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Resumen

Las estabilizaciones de suelos son técnicas que permiten mejorar el soporte de la estructura
de pavimento y otras propiedades, tanto desde su construccién, como en procesos de
rehabilitacion. Esto se puede realizar con diversa cantidad de estabilizadores, su eleccién
depende mucho de las propiedades que se quiere mejorar o recuperar. Ademas, también se
debe tener en cuenta la viabilidad, que en muchas ocasiones depende de los costos del
proceso o de la accesibilidad a los estabilizadores en obra.

El objetivo de esta investigacion es evaluar cinco alternativas de estabilizaciéon para el
afirmado de la cantera Seoing, ubicada en Saracoto Alto, con el fin de encontrar la mejor
combinacidn técnica y econdmica. Para ello se trabajé con combinaciones de cemento y/o

emulsion asfdltica, de la siguiente manera:

Alternativa A: Estabilizacion con 1% de cemento en peso de material.

Alternativa B: Estabilizacién con 2% de cemento en peso de material.

Alternativa C: Estabilizaciéon con 4% de emulsién en peso de material.

Alternativa D: Estabilizacidn con 4% de emulsion y 1% de cemento en peso de material.
Alternativa E: Estabilizacion con 4% de emulsién y 2% de cemento en peso de material.

El procedimiento seguido para alcanzar estos objetivos fue: A partir de los estudios basicos
realizados para el expediente técnico, “Mejoramiento de la via de transito vehicular y peatonal
en la AV. Ferrocarril tramo AV. Placido Jiménez a la AV. Primero de Mayo, distrito El Agustino,
Lima- Lima” brindados por la empresa Seoing E.I.LR.L, se determiné el nimero estructural
requerido para el disefio de pavimento. Posteriormente, se estudio el afirmado de la cantera
Seoing, para ser admitido como material para base granular. Con este material y una mezcla
asfaltica en caliente se disefié una estructura de pavimento capaz de soportar las
solicitaciones implicitas en el nimero estructural requerido calculado previamente.

Siguiendo la misma metodologia de disefio, se realizaron los disefios estructurales para las
cinco alternativas de estabilizacion mencionadas anteriormente, contemplando la misma
carpeta asfaltica, pero variando los materiales de base y subbase granular para las alternativas

planteada.

Para escoger la mejor alternativa técnica se compararon los espesores de base y subbase
granular obtenidos, para el caso de la comparacion econdmica se realizaron los andlisis de
costos unitarios correspondientes a cada alternativa y al disefio sin estabilizacion.

Como resultado, se obtuvo que, el cemento es un buen estabilizador para el material de
estudio debido a que con porcentajes bajos de cemento logra grandes aumentos en el CBR
del material, a diferencia de la emulsién asfaltica que no presenta los mismos resultados.
Econédmicamente las estabilizaciones con emulsiéon asfaltica tienen una incidencia econdmica
alta, esto hace inviable la estabilizacién con emulsidn asfaltica para este material a gran escala.



En conclusién, el cemento es la mejor opcidén como estabilizador para este material,
especificamente la alternativa B es la que tiene mejores resultados. Sin embargo, se
recomienda seguir experimentando con otro tipo de estabilizadores como la cal, esperando
beneficie significativamente ambos aspectos como en el caso del cemento.
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Introduccion

En los ultimos afos, el interés sobre las estabilizaciones de suelos ha crecido, debido a
los buenos resultados obtenidos en carreteras a lo largo del Perd. La estabilizacidon es una
técnica que sirve para mejorar un determinado suelo, esto se realiza en cantera o durante
rehabilitaciones estructurales del pavimento. Actualmente una ventaja que ofrece la
estabilizacidn de suelos es la disminucion en los periodos de mantenimientos rutinarios y/o
periédicos que se les realizan a las multiples vias que conforman la red vial nacional. Por lo
tanto, es de suma importancia que se realicen investigaciones sobre las estabilizaciones con
el fin de contribuir con material técnico de soporte para trabajos de esta indole.

El objetivo principal de esta investigacion es estudiar la estabilizacion de suelos,
especificamente el afirmado de la cantera Seoing y su interaccidn con el cemento y emulsion
asfdltica. Las estabilizaciones se realizaron mediante cinco alternativas, en donde se varia y
combina diferentes porcentajes de los estabilizadores. Como parte de la metodologia de esta
investigacion, se parte de disefiar la estructura de pavimento considerando al afirmado y las
cinco alternativas de estabilizacion como material para la subbase y base granular, después
de ello se comparan los espesores de capa obtenidos en cada disefo, con el fin de comprobar
los efectos de las estabilizaciones. Adicionalmente se realiza el analisis de costos unitarios para
la conformacién de la capa de subbase y base granular de cada disefo con el fin de obtener el
costo por m? y comparar econémicamente cada alternativa de estabilizacidon.

Esta investigacién busca confirmar cémo el aumento del indice de Soporte de
California (CBR) mejora las propiedades del afirmado, lo que a su vez reduce el espesor de las
capas de pavimento mencionadas. En el ambito de la ingenieria civil con estas tecnologias se
busca la disminucién en la sobreexplotacion de canteras. Asimismo, se busca estimar costos
aproximados mediante el analisis de costos unitarios al evaluar las opciones de estabilizacién
desde una perspectiva econdmica.



Capitulo 1
Marco tedrico sobre pavimentos

En este capitulo se describe los principales conceptos relacionados al trabajo de

investigacion. Se inicia comentando los antecedentes, continuando con las definiciones,

clasificacién de pavimentos, y finalmente, teoria de estabilizaciones de suelos.

1.1 Antecedentes nacionales

A continuacion, se presentan antecedentes nacionales que sirvieron como base para

realizar la presente investigacion:

En la tesis “Estudio comparativo del mejoramiento de la subrasante y base de la carretera
Caiiete - Chupaca: Tramo Km. 2204000 - Km. 240+000”, se detalla el uso de
estabilizaciones tanto en la subrasante, con el uso de cal; como en la base, con el uso de
emulsion asfaltica y cemento Portland. Centrandose en la estabilizacién con cemento
Portland y emulsidn asfaltica, esta tesis explica el comportamiento y los cambios positivos
gue generan en la base la estabilizacion con cada uno de estos materiales (Laurente,
2011). Los resultados obtenidos se podran utilizar como referencia para este trabajo; sin
embargo, a diferencia de lo que plantea la presente investigacion, este antecedente no
utiliza bases estabilizadas con emulsidn asfaltica y cemento Portland a la vez.

En la tesis titulada “Andlisis comparativo de estabilizacién con cemento Portland vy
emulsion asfaltica en bases granulares”, se realiza un estudio comparando ambas
estabilizaciones a un nivel general (Aliaga y Soriano, 2019). Sin embargo, es el mejor
antecedente para la tesis planteada porque se puede utilizar las férmulas y hallar el
porcentaje tentativo de emulsidn para la estabilizacién. Ademas, se pueden obtener
resultados similares porque en ambos se trabaja con el afirmado de la misma cantera. A
diferencia del presente trabajo, la comparacidn solo se realiza entre estabilizaciones con
cemento y emulsién, pero no concibe la idea de utilizar el cemento Portland y emulsién
asfaltica a la vez.

1.2 Antecedentes internacionales

Los antecedentes extranjeros que ayudaron a complementar ideas y ampliaron el

enfoque de la presente investigacidn son los siguientes:

En el libro titulado “Guia practica de estabilizacidn y recuperacién de pavimentos con
cemento Portland en México”, se detallan los procesos quimicos que ocurren y las formas
de aplicacién de esta tecnologia (Judrez e Inzunza, 2011). Este antecedente sera tomado
en cuenta para los ensayos de laboratorio que se realizaran en el afirmado estabilizado.

En la tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil titulada “Disefio y andlisis de bases
estabilizadas con cementos tipo UG (uso general) y MCH (moderado calor de hidratacién)”
se comparan los resultados obtenidos de estabilizar bases con dos tipos de cemento: el
de uso general y otro de moderado calor de hidratacién (Diaz y Ortiz, 2019). La principal
diferencia entre el antecedente y la presente investigacion es que el primero solo trabaja
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la estabilizacidon con cemento. Sin embargo, los resultados obtenidos en dicho trabajo
podrian ser una buena referencia para los resultados finales de la presente investigacion.

1.3 Normativa

Las normas y manuales que se usaron como marco referencial para la presente
investigacion es el método AASHTO 1993 propuesto por la American Association of State
Highway and Transportation Officials y tres normas correspondientes al manual de carreteras
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC):

1.3.1 Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013

Esta norma publicada en el afio 2000, revisada y corregida por ultima vez el 2013 por
el MTC, proporciona las especificaciones técnicas generales para la construccién en vias de
comunicacion; como carreteras, caminos vecinales, caminos provisionales, etc. En el contexto
de la tesis, esta norma define los requisitos que los materiales granulares de base deben
cumplir, como los limites de consistencia, husos granulométricos; entre otros.

1.3.2 Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccion suelos y pavimentos

Como menciona el MTC, esta norma tiene como objetivo definir las pautas para las
normas técnicas de disefio, construccién y mantenimiento de carreteras, caminos y vias
urbanas (2014). Esta norma fue publicada en el 2008, revisada y corregida por ultima vez en
el 2014 por el MTC.

En esta tesis, se utiliza como un complemento a la EG-2013 para detallar los
requerimientos especificos de los materiales de base granular.

1.3.3 Manual de ensayo de materiales

Esta norma del MTC es una guia de los distintos ensayos que se realizan en obras viales.
En esta tesis, se utiliza como referencia para llevar a cabo los ensayos de caracterizacion de
suelos, que incluyen el andlisis granulométrico, limites de consistencia, abrasion de Los
Angeles, y otros.

1.3.4 AASHTO Guide for design of pavement structures. 1993.

Este método publicado en Estados Unidos por AASHTO se desarrollé con el fin de
proporcionar una forma de disefar pavimentos basado en parametros como el transito, que
representa las cargas a las que serd expuesto el pavimento, entre otros. En este trabajo se
utilizara esta guia para disefar las distintas estructuras de pavimento.

1.4 Teoria sobre pavimentos

En esta seccidon se abordardn los conceptos referentes a pavimentos, desde su
definicidon y clasificacidn. El enfoque principal sera hacia los pavimentos flexibles porque es la

materia de estudio en este trabajo.
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1.4.1 Definicion de pavimentos

Segln Ronddn y Reyes (2015), los pavimentos son estructuras conformadas por capas
que estan superpuestas entre si y constituidas por determinados materiales. Este paquete
estructural tiene la funcidn de soportar las cargas producto del trafico y los diferentes factores
climaticos. Ademas, deben garantizar que los usuarios gocen de un paso confortable. El
pavimento esta soportado por una subrasante, esta puede ser el mismo terreno natural o en
algunas ocasiones sobre plataformas conformadas o estabilizadas.

1.4.2 Tipos de pavimentos

Los pavimentos se pueden clasificar en: Pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y
pavimentos semirrigidos.

1.4.2.1 Pavimentos flexibles. En base a la definicion del MTC (2013), se puede
describir a los pavimentos flexibles como estructuras compuestas por capas granulares como
subbase y base drenantes y un drea de rodadura bituminosa en frio o en caliente cuyo espesor
serd variable de acuerdo con los requerimientos que se tengan.

