respecto a la muestra
patron. Por lo que recomienda el uso de emulsion asfaltica para suelos y material granular,
con el fin de obtener una estabilizacion mas duradera.

Mendoza, (2021) en su tesis “Caracterizacion de los Tipos de Estabilizacion de Suelos
Utilizados para el Mejoramiento de las Propiedades Fisicas en Subrasantes, Cajamarca 2021”
sefiala que, la estabilizacion a nivel de sub rasante tiene muchos métodos por los cuales

podemos obtener distintos resultados en sus caracteristicas fisicas e indica que una de las
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mejores alternativas de uso es aquella en la que se incorpora productos quimicos como lo son
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las emulsiones lo que influye directamente en el California Bearing Ratio (CBR) de la sub
rasante. Su metodologia de aplicacién fue la de revision sistematica, por lo cual reviso 20
investigaciones de las cuales concluye que para una estabilizacion adecuada la comparacion
de las propiedades del suelo y la capacidad de soporte debe tener un CBR mayor a 6%. Por
ultimo, indica también que la adicion de cemento en la estabilizacion aumenta el CBR hasta

en un 200% mas para terrenos arcillosos.

Por lo anterior mencionado, la presente investigacion tiene por mision determinar qué
tipo de emulsién (de rotura lenta, rapida o controlada) beneficia en mayor consideracion aun
suelo de afirmado en cuanto a resistencia mecénica y, por ende, mejorar sus condiciones a
futuro. Ademas, la presente plantea demostrar y comparar el uso de tres tipos de emulsion
asféltica (de rotura lenta, rapida y controlada) en el uso para la mejora de resistencia mecénica
de afirmado en la ciudad de Cajamarca, encontrando su diferencia en cuanto a su proceso de

mezcla, caracteristicas y accesibilidad econémica.

Bases Tedricas:
Mecanica de Suelos

Segiin Duque (2016), al igual que afirmaba Therzagui, la mecanica de suelos, “es la
aplicacion de leyes de mecanica e hidraulica a los problemas en ingenieria relacionados con
los suelos, sedimentos o acumulaciones no consolidadas de particulas producidas por,

desintegracion mecanica o descomposicion quimica del material o roca”.

Clasificacion de Suelos
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Existen en la actualidad muchas formas de definir los tipos de suelos a emplear o estudiar;
sin embargo, los mas conocidos y referenciados por su alta confiabilidad y variedad de
clasificacion son:
- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Esta clasificacion se basa en la norma ASTM D 2487, consiste en asignar un prefijo que
define la composicién del suelo, y, un sufijo que define sus caracteristicas.

Tabla 1

Prefijos y Sufijos Segun la Composicion de un Suelos

Tipo de Suelo Prefijo Sub-Grupo Sufijo
Grava G Bien Graduado W
Arena S Pobremente Graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico o) Limite Liquido Alto (>50) L
Turba Pt Limite Liquido Bajo (<50) B

Fuente: Astmd 2487

- American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
Este método consiste en clasificar el suelo en siete grupos definidos por una
representacion que va desde el A-1 hasta el A-7. Ademas, se considera realizar los
ensayos de granulometria y limites de atterberg, esto complementado a la inclusion del

indice de Grupo (1G), lo que por dltimo nos dara el indicio del tipo del suelo estudiado.

Tabla 2
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Clasificacion de Suelos AASHTO

Simbolo Caracteristica Generales
GW Gravas Limpias Bien graduadas
GP (>50% en tamiz (Finos <5%) Pobremente
#4 ASTM) Graduados

GM Con Finos Componente
Limoso

GC (Finos >12%) Componente
Arcilloso

SW Arenas (<50% Limpias Bien graduadas

SP en tamiz #4 (Finos <5%) Pobremente

ASTM) Graduados

SM Con Finos Componente
Limoso

SC (Finos >12%) Componente
Acrcilloso

ML Limos Baja Plasticidad (LL<50)

MH Alta Plasticidad (LL>50)

CL Acrcillas Baja Plasticidad (LL<50)

CH Alta Plasticidad (LL>50)

oL Suelos Baja Plasticidad (LL<50)

OH Organicos Alta Plasticidad (LL>50)

Pt Turba Suelos Altamente Organicos

Fuente: Astmd 2487

Andlisis Granulométrico

Guevara & Salazar (2021) Es el proceso mediante el cual el material a analizar es pasado

por todos los tamices con el fin de encontrar los pesos retenidos en cada malla y

compararla segun las especificaciones de norma que el usuario quiere emplear.

Figura N°1

Curva Granulométrica. Elaboracion propia 2023.
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Limites de Atterberg

Consiste en la evaluacion de material granular parametrandolo dentro de cuatro estados segun
su contenido de humedad, siendo estos: el estado seco, semiseco, plastico y liquido. Este
principio es esencial para la utilizacién del método SUCS o AASHTO.

Figura N°2

Recta para Obtener Limite Liquido de Materiales. Elaboracion propia 2023.
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Este método esta referido a la aplicacion de energia para suelos, lo que va a variar su densidad
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segun el grado de compactacion a la que se someta el material. Por otro lado, esta variacion de
densidad esta relacionada con el contenido de humedad que posee. Este método es empleado

para determinar el 6ptimo contenido de humedad de un suelo.

Figura N°3
Parabola Tipica de Relacién de Densidad Seca y Contenido de Humedad. Elaboracion

propia 2023.
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California Bearing Ratio (CBR)
Es el ensayo que permite conocer la resistencia al corte de un suelo aplicando cantidades de
carga en un piston. Este parametro es definido como la fuerza necesaria para que un piston

penetre a cierta profundidad. MTC (2014).

Figura N°4

Curva Tipica de Penetracion vs Carga. Elaboracion propia 2023.
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Estabilizacion de Suelos

Segun Quiroz, Washington (2017), La razon primordial que acompafia a todas las
estabilizaciones, es el de mejorar y cambiar las propiedades de un suelo. Existen muchas formas
de estabilizar un material, un método muy usado de estabilizacion es la de mezclar a un material
de granulometria gruesa con otro que carece de esa caracteristica. Finalmente, esta el recurso
de estabilizar un suelo mezclandole cemento, cal, asfalto entre otros.

Segun Fernandez (2017), la estabilizacion de suelos es el proceso mediante el cual el suelo
mejora sus caracteristicas de tal manera que, este mantenga, en mayor tiempo y condiciones
externas, sus caracteristicas mecanicas. Este proceso consiste de la adicion de materiales
novedosos o procesados al material granular. Los principales indices bajo el cual se mediran
las estabilizaciones van en relacion a la propia resistencia al corte del producto. Por lo que, la
estabilizacion de suelos es considerada como la mezcla o combinacion de materiales con la
intencion de mejorar la firmeza del producto final, con el fin de soportar los efectos abrasivos

ambientales o de rodadura dependiendo del uso del afirmado.
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Segun el “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos™ del MTC (2014),
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la estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de caracteristicas fisicas y/o
mecénicas del producto por la inclusion de un material o elemento mediante un proceso
mecanico y/o fisico - quimico.

Tipos de Estabilizacion de Suelos

Estabilizacion Fisica

Segun Winterkorn (2015), la estabilizacién fisica se basa en obtener una adecuada
granulometria de los materiales a usar con el fin de adquirir la mejora capacidad portante.
Estabilizacion Mecanica

Segun Fernandez (2017) la estabilizacion mecénica se basa en la manipulacién de y
compactacién del material granular con el fin de obtener una mejor capacidad portante sin la
adicién de algin elemento o material externo.

Estabilizacion Quimica

Se basa en la aplicacién de un material o elemento quimico, que por lo general se lo conoce
como estabilizador quimico, con el objetivo de brindarle al material granular la transferencia
de caracteristicas y propiedades que, mejoren su comportamiento ante el sometimiento de
cargas o efectos de abrasion externos. Dentro de ellos estabilizadores quimicos méas conocidos
se encuentran aquellos derivados de producto enzimaéticos, polimeros y subproductos del
petroleo. Fernandez (2017).

Cabe mencionar que dentro de esta clasificacion se encuentra la estabilizacion de suelos con

emulsion asfaltica.

Estabilizacion de suelos con Emulsién Asfaltica

Palomino Quiroz J. Péag. 27



ez de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida
y Controlada en la Resistencia Mecanica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

Segun Garay (2015), la emulsion asfaltica de este tipo en la estabilizacion vial, se debe a la
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reaccion de los 3 agentes involucrados: el material granular, el agua y el agente quimico.
También sefiala que, en este tipo de emulsion, el asfalto es su componente esencial y lo
constituye entre un 60 % y 75%. Por ultimo las caracteristicas del producto estaran definidas
por los factores de dureza, afinidad del suelo, calidad del drenaje, y calidad de ejecucion.
Ademas, el MTC (2014) menciona que el material empleado debe cumplir ciertos requisitos
como los son:

Granulometria: El suelo debe tener maximo 10% de material pasante la malla N°200,

y, el material grueso no debe ser mayor al 1/3 del espesor de la capa.

Plasticidad: Debe ser menor a 9%.

Composicion Quimica: Los sulfatos deben ser menores a 6000 ppm.

Abrasion: El desgaste de los componentes de agregado grueso deben ser menores al

50%.
Emulsién Asfaltica

Una Emulsidn asfaltica es la mezcla entre liquido asfaltico y agua en porcentajes que le
permitan ofrecer caracteristicas permeables y de resistencia a distintos tipos de suelos donde
se aplicaran, es asi que viene a estar compuesta por una combinacion homogénea y estable, por
otro lado, estos liquidos vienen a ser del tipo no miscible. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014).

Las emulsiones asfélticas se definen como aquellos materiales asfalticos liquidos
estables, constituidos por dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsion esta
formada por agua y un agente emulsificante, y la fase discontinua por pequefios glébulos de

cemento asfaltico.
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Figura N°5

Diagrama de fases de una emulsion, Chi Cob y Tuyub Sanchez (2015).
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I_.., o‘o...¢—|

Ferré, Pedro (2018) Las emulsiones directas son aquellas en las que la fase dispersa es
una sustancia lipofilica (grasa o aceitosa) y la fase continua es hidrofilica (normalmente agua).
Estas emulsiones suelen denominarse L/H o O/W. Ejemplos son ademas de las emulsiones
bituminosas, la leche, la mayonesa, algunos tipos de pinturas, y muchos otros productos
alimentarios y fitosanitarios.

Las emulsiones inversas por el contrario son las que la fase dispersa es una sustancia
hidrofilica y la fase continua es lipofilica. Estas emulsiones suelen denominarse con la
abreviatura H/L o W/O. Como ejemplos pueden citarse las margarinas, fluidos hidraulicos y la
mayoria de las cremas cosméticas.

Figura N°6

Esquema de emulsiones directas O/W e inversa W/O. Ferré, Pedro (2018).

ACEITE EN AGUA AGUA EN ACEITE
o/W ~wio
//,/" ‘-‘\\
// \
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Propiedades Fisicas De La Emulsién Asfaltica
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Rodriguez (2017), afirma que “Las emulsiones asfalticas tienen propiedades que se deben
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a los agentes emulsivos quimicos empleados. Siendo este agente tensoactivo o surfactante. Este
agente emulsivo tiene la propiedad de conservar las gotas del asfalto en suspension estable, asi
como la de controlar el tiempo de rotura de esta. ES por ese motivo que es un elemento
determinante que clasificara las emulsiones como catidnicas, anionicas, 0 no iénicas”.

Son tres las categorias en la que se clasifica una emulsion asféltica:
Figura N°7

Clasificacion de emulsiones asfélticas. Rodriguez (2017).