En base a las palabras de Reyes (2016), un pavimento flexible consiste en un paquete
que contiene en la parte superior una capa bituminosa y esta a su vez se encuentra sobre dos
capas denominadas base y subbase granular que tienen comportamiento flexible ante la
accién de las cargas. Ademas, la calidad en el paquete es descendente, es decir la primera
capa es la que posee menor calidad. En la Figura 1 se muestra el esquema tipico de un
pavimento flexible: Carpeta asfaltica, base granular, subbase granular y subrasante.

Figura 1
Seccion tipica de pavimento flexible

Nota. Adaptado del manual Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos. Seccién suelos vy
pavimentos, MTC (2013).
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1.4.2.2 Pavimentos rigidos. Su denominacion se debe a que el paquete como tal posee
una gran rigidez, lo que genera que los esfuerzos producidos por las cargas de transito sean
distribuidos uniformemente en la base granular, esto se ve reflejado en bajos esfuerzos en la
subrasante.

Los pavimentos rigidos, por su mddulo de elasticidad y su rigidez, distribuyen la carga

sobre un area considerable de suelo, es asi que gran parte de la capacidad estructural

del pavimento es proporcionada por la losa de concreto. De tal modo que las
variaciones menores en la resistencia del terreno de fundacién tienen poca influencia

en la capacidad estructural del pavimento rigido (Reyes, 2016).

Generalmente la estructura de estos pavimentos esta constituida por la subrasante,
base o a veces llamada subbase granular y una capa de rodadura de concreto hidraulico, tal
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Secciodn tipica de pavimento rigido

Nota. Adaptado del manual Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos. Seccién suelos y
pavimentos, MTC (2013).

1.4.2.3 Pavimentos semirrigidos. Los pavimentos semirrigidos tienen un
comportamiento intermedio entre los pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta basicamente por
capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente sobre
base tratada con asfalto); también se considera como pavimento semirrigido la
estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre
base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido a los
pavimentos adoquinados (MTC, 2013).

En el caso de los pavimentos adoquinados estan constituidos por una subbase, base,
una cama de arena vy, finalmente, los adoquines que son sellados con arena fina como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3
Estructura tipica de pavimento adoquinado

Nota. Extraido de Cabezas (2014).

1.4.3 Estructura de pavimento flexible

La presente investigacidon se centrard en los pavimentos flexibles. Los pavimentos
flexibles se pueden estudiar a partir de los siguientes componentes o capas:

1.4.3.1 Capa de rodadura. En base a las palabras de Reyes (2016), la capa de rodadura
es la capa superficial que proporciona un rodamiento adecuado acompafiado con color y
textura adecuados, ademas de resistir los efectos abrasivos del transito. Esta constituida por
mezclas asfalticas en caliente o por mezclas asfalticas en frio como micropavimentos o
macadam asfaltico.

Las funciones de esta capa es garantizar que las cargas de transito no generen
deformaciones perjudiciales en las capas que la soportan; ademds de trasmitir las cargas a las
capas inferiores. También debe presentar una resistencia al desgaste generado por el paso del
tiempo y efectos climaticos. A excepcién de pavimentos drenantes esta capa debe garantizar
la impermeabilidad.

1.4.3.2 Capa de base. En base a las palabras de Reyes (2016), se puede definir a la base
como la capa mds importante del pavimento. Se constituye de materiales seleccionados como
agregado triturado o material granular. Ademas de minimizar el espesor de la capa de
rodadura lo que conlleva a una disminucidn en el costo del pavimento.

Las funciones de esta capa es transmitir uniformemente las cargas de transito,
controlar los esfuerzos generados por contraccién y dilatacion, producidos por las variaciones
de humedad y temperatura. Esto con el fin de evitar que estos esfuerzos se reproduzcan en la
superficie.
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1.4.3.3 Capa de sub-base. En base a las palabras de Reyes (2016), se define a la capa
de sub-base como la capa inferior del pavimento. Es la capa de menor calidad debido a que
los materiales que la constituyen no poseen la misma calidad que los que conforman la base.
Por lo general tiene el mayor espesor del pavimento, salvo excepciones donde la base y sub-
base poseen el mismo espesor.

Las funciones de esta capa son transmitir las cargas de manera adecuada a la
subrasante para evitar esfuerzos perjudiciales, al mismo tiempo que actia como sistema
drenante, eliminando el agua que podria infiltrarse en el pavimento y previniendo el ascenso
capilar del agua. La Figura 4 ilustra la estructura de un pavimento flexible.

Figura 4
Estructura de pavimento

Nota. Extraido de Ingenieria y construccién (2020).

1.5 Estabilizacion de bases

No siempre se puede encontrar un suelo apto para las necesidades que se tiene. Para
el caso de bases granulares, en las que se debe cumplir requerimientos especificos de ensayos
de laboratorio, es aun mas complicado, por ello se procede a realizar estabilizaciones de
diferente indole al material para que pueda cumplir con los requerimientos.

La estabilizacién es un proceso que sirve para mejorar las caracteristicas de un
determinado suelo mediante tratamientos fisicos o la adicidon de un estabilizador quimico.
Esta tecnologia en la actualidad resuelve muchos problemas de ingenieria en obras viales y
colabora con el cuidado del medio ambiente porque disminuye el material de préstamo a
utilizar reduciendo la sobreexplotacién de canteras.

1.5.1 Tipos de estabilizaciones

Se puede clasificar los métodos de estabilizacién en dos grandes grupos:
Estabilizaciones fisicas y estabilizaciones quimicas.
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1.5.1.1 Estabilizacidn fisica. Este tipo de estabilizacidn realiza procesos fisicos con el

fin de mejorar las caracteristicas del suelo. Estos procesos no generan reacciones quimicas,
sino que estabilizan a nivel de compactacién o la modificacién de la granulometria con la
combinacidon de materiales. Dentro de este tipo podemos encontrar estabilizaciones con
geotextiles, a través de consolidaciones previas, vibroflotacion o también una de las
estabilizaciones mas comunes como la mezcla de suelos. Por ejemplo, se combina el hormigén
de una cantera con los finos de otra para obtener un afirmado que proporciona mejores
caracteristicas para ser usado como base. Otro claro ejemplo es la compactacién de un suelo,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Estabilizacion fisica mediante compactacion

Nota. Extraido de Wirtgen Group (2022).

1.5.1.2 Estabilizacion quimica. Este tipo de estabilizacién se realiza agregando
materiales que generan reacciones quimicas para mejorar las propiedades del suelo. En base
a las palabras de Yepes (2014), los principales parametros que influyen en la estabilizacion
guimica son el tipo de suelo, la mezcla del suelo con el aditivo y el porcentaje de aditivo
utilizado. Una de las estabilizaciones quimicas mas utilizadas es la estabilizacién con cal como
se muestra en la Figura 6.

Dentro de las estabilizaciones quimicas en la base de un pavimento tenemos:

e Estabilizacidon con cal: Es uno de los métodos mas antiguos de estabilizacién. La cal
hidratada, al entrar en contacto con el material granular genera la produccidn de silicatos
de calcio y alumina, los cuales poseen caracteristicas cementantes muy fuertes que
consecuentemente genera disminucién en la plasticidad y aumento en la Relacién de
Soporte de California (CBR).

e Estabilizacidon con emulsidn asfaltica: La estabilizacion con emulsion es muy importante
sobre todo si se trata de suelos que tienen poca cohesion, como efectos positivos genera
un aumento en el CBR del suelo y una mejor trasmisién de cargas.
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e Estabilizacion con cloruro de sodio: La estabilizacién de bases con este insumo se realiza
por sus cualidades como supresor de polvo.

e Estabilizaciéon con cemento Portland: La estabilizaciéon con cemento Portland es una de
las mas utilizadas debido a la disponibilidad de este material y a las multiples mejoras en
las caracteristicas del suelo. Se puede decir que transforma al suelo en un concreto pobre,
principalmente genera aumento en el CBR y disminucién de la plasticidad.

El trabajo de investigacion se enfocara en la estabilizacién con cemento y emulsién
asfaltica. En la Figura 6 se muestra una estabilizacion con cal.
Figura 6
Estabilizacion quimica con cal

Nota. Extraido de Silo.tips (2016).

1.6 Estabilizacion de suelos con cemento

Goma define al cemento como un polvo de color gris, la pasta de cemento (mezcla de

cemento y agua) es el material activo dentro de la masa del hormigén y como tal es en

gran medida responsable de la resistencia, variaciones volumétricas y durabilidad del

concreto (1979).

El cemento es el conglomerante por excelencia debido a su versatilidad y es utilizado
para realizar diversas construcciones. La constitucidn de este polvo fino es por una mezcla de
arcilla y caliza, las cuales luego de ser calcinadas se mezclan en un molino de bolas con yeso
para asi obtener el caracteristico material que se utiliza en la construccion.

La estabilizacién con cemento es una de las mas difundidas en el medio por sus
multiples beneficios.

1.6.1 Constitucion de cemento Portland

El Clinker es el principal componente del cemento y es producto de la mezcla de arcilla
y caliza calcinadas a una temperatura adecuada para que se desarrollen las reacciones de

clinkerizacion.
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Los componentes quimicos del Clinker (mezcla de caliza y arcilla) que lo conforman son
los siguientes: Oxido de calcio (Cao) con un porcentaje entre 62.5-64.5%, Oxido de silicio (SiO2)
entre 19- 22%, Oxido de aluminio (Al,O3) entre 4- 6%, Oxido de fierro (Fe,03) entre 3- 3.5%,
Oxido de magnesio (MgO) entre 0.9- 2.9%, Anhidrido sulftrico (SO3) entre 2.3- 2.6%.

En el proceso de clinkerizacién estos 6xidos dan lugar a los siguientes minerales los
cuales conforman las llamadas fases del cemento:

e Silicato Tricalcico (CsS): Es el componente mds importante porque aporta resistencia y es
causante del fraguado inicial.

e Silicato Dicalcico (C,S): Es parecido al Silicato Tricalcico, pero a diferencia esta fase aporta
resistencia en tiempos mayores a los 7 dias después de fraguado.

e Aluminato Tricalcico (C3A): Emite un gran calor de hidratacidn.

e Aluminoferrito Tetracalcico (CsAF): Contribuye a la resistencia, reduce en gran medida la
temperatura que se necesita para la clinkerizacién y es el que da origen a la etringita, la
cual se forma cuando el Aluminoferrito Tetracdlcico reacciona con los sulfatos, lo que
genera expansiones que pueden desencadenar fisuras. Por esta razén los cementos
resistentes a los sulfatos poseen en menor cantidad este componente.

1.6.2 Clasificacion de cemento

1.6.2.1 Cemento tipo I: Uso general. Se utiliza en construcciones que no necesitan
alguna propiedad especial. Por lo general se usa para diversos tipos de estructuras como:
Pavimentos, pisos, puentes, tanques, embalses, tuberias, unidades de mamposteria,
productos de concreto prefabricado, entre otros.

1.6.2.2 Cemento tipo Il (MH): Moderada resistencia a sulfatos y al calor de
hidratacidn. Se utiliza para estructuras de concreto expuestas a una cantidad moderada de
sulfatos. Es recomendable usarlo con una relacidon agua-cemento baja, de tal manera que la
porosidad se vea reducida. También se puede usar para concretos con volumenes
considerables debido a que es bajo en calor de hidratacidn.

1.6.2.3 Cemento tipo llI: Altas resistencias iniciales. Se utiliza en estructuras que se
requiere que entren en servicio en un corto periodo de tiempo, este cemento ofrece
resistencias iniciales altas debido a que son finamente molidos. Por lo general puede alcanzar
grandes resistencias a la semana de fraguado.