T

Tipos de Emulsiones

Se divide en tipos segun su carga eléctrica y segun su velocidad de rotura. De acuerdo
con la carga eléctrica presente en las particulas de asfalto, como se muestra en la Fig.8 las
emulsiones asfalticas pueden ser anionicas, catidnicas o no idnicas cuando no poseen carga
alguna. Cuando el glébulo de asfalto, por la presencia del emulsionante en su superficie,
adquiere carga positiva se dice que la emulsién es Catidnica (+). Si por el contrario la carga
eléctrica del globulo de asfalto es negativa, se estara en presencia de una emulsion aniénica (-

) (Bracho, 2005).

Figura N°8

Tipo de Emulsion segun su Carga Eléctrica. Galvan Huamani (2015).
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Emulsion Anidnica Emulsion Catidonica

Figura N°9

Proceso de Rotura de la Emulsion. Galvan Huamani (2015).

a) Mezcla de agregado y 4 b) Proceso de rotura, donde y  c) Solo el asfalto
emulsion asfaltica se separa el asfalto del agua recubre el agregado,
i para recubrir el agregado. g agua se evapora.

Asfalto ~ Agdregado Agregado

|
|
\ - 1 .-'\gua\
v e "
|
|

Asfalto

— 4

Ademas, Galvan (2015), menciona que las emulsiones son clasificadas también segln su
nomenclatura y el tipo de rotura que estas presentan, siendo las mas conocidas las de rotura
rapida (RS) las de rotura lenta (SS) y de rotura media (MS). A partir de ellas se puede efectuar
una diversa cantidad de mezclas en frio.

Nomenclatura de las Emulsiones Asfélticas
Segun las normas AASHTO y ASTM estas son:

Tabla 3
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Nomenclatura para Emulsion Asfaltica

Emulsién Aniodnica Emulsién Catidnica

RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
MS-1 -
MS-2 CMS-2
MS-2h CMS-2h

HFMS-1 -

HFMS-2 -

HF-MS-2h -
SS-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h
QS-1h CQS-1h

Fuente: Normas AASHTO M140-M208 y ASTM D977-D2397

C: indica que es una emulsion cationica. La ausencia de esta letra indica una emulsion
anionica. Las cifras 1y 2 indican la viscosidad. Un valor igual a 1 indica una viscosidad baja
y para un valor igual a 2 una viscosidad alta. La letra “h” incluida en algunos grados indica que
la base asfaltica es méas consistente (hard, dura). Quiere decir que, en muchos casos en funcién
del clima en obra, se necesitard que la emulsion tenga un residuo de mayor dureza. La letra *“s”
indicaria que la base es mas blanda (soft). Las letras HF significan alta flotacion (Galvan,
2015).

Velocidad de Rotura

En primer lugar, se produce una absorcion parcial del agua y emulsionante libre en la

emulsion por el &rido, lo que origina una mayor concentracion de globulos en las proximidades

del &rido y una desestabilizacién de la emulsion. Este proceso da como resultado la floculacion

y la aproximacion de los glébulos de betun a la superficie del arido.

Figura N°10

Rotura de emulsion. Ferré Pedro, 2018.
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A continuacion, comienza la coalescencia produciéndose la formacion de coédgulos de
material betuminoso, lo que entrafia ya la separacion irreversible de las fases. Al final del
proceso de coalescencia se produce la rotura de la emulsion en sentido estricto. Las dos fases,
betn y agua, se separan completamente. Paralelamente también se produce un aumento del
pH de la emulsion por la neutralizacién del emulsionante, lo que contribuye a la
desestabilizacion de la misma.

Dependiendo de la naturaleza del &rido este cambio de pH es mas o menos rapido. A partir de
este momento comienza la pérdida de agua del sistema. Ferré Franquet, Pedro. (2018).
Emulsion de Rotura Lenta CSS-1H:

Es una emulsion conformada por cemento asfaltico, agua y agente emulsificante. Su

principal aplicacion es en Slurry Seal, estabilizaciones, riegos de liga.

Tabla 4
Especificaciones CSS-1H

Emulsion de Rotura Lenta
Prueba de Emulsion CSS-1H
Minimo Maximo
Viscosidad Saybolt a 25°C 20 100
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Sedimentacion 5 dias % - 5%
Prueba de Tamiz N°20 - 0.1
Carga de particula Positivo Positivo

Residuo Asféltico 57% -

Penetracion 25°C 40 90

Ductilidad 25°C 40 -

Fuente: Especificaciones Técnicas CORPORC S.A.C.

Emulsién de Rotura Controlada CQS-1H:

Es una emulsion con dispersion coloidal de globulos de asfalto dentro de una fase acuosa
compuesta, generalmente con agua y un agente emulsionante. Estas emulsiones rompen de
manera rapida para la apertura al trafico; ademas obtienen una cohesion en cortos periodos de
tiempo. Es utilizada en morteros o micro pavimentos.

Tabla 5
Especificaciones CQS-1H

Emulsién de Rotura Lenta

Prueba de Emulsion CQS-1H
Minimo Maximo
Viscosidad Saybolt a 25°C 20 100
Prueba de Tamiz N°20 - 0.1
Carga de particula Positivo Positivo
Residuo Asfaltico 62% -
Penetracion 25°C 40 90
Solubilidad 40 -
Ductilidad 25°C 40 -

Fuente: Especificaciones Técnicas CORPORC S.A.C.

Emulsion de Rotura Rapida CRS-2H
Es un sistema complejo constituido por la dispersion de una fase asfaltica en una fase
acuosa, presentando particulas cargadas positivamente. Se suele utilizar en: tratamientos

superficiales, capa de sellado, pintura adhesiva 0 macadan bituminoso. Su aplicacion se suele
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dar a temperatura ambiente y no excediendo los 70 °C. su composicion esta basada en cemento
asfaltico, agua y agente emulsificante en un medio acido.

Tabla 6
Especificaciones CRS-2H

Emulsion de Rotura Rapida

Prueba de Emulsiéon CRS-2 CRS-2H
Minimo Maximo Minimo Maximo
Viscosidad Saybolt a 25°C - - - -
Viscosidad Saybolt a 50°C 100 400 100 400
Prueba de Tamiz N°20 - 0.1 - 0.1
Carga de particula Positivo Positivo
Estabilidad de - 1 - 1
almacenamiento
Destilacion 65 - 65 -
Penetracién 25°C 100 250 50 150
Ductilidad 25°C 40 - 40 -
Solubilidad en 97.5 - 97.5 -

Tricloroetileno
Fuente: Especificaciones Técnicas CORPORC S.A.C.

La presente tesis, se delimita exclusivamente a la incorporacion del 4% de emulsion asféltica
de rotura lenta, rapida y controlada en la resistencia mecanica de material de afirmado, asi
como su influencia.

1.2 Formulacion del problema

¢Como influye la incorporacion del 4% de emulsion asféltica de rotura lenta, rapida y
controlada en la resistencia mecanica de un suelo de afirmado?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Determinar y comparar la influencia en la resistencia mecanica de un suelo de
afirmado con la incorporacion del 4% de emulsion de rotura lenta, rotura rapida y

controlada en la ciudad de Cajamarca.

1.3.2 Objetivo Especificos:
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1. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del material de la cantera “El

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

Guitarrero” para el desarrollo de la presente tesis.

2. Determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del material de afirmado con la
incorporacion de emulsion asfaltica de rotura lenta, rapida y controlada.

1.4 Hipotesis

La resistencia mecénica de la muestra con incorporacion de emulsion asféltica de rotura
lenta (CSS-1H) es mayor en mas del 7% a la resistencia mecéanica de la mezcla con emulsién

de rotura rapida (CRS-1H) y controlada (CQS-1H).
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Tipo de Investigacion

La presente investigacion es del tipo Experimental debido a que, se empleara y hara uso
de equipos de laboratorio para realizar las practicas de disefio, teniendo como elemento central
el afirmado y las emulsiones de rotura lenta, rapida y controlada. De esta manera buscar
obtener los distintos rangos de resistencia mecanica de la mezcla y sus distintas caracteristicas
en su estabilizacion. También es de tipo Transversal ya que, la presente manejara informacion
que obedece a un tiempo determinado.

Materiales, Instrumentos y Método

Unidad de Estudio
Material para afirmado. Este material es de uso primordial para la aplicacion de emulsion
asfaltica, consta de material arido y material pétreo que, en conjunto van a ser utilizados para
la sostenibilidad de cargas, por lo general, en infraestructura de carreteras.
Poblacion
El universo planteado en la presente viene siendo las canteras de la regién Cajamarca de
donde se puede extraer material para afirmado, siendo estas:
v’ Cantera “El Gavilan”.
v’ Cantera “Rio MashcOn”.
v' Cantera “La Colpa”.
v’ Cantera “El Guitarrero”.
Muestra
Para la presente investigacion la muestra sera seleccionada a partir del material extraido
de la cantera “El Guitarrero”, la misma que, presenta caracteristicas que se ajustan a la

investigacion realizada y que estdn sujetas al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
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Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) para mezclas

con emulsiones. Adicionalmente, el material de esta cantera se ajusta a lo descrito en el Manual

de ensayos de materiales - muestreo de suelos y rocas — MTC E101 (2016), donde se indica las

muestras representativas a emplear del material a utilizar. Por otra parte, también se selecciono

esta cantera por su ubicacion y facilidad de obtencion del material por parte del investigador.

Tabla 7
Muestreo MTC E 101 (2016)
Ensayo Cantidad (kg)
Clasificacion Visual 0.5

Anadlisis granulométrico 05-25

Compactacion y

granulometria 20-40

Propiedades de 50 - 200

agregados

Fuente: MTC E 101 (2016)

Tabla 8
Muestreo — Proctor Modificado
Muestra Proctor Modificado
Patron 4 especimenes
CSS-1H 4 especimenes
CRS-2H 4 especimenes
CQS-1H 4 especimenes

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla9
Muestreo — CBR
Muestra Proctor Modificado
Patrén 3 especimenes
CSS-1H 3 especimenes
CRS-2H 3 especimenes
CQS-1H 3 especimenes

Fuente: Elaboracion Propia

Técnica de Recoleccion de Datos
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La principal fuente de recoleccion de datos es la observacion experimental, ya que se
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tiene la posibilidad de manipular las variables. Para esta técnica se usard notas de campo,
registro de datos, etc. Por lo que, se tendra en cuenta, ademas:

- Determinacion de la poblacion.

- Seleccion de la muestra.

- Operacion del estudio.

- Disefio del instrumento.

- Meétodos para el procesamiento de informacion.

De esta manera, la recoleccion de datos esta asegurada y su viabilidad en el desarrollo de
la investigacion seré contrastada segun la normativa que los regule. Una vez concluida la fase
de recoleccion de datos, estos serdn procesados de forma digital a través de hojas de célculo
Excel, mostrando graficas estadisticas con la inclusion de histogramas comparativos, mismos

que, serén contrastados con las normativas que preceden los ensayos.

Tabla 10
Recoleccion de Datos material de Afirmado
Variable Fuente Técnica Instrumento
Tamafio de Material de Observacion ~ -Tamiz
Particula Afirmado Directa _Balanza
-Horno
Limite Liquido Material de Observacion  -Copa de
Afirmado Directa Casagrande
-Balanza
-Acanalador
-Espétula
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Limite Plastico Material de Observacion  -Balanza.
Afirmado Directa -Horno.
-Tamiz n°40
Desgaste de los Material de Observacion  -Balanza.
Agregados Afirmado Directa Tamices.

-Magquina de los
Angeles.

-Carga Abrasiva.

Resistencia de Material de Observacioén -Prensa.
los Suelos Afirmado Directa -Molde.
-Pison de

compactacion.

-Pistén de
Penetracion.

-Diales.

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento

- Paso 1: Se ha elegido una de las canteras de la ciudad de Cajamarca, en este caso la
seleccionada es la cantera “El Guitarrero” por lo que, se ha optado por una muestra, por
conveniencia, debido a la cercania y facilidad del traslado al laboratorio; ademas, se tomaran
en cuenta las normativas que regulan el procedimiento y aceptacién de datos para el desarrollo
de la presente investigacion.