1.6.2.4 Cemento tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratacidn. Se utiliza en concretos
masivos que al fraguar emiten un elevado calor de hidratacidn, lo que puede generar fisuras
gue comprometan la construccidén. Para este tipo de construcciones es idéneo utilizar el
cemento tipo IV debido a que diferencia del resto su calor de hidratacién es muy bajo.
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1.6.2.1 Cemento tipo V: Alta resistencia a sulfatos. Se utiliza en estructuras de
concreto con presencia de sulfatos. Para estos casos se puede utilizar el cemento tipo V debido
que a diferencia del tipo Il este ofrece una mayor resistencia, esta caracteristica se debe al
bajo contenido de Aluminato Tricalcico (menor al 5%), lo que significa que forma menor
etringita y a su vez menores fisuras por expansion.

A pesar de ello es recomendable disminuir la relacién agua-cemento para reducir la
porosidad, debido a que si se tiene una mayor cantidad de poros habra mayor penetraciéon de
sulfatos. Con esto se garantiza un concreto con mayor resistencia a los sulfatos. EI cemento
que se utilizara para la estabilizacion es el tipo | debido a su facil acceso y a que no se necesitan
caracteristicas especiales para la estabilizacién.

1.7 Estabilizacion de suelos con emulsiones

Una emulsion asfaltica consiste en una dispersién de finas gotas de asfalto
estabilizadas en una fase acuosa por la presencia de un agente emulsificante
obteniéndose un producto relativamente fluido. Pueden ser usadas sin adicion de calor
o de solventes, ademas, pueden ser bombeadas, almacenadas y aplicadas a
temperaturas mucho mas bajas que con otro tipo de utilizacion del asfalto.
Basicamente, una emulsion esta constituida por asfalto, agua, un emulsificante, y en
algunos casos, segun los requerimientos, cierto tipo de aditivo (Mercado et al, 2008).
En la Figura 7 se visualiza una emulsion asfaltica.

Figura 7

Emulsion asfdltica

Nota. Extraido de Civilgeeks (2014).
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1.7.1 Clasificacion de las emulsiones

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo con el tipo de emulgente
usado. En este caso se puede hablar de tres tipos de emulsiones: anidnicas, catidnicas,
y no idnica. En la practica, las dos primeras son las mas ampliamente usadas en la
construccion y mantenimiento de carreteras. Estas denominaciones anidnicas y
catidnicas se refieren a las cargas eléctricas que rodean a las particulas de asfalto. Este
sistema de identificacidn se basa en una ley de electricidad, que las cargas iguales se
repelen y las cargas opuestas se atraen (Gonzalez et al., 2007).

Para la presente investigacion se utilizdé la emulsidn cationica de rotura lenta del
proveedor CAH Contratistas Generales S.A.



Capitulo 2
Metodologia

En este capitulo se presentan los objetivos y se describe la metodologia para el
desarrollo de la investigacion.

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo principal

e Evaluar de manera técnica y econdmica las alternativas para la estabilizacién de bases
granulares con cemento y emulsidn en obras viales.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar los espesores de capa de base y subbase obtenidos con las alternativas de
estabilizacién con cemento y emulsidn para su comparaciéon con el espesor de capa
obtenido con el afirmado natural.

e Determinary comparar la incidencia econdmica de las alternativas planteadas en obra.
2.2 Plan experimental

El plan experimental de esta investigacion empieza con el estudio del afirmado
proveniente de la cantera Seoing, ubicada en Saracoto Alto. Inicialmente, se presentaran los
estudios de mecanica de suelos realizados al material con el fin de verificar si cumple con las
caracteristicas especificadas en las normas del MTC para su uso en subbases y bases
granulares. También se elaboraran especimenes de afirmado sin estabilizar y de cada una de
las siguientes alternativas de estabilizacién:

e Alternativa A: Estabilizacidén con 1% de cemento en peso de material.
e Alternativa B: Estabilizacion con 2% de cemento en peso de material.
e Alternativa C: Estabilizacion con 4% de emulsidn en peso de material.
e Alternativa D: Estabilizacion con 4% de emulsidon y 1% de cemento en peso de material.
e Alternativa E: Estabilizacidn con 4% de emulsion y 2% de cemento en peso de material.

Los especimenes se realizardn con el fin de conocer los CBR correspondientes de cada
alternativa, debido a que este parametro es un indicador directo de los beneficios que ofrece
las estabilizaciones.

Luego se calculara el nimero estructural para un pavimento, considerando el CBR de
una subrasante perteneciente al estudio de mecanica de suelos del proyecto “Mejoramiento
de la via de transito vehicular y peatonal en la AV. Ferrocarril tramo Av. Placido Jiménez a la
AV. Primero de Mayo, distrito El Agustino, Lima- Lima”, esto con el fin de garantizar que la
investigacion se realice en el ambito de una situacién real, cabe mencionar que se tuvo acceso
a esta informacidén gracias al apoyo de la empresa Seoing. Se planteard un nimero de ejes
equivalentes que representa los datos de trafico necesarios para los calculos
correspondientes.



26

Finalmente, con toda la informacidn se realiza el disefio de pavimento considerando
una mezcla asfaltica en caliente para la capa de rodadura y el afirmado de estudio para las
capas inferiores. De igual manera se realizaran los disefios de los paquetes estructurales para
las alternativas de estabilizacion planteadas en reemplazo del afirmado sin estabilizar. Con
estos disefios se busca comparar los espesores obtenidos en las capas inferiores. Ademas, se
realizard el andlisis de costos unitarios de cada paquete estructural para su comparacion
econdmica y determinar la incidencia de cada alternativa de estabilizacién.

2.3 Estudio del afirmado

El afirmado de estudio fue extraido de la cantera Seoing, es de origen fluvioaluvional y
estd ubicada en el lote 8 - Saracoto Alto en la AV. Cajamarquilla - Lurigancho - Chosica donde
también se puede encontrar osita fresca de gran tamafio. Sin embargo, el material que abunda
es hormigdn y estratos de material rocoso.

Esta cantera es propiedad de la empresa Seoing E.I.R.L, que se dedica principalmente
a la venta de mezclas asfalticas en caliente y afirmado. Para la explotacién de la cantera se
cuenta con zarandas estaticas y planta chancadora, mediante estos equipos se obtienen los
diferentes materiales para la fabricacidon de asfalto y la obtencion del afirmado. La empresa
apoyando el desarrollo de las investigaciones en la ingenieria brindo las facilidades necesarias
para tener el acceso al material.

A continuacion, se presentan las consideraciones segun las normas correspondientes
al manual de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) que se deben
tener en el desarrollo de los ensayos de mecanica de suelos para el estudio del afirmado vy
también las especificaciones que debe cumplir para su uso como material de subbase y base
granular.

Los siguientes ensayos de laboratorio fueron proporcionados por la empresa
propietaria de la cantera.

2.3.1 Contenido de humedad natural

La finalidad de este ensayo es encontrar el contenido de humedad, el cual es una
relacion de peso entre el agua existente en una muestra representativa y el peso de las
particulas que componen el suelo. Este ensayo se encuentra normado en el ASTM D-2216,
MTC E 108, y AASHTO T 265. Uno de los principales pardmetros que estipulan las normas es
la masa minima del espécimen para ensayos que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Masa minima recomendada de espécimen para ensayo de humedad natural
Maximo tamaino de | Tamafio de malla | Masa minima recomendada de
particula (pasa el | estdandar espécimen de ensayo humedo para
100%) contenidos de humedad reportados

at0.1% at0.1%

2.000 mm o menos | 2.000 mm (N° 10) 200¢g 20.0 g*
4.750 mm 4.760 mm (N° 4) 100.0 g 20.0g*
9.500 mm 9.525 mm (3/8”) 500.0g 50.0g
19.000 mm 19.050 mm (3/4”) 2.5kg 250.0¢g
37.500 mm 38.100 mm (1 %") 10.0 kg 1.0 kg
75.000 mm 76.200 mm (3”) 50.0 kg 5.0 kg

Nota. Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC (2016).

2.3.2 Andlisis granulométrico por tamizado

La finalidad de este ensayo es caracterizar el material a través de su granulometria, es

decir por la distribucion cuantitativa de los tamanos de las distintas particulas que componen

el suelo y solo comprende hasta los tamafios retenidos en el tamiz N° 200. Este ensayo esta
normado por el ASTM D-422, MTC E 107 y AASHTO T88.
Para escoger el tamano de la muestra se debera tener en cuenta el didmetro nominal

de las particulas mas grandes mm (pulg). Para mayor detalle ver la Tabla 2.

Tabla 2
Peso de muestra para ensayo de granulometria

Didmetro nominal de las particulas Peso minimo aproximado de la

mas grandes mm (pulg) porcion (g)
9.5 (3/8”) 500

19.6 (3/4”) 1000

25.7 (1”) 2000

37.5 (1 %”) 3000

50.0 (2 “) 4000

75.0 (3”) 5000

Nota. Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC (2016).
El afirmado segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su norma

Especificaciones técnicas generales para construccion (MTC, 2013) deberd satisfacer los
requisitos de calidad, como ajustarse a una determinada franja granulométrica que se

muestra a continuacion en la Tabla 3.
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Husos granulométricos para afirmados

_ Porcentaje que pasa
Tamiz Al A2 C D E F
50 mm
g 100
(2”)
37.5 mm
) 100
25 mm
) 90-100 100 100 100 100 100
19 mm
! 65-100 80-100
(3/4”)
I5MM e gh 65-100 50-85 60-100
(3/8”)
?NZi)mm 30-65 50-85 35.65 50-85 55-100 70-100
2.0mm o5 5y 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
(N° 10)
425 pm
N 40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70
75 pm (N°
200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Nota. Adaptado de AASHTO M-147, AASHTO (2017).
Para que un suelo sea aceptado como base granular la norma establece diferentes
criterios, como cumplir una de las siguientes franjas granulométricas que se muestran en la

Tabla 4.
Tabla 4

Husos granulométricos para bases granulares

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacién A Gradacion B Gradaciéon C Gradacién D
50 mm (2”) 100 100

25 mm (1”) 75-95 100 100

9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100

4.75 mm (N°4) | 25-55 30-60 35-65 50-85

2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 um (N° 40) | 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um (N° 200) | 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. Adaptado de ASTM D-1241, ASTM (1994).

2.3.3 Limites de Atterberg

Con estos ensayos normados en la ASTM D4318 y en las normas del MTCE 110y E 111
se puede conocer las humedades en las que el material se encuentra en sus limites de

consistencia.
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2.3.3.1 Limite liquido. La finalidad de este ensayo es conocer el porcentaje de
humedad limite del estado liquido.

El afirmado segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su norma
Especificaciones técnicas generales para construccion (MTC, 2013) debera tener un limite
liquido de 35% como maximo.

2.3.3.2 Limite plastico. La finalidad de este ensayo es conocer el porcentaje de
humedad limite del estado plastico.

2.3.3.3 indice de plasticidad. El indice de plasticidad resulta de restar el LL con el LP y
describe la variacion de humedad necesaria para que el suelo pase de estado plastico a estado
liquido.

El afirmado segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su norma
Especificaciones técnicas generales para construccion (MTC, 2013) deberd estar entra 4% y
9% y para el caso de bases granulares serd de 4% como maximo.

2.3.4 Proctor modificado

La finalidad de este ensayo es encontrar la relacidn entre el contenido de agua y peso
unitario seco de un determinado suelo y con ello conocer la mayor compactacion del material,
es decir el contenido de humedad dptima que garantiza la maxima densidad seca en el
material. Para este ensayo se usaran las normas ASTM D-1557, MTC E 115 y AASHTO T 180.

2.3.5 Californian Bearing Ratio (CBR)

La finalidad de este ensayo es conocer el valor relativo de soporte o también
denominado Californian Bearing Ratio (CBR). El CBR evalua la calidad del suelo mediante su
resistencia a la penetracion. Las normas utilizadas para este ensayo son ASTM D-1883, MTC E
132 y la AASHTO T 193. Este ensayo es sumamente sencillo y con unas correlaciones se puede
obtener el médulo resiliente.

El afirmado segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su norma
Especificaciones técnicas generales para construccion (MTC, 2013) establece que sea 40%
min., para afirmados y para el caso de bases granulares se deben cumplir lo especificado en la
Tabla 5.

Tabla 5

Requerimiento de CBR para bases granulares

Valor relativo de soporte, | Trafico en ejes equivalentes Min. 80%
CBR. Referido al 100% de la | (<10°)

maxima densidad seca y una | Trafico en ejes equivalentes Min. 100%
penetracién de cargade 0.1” | (>10°)

Nota. Adaptado del manual Especificaciones técnicas generales para construccion, MTC
(2013).
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2.3.6 Abrasion de los Angeles

La finalidad de este ensayo es medir de alguna manera la degradacion del agregado
grueso. Para este ensayo se utilizard una maquina llamada Los Angeles en la cual se introducen
un determinado niumero de esferas que depende de la gradacién, tal como se muestra en la

Tabla 7. Asimismo, la cantidad de material retenido en determinados tamices también
depende de la gradacién como se muestra en la Tabla 6.

Las normas que se utilizardn para este ensayo son la ASTM C-131, MTC E 207 vy la
AASHTO T 96.

Tabla 6
Masa para ensayo segun la gradacidn del material

Medida del tamiz Masa de tamafio indicado, g
(abertura cuadrada) ’
Que Retenido Gradacion
pasa sobre A B C D
37,5 25,0 mm | 1 250 £25 -.- -.- -
mm (1 %7) (17
25,0 19,0 mm | 1 250 £25 -.- -.- -
mm (1) (3/47)
19,0 12,5mm | 1250 %10 2500 %10 -.- -.-
mm (3/4") (1/27)
12,5 9,5mm | 1250110 2500 %10 -.- -.-
mm (1/27) (3/87)
9,5 6,3 mm -.- -.- 2500 %10 -.-
mm (3/87) (1/47)
6,3 4,75 mm -.- -.- 2500 %10 -.-
mm (1/47) (N° 4)
4,75 2,36 mm -.- -.- 5000 %10
mm (N° 4) (N°8)
Total 5000 +10 5000 +10 5000 +10 5000 +10

Nota. Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC (2016).

Tabla 7

Numero de esferas para ensayo segun la gradacion del material

Gradacion Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 +25
C 8 3330125
D 6 2500 £ 25

Nota. Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC (2016).

El afirmado segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su norma
Especificaciones técnicas generales para construccion (MTC, 2013) indica que el agregado
debe tener un desgaste de 50% como maximo y en la seccidén 403 que corresponde a bases
granulares especifica un desgaste de 40% como maximo.
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2.4 Preparacion de especimenes

La preparacidn de especimenes para estabilizacion se realizara siguiendo la norma del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones denominada Manual de ensayo de materiales.
Se trabajara con cemento y emulsién debido a que son estabilizadores muy accesibles.

2.4.1 Especimenes de afirmado + 1% de cemento

Estos especimenes seran elaborados con el afirmado de estudio agregando 1% de su
peso en cemento y el dptimo contenido de humedad obtenido del Préoctor modificado hasta
obtener la homogenizacion del material.

2.4.2 Especimenes de afirmado + 2% de cemento

Estos especimenes seran elaborados con el afirmado afiadiendo 2% de su peso en
cemento y el dptimo contenido de humedad provisto por el Proctor modificado hasta obtener
una mezcla uniforme.

2.4.3 Especimenes de afirmado + porcentaje de emulsion

Para el caso de la estabilizacion con emulsion asfaltica se realizara un ensayo de
compactacién y ademas se utilizaran formulas propuestas para hallar el porcentaje 6ptimo de
emulsion.

2.4.3.1 Metodologia propuesta de lllinois para disefo de mezcla en frio emulsién-
agregado. La metodologia, desarrollada por la Universidad de lllinois, busca determinar el
porcentaje de emulsidn tedrico necesario para estabilizar un suelo. Esto se logra utilizando
datos de la granulometria del suelo y el residuo asfaltico de la emulsién. A continuacion, se
presenta la granulometria del material en estudio en la Tabla 8 y Figura 8 y la ficha técnica de
la emulsién utilizada en la Tabla 9. Es importante destacar que se puede encontrar
informacién mas detallada sobre la emulsion asfaltica en el anexo 9. Estos datos son esenciales
para aplicar la ecuacion.

La ecuacidn que utiliza el método de lllinois es un cociente entre dos expresiones
pertenecientes a su granulometria, uno de ellos es una expresion logaritmica, ademas de un
término libre. En el divisor se encuentra el valor perteneciente al residuo asfaltico. Segun la
informacién recopilada, esta ecuacién es de mucha utilidad para obtener resultados
aproximados a los que se obtienen con ensayos de laboratorio.
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Tabla 8
Granulometria del afirmado de la cantera Seoing
Peso Peso parcial | .
Tamiz parcial retenido % ParFlaI % Acum}JIado % Acumulado
retenido corregido retenido retenido gue pasa

- (mm) (8r) (8r) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" |37.500 77.80 77.80 1.86 1.86 98.14
1" 25.000| 440.20 440.20 10.54 12.40 87.60
3/4" 19.000| 281.69 281.69 6.74 19.15 80.85
3/8" 09.500( 666.99 666.99 15.97 35.12 64.88
No 004 ({04.750( 480.67 481.13 11.52 46.64 53.36
No 010(02.000( 725.97 726.43 17.39 64.03 35.97
No 020(00.850( 414.91 415.37 9.95 73.98 26.02
No 040/00.425| 222.83 223.29 5.35 79.32 20.68
No 060 (00.250( 131.02 131.48 3.15 82.47 17.53
No 100 |00.150 97.94 98.40 2.36 84.83 15.17
No 200 (00.075( 128.75 129.21 3.09 87.92 12.08

Platillo 1.64 504.50 12.08 100.00 0.00

Total 3670.41 4176.46 0.00 - -

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 1, Seoing (2022).
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Figura 8
Curva granulométrica del afirmado de la cantera Seoing

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 1, Seoing (2022).



Tabla 9
Ficha técnica de la emulsion
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Especificaciones

» Método )

Ensayos sobre la emulsién Unidades Resultado

ASTM ;. .

Minimo | Maximo

Viscosidad Saybolt Furol, 25° ¢ D 7496 ssf 20.00 100.00 27.0
Estabilidad al almacenamiento,

D 6930 % 1.00 0.80
24 horas
Destilacion D 6997 -—
Contenido de asfalto residual % | 57.00 60.20
Contenido de disolventes D 6997 % - - 0.00
Prueba del tamiz N° 20 D 6933 % 0.10 0.01
Carga de particula D 7402 o Positivo Positivo

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 9, Seoing (2022).

E=(

0.00138xAxB+6.358xLog(c)—4.655

Donde:

E= % de emulsion

R

A= % de agregado retenido en el tamiz N.2 4

B= % de agregado que pasa N.2 4 y retenido en el tamiz N.2 200

C= % de material que pasa N.2 200

R= % de residuo asfaltico en la emulsion.

)x100 Ecuacién 1
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2.4.3.2 Método de Tacoma (USA). Este método consiste en encontrar el contenido
tedrico de emulsidn asfaltica para la estabilizacién partiendo de la granulometria del material
y el residuo asfaltico de la emulsion. Al igual que el método de lllinois se necesitan los datos
de la Tabla 8 y Tabla 9. Con esta informacién se desarrollan la ecuacién 2 y 3.

Este método tiene dos ecuaciones, la primera utiliza la suma de dos expresiones
provenientes de la granulometria. Luego este resultado se utiliza en otra ecuacién donde se
divide entre el valor de residuo asfaltico

% CA = 0.064 + 0.02B Ecuacion 2

% CA

%R

x100 Ecuacion 3

% Emulsién =

Donde:

% CA= % de asfalto tedrico

A= % que pasa la malla 4.75 mm (N°4)
B= (100-A)

R= % de residuo asfaltico en la emulsion.

2.4.3.3 Ensayo de compactacion de suelos Proctor modificado suelo — emulsion.

Este ensayo similar a un Préctor modificado permite hallar el % 6ptimo de emulsion. A
diferencia del Préctor modificado se trabaja con la misma humedad y se varia el contenido de
emulsién para obtener en la gréfica el 6ptimo contenido de emulsién que proporciona la

maxima densidad seca.
2.4.4 Especimenes de afirmado + porcentaje de emulsion + 1% de cemento

Estos especimenes se prepararan utilizando la cantidad éptima de emulsidn,
previamente determinada, a la cual se afiadira un 1% de cemento, junto con el contenido
Optimo de humedad, segun lo especificado por el Prdoctor modificado. Se continuara

mezclando hasta lograr una uniformidad en la composicién.
2.4.5 Especimenes de afirmado + porcentaje de emulsion + 2% de cemento

Estos especimenes se prepararan utilizando la cantidad 6ptima de emulsidn,
previamente determinada, a la cual se afiadird un 2% de cemento, junto con el contenido
optimo de humedad, segin lo especificado por el Préctor modificado. Se continuara
mezclando hasta lograr una uniformidad en la composicion.



Capitulo 3
Resultados

3.1 Caracterizacion visual del afirmado

Se encontrd que el afirmado de la cantera es de color beige claro en estado seco y
beige oscuro cuando se encuentra con humedad, dspero al tacto y con aparente bajo grado
de plasticidad.

3.2 Contenido de humedad natural

Para el caso del afirmado en estudio se obtuvo un valor de humedad natural de 3.4%.
Para profundizar a mayor detalle ver anexo 1.

3.3 Analisis granulométrico por tamizado

El afirmado de estudio presenta la siguiente curva granulométricay cumple con el huso
granulométrico mostrados en la Tabla 3 y Tabla 4 cémo se visualiza en la Figura 9. Para
profundizar ver anexo 1y 2.

Figura 9
Curva granulométrica del afirmado de la cantera Seoing dentro de los husos granulométricos
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Nota. Se muestra la granulometria con el huso granulométrico C presentado en la tabla 3 y 4.
Extraido del certificado mostrado en el anexo 2, Seoing (2022).
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3.4 Limites de Atterberg
3.4.1 Limite liquido

Para este suelo se encontré un limite liquido de 20.12% como se muestra en la Figura
10.

Figura 10
Diagrama de fluidez del afirmado de la cantera Seoing

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 3, Seoing (2022).

Es importante sefialar que el afirmado cumple con lo especificado en la seccién 301 de
la norma EG-2013 que establece que todo afirmado debe tener un LL de 35% como maximo.
3.4.2 Limite pldstico

Para el caso del afirmado en estudio se obtuvo un limite plastico de 18.37%.