- Paso 2: Se realizara el muestreo en campo, obteniendo la cantidad suficiente del material de
la cantera para los ensayos que se requieran.

- Paso 3: Una vez obtenidas las muestras, seran llevadas al laboratorio donde se realizaran los
ensayos que se precisen, entre ellos se encuentran: Granulometria, Limite Liquido y Limite

Pléastico, Abrasion, Proctor Modificado, CBR, etc.
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- Paso 4: Si el material obtenido de la cantera “El Guitarrero” cumple con los requisitos
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minimos establecidos en normativa, se procederd a la incorporacion del 4% de emulsion
asféltica de rotura lenta, répida y controlada.

- Paso 5: Se determinara, en laboratorio, todos los ensayos para la determinacion de las
propiedades fisicas del material natural y de aquellas mezclas entre material y emulsiones, con
la finalidad de obtener los datos necesarios para su posterior anélisis y comparacion, este
proceso se lleva a cabo tomando en cuenta la normativa respectiva en cuanto a datos aceptables.
- Paso 6: Se procederé al céalculo de los distinto ensayos para la obtencion de la resistencia
mecanica, estos datos seran trasladado a los protocolos de laboratorio.

- Paso 7: Por ultimo, cuando se tengan los resultados de los ensayos se podra realizar la
verificacion de la hipétesis planteada y de esta manera concluir con la investigacion.

Se detalla en lineas siguientes el esquema del procedimiento en detalle:
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Figura N°11

Esquema de desarrollo.

ADQUISICION DE MATERIALES

ADQUISICION DE AFIRMADO
“CANTERA EL GUITARRERO”

ENSAYOS

DETERMINACION DE LIMITES
DE ATTERBERG

DETERMINACI()N DE ENSAYO
DE ABRASION “LOS ANGELES”

ADQUISICION DE EMULSIONES
CSS-1H, CRS-2HY CQS-1H

DETERMINACION DE GRANULOMETRIA
EN LABORATORIO

MATERIAL DE AFIRMADO ENSAYADO

NORMATIVA

E 108 - 2016 (MTC)
E 107 - 2016 (MTC)
E 110 - 2016 (MTC)
E 111 - 2016 (MTC)

ENSAYOS

ENSAYO DE PROCTOR
MODIFICADO
NORMATIVA
ENSAYO DE CBR
E 132 -2016 (MTC) (CALIFORNIA BEARING RATIO)

E 207 - 2016 (MTC)

PROCESAMIENTO DE

INFORMACION

ANALISIS DE RESULTADOS

Adquisicion del Material: Para la presente investigacion, el material de afirmado utilizado
fue el de la cantera “El Guitarrero”, material de facil adquisicion, transporte y, que, por
investigaciones realizadas y contraste a la normativa, cumple con las caracteristicas para ser de

afirmad. Por otro lado, la adquisicion de emulsiones se hizo a través de la empresa certificada
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CORPORC S.A.C., y cuyas caracteristicas se basan en la normativa que las regula para su
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aplicacion.

Ensayos de Laboratorio: Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de mecénica de

suelos y son los siguientes, que a continuacién se describen:
A. Contenido de Humedad, (NTP 339, 127. 1999): Para este ensayo se procedi a
determinar la relacion existente entre la masa de agua contenida y la masa de solidos de
una masa de suelo, este ensayo es imprescindible para la determinacion del
comportamiento y resistencia de un material de construccion, para su célculo se utilizé

las siguientes formulas:

Mw

W(%) = ;= * 100

S

Ecuacion 1: Contenido de Humedad

oy MM,

2

Ecuacién 2: Determinacion de Contenido de Humedad

Donde:

M1: Masa de la muestra de afirmado.

M2: Masa de la muestra del afirmado seca.

M1-M2: Masa del agua contenida en el material de afirmado.

El procedimiento que se llevo fue el siguiente:

a. Material Utilizado: EI material utilizado fue el material de afirmado de la cantera
“El Guitarrero”.

b. Equipo Utilizado: Balanza de aproximacion 0.01gr., Estufa, Taras.

c. Ejecucién de Ensayo:
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e Pesar las taras.

e Pesar la muestra himeda mas la tara (Wh + t).

e Dejar la tara més la muestra en la estufa por 24 horas a 105°C.
e Retirar la muestra seca y pesar.

e Determinar el peso del agua: Ww = (Wm +t) — (Ws + t).

e Determinar el peso de la muestra seca: Ws = (Ws + t) — (Wt).

e Determinar el contenido de humedad:

W,
W(%) = — % 100

S

Ecuacion 3: Contenido de Humedad.
Donde:
Ww: Peso del agua.
Ws: Peso de la muestra del afirmado seca.
B. Analisis Granulométrico (NTP 339, 128, 1999): Con el material de afirmado en
laboratorio, se determind la granulometria utilizando los tamices de malla para analisis
granulométrico (17,1 27, 17, 347, 47, 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100,
N°200.), el fin de este ensayo es determinar las proporciones de granos que existen en un
suelo. La herramienta principal es el tamiz, que debe tener medidas normalizadas para su
uso especifico.
a. Material Utilizado: El material utilizado fue el material de afirmado seco, una
muestra aproximada de 500 gr.
b. Equipo Utilizado: Juego de tamices, balanza con aproximaciéon 0.01gr, Estufa
(horno), taras.

c. Ejecucion de Ensayo:
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Secar la muestra y pesar.
Tamizar la muestra en la malla N°200 con un chorro de agua para separar los
finos.
Secar la porcidn de muestra retenida en la malla N°200 y dejar en la estufa.
Con la porcidn de muestra seca se procede a pasar por las mallas N°4, N°10,
N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200.

Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada malla (%Rp)

mediante la ecuacion:

%Rp =

Wins
Ecuacion 4: Porcentaje de peso retenido en cada malla.
Donde:
P.R.P.: Porcentaje Retenido Parcial de material.
Wms: Peso de la muestra del afirmado seca.
Determinar los porcentajes retenidos acumulados.
%RA; = %RP;
%RA, = %RP; + %RP, + -+ + etc.
Ecuacion 5: Porcentaje retenido acumulado en cada malla.
Donde:
R.AL.: Porcentaje Retenido Acumulado 1.
Determinar los porcentajes acumulados en cada malla.
%que pasa = 100% — % R. A.

Ecuacion 6: Porcentaje acumulado que pasa en cada malla.
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e Dibujar la curva granulométrica en ejes X, Y; donde en el eje de abscisas debe
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tomarse las aberturas de las mallas en milimetros y en el eje de las ordenadas
debe tomarse el porcentaje retenido acumulado en cada malla.
Figura N°12

Margenes para Granulometria.

Curva Granulomética ‘

0 que pasa

|
1
! Abertura de Mallas (mm) |

C. Limites de Atterberg (NTP 339, 129, 1999): Se define como el contenido de
humedad en donde la masa de suelo se encuentra entre el estado plastico y estado liquido.
Limite Liquido (LL)
a. Material Utilizado: Afirmado seco pasante por la malla N°40
b. Equipo Utilizado: Malla N°40, Copa de Casagrande, Ranurador, Balanza con
aproximacion 0.01 gr, Estufa (Horno), Probeta 100ml, Capsula de porcelana, Taras.
c. Ejecucién de Ensayo:
e Se procede a tamizar una muestra en la malla N°40, este material es llevado
a la capsula de porcelana donde se le agregara agua hasta obtener una pasta
uniforme y de buena consistencia.
e Lamezclaes llevada a la copa de Casagrande, donde se nivelara hasta obtener
un espesor de 1 cm en aproximado.
e Se procede a realizar una ranura al centro de la masa con el acanalador, de tal

manera que se obtengan dos porciones divididas.
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Se procede a realizar los golpes necesarios para unir las dos partes. Se debe

registrar el nimero de golpes.

Con una espatula se retira la porcién de mezcla que se puso en contacto y

colocar en una tara y pesar.

Realizar el ensayo dos veces mas aumentando el agua con el fin de tener tres

contenidos de humedad diferentes.

Dibujar la curva de fluidez en escala logaritmica, donde el eje “x” llevara los

(Y1)

datos de ntimero de golpes y en el eje “y” los contenidos de humedad.

Limite Plastico (LP): Se define como el limite entre el estado plastico y semi sélido,

con el contenido de humedad maés bajo, en donde el suelo empieza a fracturarse.

a.

Material Utilizado: Afirmado seco pasante por la malla N°40., previamente

mezclado con agua hasta tener una masa consistente.

Equipo Utilizado: Balanza con aproximacion 0.01 gr, Estufa (Horno), Taras, Placa

de Vidrio.

Ejecucién de Ensayo:

Se reutilizara el material sobrante del ensayo de limite liquido, al cual se le
agrega un poco de material seco con el fin de obtener una mezcla mas seca,
lo suficiente para permitir hacer rollos.

Se en rolla el material en la placa de vidrio, hasta obtener bastones de 3mm
de diametro y hasta presentar agrietamientos.

Se procede a colocar en taras y colocar en la estufa.

indice Pléastico (IP)

Es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico.

IP=LL—LP.
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Ecuacion 6: Indice Plastico.

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

D. Clasificacién de Suelos SUCS (NTP 339, 134, 1999): Se define la clasificacién de
suelos por el método SUCS, con los resultados de los ensayos anteriores y con los
protocolos establecidos para la clasificacion en la NTP 339, 134.
D. Clasificacion de Suelos AASHTO (ASTM D 3282, 1993): Se define la clasificacion
de suelos por el método AASHTO, con los resultados de los ensayos anteriores y
mediante los simbolismos segln el tamafio del grano y la plasticidad utilizando la
ecuacion:
IG = 0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d)

Ecuacion 7: Indice de Grado.
Donde:
a = % pasante N°200 (35-75).
b = % pasante N°200 (15-55).
=% LL (40-60).
d = % IP (10-30).
E. Incorporacion de Emulsion Asfaltica al 4% (CRS-1H, CQS-1H, CSS-1H): Se
incorpord las emulsiones de acuerdo a su porcentaje de residuo asfaltico, teniendo en

cuenta que, el otro porcentaje viene siendo agua, ya que el estado de la emulsion es

liquido:
Tabla 11
% de Residuo Asfaltico en Emulsién Asfaltica
Emulsion % DE RESIDUO ASFALTICO
CRS-1H 65%
CQS-1H 62%
CSS-1H 57%

Fuente: Anexos 1,2y 3
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F. Ensayo de Abrasion (NTP 400.019.2014): Este ensayo determina la resistencia al
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desgaste del agregado grueso de un material definido.
a. Material Utilizado: Afirmado seco retenido en las mallas 17, %47, ¥2” y 3/8” (1.250
kg).
b. Equipo Utilizado: Maquina de abrasion “Los Angeles”, Taras.
c. Ejecucion de Ensayo:
e Se procede a escoger el método a utilizar, esto segun el analisis granulométrico
previamente determinado.
e Se procede a tomar la cantidad de muestra requerida para el ensayo segun su
tamario exigido.
e Se coloca en la maquina con la cantidad de esferas segin método y se programa
el nimero de revoluciones requerido.