3.4.3 Indice de plasticidad

En este caso se obtuvo un indice de plasticidad de 1.75%, al igual que el LL cumple con
lo estipulado en la seccidon 403 de la norma EG-2013, donde se establece que el material
utilizado como base granular debe tener un IP maximo de 4%. Para mayor detalle sobre limites

de consistencia ver anexo 3.
3.5 Prdctor modificado

El afirmado de estudio tiene una maxima densidad seca de 2.22 gr/cm3 y un éptimo
contenido de humedad de 6.4% representados en la grafica de la Figura 11. Para mayor detalle

ver anexo 4.
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Figura 11
Curva de Prdoctor modificado correspondiente al afirmado de la cantera Seoing
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% emulsion

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 4, Seoing (2022).

3.6 CBR

En el analisis del afirmado de estudio, se determind un CBR del 65.1%, lo cual cumple
con los requisitos establecidos en la seccion 301 de la norma EG-2013. Esta seccion establece
un valor minimo de CBR del 40% para el afirmado, y el resultado supera este estdndar. Para
profundizar ver anexo 5.

3.7 Abrasién de los Angeles

El afirmado en estudio ha presentado un desgaste de 7%, con este porcentaje cumple
con los parametros establecidos en la seccidon 301 de la norma EG-2013, donde se especifica
qgue el agregado del afirmado debe tener un desgaste de 50% como maximo y en la seccién
403 que corresponde a bases granulares, donde especifica un desgaste para el agregado de
40% maximo. Para profundizar ver anexo 6.

Con esta informacién se verifica que el afirmado de estudio cumple con las
especificaciones para ser utilizado como base granular, a excepcién en su valor de CBR.

A continuacidn, en la Tabla 10 se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos:
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Tabla 10
Tabla resumen de ensayos de laboratorio para el afirmado de cantera Seoing
Ensayo Resultado
Contenido de humedad natural 3.40%
Limite liquido 20.12%
Limite plastico 18.37%
indice de plasticidad 1.75%
Préctor modificado 6.40% O.C.H- 2.22 gr/cm3
CBR 65.10%
Abrasién de los Angeles 7.00%

3.8 Elaboracién de especimenes
Los especimenes se elaboraron conforme lo presentado en la metodologia
3.8.1 Especimenes de afirmado + 1% de cemento, alternativa A

Para la alternativa A, se tomaron en cuenta tres especimenes de afirmado, a los cuales
se les anadié un 1% de cemento. La Figura 12 ilustra la disposicién del material previa al
proceso de mezcla. Los tres especimenes se emplearon en el ensayo CBR, arrojando un valor
de 81.3%. Para una descripcién mas detallada, consultar el anexo 7.

Figura 12
Preparacion especimenes de afirmado con 1% de cemento

3.8.2 Especimenes de afirmado + 2 % de cemento, alternativa B

Para la alternativa B, se tomaron en cuenta tres especimenes de afirmado, a los cuales
se les afadié un 2% de cemento. La Figura 13 muestra un ejemplo de espécimen de CBR
elaborado y compactado con afirmado + 2% de cemento. Estos tres especimenes se
emplearon en el ensayo CBR, resultando en un valor del 97%. Para obtener informaciéon mas

detallada, consultar el anexo 8.
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Figura 13
Espécimen de afirmado con 2% de cemento.

3.8.3 Especimenes de afirmado + 4% de emulsion, alternativa C

3.8.3.1 Metodologia propuesta de lllinois para disefo de mezcla en frio emulsién-
agregado. Se reemplazan los datos en la ecuacion 1:

0.00138xAxB+6.358xLog(c)—4.655
R

E=( )x100 Ecuacion 1

Donde:
A=11,52
B=41.28
C=12,08
R= 60,2

El valor de R correspondiente al valor del asfalto residual proviene de la ficha técnica
de la emulsién presentada en la Tabla 9.
El porcentaje de emulsion es 4.87% segun este método.

3.8.3.1 Método de Tacoma (USA). Se reemplaza los datos en la ecuacién 2 y 3:

% CA = 0.064 + 0.02B Ecuacion 2

0 ., % CA .
% Emulsion = (y—Rx100 Ecuacion 3
0

Donde:
A=53.36
B=46.64
R=60.2

% CA=4.13

% Emulsion=6.80
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El valor de R correspondiente al valor del asfalto residual proviene de la ficha técnica
de la emulsién presentada en la Tabla 9.
El contenido éptimo de emulsién obtenido con este método es 6.8%.

3.8.3.2 Ensayo de compactacion de suelos Proctor modificado suelo — emulsidn.

Se realizé la misma gréfica del Préctor modificado modificando los datos del eje
correspondientes a los porcentajes de humedad por los porcentajes de emulsién. Se trabajo
con cuatro especimenes que contenian una humedad natural de 2.57%. Al primer espécimen
se le agregara 2% de su peso en emulsidn, al segundo 3%, al tercero 4% y al ultimo espécimen
5%.

En la Figura 14 se muestra la grafica de Proctor modificado suelo-emulsidn. Para mayor
detalle ver anexo 10.

Figura 14
Grdfica Proctor modificado suelo-emulsidon para el afirmado de la cantera Seoing

Proctor modificado Suelo-Emulsion
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% emulsion

Nota. Extraido del certificado mostrado en el anexo 10, Seoing (2022).

Con este ensayo se determina que el contenido de emulsidn necesario es 4%, valor
cercano al obtenido en el método de lllinois. Entre los tres métodos se escogié el 4% como
contenido éptimo de emulsion debido a que el ensayo experimental muestra resultados mas
confiables. También se observa que la maxima densidad seca ha disminuido a 2.16 gr/ cm3,
valor por debajo de los 2.22 gr/ cm3 que se obtuvieron en el Proctor modificado del afirmado
sin estabilizacién.

Partiendo del porcentaje de emulsidon obtenido se elaboraron tres especimenes de
afirmado + 4% de emulsién asfdltica. En la Figura 15 se muestra la preparacion de especimenes
con emulsidn asfdltica. Los tres especimenes se utilizaron en el ensayo CBR, donde se obtuvo
un valor de 70%. Para mayor detalle ver anexo 11.
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Figura 15

Preparacion de especimenes con afirmado y emulsion asfdltica

3.8.4 Especimenes de afirmado + 4% de emulsion + 1% de cemento, alternativa D

Al igual que las anteriores alternativas para la alternativa D se elaboraron tres
especimenes de afirmado + 4% de emulsién asfdltica + 1% de cemento. En la Figura 16 se
muestra la preparacion de especimenes de afirmado + 4% de emulsién asfaltica + 1% de
cemento. Los tres especimenes se utilizaron en el ensayo CBR, donde se obtuvo un valor de
85%. Para mayor detalle ver anexo 12.

Figura 16
Preparacion de especimenes con afirmado + 4% de emulsion asfdltica y
1% de cemento

3.8.5 Especimenes de afirmado + 4% de emulsion + 2% de cemento, alternativa E

Finalmente, en la alternativa E que contiene afirmado + 4% de emulsién asfaltica + 2%
de cemento también se elaboraron tres especimenes. En la Figura 17 se muestra la
preparacién de un espécimen de afirmado + 4% de emulsidn asfaltica + 2% de cemento. Los
tres especimenes se utilizaron en el ensayo CBR, donde se obtuvo un valor de 110%. Para
mayor detalle ver anexo 13.
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Figura 17
Preparacion de especimenes para la alternativa E

3.9 Parametros de disefio para nimero estructural

Del expediente técnico titulado “Mejoramiento de la via de transito vehicular y
peatonal en la AV. Ferrocarril tramo AV. Placido Jiménez a la AV. Primero de Mayo, distrito El
Agustino, Lima- Lima”, se ha extraido el estudio de mecanica de suelos, especificamente el
CBR de la subrasante y ademas se asumié un nimero determinado de ejes equivalentes. Esto
con el fin de obtener el nUmero estructural requerido a través de su tipologia. La informacién
de mecanica de suelos se presenta a detalle en el anexo 14. Los pardmetros de disefio son los
siguientes:

e Transito

e Serviciabilidad

e Confiabilidad

e Coeficiente estadistico de desviacién estandar normal
e Desviacidon estandar combinada

e Drenaje

e CBR de subrasante
3.9.1 Numero estructural requerido

El nimero estructural requerido sirve para disefiar la estructura de pavimento,
partiendo de los pardmetros mencionados. Estos parametros como Serviciabilidad,
Confiabilidad, etc., seran definidos por la tipologia del pavimento que se obtiene a partir del
numero de ejes equivalentes.

3.9.1.1 Transito. Para el caso del trafico se ha considerado un trafico de 5 000 000 de
ejes equivalentes.
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3.9.1.2 Serviciabilidad. Segun el trafico se determiné en el manual de carreteras,
denominado Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013), que se trata de un Tp7 al
cual le corresponde un indice de Serviciabilidad Inicial de 4, un indice de Serviciabilidad Final
de 2.5 y una variacion de Serviciabilidad de 1.5, tal como se muestra en la Tabla 11, Tabla 12
y Tabla 13.

3.9.1.3 Confiabilidad. Segun el trafico se determiné en el manual de carreteras,
denominado Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013), que se trata de un Tp7 al
cual le corresponde una confiabilidad de 85%, tal como se muestra en la Tabla 14.

3.9.1.4 Coeficiente estadistico de desviacidn estandar normal. Segun el trafico se
determind en el manual de carreteras, denominado Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
(MTC, 2013), que se trata de un Tp7, al que le corresponde un coeficiente de -1.036, tal como
se muestra en la Tabla 15.

3.9.1.5 Desviacion estandar combinada. Segiin AASHTO Guide for design of pavement
structures (1993), se utiliza un So para pavimento flexible entre 0.40 y 0.50. Para este caso se
utilizara el valor promedio de 0.45.

3.9.1.6 Drenaje. Para el caso del drenaje se considerard una buena calidad de drenaje
para un tiempo de saturacion entre 5% y 25%. Por ello se considera todos los coeficientes de
drenaje m=1.
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Tabla 11
Indice de Serviciabilidad Inicial a partir de Tp
Tipo de caminos | Trafico Ejes equivalentes acumulados indice de
Serviciabilidad
Inicial (Pi)

Camino de bajo | Tpl 150001 300 000 3.8
volumen de
transito Tp2 300001 500 000 3.8

Tp3 500 001 750 000 3.8

Tp4 750001 1 000 000 3.8

Tp5 1000 001 1 500 000 4.0

Tp6 1500 001 3 000 000 4.0

Tp7 3 000 001 5 000 000 4.0

Tp8 5000 001 7 500 000 4.0

Tp9 7 500 001 10 000 000 4.0
Resto de Tp10 10 000 001 12 500 000 4.0
caminos

Tpll 12 500 001 15 000 000 4.0

Tpl2 15 000 001 20 000 000 4.2

Tp13 20 000 001 25 000 000 4.2

Tpl4d 25 000 001 30 000 000 4.2

Tp15 >30 000 000 4.2

Nota. Adaptado del manual Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccidon suelos y
pavimentos, MTC (2013).
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Indice de Serviciabilidad Final a partir de Tp

Tipo de caminos | Tréfico Ejes equivalentes acumulados indice de
Serviciabilidad
Final (Pf)

Caminodebajo |Tp1l 150001 300 000 2.0
volumen de
transito Tp 2 300 001 500 000 2.0

Tp3 500 001 750 000 2.0

Tp4 750 001 1 000 000 2.0

Tp5 1000 001 1 500 000 2.5

Tp 6 1500 001 3 000 000 2.5

Tp7 3 000 001 5 000 000 2.5

Tp 8 5000 001 7 500 000 2.5

Tp9 7 500 001 10 000 000 2.5
Resto de Tp 10 10 000 001 12 500 000 2.5
caminos

Tp 11 12 500 001 15 000 000 2.5

Tp 12 15 000 001 20 000 000 3.0

Tp13 20 000 001 25 000 000 3.0

Tpl4d 25000 001 30 000 000 3.0

Tp15 >30 000 000 3.0

Nota. Adaptado del manual Suelos,

pavimentos, MTC (2013).

geologia, geotecnia y pavimentos.