Tabla 12
Método Ensayo de Abrasion

Masa de tamario indicado
Que pasa Retenido Gradacion
A B C D
37.5mm(1%”)  25.0 mm (1) 1250 + 25 - - -
25.0mm (1”)  19.0mm (3/4”) 1250 + 25 - - -
19.0mm (3/4”)  19.0mm (1/2”)  1250+10 2500 + 10 - -
125 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250 £ 10 2500 + 10 - -

95mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) - - 2500 + 10 -

6.3mm (1/4”)  4.75 mm (N°4) - - 2500 + 10 -

4.75mm (N°4)  2.36 mm (N°8) - - - 5000
Total 5000+10  5000+10  5000+10 5000 + 10

Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC E207-2016.

e Calcular los porcentajes de desgaste mediante formula:

Peso inicial — Pesofinal

% Desgaste =
0 9 Peso inicial
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Ecuacion 8: Porcentaje de desgaste.
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G. Ensayo de Proctor Modificado (NTP 339.141, 1999): Se define como la relacion
existente entre la densidad seca de un suelo y su contenido de humedad, es utilizada para
medir la compactacién de un suelo. Existen dos tipos de Proctor: el Estandar y el
Modificado.
Para la determinacion de la densidad seca del material se debe tener en cuenta la cantidad
de agua en la incorporacion, esto determinara la Humedad oOptima. Por lo dicho
anteriormente la compactacion del suelo es importante para aumentar la resistencia al
corte de un suelo, aminorar la compresibilidad y reducir asentamientos, reducir la
permeabilidad o reducir la expansién por congelamiento entre otros factores.
a. Material Utilizado: Material de afirmado en aproximadamente 25 kg.
b. Equipo Utilizado: Equipo de Proctor Modificado, pison, balanza, estufa, Taras.
c. Ejecucion de Ensayo:
e Se reunira los datos de analisis granulométrico para utilizar el método
adecuado, esto ya que segun el tipo de material se debe usar un determinado
molde para el ensayo de Proctor; en este caso se uso el Método “C”.
e Se prepara 4 muestras de aproximadamente 6kg cada una con una adicion de
agua (contenido de humedad) que varia 2% entre cada una.
e Se ensambla el equipo de Proctor modificado (base y molde) y se determina
el peso.
e Secoloca el collarin, el papel filtro y el material dentro del molde.
e Se compacta el material en 5 capas y con el numero de golpes necesario (25

0 56 dependiendo del método).
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e Por Gltimo, enrasar y pesar, posteriormente tomar muestras para determinar
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su peso himedo y seco.

e Determinar la densidad seca del material:

"1+ W%
100

Dy

Ecuacion 9: Densidad Seca.
Donde:
Dh = Densidad Humeda.
Ds = Densidad Seca.
e Dibujar la curva de compactacion contenido de humedad versus densidad

Seca.

e Determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

H. Ensayo de California Bearing Ratio CBR (NTP 339.145, 1999): Es el ensayo mas
utilizado para medir la resistencia al corte de un tipo de suelo segln sus condiciones de
humedad y densidad.

Carga unitaria del ensayo
C.B.R.= 100 *

Carga unitaria patron
Ecuacion 10: Capacidad de soporte.
Este ensayo permite obtener y determinar la capacidad de soporte de un suelo o agregado
que cuentan con una humedad optima y un nivel de compactacién variado; ademas
también podemos determinar la capacidad de resistencia al corte del suelo; por lo que, el
C.B.R. se define como la fuerza que se requiere para que un piston normalizado penetre

una profundidad determinada de suelo o agregado con una humedad optima y densidad
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dada, en relacion a la fuerza necesaria para realizar esa misma penetracion pero en una

probeta con material estandar.

d.

Material Utilizado: Material de afirmado seco, papel filtro.

Equipo Utilizado: Equipo de CBR (molde cilindrico, collarin, disco espaciador),

pison, balanza, estufa, diales de expansion, espatula, Taras.

Ejecucion de Ensayo:

Se prepara el material con el contenido de humedad optimo, si corresponde afadir
la emulsion de cada tipo.

Se compacta la muestra en 5 capas en cada molde, el primero con 13 golpes, el
segundo con 27 golpes y el tercero con 56 golpes.

Se toma muestras del ensayo y se determina la densidad himeda y su contenido
de humedad, posteriormente se determina la densidad seca de la muestra.

Se invierten los moldes con el fin de que la parte libre quede en la parte superior.
Se ensambla el molde con el disco de expansion, el papel filtro y el dial.

Se sumerge en un tanque con agua, de tal manera que cubra el molde sin afectar
el dial para su posterior lectura.

Tomar las lecturas de dial en 4 dias, cada 24 horas.

Una vez realizadas las lecturas, retirar los diales y retirar los moldes del tanque
para drenar el agua naturalmente durante 15 minutos.

Se coloca la sobrecarga en cada molde y se lleva a la prensa hidraulica, aplicando
un pisén a velocidad de 0.05 pulg/min.

Se toman muestra y se determina la densidad hiumeda, contenido de humedad y
densidad sea de cada muestra.

Se calcula el esfuerzo que se aplica a cada carga del ensayo.
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Ecuacién 11: Esfuerzo.

Donde:
o = Esfuerzo.
P = Carga aplicada.
A = Area del pison.
e Dibujar la curva esfuerzo-deformacion de cada muestra; en donde, el eje “x”
llevara los datos de las deformaciones y el eje “y” los datos de los esfuerzos.

e Se determina los valores de C.B.R de cada muestra:

Carga unitaria del ensayo
Carga unitaria patron

C.B.R.= 100 =

Ecuacién 12: Capacidad de soporte.

e Sedibuja la curva Densidad Seca — CBR, segtn el caso a 0.1”.
I. Procesamiento de datos: en esta etapa se procede a recopilar la informacién y
procesarla en gabinete con ayuda de formatos, protocolos, programas y asesoramiento
con el fin de elaborar las hojas de calculo, tablas graficos y esquemas que faciliten la
interpretacion de resultados.
a. Herramientas: Software Microsoft Excel, Protocolos de Laboratorio.

Ubicacién de la Cantera

Ubicada en la ciudad de Cajamarca, provincia de Cajamarca, distrito de Cajamarca.

Tabla 13
Coordenadas de la Cantera “El Guitarrero”
Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Este: 775022 Latitud: 7°12°10” S
Norte: 9203650 Longitud: 78°30°31” W
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Fuente: Gps.
Figura N°13

Georreferenciacion de cantera en “El Guitarrero”.

Adquisicién de Materiales

El material granular a utilizar en laboratorio deberd ser extraido de la cantera El
Guitarrero, cuya informacion se encuentra lineas arriba, procurando que el material extraido
sea el adecuado (material de afirmado) para el procedimiento de la investigacion al momento
de realizar los ensayos.
En referencia a las emulsiones a utilizar, estas seran adquiridas de una empresa certificada en
la elaboracién de emulsiones. Por ello, la adquisicion de estos materiales debe ser lo mas
confiable y segura posible para un desarrollo correcto. Por otro lado, estas también deben
cumplir con los estandares de la norma ASTM D2397, es asi que, se utilizara emulsion de

rotura lenta (CSS-1H), rapida (CRS-1H) y controlada (CQS-1H).
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Ensayos de Laboratorio
El proceso y desarrollo de la presente investigacion serd llevado a cabo en las
instalaciones destinadas en la Universidad Privada del Norte, para ser precisos en los
Laboratorios de Mecénica de Suelos, bajo la supervision del Técnico encargado. Dentro de los
ensayos a elaborar a nuestra muestra de material granular y emulsion asfaltica seran esenciales
los siguientes:
v Andlisis Granulométrico.
v Limites de Atterberg.
v' Abrasion.
v Proctor Modificado.

v" Andlisis CBR.

Validez y confiabilidad

En referencia a la confiabilidad de la investigacion, se puede decir que, esta elaborada
tomando en cuenta la Guia para Muestreo de Suelos y Rocas del MTC E 101-2016 y el Manual
de Ensayo de Materiales 2016, los que a su vez forman parte de los manuales de carreteras
establecidos en el Per( que, tienen su base en la norma internacional ASTM D 420-98. Por otro
lado, se hizo uso de los formatos de laboratorio, propios de nuestra universidad, por lo que, se
avala que los procedimientos para la determinacion y justificacion de la hipétesis planteada
fueron siguiendo la normativa peruana y con el debido acompafiamiento y seguimiento en
laboratorio UPN. Los protocolos emitidos por laboratorio serdn anexados al documento
presente.

Anélisis de Datos
Para llegar a este punto se menciona que, el proceso de desarrollo fue en secuencia segun

el esquema de procedimiento teniendo en cuenta las normas técnicas MTC, ASTM vy
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AASHTO. Estos ensayos fueron desarrollados en el laboratorio UPN, documentos presentados
en la seccion de anexos.
Los ensayos fueron los siguientes:
a) Contenido de Humedad:
Para el analisis de datos del presente ensayo se utilizé el procedimiento descrito en
el acépite referido a metodologia, ademas que los célculos para el procesamiento
de resultados fueron acorde a las formulas, también descritas, en la misma seccion;
por lo que, los datos obtenidos fueron contrastados y posteriormente procesados

mediante hojas Excel, con el fin de obtener una representacién en la que se pueda

apreciar dichos resultados, lo que se aprecia en el anexo N°1 de la presente.

Tabla 14
Analisis de Datos-Contenido de Humedad
Parametros .
Muestra Instrumentos de Normativa Procesamler?tlo de
Para el ensayo . Informacion
Evaluacién
-0
-Estufa coftgr?iggﬁ - Protocolo de
Material de Taras la muestra MTC laboratorio.
afirmado - Balanza - Peso de Ia E-108 -2016 - Formato Excel.
muestra

Fuente: Elaboracion propia

b) Limites de Atterberg:
Para el analisis de datos del presente ensayo se utilizé el procedimiento descrito en
el acapite referido a metodologia; ademas que, los célculos para el procesamiento
de resultados fueron acorde a las formulas, también descritas, en la misma seccion.

En cuanto a los datos obtenidos, estos fueron comparados entre si y con los datos
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estadisticos de investigaciones similares, con el fin de encontrar aproximar un
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promedio que cumpla con los parametros limites de normativa. Anexo N°2.

Tabla 15
Analisis de Datos-Limites de Atterberg

Parametros .
Instrumentos Procesamiento de

de Normativa L
Para el ensayo L Informacion
Evaluacién

- % de agua
contenida en
la muestra
tratada.
Material de - Peso de la
afirmado 'EI_S;F;: muestra MTC ) IZ\ ?;?;tzlgode
Seco (200 gr) )

tratada. E-110 -2016
Pasante -Balanza - Numerode E-111-2016 - ormato Excel

malla N° 40 golpes para
consolidar la
prueba.
- Contenido
de humedad

Muestra

Fuente: Elaboracion propia

c) Analisis Granulométrico:
Para el analisis de datos del presente ensayo se utilizé el procedimiento descrito en
el acépite referido a metodologia; ademas que, los calculos para el procesamiento
de resultados fueron acorde a las formulas, también descritas, en la misma seccion.
En cuanto a los datos obtenidos, estos fueron puestos en contraste a investigaciones
similares, y, en contraste con la normativa vigente y de esta manera determinar su
viabilidad o descarte para luego expresarlos graficamente. Entre los datos de

analisis tenemos la curva granulométrica y los limites establecidos en normativa.

Tabla 16
Andlisis de Datos-Analisis Granulométrico
Parametros .
Instrumentos . Procesamiento de
Muestra de Normativa .,
Para el ensayo . Informacion
Evaluacion
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-Estufa
-Taras
- Balanza
- Mallas: 1/1/2”,
17,3, 3/8”,
N°4, N°10,
N°20, N°40,
N°60, N°100,
N°200.

Material de
afirmado
Seco (10 kgr)

- Peso de la
muestra
retenida en
las mallas.
- % retenido
acumulado
en las
mallas.

E-107 -2016

- Protocolo de
laboratorio.
- Formato Excel.

MTC

Fuente: Elaboracion propia.

d) Abrasién “Los Angeles”:

Para el andlisis de datos del presente ensayo se utilizd el procedimiento descrito en

el acapite referido a metodologia; ademas que, los calculos para el procesamiento

de resultados fueron acorde a las formulas, también descritas, en la misma seccion.

En cuanto a los datos obtenidos, estos fueron puestos en contraste a la normativa 'y

sus limites para la viabilidad o descarte del material de afirmado.

Tabla 17

Andlisis de Datos-Abrasion “Los Angeles”

Parametros .
Instrumentos . Procesamiento de
Muestra de Normativa !
Para el ensayo L Informacion
Evaluacién
- Coeficiente
-Taras
de desgaste
- Balanza or abrasion
Material de - Mallas: 1/1/2”, P ' - Protocolo de
. v 300 1 e - Peso de la MTC .
afirmado 17,37, 1/27, muestra E-207 -2016 laboratorio.
Seco (5 kg) 3/8”, N°12. ; - Formato Excel.
P previoy
- Maquina de .
A posterior al
Los Angeles.
ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

e) Proctor Modificado:
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Para el analisis de datos del presente ensayo se utilizé el procedimiento descrito en
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el acépite referido a metodologia; ademas que, los calculos para el procesamiento
de resultados fueron acorde a las formulas, también descritas, en la misma seccion;
cabe mencionar que se realizaron 4 especimenes por cada tipo de emulsién
incluida, los porcentajes adicionados de agua para los ensayos fueron al 2%, 4%,
6% y 8%.

En cuanto a los datos encontrados, estos fueron comparados con investigaciones
similares y luego contrastados entre si para verificar lo afirmado con la hipétesis,
posteriormente estos fueron expresados graficamente para una mejor apreciacion.
Entre los datos a analizar tenemos el optimo contenido de humedad y la méxima

densidad seca.

Tabla 18
Andlisis de Datos-Proctor Modificado

Parametros

Instrumentos . Procesamiento de
Muestra de Normativa .,
Para el ensayo . Informacion
Evaluacién
- Méxima - Protocolo de
- Material de -Taras . laboratorio.
- densidad
afirmado - Balanza - Formato Excel.
. seca. MTC .
Seco (24 kg). - Equipo de P - Curva optimo
. - Optimo E-115-2016 .
- Emulsiones Proctor contenido de contenido de
Asfalticas. modificado. humedad vs. Max.

humedad. densidad seca.

Fuente: Elaboracion propia

f) California Bearing Ratio:
Para el andlisis de datos del presente ensayo se utilizé el procedimiento descrito en
el acapite referido a metodologia; ademas que, los calculos para el procesamiento

de resultados fueron acorde a las féormulas, también descritas, en la misma seccion.
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Cabe mencionar que para el desarrollo de la presente se elaboraron 3 ensayos por
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cada tipo de emulsion ademéas de la muestra patron. En cuanto a los datos
obtenidos, estos fueron comparados entre si y posteriormente graficados para una
mejor interpretacion. Los datos mas relevantes en el anélisis fueron las la curva
esfuerzo - deformacion y CBR — densidad al 01” y 0.2 de penetracion, los datos

fuero representados de forma gréfica.

Tabla 19
Analisis de Datos-CBR
Instrumentos  Parametros de . Procesamiento
Muestra - Normativa .,
Para el ensayo Evaluacion de Informacién
- Méaxima
dens[dad seca.
-Material de -Taras - Optimo - Protocolo de
. - Balanza contenido de -
afirmado . laboratorio.
- Equipo de humedad.
Seco (24 - Formato Excel.
kq) Proctor -Lectura de MTC - Curva Esfuerzo
' modificado. esfuerzo E-132 -2016 .,
- . T vs. Penetracion.
. - Diales. penetracion. .
Emulsiones - Curva densidad
. - Prensa. -Lectura de
Asfalticas o . seca vs. CBR.
- Pisoén. diales

(deformaciones).

Fuente: Elaboracion propia.

Aspectos Eticos

Dentro de lo principal y que respalda una correcta elaboracion en la investigacion
presente, se detalla que las investigaciones consultadas para el presente desarrollo provienen
de fuentes con respaldo cientifico, como lo son: el repositorio de UPN, biblioteca Scielo;
ademas de la normativa vigente para el desarrollo de ensayos como lo son: Manual de

Carreteras 2013 y manuales MTC. Ademas, cabe resaltar que se hizo énfasis en la veracidad
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de resultados obtenidos en laboratorio, contrastdndolos con otras investigaciones y con la
supervision constante del encargado de laboratorio. Por ello es imprescindible presentar y
contrastar la evidencia fotogréfica y la documentacion de protocolos de laboratorio

(documentos firmados y aprobados) que se encuentran en el acapite Anexos.

Palomino Quiroz J. Pag. 61



UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 i de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida

y Controlada en la Resistencia Mecanica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

CAPITULO Il1: RESULTADOS

Entre los resultados obtenidos, luego del procedimiento protocolar de ensayos de

laboratorio se tiene lo siguiente:

Tabla 20
Contenido de Humedad
Muestra Resultado
M1 2.47
M2 3.02
M3 2.61

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21
Propiedades Fisicas de Material Natural para Afirmado
Ensayo Resultado
Analisis Granulométrico A-1
Limite Liquido 14.7%
Limite Plastico N.P.
Abrasion 48.5%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22
Residuo Asfaltico Emulsiones
Emulsion Residuo Asfaltico
CSS-1H 57%
CRS-2H 65%
CQS-1H 62%

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos, segun
protocolo, en laboratorio y acorde con los parametros del Manual de Carreteras seccién
301.E.02 Suelos. Concluyendo asi que, en cuanto al andlisis granulométrico, el material
corresponde a la clasificacion del tipo A-1 segln clasificacion AASHTO. Ademas, el material

presenta un limite liquido del 17%, asi también, este material no presenta limite plastico. Por
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otro lado, en el ensayo de abrasion “Los Angeles”, el material present6 un desgaste a la abrasion

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

del 48.5%.
Figura N°14

Andlisis Granulométrico Material de Afirmado.

ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz Abertura Peso Retenido % RP %RA % que pasa
(mm) (gn)
1 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1172 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.40 1386.80 12.58 12.58 87.42
3/4 19.00 1074.20 9.75 22.33 77.67
1/2 12.50 1450.80 13.17 35.50 64.50
3/8 9.50 823.80 7.48 42.98 57.02
N4 4.75 1473.20 13.37 56.35 43.65
N°10 2.00 130.20 11.37 67.72 32.28
N°20 0.85 59.60 5.20 72.92 27.08
N°40 0.43 20.90 1.82 74.75 25.25
N°60 0.25 34.40 3.00 77.75 22.25
N°100 0.15 82.60 7.21 84.96 15.04
N°200 0.08 80.50 7.03 91.99 8.01
Cazoleta 91.80 8.02 100.0 0.0
Total
Curva Granulomética
120
A
vd
80 >
2 60 L el /‘/
‘Z’- ,/ | ,}// /
,_-,\tg 0 2T CLeAT]
20 / —or —
-
0
0.p1 .10 1.00 10.00 100.00
-20
Abertura de Mallas (mm)

C. AASHTO: A-la S.UC.S: GW-GM
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Tabla 23
Resultados Proctor Modificado
Ensay Parametro M. Afirmado M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4%
0 ) CSSs-1H CRS-1H CQs-1H
. M M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 Ml M2 M3 M4
Densidad 1
Procto seca 21 221 22: 217 21452.19 22 22 216 220 223 2930 215 218 220 217
r 77 1 3 4 ' 5 14 03 5 2 3 ' 9 2 1 7
Humedad 1.7

P 45 69 90 20 41 61 78 24 37 57 15 23 37 61 71
Optima 5
Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla anterior se muestra los resultados del ensayo de Proctor modificado de la
muestra patron, asi como de los deméas especimenes con adicion de emulsion asfaltica. Se
aprecia los resultados de densidad seca y humedad 6ptima. Para el desarrollo del ensayo de
Proctor modificado se tomo como base el método “C”, material que pasa por el tamiz N°20mm,

posteriormente se realiza los pasos segun protocolo de laboratorio empleando las condiciones

siguientes:
Tabla 24
Resultados Proctor Modificado
Ensayo  Parametro M. Afirmado M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4%

CSS-1H CRS-1H CQS-1H
Adicisn M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 ML M2 M3 M4
de%agua 20 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8%

Material 6 6 6
Proctor de 6kg 6k 6kg 6kg 6Kg K K 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg
afirmado g g g
Eml‘"Sién 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
% 1% 4% 4% 4% 4% 4% 1% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, entre los resultados de CBR obtenidos de la evaluacién de los 12

especimenes se muestra lo siguiente:

Tabla 25
Resultados CBR-Especimenes
Ensavo  Pardametro M. Afirmado M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4% M. Afirmado + 4%
Y : CSS-1H CRS-1H COS-1H
. M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
Densidad 208 2.26 2.14 2.18 2.12 212 225
seca . . . . . . .
7 1 2.239 2.003 6 ) 2.055 6 2.38 1.999 3 3
CBR Cont.
Humedad 6.5 6.8 6.7 6.0 5.0 5.8 6.7 6.0 6.9 6.3 6.1 5.9
CBRO0.1” 253 376 492 36.5 50.2 69.1 248 329 457 38.2 40.0 452
CBR0.2” 338 47.0 57.1 42.8 59.6 89.5 348 48.1 647 43.6 459 536
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 26
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Proctor Resumen

Ensayo M. Patron  M.+4%CSS1H M.+4%CRS2H M.+4%CQS1H
Max. Densidad 2224 2214 2.244 2.204
Seca
Optimo
Contenido de 6.6% 6.2% 6.8% 5.7%
Humedad

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°15

Andlisis Proctor Modificado.

Ensayo Proctor Modificado

M. Patrén M.+4%CSS1H M.+4%CRS2H M.+4%CQS1H

= N Wb U1 OO N

o

H Max. Densidad Seca H Optimo Contenido de Humedad

En la tabla anterior se presenta los resultados resumen obtenidos del ensayo de Proctor

modificado.
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Tabla 27
Cantidad de materiales CBR
Ensayo Espécimen Emulsion Agua (ml) Agua (ml)
Solo 4%CSS1H 2% 2%
afirmado
Afirmado 6 kg. 6 kg. 6 kg. 6 kg.
4% E. CSS-1H - 240 (ml) - -
4% E. CRS-2H - - 240 (ml) -
4% E. CQS-1H - - - 240 (ml)
Agua efectiva 382.74 gr 268.8 (ml) 316.8 (ml) 258.0(ml)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 28
CBR Resumen
Ensayo M. Patrén M.+4%CSS1IH M.+4%CRS2H M.+4%CQS1H
CBR 100% 0.1” 45.0% 64.5% 43.8% 43.0%
CBR 95% 0.1” 28.9% 46.0% 33.8% 39.5%
CBR 100% 0.2” 53.8% 82.0% 62.5% 50.1%
CBR 95% 0.2 37.6% 53.0% 49.5% 44.9%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N°16

Resultados de CBR.

Resumen CBR

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

0.00%
M. Patrén M.+4%CSS1H M.+4%CRS2H M.+4%CQS1H

CBR 100% 0.1” mCBR95%0.1” mCBR100%0.2” mCBR95% 0.2”

De la figura anterior podemos ver que la resistencia mecanica del afirmado mejora segun

la incorporacion de emulsion asfaltica; siendo asi que, la aplicacion de distintos tipos de
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emulsion otorga propiedades fisicas distintas en cuanto a la resistencia mecanica final; por lo
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que, los resultados serén variados, mostrando en algunos casos, un comportamiento favorable;

sin embargo, aln sujetos a otros tipos de caracteristicas.

Figura N°17

Curva Esfuerzo — Deformacion y Densidad — CBR — Muestra Patron.
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De la figura anterior podemos decir que la resistencia mecanica del afirmado mejoray se

evidencia en el trazado de la curva Esfuerzo vs Deformacion siendo que, la resistencia
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mecanica aumenta segun la variacion de esfuerzos aplicada esto dependiendo de la elaboracién
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del espécimen debido al numero de golpes aplicado.