Seccion suelos y
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Diferencial de Serviciabilidad a partir de Tp

Tipo de caminos | Tréfico Ejes equivalentes acumulados Diferencial de
Serviciabilidad
(A PSI)
Caminodebajo |Tp1l 150001 300 000 1.8
volumen de
transito Tp 2 300 001 500 000 1.8
Tp3 500 001 750 000 1.8
Tp4 750 001 1 000 000 1.8
Tp5 1000 001 1 500 000 1.5
Tp 6 1500 001 3 000 000 1.5
Tp7 3 000 001 5 000 000 15
Tp 8 5000 001 7 500 000 1.5
Tp9 7 500 001 10 000 000 1.5
Resto de Tp 10 10 000 001 12 500 000 1.5
caminos
Tp 11 12 500 001 15 000 000 1.5
Tp 12 15 000 001 20 000 000 1.2
Tp 13 20 000 001 25 000 000 1.2
Tp 14 25000 001 30 000 000 1.2
Tp 15 >30 000000 1.2

Nota. Adaptado del manual Suelos,

pavimentos, MTC (2013).

geologia, geotecnia y pavimentos.

Seccion suelos y
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Tipo de caminos Trafico | Ejes equivalentes Nivel de Confiabilidad
acumulados (R)
Camino de bajo volumende |TpO 100 001 150 000 65%
transito
Tp1l 150 001 300 000 70%
Tp 2 300 001 500 000 75%
Tp3 500 001 750 000 80%
Tp 4 750001 1 000 000 80%
Tp 5 1 000 001 1 500 000 85%
Tp 6 1500001 |3000000 |85%
Tp 7 3000001 |5000000 |85%
Tp 8 5000 001 7 500 000 90%
Tp9 7500001 | 10000000 | 90%
Resto de caminos Tp10 | 10000001 | 12500000 | 90%
Tp11 | 12500001 | 15000000 | 90%
Tp 12 | 15000001 | 20000000 | 90%
Tp13 | 20000001 | 25000000 | 95%
Tp 14 | 25000001 | 30 000000 | 95%
Tp 15 | >30000 000 95%

Nota. Adaptado del manual Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccién suelos vy

pavimentos, MTC (2013).
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Tipo de Trafico Ejes equivalentes acumulados Desviacion
caminos estandar normal
(ZR)
Camino de Tp O 100 001 150 000 -0.385
bajo volumen
de transito Tp 1l 150 001 300 000 -0.524
Tp 2 300001 500 000 -0.674
Tp 3 500 001 750 000 -0.842
Tp 4 750001 1 000 000 -0.842
Tp5 1000 001 1 500 000 -1.036
Tp 6 1500 001 3 000 000 -1.036
Tp 7 3 000 001 5000 000 -1.036
Tp 8 5000 001 7 500 000 -1.282
Tp9 7 500 001 10 000 000 -1.282
Resto de Tp 10 10 000 001 12 500 000 -1.282
caminos
Tp 11 12 500 001 15 000 000 -1.282
Tp 12 15 000 001 20 000 000 -1.645
Tp 13 20000 001 25 000 000 -1.645
Tp 14 25000 001 30 000 000 -1.645
Tp 15 >30 000 000 -1.645

Nota. Adaptado del manual Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccién suelos vy

pavimentos, MTC (2013).
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3.9.1.7 CBR de subrasante. Segun el estudio de mecdnica de suelos del expediente de

la obra “Mejoramiento de la via de transito vehicular y peatonal en la AV. Ferrocarril tramo

AV. Placido Jiménez a la AV. Primero de Mayo, distrito El Agustino, Lima- Lima”, la subrasante

cuenta con un CBR de 30% al 95% de la maxima densidad seca, tal como se muestra en el

anexo 9.

Resumiendo, toda la informacion, se tiene:

Transito: 5 000 000 de ejes equivalentes
Serviciabilidad: Pi=4, Pf=25yAP =15
Confiabilidad: 85%
Coeficiente estadistico de desviacidn estandar normal: Zr=-1.036
Desviacidn estandar combinada: 0.45
Drenaje=1
CBR de Subrasante: 30%, con las correlaciones establecidas por AASHTO Guide for design
of pavement structures (1993) se obtuvo el mddulo resiliente a partir del CBR con una
correlacion establecida, tal como se muestra en la ecuacién 4:
MR (psi) = 2 555 % (CBR)%%* = 22 529.342 Ecuacién 4
Estos datos se introducen en el abaco publicado por el método AASHTO (1993) para

obtener el nimero estructural requerido (SNR), que se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

Tp,
E Périida de serviciabilidad de disesio APSI |
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R=05% 029203178 152 127 102 7 £l 25 mm
So=035
Mg= 5000 psi
APSI=1.9 Numero estructural de diseiio SN

Solucion: SN =50

Fig. IV.2, Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexables

Nota. Extraido de AASHTO Guide for design of pavement structures, AASHTO (1993).
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Visualmente utilizando los valores presentados, se concluye que el nimero estructural
requerido (SNR) seria 3. Esto quiere decir que el paquete estructural como minimo deberia
tener 3 como numero estructural

3.10 Determinacion de coeficientes estructurales

El material de estudio que se presentd en el capitulo 2 serd considerado para ser
utilizado como material de base y subbase granular. Para ello se debe conocer el coeficiente
estructural del material, esto se determinara con férmulas proporcionadas por AASHTO Guide
for design of pavement structures (1993). Ademas, también se determinara el coeficiente
estructural con la misma metodologia de la guia de AASHTO para la carpeta asfaltica.

3.10.1 Coeficiente estructural de carpeta asfdltica al

Debido a que el afirmado que se utilizé en la investigacion es de buena calidad, se
podria trabajar con un espesor de 2 pulgadas para el caso de la carpeta asfaltica. Esto se
establece como dato de entrada para hallar el coeficiente estructural al.

Segun el método publicado por AASHTO en 1993, el coeficiente estructural al se halla
con la frecuencia de carga f y la temperatura de servicio Ts, Estos valores se calculan con las
ecuaciones 5y 6:

v .z
f = —Ecuacién 5
21

Ts = (—0.0093 * Ta? + 1.569 * Ta — 1.578) * (—0.084 * In(hs) + 1.55) Ecuacién 6

Donde:

f: Frecuencia de carga

v: Velocidad de carga pesada

Ts. Temperatura de servicio

Ta: Temperatura media del aire igual a 23,52 C
hs: Espesor de carpeta asfaltica considerado.

Para hallar la frecuencia de carga se considera la velocidad de carga pesada es 40 km/h.

Se reemplaza en la ecuacion 5:

-0 _478=5H
f =g =478 =Mz

Dando como resultado 4.78 que se redondea a 5 Hz.

Luego para hallar la temperatura de servicio (Ts) se utiliza la temperatura media del
aire igual a 23.5 2 C y el espesor de carpeta asfaltica (hs) considerado como 50 mm. Se
reemplaza en la ecuacion 6:

Ts = (—0.0093 * 23.5%2 + 1.569 * 23.5 — 1.578) * (—0.084 * In(50) + 1.55)

Ts =36.8°C
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Con estos datos se halla el médulo resiliente de la carpeta asfaltica mediante el grafico
presentado en la Figura 19.
Figura 19
Moddulo resiliente para carpeta asfdltica

Nota. Extraido de AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO (1993).

El médulo resiliente de la carpeta asfaltica graficamente es igual a 4 000 MPa como se
muestra en la Figura 19, este valor convertido a unidades psi es igual a 580 150.98 psi. Este
dato final se reemplaza en la ecuacién 7 para hallar el coeficiente estructural de la carpeta
asfaltica al, segin el método publicado por AASHTO en 1993.

a; = 0.184 « Ln(E1) — 1.9547 Ecuacién 7
a; = 0.488
Donde E1 es el mddulo resiliente de la carpeta asfaltica.

3.10.2 Coeficiente estructural de base granular a2

Para el caso de la base granular se considera el afirmado de estudio para el disefio,
partiendo del 65.1% de CBR obtenido del afirmado, se calcula el coeficiente estructural a2. Al
igual que para la subrasante se utilizara la ecuacion 4 para hallar su mdédulo resiliente.

Mr = 2 555 % (65.1)%%* = 36 989.86 psi

Con el mddulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a2 con la
ecuacion 8, propia del método de disefio de pavimento publicado por AASHTO (1993):
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a, = 0.249 x log(Mr) — 0.977 Ecuacién 8

a, = 0.249 = log(36 989.86) — 0.977
a2 = 0.16
Donde Mr es el mddulo resiliente del afirmado.

3.10.3 Coeficiente estructural de subbase granular a3

Para el caso de la base granular se considera el afirmado de estudio para el disefio,
partiendo del 65.1% de CBR obtenido del afirmado, se calcula el coeficiente estructural a3. Al
igual que para la subrasante se utilizara la ecuacién 4 para hallar su modulo resiliente.

Mr = 2555 % (65.1)%6* = 36 989.86 psi

Con el maddulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a3 con la
ecuacion 9:

az; = 0.227 x log(Mr) — 0.839 Ecuacion 9

az; = 0.227 = log(36 989.86) — 0.839
a; = 0.20
Donde Mr es el médulo resiliente del afirmado.

3.11 Determinacion del espesor requerido de base y subbase

En la ecuacién 10 se muestra la manera en la que AASHTO determina los espesores de
cada capa estructural:

SN = a, * D; + a,.m,.D, + az.m3. D; Ecuacion 10

Donde:

e SN: Numero estructural, se iguala a 3 por ser el nimero estructural requerido (SNR)
e a;: Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica, igual a 0.488
e Dj: Espesor de carpeta asfaltica, considerado 2 pulgadas o 50 mm
e ay: Coeficiente estructural de la base granular, igual a 0.16
e m;y: Coeficiente de drenaje de la base granular, considerado 1
e Dy: Espesor de base granular, se desconoce
e as: Coeficiente estructural de la subbase granular, igual a 0.20
e ma: Coeficiente de drenaje de la subbase granular, considerado 1
e Ds: Espesor de subbase granular, se desconoce
Se considera que el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de
calculo.
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3=0976+0.16*1+*D+02x1*D
2.024 =0.36 *x D
56=0D
Para efectos de calculo se redondea D= 6 pulgadas= 15 cm. Esto con el fin de garantizar
qgue el numero estructural (SN) sea mayor al nimero estructural requerido (SNR).
Entonces la estructura de pavimento utilizando afirmado sin estabilizar proveniente de
la cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 15 cm
respectivamente y una carpeta asfdltica de 2 pulgadas.

3.12 Espesor requerido con 1% de cemento, alternativa A

Para hallar el espesor requerido de base y subbase granular con 1% de cemento se
realiza la misma metodologia. Se inicia con el CBR obtenido en laboratorio de los especimenes
elaboradas para la alternativa A. Este dio como resultado 81.3%, para mayor detalle ver el
anexo 10. Al igual que para el afirmado natural se utiliza la ecuacién 4, ecuaciéon que
correlaciona el CBR y el mddulo resiliente:

Mr = 2 555 « (81.3)%6* = 42 643.11

Con el médulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a2 y a3 con
la ecuacién 8 y 9 respectivamente:

a, = 0.249 xlog(42 643.11) — 0.977 = 0.18
El coeficiente estructural a2 correspondiente a la alternativa A es 0.18
as; = 0.227 xlog(42 643.11) — 0.839 = 0.21

El coeficiente estructural a3 correspondiente a la alternativa A es 0.21
Se utiliza la ecuacion 10, propuesta por AASHTO para determinar los espesores de cada
capa estructural y se reemplaza con los datos correspondientes:

3=0488*2+0.18*1%D, +0.21*1.D;

De igual manera el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de

calculo.
3=0976+4+0.18*x1*D 4+ 021*x1*D
2.024 =0.39D
52=D

Para efectos de calculo se redondea D= 6 pulgadas= 15 cm. Esto con el fin de garantizar
que el numero estructural (SN) sea mayor al nimero estructural requerido (SNR).

Entonces la estructura de pavimento utilizando la alternativa A que corresponde a la
estabilizacién de afirmado + 1% de cemento en peso, de igual manera proveniente de la
cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 15 cm
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respectivamente y una carpeta asfaltica de 2 pulgadas. No se obtiene disminucién de
espesores en la base y subbase granular.

3.13 Espesor requerido con 2% de cemento, alternativa B

Para hallar el espesor requerido de base y subbase granular con 2% de cemento se
realiza la misma metodologia. Se inicia con el CBR obtenido en laboratorio de los especimenes
elaboradas para la alternativa B. Este dio como resultado 97%, para mayor detalle ver el anexo
11. Al igual que para el afirmado natural se utiliza la ecuacidn 4, ecuacién que correlaciona el
CBR y el médulo resiliente:

Mr = 2 555 % (97)%6% = 47 744.66

Con el médulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a2 y a3 con
las fdrmulas 8 y 9 respectivamente:

a, = 0.249 = log(47 744.66) — 0.977 = 0.19
El coeficiente estructural a2 correspondiente a la alternativa B es 0.19
az = 0.227 xlog(47 744.66) — 0.839 = 0.22

El coeficiente estructural a3 correspondiente a la alternativa B es 0.22
Se utiliza la ecuacion, propuesta por AASHTO para determinar los espesores de cada
capa estructural y se reemplaza con los datos correspondientes:

3=0488*2+0.19%1*D, +0.22 x 1. Dy

De igual manera el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de

calculo.
3=0976+0.15%*1+*D +0.19%x1 %D
2.024 =0.43*D
47 =D

Para efectos de calculo se redondea D=5 pulgadas= 12.5 cm= 13 cm. Esto con el fin de
garantizar que el numero estructural (SN) sea mayor al nimero estructural requerido (SNR).

Entonces la estructura de pavimento utilizando la alternativa B que corresponde a la
estabilizacién de afirmado + 2% de cemento en peso, de igual manera proveniente de la
cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 13 cm
respectivamente y una carpeta asfaltica de 2 pulgadas. Es la primera alternativa que ha
logrado una disminucién en el espesor de base y subbase granular.

3.14 Espesor requerido con 4% de emulsion, alternativa C

Para hallar el espesor requerido de base y subbase granular con 4% de emulsién se
realiza la misma metodologia. Se inicia con el CBR obtenido en laboratorio de los especimenes
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elaboradas para la alternativa C. Este dio como resultado 70%, para mayor detalle ver el anexo
12. Al igual que para el afirmado natural se utiliza la ecuacion 4, ecuacidn que correlaciona el
CBRy el médulo resiliente:

Mr = 2 555 = (70)°%6* = 38 748.39

Con el mdédulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a; y az con la
ecuacion 8 y 9 respectivamente:

a, = 0.249 = log(38 748.39) — 0.977 = 0.17
El coeficiente estructural a; correspondiente a la alternativa C es 0.17
as; = 0.227 xlog(38 748.39) — 0.839 = 0.20

El coeficiente estructural as correspondiente a la alternativa C es 0.20

Se utiliza la ecuacién 10, propuesta por AASHTO para determinar los espesores de cada
capa estructural y se reemplaza con los datos correspondientes:

3=0488%2+0.17+1*D, +0.20 x 1. D3

De igual manera el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de
calculo.

3=0976+015%x1*D+0.19%1=%D
2.024 =0.37*D
55=0D

Para efectos de calculo se redondea D= 6 pulgadas= 15 cm. Esto con el fin de garantizar
que el niumero estructural (SN) sea mayor al nimero estructural requerido (SNR).

Entonces la estructura de pavimento utilizando la alternativa C que corresponde a la
estabilizacién de afirmado + 4% de emulsién en peso, de igual manera proveniente de la
cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 15 cm
respectivamente y una carpeta asfaltica de 2 pulgadas. Al igual que la alternativa A no se
obtiene una disminucion en los espesores de base y subbase granular.

3.15 Espesor requerido con 4% de emulsion + 1% de cemento, alternativa D

Para hallar el espesor requerido de base y subbase granular con 4% de emulsion + 1%
de cemento se realiza la misma metodologia. Se inicia con el CBR obtenido en laboratorio de
los especimenes elaboradas para la alternativa D. Este dio como resultado 85%, para mayor
detalle ver el anexo 13. Al igual que para el afirmado natural se utiliza la ecuacién 4, ecuacién
que correlaciona el CBR y el médulo resiliente:

Mr = 2 555 * (85)%6* = 43 875.19

Con el mddulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a; y as con la
ecuacién 8 y 9 respectivamente:
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a, = 0.249 = log(43 875.19) — 0.977 = 0.18
El coeficiente estructural a2 correspondiente a la alternativa D es 0.18
a; = 0.227 xlog(43 875.19) — 0.839 = 0.22

El coeficiente estructural as correspondiente a la alternativa D es 0.22

Se utiliza la ecuacién 10, propuesta por AASHTO para determinar los espesores de cada
capa estructural y se reemplaza con los datos correspondientes:

3=0488*2+0.18*1x*D, +0.22*1.D,

De igual manera el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de
calculo.

3=0976+0.18*1+*D +0.22*1xD
2.024 =0.40 xD
506 =D

Para efectos de célculo se redondea D= 6 pulgadas= 15 cm. Esto con el fin de garantizar
que el numero estructural (SN) sea mayor al numero estructural requerido (SNR).

Entonces la estructura de pavimento utilizando la alternativa D que corresponde a la
estabilizacién de afirmado + 4% de emulsion y 1% de cemento en peso, de igual manera
proveniente de la cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 15
cm respectivamente y una carpeta asfaltica de 2 pulgadas. De la misma manera que las
alternativas Ay C no se obtiene una optimizacién en los espesores de base y subbase granular.

3.16 Espesor requerido con 4% de emulsion + 2% de cemento, alternativa E

Para hallar el espesor requerido de base y subbase granular con 4% de emulsion + 2%
de cemento se realiza la misma metodologia. Se inicia con el CBR obtenido en laboratorio de
los especimenes elaboradas para la alternativa E. Este dio como resultado 110%, para mayor
detalle ver el anexo 14. Al igual que para el afirmado natural se utiliza la ecuacién 4, ecuacién
gue correlaciona el CBR y el médulo resiliente:

Mr = 2 555 * (110)%* = 51 746.65

Con el médulo resiliente conocido se encuentra el coeficiente estructural a; y as con la
ecuacién 8 y 9 respectivamente:

a, = 0.249 = log(51 746.65) — 0.977 = 0.20
El coeficiente estructural a2 correspondiente a la alternativa E es 0.20
as; = 0.227 xlog(51 746.65) — 0.839 = 0.23

El coeficiente estructural a3 correspondiente a la alternativa E es 0.23
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Se utiliza la ecuacién 10, propuesta por AASHTO para determinar los espesores de cada

capa estructural y se reemplaza con los datos correspondientes:
3=0488+2+0.20*1xD,+0.23*1.D;

De igual manera el espesor de base y subbase son iguales para efectos practicos de

calculo.
3=0976+0.18*1xD+0.22+1%D
2.024=043+xD
47 =D

Para efectos de calculo se redondea D=5 pulgadas= 12.5 cm= 13 cm. Esto con el fin de
garantizar que el nimero estructural (SN) sea mayor al nimero estructural requerido (SNR).

Entonces la estructura de pavimento utilizando la alternativa E que corresponde a la
estabilizacién de afirmado + 4% de emulsion y 2% de cemento en peso, de igual manera
proveniente de la cantera Seoing estaria conformada por una subbase y base granular de 13
cm respectivamente y una carpeta asfaltica de 2 pulgadas. Esta alternativa al igual que la
alternativa B obtiene una disminucion de 2 cm en las capas de base y subbase granular.



Capitulo 4
Comparacidn técnica y econdmica de las alternativas

En este capitulo se analizard y compararan los espesores de disefio obtenidos en las
alternativas de estabilizacién planteadas.
4.1 Comparacion técnica entre las alternativas

Los resultados obtenidos del disefio sin estabilizacién y de las alternativas de
estabilizacién planteadas se presentan en la Tabla 16.
Tabla 16
Resultados obtenidos para base y subbase granular

) Espesor
Modulo
) - o o calculado de
Alternativas CBR (%) resiliente Coeficiente a; | Coeficiente a3 b
) asey
(psi)
subbase (cm)
Afirmado sin
o 65.1 35108.13 0.15 0.19 15
adicion
Alternativa A 81.3 42 643.11 0.18 0.21 15
Alternativa B 97 47 744.66 0.19 0.22 13
Alternativa C 70 38 748.39 0.17 0.20 15
Alternativa D 85 43 875.19 0.18 0.22 15
Alternativa E 110 51 746.65 0.20 0.23 13

Para el caso de la alternativa A que utiliza 1% de cemento en peso se obtiene un
aumento del 16.2% en el CBR, este valor es significativo comparado con el bajo porcentaje de
cemento que se utilizd.

En el caso de la alternativa B se puede decir que es la mejor alternativa técnica de
estabilizacién debido a que con el 97% de CBR alcanzado logra una disminucion en los

espesores de las capas inferiores.
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La alternativa C que utiliza como estabilizador la emulsidn asfaltica con 4% en peso es
la alternativa mds desfavorable debido a que utiliza un porcentaje alto de estabilizador y solo
logra aumentar en un 4.9% el CBR del material. Esto seria un indicador de que la emulsién
asfaltica no tiene mucho impacto en la estabilizacion del material. Es cierto que en la
investigacidon no se realizé un disefio de base estabilizada y en su lugar se trabajé con un
ensayo de compactacién de suelos Préctor modificado suelo — emulsion, el cual era limitado
en el sentido que encuentra el porcentaje dptimo de emulsion para esa humedad
determinada del material y esta humedad quiza no fue la adecuada, por ello se obtienen pocos
beneficios en la estabilizacion con emulsion asfaltica.

La alternativa D perteneciente a la estabilizacion con 4% de emulsion y 1% de cemento
obtiene buenos resultados; sin embargo, con el 85% de CBR aun no es capaz de optimizar los
espesores de base y subbase granular.