Figura N°18

Curvas Esfuerzo vs. Deformacién y Curva Densidad Seca vs. CBR — Mat. Afirmado + 4%
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De la figura anterior podemos decir que la resistencia mecanica del afirmado mejoray se
evidencia en el trazado de la curva Esfuerzo vs Deformacion siendo que, la resistencia
mecanica aumenta segun la variacion de esfuerzos aplicada y la incorporacion de emulsion

asfaltica de rotura lenta al 4% (CSS-1H) esto dependiendo de la elaboracion del espécimen
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debido al nimero de golpes aplicado, denotado asi en el trazado de las curvas de CBR y
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Densidad al 017y 0.2 de penetracion.

Figura N°19

Curvas Esfuerzo vs. Deformacién y Curva Densidad Seca vs. CBR — Mat. Afirmado + 4%
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De la figura anterior podemos decir que la resistencia mecanica del afirmado mejoray se
evidencia en el trazado de la curva Esfuerzo vs Deformacion siendo que, la resistencia
mecanica aumenta segun la variacion de esfuerzos aplicada y la incorporacion de emulsion

asfaltica de rotura lenta al 4% (CRS-2H) esto dependiendo de la elaboracion del espécimen
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debido al nimero de golpes aplicado, denotado asi en el trazado de las curvas de CBR y
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Densidad al 01” y 0.2 de penetracion

Figura N°20

Curvas Esfuerzo vs. Deformacién y Curva Densidad Seca vs. CBR — Mat. Afirmado + 4%
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De la figura anterior podemos decir que la resistencia mecanica del afirmado mejoray se
evidencia en el trazado de la curva Esfuerzo vs Deformacion siendo que, la resistencia
mecanica aumenta segun la variacion de esfuerzos aplicada y la incorporacion de emulsion

asfaltica de rotura lenta al 4% (CQS-1H) esto dependiendo de la elaboracion del espécimen
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debido al nimero de golpes aplicado, denotado asi en el trazado de las curvas de CBR y

Densidad al 017y 0.2 de penetracion.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con las especificaciones del Manual de
Carreteras 2013 en la seccion 301.E.02 Suelos, con lo que se verifica la confiabilidad y validez

de la muestra ensayada y utilizada para la presente investigacion.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

Limitaciones

Las limitaciones principales que se presentaron en el desarrollo de la presente
investigacion estan relacionadas en la adquisicion del material emulsionante, esto debido a que
su elaboracion obedece a un disefio previo y que no se distribuye de forma comercial en pocas
cantidades; por lo general son elaboradas bajo pedido en proyectos viales, lo que dificulto su

acceso y derivo en un retraso en la elaboracién de ensayos de Proctor modificado y CBR.

Por otro lado, la informacion en cuanto al contraste en el uso de emulsiones de rotura rapida y
controlada con material de afirmado, es escasa puesto que, su uso en general va méas enfocado

en la aplicacion de pavimentos asfalticos o Slurry seal y no en base, sub base o afirmados.

Una limitante también considerada es el porcentaje de residuo asfaltico de cada una de las
emulsiones, esto debido a que no se puede controlar al ser una caracteristica de fabrica y disefio
de la emulsion. Este dato podria mejorar o emporar el comportamiento de la emulsion en la
aplicacion al afirmado; por lo que se plantea para una investigacion posterior el disefio de
emulsion asfaltica de rotura répida, lenta o controlada con porcentajes de residuo asfaltico en
mayor o menor cantidad, buscando su mejor eficiencia.
Discusion

Posterior a la determinacion de resultados de laboratorio, se analizd y se comparé la
resistencia mecéanica del material patron, y también, del material con incorporacion de
emulsiones, en este caso, la emulsion de rotura lenta (CSS-1H), rotura rapida (CRS-2H) y

rotura controlada (CQS-1H), todas al 4% incorporado.

En la tabla N°21 podemos observar que las propiedades fisicas del material de afirmado de la

cantera “‘el Guitarrero” concuerdan con las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras
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(2013). Es asi que la granulometria no contiene méas del 10% de material pasante por el tamiz
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N°200, ademas que el indice de plasticidad del material fue menor al 9% solicitado en el
Manual y que el desgaste por abrasion fue menor al 50%; con lo que el material utilizado para

los ensayos fue el 6ptimo y adquieren solides en su confiabilidad.

En referencia a la tabla N°26 se observa que las densidades méaximas de los materiales con la
incorporacion de emulsion asfaltica varian, esto repercute en consideracion en cuanto a los
resultados de CBR mostrados en la tabla N°27, debido a que reduce su asentamiento y su
cambio en volumen, esto Gltimo conlleva la variacién en su resistencia, posiblemente estos

cambios tienen que ver con las propiedades quimicas que presenten las emulsiones asféalticas.
Resistencia Mecéanica

En cuanto a la incorporacién de 4% de emulsion de rotura lenta (CSS-1H), 4% de
emulsion de rotura rapida (CRS-1H) y 4% rotura controlada (CQS-1H) se realizé las
comparaciones posteriores y se pudo obtener que, es la emulsién de rotura lenta (CSS-1H) la
que le otorga mayor resistencia al afirmado dando como resultado una diferencia de 11% maés
que en la incorporacién de emulsion de rotura rapida y controlada. Resultados que, en contraste
con la tesis realizada por Mayra Ugaz Garay, que lleva por titulo “Influencia de la
Incorporacion de Tres Niveles (4%, 5% y 6%) de Emulsion Asfaltica en la Resistencia
Mecénica de un Material de Afirmado”, tienen una semejanza en cuanto al incremento de
resistencia en cuanto a la incorporacién del aditivo. Ademas, coincide en el porcentaje de
inclusién siendo el mas adecuado y optimo el 4%. Es asi que, en la tesis mencionada, la
incorporacion de emulsion asfaltica al 4% incrementa la maxima densidad seca desde 2.274

gr/icm3 al 2.296 gr/cm3, con un 6ptimo contenido de humedad del 5.79%.
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En la tesis presente se observa que, la incorporacion del 4% de emulsién de rotura lenta (CSS-
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1H) presenta una reduccidn, en cuanto a la maxima densidad seca, de 2.224gr/cm3 al 2.214
gr/cm3; mientras que, en la incorporacion de emulsion de rotura rapida (CRS-1H) y rotura

controlada (CQS-1H), presentan un cambio al 2.244 gr/cm3y 2.204 gr/cm3 respectivamente.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en cuanto a las méximas densidad pueden estar
implicados por otras variantes propias de la misma emulsion asfaltica como lo pueden ser el

tiempo de rotura, residuo de destilacion, ductilidad o solubilidad del material.
California Bearing Ratio (CBR)

En la investigacion realizada por Yeleny Surco Bocanegra que lleva por nombre
“Estabilizacion de Suelos con Emulsion Asfaltica y Tereftalato de Polietileno con Fines en
Carretera no Pavimentada”, se concluye que, en la incorporacion de emulsion asfaltica en
proporcion del 4%, aumenta el CBR del material en estudio en un 17.4%, demostrando asi que

la incorporacion de emulsion asfaltica mejora la resistencia mecénica del suelo.

Por otro lado, en la tesis elaborada por Jaime Rojas Rosales, que lleva por nombre “Aplicacion
de Emulsion Asféltica en la Estabilizacion de la Sub Rasante de la Carretera Afirmada de
Tercera Clase, Emp. PE 18 Quilca — Cochabamba” en donde se obtuvo una mejora en CBR,
aumentando en 5.2% al 2%, 5.9% al 4%y 7.2% al 6% el CBR base, demostrando asi que, la
incorporacion de emulsion asfaltica mejora las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en

estudio.

En la presente, contrastando con las investigaciones anteriores tambien se obtuvo que la
incorporacion de emulsion asfaltica en un material de afirmado, mejora su resistencia
mecanica, dependiendo del tipo de emulsion. En la presente investigacion el valor de CBR al

0.1” encontrado para la muestra patron fue de 45%, mientras que con la adicion de emulsiones
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al 4% de rotura lenta (CSS-1H) la mejoro hasta el 63%; mientras que, en la incorporacion de
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emulsion rotura rdpida (CRS-1H) y rotura controlada (CQS-1H) disminuy06 ligeramente hasta
44.1% y 43%; mientras que los resultados para un CBR al 0.2” mostrados en la tabla N°27
confirman un aumento de resistencia. Esta situacion esta sujeta a las caracteristicas de la
emulsion de rotura lenta, rapida y controlada, una de las causas vendria siendo la viscosidad,
ductilidad o solubilidad del material, algo que posiblemente cambie las caracteristicas de la
mezcla.

Implicaciones:

Es necesario mencionar que entre las principales canteras de Cajamarca el material de
afirmado empleado para afirmado, base, sub base o terraplenes cuenta con baja resistencia, en
comparacion a otros suelos encontrados en otras zonas del pais, esto debido a su contenido de
arcillas. Por lo que, dependiendo de las condiciones climaticas y de ubicacion la incorporacion
de emulsiones asfalticas para su estabilizacion viene siendo una alternativa viable; por ello la
aplicacion de este producto derivado del petréleo debera estar en 4% o por encima, con lo que
mejoraremos la capacidad portante de la estructura, pero aln seguiréd sujeto a condiciones de
mantenimiento por erosion o intemperismo, una situacion comun en toda la region. Por ese
motivo, deben evaluarse otros métodos de avaluacién para reunir mas informacién con respecto
al mejoramiento y/o mantenimiento de una via o camino sujeto a condiciones externas que
puedan afectar su durabilidad. Por otro lado, las caracteristicas del material emulsificante de
rotura rapida o controlada se ajustaron al manual de carreteras, por lo que su evaluacion
promete un acercamiento de la realidad; sin embargo, se necesita més estudios en referencia.

Conclusiones

1. En conclusion, la hipdtesis planteada en la presente, se cumple de manera integral ya

que, la incorporacion de emulsion de rotura lenta (CSS-1H) mejora la resistencia
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mecénica del material de afirmado en méas del 7% en relacién a la emulsion de rotura

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

rapida (CRS-2H) y de rotura controlada (CQS-1H).

2. En cuanto al material utilizado para la investigacion (“El Guitarrero), cumple con los
requisitos minimos para su empleabilidad con emulsiones; asi mismo este presenta un
limite liquido de 14.76%, desgaste a la abrasion de 48.52% y CBR a 1” de 45%, datos
que se contrastan con las caracteristicas de material de afirma del Manual de carreteras
seccion 301.E.02. Suelos.

3. Lamaxima densidad seca determinada aumenta al incorporar 4% de emulsiones; siendo
estas de 2.214, 2.244 y 2.204 referente a cada tipo de emulsion antes mencionadas,
otorgando asi al material ventajas en la compactacion y mayor transmision de cargas.

4. La incorporacion de 4% de emulsion de rotura lenta (CSS-1H), répida (CRS-2H) y
controlada (CQS-1H), influye directamente en los resultados de CBR del afirmado,
siendo estos 64%, 44.1% y 43% para una penetracion de 0.1”; por otro lado, la muestra
patron denota un CBR del 45%. Lo que la mejora, pero esté sujeta a variaciones segln
las caracteristicas de las emulsiones como lo son: tiempo de rotura, residuo de
destilacion, ductilidad o solubilidad del material.

5. La incorporacion de 4% de emulsién de rotura lenta (CSS-1H), répida (CRS-2H) y
controlada (CQS-1H), influye directamente en los resultados de CBR del afirmado,
siendo estos 82%, 62.5% y 50.1% para una penetracion de 0.2”; por otro lado, la
muestra patron denota un CBR del 53.8%. Lo que la mejora, pero esta sujeta a
variaciones segun las caracteristicas de las emulsiones como lo son: tiempo de rotura,

residuo de destilacion, ductilidad o solubilidad del material.
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6. La aplicacion de emulsion de rotura lenta es la mas eficiente para su uso en carreteras

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

de afirmado o trochas carrozables, proporcionando mayores resistencias en su

estructura ademas de ventajas en su mantenimiento y durabilidad.
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Anexos

ANEXO N°1: ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

. PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CANTERA "El Guitarrero"
= T MATERIAL Afirmado

e . NORMA: NTP 339.127
UNIVERSIDAD
i Influencia y C ion en la I acion de Emulsion Asfiltica de Rotura Lenta, Répida y Controlad:
nm TESIS‘ niluencia y omparacion en la Incorporacion de Emulsion Asfaltica de Kotura enta, apida y ontrolada
1 en la Resistencia Mecanica de Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
09/08/2023 INVESTIGADOR: Jerson Eduardo Palomino Quiroz
FECHAS DEL ENSAYO:
10/08/2023 REVISADO POR: Ing. Jorge L. Hoyos Martinez
Temperatura de Secado Meétodo Horno
110 °C 110x5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A S e ol ! CH-01 CH-02 CH-03
recipiente o Tara
B Peso del Recipiente ar 70.89 69.70 67.02
c Recipiente + Material pe 38129 43510 51232
Natural
scipiente + Materia
D Rcipucuia. Meterl o 373.80 424.40 501.00
Seco
eso del materia
E Do 7L maesil ar 310.40 365.40 44530
humedo
Peso del material Seco
F 302.9 354.70 33.9
(Ws)=D- B ar 1 354.7( 433.98
Porcentaje de humedad
W% 4 % 247 3.02 2.6
< (E-F/F) * 100 2 &
Promedio Porcentaje
G ’ %
Humedad * s

(W%) = Ws + 100

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINAD%.ABORATO ASESOR
1
’ i
M %Z&% g
Bach. Jerson E. Palomino Quiroz lng Jorge L. Hoyos Martinez Ing. Tulio E. Guillén Sheen
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ANEXO N°2: ENSAYO DE GRANULOMETRIA

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO CANTERA "El Guitarrero”
NORMA: MTC E 107 / ASTM D421 MATERIAL Afirmado
UNIVERSIDAD
DEL NORTE TESIS: Influencia y Comparacién en la Incorporacion de Emulsion Asfiltica de Rotura Lenta, Ripida y Controlada en
la Resistencia Mecanica de Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
09/08/2023 NVESTIG/ 3 S : i Juiroz
FECHAS DEL ENSAYO: INVESTIGADOR: Jerson Eduardo Palomino (‘.)umv
10/08/2023 REVISADO POR: Ing. Jorge L. Hoyos Martinez
Peso de muestra seca (Ws): 11020}er Peso de Tara: 232|ar
Peso finos seca (Wfs): 500]gr Fraccion de Finos: 0.096{ar
ANALISIS GRANULOMETRICO
S vy
Tamiz Abertura (mm) Pes0 :{:I)cmd" % RP %RA % que pasa
g
1 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1 2540 1386.80 12.58 2.58 87.42
3/4 19.00 1074.20 9.75 2233 77.67
1/2 12.50 1450.80 13.17 35.50 64.50
3/8 9.50 823.80 748 4298 57.02
N4 4.75 1473.20 13.37 56.35 43.65
N°10 2.00 130.20 11.37 67.72 32.28
N20 0.85 59.60 5.20 72.92 27.08
N°40 043 20.90 1.82 74.75 25.25
N°60 0.25 34.40 3.00 TLIS 2225
N°100 0.15 82.60 7.21 84.96 15.04
N°200 0.08 80.50 7.03 91.99 8.01
Cazoleta 91.80 8.02 100.0 0.0
Total
Curva Granulomética
12
10(
R0
g w
e
091 (.10 1.00 10.00 1900
20
Abertura de Mallas (mm)
I C. AASHTO: I A-la l SU.CS: I GW-GM

(OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORNNAW LA!I)RAT(B[B’) ASESOR DE TESIS
pa
’ % / /
[ =
Bach. Jerson E. Palomino Quiroz / \LWge L. Hoyos Martinez Ing. Tulio E. Guillén Sheen
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ANEXO N°3: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

1r UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO CANTERA "El Guitarrero"
-=- NORMA: NTP E339.129/ NTP 339,134 MATERIAL Afirmado
UNIVERSIDAD
DEL NORTE TESIS: Influencia y Comparacion en la Incorporacion de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida y Controlada en la
Resistencia Mecanica de Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
INVESTIGADOR: Jerson Eduardo Palomino Quiroz
FECHA DEL ENSAYO: 26/07/2023 — -
REVISADO POR: Ing. Jorge L. Hoyos Martinez
I Peso de muestra seca (Ws): l 5()0]gr I
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
Identificacion DESCRIPCION UND 1 2 3
A Cadigo del Recipiente N T-1 T-2 T-3
B Suelo himedo + Recipiente er 35.70 36.81 37.07
C Suelo Seco + Recipiente or 33.30 34.25 34.50
D Peso del Recipiente or 26.00 26.00 26.00
E Peso del Agua or 2.40 2.56 2.57
F Peso Suelo Seco er 7.30 8.25 8.50
G Numero de Golpes N 7.00 15.00 21.00
H Contenido de Humedad % % 32.88 31.03 30.24
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
Identificacion DESCRIPCION UND 1 2 3
A Suelo hiimedo + Recipiente gr
B Suelo Seco + Recipiente or
C Peso del Recipiente gr
D Peso del Agua gr
E Peso Suelo Seco or
F Contenido de Humedad % er
G Promedio de Limite Plistico %o N.P.
- Limite Liquido
S 325 N
2 ¥y =-2.41In(x) + 37.56
B 2
E 315
2 N
=
£ 305
S
g ¥ 100
! Numero dl:(bolpcs )
L.L.
14.76 | %
(OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR LABORATORIO ASESOR DIE TESIS
2 P,
[ [/
AR
X ‘7
Bach. Jerson E. Palomino Quiroz ( %\dorge L Hoyos Martinez Ing Tﬂ;o E. Guillén Sheen
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ANEXO N°4: ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
ENSAYO: ABRASION LOS ANGELES CANTERA "El Guitarrero”
2 it NORMA: NTP-400 019 MATERIAL Afirmado
UNIVERSIDAD
m TESIS: Influencia y Comparacion en la Incorporacion de Emulsion Asfiltica de Rotura Lenta, Ripida y Controlada en la
Resistencia Mecanica de Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
- INVESTIGADOR: Jerson Eduardo Palomino Quiroz
FECHA DEL ENSAYO: 26/07/2023 -
REVISADO POR: Ing. Jorge L. Hoyos Martinez
I Peso de muestra seca (Ws): 5003.6|_g_,r I
GRANU,OMETRIA DEL ENSAYO
GRADACION A B C D
CARGA ABRASIVA 12 1 g p
N° DE ESFERAS :
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADOS PARA ENSAYO
Pasa el | Retenido en 4
tamiz | el tambz Afen) B (gr) Cgn) D (gr)
11/2" 1 1250 + 25
1 3/4" 150 + 25
3/4" 12" 1250 + 10 2500 + 10
172" 3/8" 1250 + 10 25000 + 10
3/8" 1/4" 2500+ 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000 + 10
TOTALES 5000 = 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
DESGASTE A LA ABRASION
Pasa el | Retenido en 4
tamiz el tamiz Afer) B (& Cen D ()
1'1/2" by 1251.20
1% 3/4" 1250.90
3/4" 12" 1250.60
12" 3/8" 1250.90
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
TOTALES 5003.60 M
Peso Retenido en el tamiz
5
N°12 2576.00
(_ochc:cmc‘ de desgaste a 48.52%
los angeles
(OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO CG)RDINADO/R;.AK)RAW ASESOR DE TESIS
7R
. b o
- &
Bach. Jerson E. Palomino Quiroz /\_Ing_Jafge L Hoyos Martinez Inb. Tulio E Guillén Sheen
o
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ANEXO N°5: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE MATERIAL DE
AFIRMADO
o
bt .. e . : '
¥ an s Lonts, Fapaay |
TESIS® 1 B 00 Mawnw 0w 8 2073
FECHAS DE ENSAYO: 150872027 INVESTIGADOR: Bach Jerson Eduardd Paloming Qusroz
160672623 REVISACO POR. ng. Jorge L Hayos Madines
DETERMINACION 1 2 3 ¢
| CeTRy ey —y 71680 0 172700 110 6.0
Puawmaj 6560 00 4550 0 §560.00 8568 00
Peso co malersl dwmedo (o) 45200 47100 4840 0 2033 ¢
Violurreys del modde (omd) 2037 3¢ 203731 2037.3! 203r 37
JDonscied hirmats (pomd) 2215 2312 1276 2300
|Recwnte M M2 M A M L) "y M
Tara + mataral homedo () 2199 | 2538|2322 2313 240 2 257 2230 Frigdd
Tara + maforal soco ) 216 & :‘& 2232 | 225 2048 2261 208 9 2112
Pos0 ow' agua ) 33 35 20 se 138 138 er s e
1P0s0 oo = va () 2.7 _go 279 275 270 279 280 i
P00 oo munsta saco (p) | 1833 | 2031|1961 | 1950 1995 | 1975 | 1779 184 0
|Conteniio o agus (%} 1.7% 45 86 60
yooy J) 2077 2211 22123 217«
Tipo mokle T .~ iralnuo] Yolkumen Molde T° Secado Peco moide
M Ao A 8 » 3 2037 1 cC SO°CH 10°C 85060 g
SUCS  SC ASTN 87557
2240 4 ‘ I
rrHH , ; HHFEE
1 RESDEREEE NN | EENANERY DENSIMD
{2220 4 || ! ] LTS BEEEN | MAXTMA (grreand)
AN . 4 4 I . 1 2224
HRERERERS ‘1 ! ! ! {
‘ T RN 1] |#useoao oprava
| 2200 { || {4 | | | %
‘ EEENERnE ettt et &5
1 EENE NP nE S - t
2wl o LU L4
| } 11 id 411 ! IFENEE 11
I‘ | I { - . . 111
N EGEEE RNE A2 EE B
2104 1 11 - 11 111
4 11 44 ' +4-+ + 4
1 : -1 4 ' : . ! f - 4 4 +4-4 4 $
z‘” . . i . . L ! D -4 ! - - 4 - - ! - - +
20 30 40 50 60 70 80 a0 100 10
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ANEXO N°6: ENSAYO 1 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABOLABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
"PN PROTOCOLO S
:IHSAW: CBR MUESTRA PATRON CANTERA “El Guitarrero”
UNIVERSIDAD NORMA: MTC E115/ASTM D1557 /NTP 339.141 MATERIAL Afirmado - Patrén
DEL NORTE TESIS: Influencia y Comparacion en la Incorporacion de Emulsion Asféltica de Rotura Lenta, Répida y Controlada en la
& Resistencia Mecanica de Material de Afirmado, Cajamarca 2023
] 754%0023 INVESTIGADOR Bach. Jerson Eduardo Palomino Quiroz
FECHAS DE SNSAYO: 16/08/2023 REVISADO POR Ing. Jorge L. Hoyos Martinez
COMPACTACION CBR
MOLDE A B €
Altura Molde mm. 17 17 117
N* Capas 3 5 5
N°Golp x Capa 13 27 56
Cond. Muestra SIN SUMERGIR SUMERGIDO SIN SUMERGIR SUMERGIDO SIN SUMERGIR SUMERGIDO
P. Hum.+ Moide 12731 12881 12342 12490 13080 13121
Peso Molde (gr) 8030 8030 7461 7461 8024 8024
Peso Humedo (gr) 4701 4851 4881 5029 5056 5097
Vol. Malde (cc) 2116 2116 2116 2116 2116 2116
Densidad H.(gr/cc) 2222 229 2307 238 2.390 241
Numero de Tara A1 A-2 A4 A5 A3 A-6 A-7 A-9 A-8
P.Humedo + Tara 2463 234.20 259.60 179.0 2177 260.77 2100 2056 25554
Peso Seco + Tara 2330 2216 23931 1693 205.7 240.40 1985 194.4 241.00
PesoAgua (gr) 133 126 20.29 97 120 2037 15 1.2 1454
Peso Tara (gr) 277 27.00 27.20 26.0 277 28.00 277 286 27.70
P. Muestra Seca 2053 1946 212.11 1433 178.0 212.40 170.8 165.8 21330
Cont. Humedad 6.5% 6.47% 9.57% 6.769% 6.742% 9.59% 6.73% 6.7% 6.82%
Cont. Hum.Prom. 6.5% 9.6% 6.8% 9.59% 6.7% 6.82%
DENSIDAD SECA 2.087 2.093 2161 2.169 2.239 2.255
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE ) DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0000 | 0000 000
24 1 UL_|C 0 U SR e G g 0 0 0 0.00
48 2 0 [ 0 0 0 0 0 0 0.00
72 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
% 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° C MOLDE N° B MOLDE N° A
B ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (pulg) CARGA CARGA CARGA
kglem2 Ib/pul2 kg/cm2 Ib/pul2 kg/cm2 Ib/pul2
0.00 0.000 0 0.00 0.00_ 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.64 0.025 135.0 6.88 97.59 170.4 8.68 123.18 250.0 12.73 180.72
1.27 0.050 240.8 12.26 174.07 310.5 15.81 224.45 450.0 2292 325.29
1.91 0.075 316.8 16.13 229.01 4406 2244 318.50 595.0 30.30 430.11
254 0.100 350.5 17.85 253.37 520.4 26.50 376.18 680.0 34.63 49155
5.08 0.200 466.9 23.78 337.51 6504 33.12 470.15 790.0 40.23 571.07
7.62 0.300 530.5 27.02 383.48 7356 37.46 531.74 9000 4584 650.58
10.16 0.400 28.81 408.93 7906 40.26 571.50 ) § 49.91 708.41
12.70 0.500 596.3 30.37 431.05 845.6 43.07 611.26 1060.0 53.99 766.24
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE})EL ENSAYO COORDINAIW DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS
/ 2.
Bach. Jerson'E. Palomino Quiroz Z Hoyos Martinez Ing. Tylio E. Guillén Sheen
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Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 Ugy de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida
peLvorTe y Controlada en la Resistencia Mecénica de

Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

ANEXO N°7: ENSAYO 2 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO
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oz de Emulsion Asféltica de Rotura Lenta, Rapida
peomre y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

ANEXO N°8: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE MATERIAL DE

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

AFIRMADO + 4% DE E. CSS-1H
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Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 Ugy de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida
peomre y Controlada en la Resistencia Mecénica de

Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
ANEXO N°9: ENSAYO 1 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CSS-
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UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion
1 de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Répida

UNIVERSIDAD
PRIVADA

pe orre y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
ANEXO N°10: ENSAYO 2 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CSS-
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UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 o de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Répida

pe oire y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

ANEXO N°11: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE MATERIAL DE

AFIRMADO + 4% DE E. CRS-2H
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ANEXO N12: ENSAYO 1 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CRS-

2H
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Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Répida
y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

ANEXO N°13: ENSAYO 2 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CRS-
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Influencia y Comparacion de la Incorporacion

1 Ugy de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida
peLvorTe y Controlada en la Resistencia Mecénica de

Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
ANEXO N°14: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE MATERIAL DE

AFIRMADO + 4% DE E. CQS-1H
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UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion
oz de Emulsion Asféltica de Rotura Lenta, Rapida

pe oire y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

ANEXO N15: ENSAYO 1 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CQS-

1H
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UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion
1 de Emulsién Asfaltica de Rotura Lenta, Répida

UNIVERSIDAD
PRIVADA

pe orre y Controlada en la Resistencia Mecénica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.
ANEXO N°16: ENSAYO 2 DE CBR DE MATERIAL DE AFIRMADO + 4% DE E. CQS-

1H
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de Emulsion Asfaltica de Rotura Lenta, Rapida

PRIVADA

y Controlada en la Resistencia Mecéanica de
Material de Afirmado, Cajamarca 2023.

1 UPN Influencia y Comparacion de la Incorporacion

ANEXO N°17: FICHA TECNICA DE EMULSION CSS-1H

7/ CORPORC,

HOJA TECHICA

EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE RUPTURA LENTA C55-1H
Emulsion Catidnica de Rotura Lenta C55-1H, que tiene may buena habilidad para mezclar
con un agregado, es decir & asfalio demora un buen Sempo en suffir coalescencia. Esta
emulsion esta dentro de la clasificacion de las LENTAS. Permitiendo alcanzar una buena
trabajabilidad.

Estas emulsiones estan disefadas para reaccionar lentaments con 2l agregado y ressrtir el
estado de emulsion al de asfalte.

APLICACIONES

Slurry Seal. mezclas densas, establizaciones, fegos de liga, ete. (previa recomendacion
del provesdaor).

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Composician o Asfalto vy agua
Color : Marron oscuny
Aspecto - Liquido viscoso
Gravedad especifica a 20°C = 0.85

ESPECIFICACIONES ASTM D 2387

Viscosidad Saybolt Furcl 3 26°C. s 20—100
Sedimentacion. 5 dias, % 5.0 % max.
Estabilidad almacenamisnts 24 hrs,, % 1.0 % midx.
Tamizado, % 0.1 %% max.
Residuo asfaltico, T 57 % min.

Prueba sobre & residuo de ensayo de destilacion:

Penetracidn, 25°C. 100 myg, 53 (1) 40 - 20
Ductibdidad, 25°C, 5 cm. fmin. 40 min.
CORAPQRAL 9.4, C
(1) La penetracion cambia al variar el ipode PEN. .o r .
AL CaiERD
Ak DENERAL
ALMACENAMIENTO i

Se almacena en cistemas o cilindros metalicos a una temperatura de 10°C a 60°C.

ODRPORC ASFALTO & EMULSIONES 5.A.C
AW COrDOrC oom [ anene asfaiboeme s onoorsore e L it -1 0 [ Jmstalnscorpore
& -mail: asfaltosclconsorc.com
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ANEXO N°18: FICHA TECNICA DE EMULSION CRS-2H

_  HOJATECNICA ‘
EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROTURA RAPIDA
CRS-2h / CRS-2

1. DESCRIPCION:

Este products esta compuesto de cemento asfaltico, agua, agents emulsificante en un
medio acido, en las proporciones disefiadas. Se mantiens como una mezcla homogenea
durante su almacenamiento que se realiza a temperatura minima de 50°C.

Ecte producto tiene un tiempo de rotura aproximada de 10 minutos y tiempo de curado
{apertura a fransito) de 60 minutos.

La elaboracion se realiza con cemento asfaltico PEN 80070, PEM 85/100 y PEN
1207150, lo cual dependera del clima de la zona de aplicacion.

2. APLICACIONES:

- Riego de Liga.
- Tratamiento Superficial monocapa y multicapa.
- Tratamiento de fisuras.

3. ESPECIFICACIONES:

- Cumple las especificaciones dadas en el Eg 2013 [Manual de carreteras)

TIFD ROTURA RAFIDA
GRADO CRS-2 CRS5-Zh
Pruebas a la Emulsion Minimo | Maximo | Minime | Maximo

Viscosidad Saybolt Furol 3 25 °C; ssf. - - - -

Viscosidad Saybolt Furcl 3 50 °C; ssf. 100 400 1080 400
FPrueba de Tamiz N® 20; % - 0.1 - 0.1
Carga de Particula; Megativo/Positivo Positivo Fositivo

Estabilidad al Almacenami=nic a 24 horas; % - 1 - 1

Destilacion, Porcentaje de Residuo; % g5 - G5 -

Pruebas sobre residuc por desfilacion

Penefracion, 25 °C, 100 g, 5 s; dmm. 100 250 50 160
Diuctilidad, 25 *C, 5 cmfmin; cm. 40 - 40 -
Solubilidad en Tricloroetileno; % a7.5 - a7 h -
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ANEXO N°19: FICHA TECNICA DE EMULSION CQS-1H

¥4 CORPORC

HiOJA TECHIC A
EMULSION ASFALTICA DE RUPTURA COMTROLADA MODIFICAD A
COM POLIMEROS CQS5-1HP
DESCRIPCION

Emulsion de cemento asfaltico ¥ agua que contiene latex de polimers v una peguena
cantidad de agente emulsificante de rotwra controlada. Las pequenas gotas de asfalio
emulsificado son cationicas (carga positiva).

VENTAJAS
Las emulsiones de rotura controlada con polimeno permiten colocar mezclas &n espesores

mayores que los de las lechadas asfalticas. Un micre paviments puede ser nommakmente
abierto al ransito antes que se cumpla una hora de colocaro.

APLICACION
Se utiliza para la fabricacion de micro pavimenios.

ESPECIFICACIONES

ENSAY DS METODD COS-1HP
Ensayos sobre la emulsion ASTM MTC | simmo mﬂ It
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C, ssf 07488 | E203 20 100
Ciestilacion - Contenido de asfalto

residual. % D 6397 | E£01 fi2 -

- Contenido de disolventes, % | 06897 | E 401 - ---

Estalbilidad al abmacenamients, 24 horas, % Oy 6930 -—- - 1
Prusba del tamiz N*20, % 06933 | E405 e 0.1
Carga de particula 07402 | E 407 Positiva
Ensayos sobre el residuo de emulsion asTM | mTe | minmao I.llﬁglhl
Penstracion, 25°C, 100 g, 5 s, dmim D& E 304 40 oo
Punto de ablandamiento, *C D 34 E 307 57
Ductilidad, 25%C. 5 cmimin. cm D113 | E 304 40 -
Sohilbilidad en Trickoroetleno, % 02042 | E 302 av.h ---

CORPORL ASFALTD & ERMULSIONES 5.A.C
e Corporc.oom f weanerasfalftoemulsonoorporc.oom Q fasfaftoscorporc
= -mail: asfaltoscBcorporc. com
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ANEXO N°21: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Formulacién del Objetivos Hipbtesis Variables Indicadores Instrumento
Problema
;Como influve I La incorporacion -Ensayo de Analisis
de emuision S
) . Granulométrico.
d o
peoTparasian a2 asféltica de rotura
emulsidn asfiltica de Determinar la lenta aporta una - Ensayo de Limites
votura lanra, rdpida y resistencia resistencia de Atterberg
mecénica del mecanica mayor MATERIAL DE  Normas Nacionales - Ensayo de
controlada sn la ) v DEPENDIENTE ) !
s istancia masdnica de material de en 7%en AFIRMADC e Internacionales Abrasion los
afirmado con 3 comparacion a la Angeles.
un suels de afirmads, ¥ su " de Isi6 . i6n de
. ipos de emulsion.  incomporacién Ensayo de Froctor
COMPOFACTOM 74
emulsion de Modificado
lenta, rapida y
controlada - Ensayo CER.
Qué emulsion Determinar las Metodos -Ensayo de Froctor
- . Internacionales .
trabaja do manera caracteristicas nosrENEre | EMULSION Modificado
- 1SICES ¥ MeCanicas : -
més adecuada con el el matenial do ASFALTICA Normas Nacionaies Ensayo CBR.
afirmado? canters e Internacionales
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ANEXO N°22: EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Figura N°21

Adquisicion de Material de Afirmado de Cantera “El Guitarrero”.
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Figura N°22

Adquisicion de Emulsiones Asfalticas.
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Figura N°23

Granulometria de Agregados.
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Figura N°24

Incorporacion de Emulsion Asfaltica.
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Figura N°25

Elaboracién de Proctor Modificado.
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Figura N°26

Inmersion de moldes para CBR.

Figura N°27

Ensayo CBR.

Palomino Quiroz J. Péag. 106