La Alternativa E, que incluye un 2% de cemento y un 4% de emulsidn, no muestra una
diferencia sustancial con respecto a la Alternativa B en términos de mejoras en el CBR. Este
hallazgo parece confirmar que la emulsiéon asfaltica tiene un impacto limitado en la
estabilizacién del material. Es posible que, como se menciona, la incorporacion de un disefio
de base estabilizada con emulsidn hubiera resultado en un mejor desempefio, pero a la luz de
los resultados obtenidos en las alternativas C, D y E, no parece que la mejora hubiera sido
significativa.

Como se puede apreciar en los espesores obtenidos, las alternativas B y E presentan
una disminucién en los espesores. Sin embargo, la alternativa B se destaca como la mejor
eleccidn, ya que emplea exclusivamente cemento como agente estabilizador, a diferencia de
la alternativa E, que también incorpora emulsién asfaltica. Ambas alternativas emplean un 2%
de cemento, lo que sugiere que a partir de este nivel de adicién de cemento se logra una
mejora significativa en el CBR del afirmado.

También cabe destacar que la alternativa B con su 97% de CBR es cercano al 100%
requerido para bases granulares. Esto es muy importante debido a que se alcanzan valores
altos de CBR sin tener que procesar el agregado con una chancadora.

4.2 Comparacion economica de las alternativas evaluadas

En esta seccién se comparardn las alternativas desde el punto de vista econdmico
mediante analisis de costos unitarios (Acus) para conformacion de base y subbase granular.

Para la realizacién de estos Acus se tuvieron en cuenta pardmetros como el precio
actual de los materiales, equipos y mano de obra. Con estos se busca comparar la incidencia
econdmica entre las distintas alternativas.
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4.2.1 Andlisis de costos unitarios para conformacion de base

Para la evaluacién econdmica de la investigacidn se considera evaluar el andlisis de
costos unitarios para conformacién de base con el afirmado de estudio. En la Tabla 17 se
presenta el andlisis de costo unitario para la conformacion de base granular para un m? con
espesor de 15 cm.

Tabla 17
Andlisis de costo unitario para conformacion de base granular para el afirmado de la cantera
Seoing

Conformacion de base granular con afirmado de la cantera Seoing E=0.15 m 15.87 soles/m?

Partida
Rendimiento m?/dia MO 1500 |EQ 1200
Descripcidn del recurso Unid | Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.005 25.714 0.129
Oficial hh 1.000 0.005 20.402 0.102
Pedn hh 10.000 0.050 18.465 0.923
Materiales
Material granular m3 0.195 50.000 9.75
Equipos
Camidn cisterna 4x2 agua 122 hp
2000 gal hm 1.000 0.007| 191.970 1.344
Motoniveladora hm 1.000 0.007 295.130 2.066
Rodillo liso hm 1.000 0.007 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.154 0.035

Se obtuvo un precio de 15.87 soles por conformacién para 1 m? de base granular con
15 cm de espesor.

4.2.2 Andlisis de costos unitarios para alternativa A

Siguiendo los mismos pardmetros considerados en la conformacién de base para
afirmado sin estabilizar, agregando la incidencia econdmica del estabilizador que en este caso
es el cemento se realizard el analisis de costos unitarios para la alternativa A correspondiente
a la estabilizacién con 1% de cemento, donde se obtuvo un precio de 20.04 soles por m? con
espesor de 15 cm, tal como se muestra en la Tabla 18. Este precio excede en 4.17 soles a los
15.87 soles obtenidos para el afirmado sin estabilizar.

La alternativa A es la mas econémica respecto a las demds en comparaciéon con el
precio unitario para conformacion de base sin estabilizar, esto se debe al bajo porcentaje de
cemento que contempla.



Tabla 18
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Andlisis de costos unitarios para alternativa A

Partida: Conformacion de base estabilizada con 1% de cemento E=0.15 m

20.04 soles/m?

Rendimiento ‘ m?/dia MO 1200|EQ 1200
Descripcion del recurso Unid | Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.007 25.714 0.180
Oficial hh 1.000 0.007 20.402 0.143
Pedn hh 10.000 0.067 18.465 1.237
Materiales
Material granular m3 0.195 50.000 9.750
Cemento (1%) bol 0.145 25.850 3.748
Equipos
Camidn cisterna 4x2 agua 122 hp
2000 gal hm 1.000 0.007 191.970 1.344
Motoniveladora hm 1.000 0.007 295.130 2.066
Rodillo liso hm 1.000 0.007 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.560 0.047

Nota. El peso unitario del cemento considerado para poder calcular su incidencia es de 3.15

gr/ cm3.

4.2.3 Andlisis de costos unitarios para alternativa B

Siguiendo los mismos parametros considerados en la conformacion de base para

afirmado sin estabilizar, agregando la incidencia econdmica del estabilizador que en este caso

es el cemento se realizard el analisis de costos unitarios para la alternativa B correspondiente

a la estabilizacién con 2% de cemento, donde se obtuvo un precio de 21.48 soles por m? con

espesor de 13 cm, tal como se muestra en la Tabla 19. Este precio excede en 5.61 soles a los

15.87 soles obtenidos para el afirmado sin estabilizar.

La alternativa B es la segunda alternativa mas econdmica después de la alternativa A

en comparacion con el precio unitario para conformacidn de base sin estabilizar, al igual que

la alternativa A se debe al bajo porcentaje de cemento que contempla, siendo el doble que el

de la alternativa A. Sin embargo, esto se compensa en que el espesor para este precio unitario

es de 13 cm a diferencia de los 15 cm que se utiliza en la alternativa A y en el afirmado sin

estabilizar.




Tabla 19

Andlisis de costos unitarios para alternativa B
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Conformacién de base estabilizada con 2% de cemento E=0.13 m

21.48 soles/m?

Partida
Rendimiento m?/dia MO 1200|EQ 1200
Descripcion del recurso Unid | Cuadrilla | Cantidad |PrecioS/ |Parcial S/
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.007 25.714 0.180
Oficial hh 1.000 0.007 20.402 0.143
Pedn hh 10.000 0.067 18.465 1.237
Materiales
Material granular m3 0.169 50.000 8.450
Cemento (2%) bol 0.251 25.850 6.488
Equipos
Camidn cisterna 4x2 agua 122 hp 2000
gal hm 1.000 0.007| 191.970 1.344
Motoniveladora hm 1.000 0.007 | 295.130 2.066
Rodillo liso hm 1.000 0.007 | 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.560 0.047

Nota. El peso unitario del cemento considerado para poder calcular su incidencia es de 3.15

gr/ cm3.

4.2.4 Andlisis de costos unitarios para alternativa C

Siguiendo los mismos pardmetros considerados en la conformacién de base para

afirmado sin estabilizar, agregando la incidencia econdmica del estabilizador que en este caso

es la emulsién asfaltica se realizara el andlisis de costos unitarios para la alternativa C

correspondiente a la estabilizacion con 4% de emulsidn, donde se obtuvo un precio de 39.18

soles por m? con espesor de 15 cm, tal como se muestra en la Tabla 20.

La alternativa C es la menos costosa dentro de las alternativas con emulsidn asfaltica,

esto se debe al alto contenido de emulsién y el precio unitario de la emulsién. Sin duda esto

hace inviable una estabilizacidon con emulsidn asfaltica a gran escala para este material.
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Tabla 20
Andlisis de costos unitarios para alternativa C

Conformacion de base estabilizada con 4% de emulsion E=0.15 m 39.18 soles/m?
Partida
Rendimiento m?/dia MO 1200 | EQ 1200
Descripcion del recurso Unid | Cuadrilla | Cantidad |PrecioS/ |Parcial S/

Mano de obra
Operario hh 1.000 0.007 25.714 0.180
Oficial hh 1.000 0.007 20.402 0.143
Pedn hh 10.000 0.067 18.465 1.237
Materiales
Material granular m3 0.195 50.000 9.750
Emulsidn asfaltica (4%) gal 2.058 10.310 21.218
Equipos

Camidn cisterna 4x2 agua 122 hp 2000
gal hm 1.000 0.007 191.97 1.324
Motoniveladora hm 1.000 0.007| 295.130 2.066
Camidén imprimador 6*2 178-210 hp,
1800 gin hm 1.000 0.007| 241.320 1.690
Rodillo liso hm 1.000 0.007| 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.560 0.047

Nota. La densidad de la emulsidn asfaltica considerada para poder calcular su incidencia es de
1gr/cm3.

4.2.5 Andlisis de costos unitarios para alternativa D

Siguiendo los mismos pardmetros considerados en la conformacién de base para
afirmado sin estabilizar, agregando la incidencia econdmica del estabilizador que en este caso
es la emulsidon asfaltica y el cemento se realizara el andlisis de costos unitarios para la
alternativa D correspondiente a la estabilizacion con 4% de emulsion y 1% de cemento, donde
se obtuvo un precio de 42.95 soles por m? con espesor de 15 cm, tal como se muestra en la
Tabla 21.

La Alternativa D se presenta como la opcidon mas costosa debido a su empleo de un
porcentaje elevado de emulsidn, en similitud con la alternativa C, ademas de la inclusidn de
cemento. Siguiendo el mismo razonamiento aplicado a la alternativa C, se excluye la
posibilidad de utilizar esta alternativa para la estabilizacion del material debido a su costo
elevado.
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Tabla 21
Andlisis de costos unitarios para alternativa D
Conformacion de base estabilizada con 4% de emulsiéon y 1 % de cemento E=0.15 42.95
m soles/m?
Partida
Rendimiento m?/dia MO 1200|EQ 1200
Descripcion del recurso Unid Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.007 25.714 0.180
Oficial hh 1.000 0.007 20.402 0.143
Pedn hh 10.000 0.067 18.465 1.237
Materiales
Material granular m3 0.195 50.000 9.750
Cemento (1%) bol 0.145 25.850 3.748
Emulsidn asfaltica (4%) gal 2.058 10.310 21.218
Equipos
Camidn cisterna 4x2 agua 122
hp 2000 gal hm 1.000 0.007 191.970 1.344
Motoniveladora hm 1.000 0.007 295.130 2.066
Camioén imprimador 6*2 178-
210 hp, 1800 gIn hm 1.000 0.007 241.320 1.690
Rodillo liso hm 1.000 0.007 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.560 0.047

Nota. La densidad de la emulsién asfdltica y el peso unitario del cemento considerados para
poder calcular su incidencia es de 1 gr/ cm?y de 3.15 gr/ cm? respectivamente.

4.2.6 Andlisis de costos unitarios para alternativa E

Siguiendo los mismos pardmetros considerados en la conformacién de base para
afirmado sin estabilizar, agregando la incidencia econdmica del estabilizador que en este caso
es la emulsidon asfaltica y el cemento se realizara el andlisis de costos unitarios para la
alternativa E correspondiente a la estabilizacion con 4% de emulsién y 2% de cemento, donde
se obtuvo un precio de 41.56 soles por m? con espesor de 13 ¢cm, tal como se muestra en la
Tabla 22.

La alternativa E es la segunda mas costosa dentro de las alternativas con emulsién
asfaltica, esto se debe a la disminucidn del espesor obtenido por su considerable aumento en
el CBR. Sin embargo, al igual que las alternativas C y D es inviable debido al alto costo.
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Tabla 22
Andlisis de costos unitarios para alternativa E
Conformacién de base estabilizada con 4% de emulsidon y 2% de cemento E=0.13 m | 41.56 soles/m?
Partida
Rendimiento m?/dia MO 1200 | EQ 1200
Descripcion del recurso Unid Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.007 25.714 0.180
Oficial hh 1.000 0.007 20.402 0.143
Pedn hh 10.000 0.067 18.465 1.237
Materiales
Material granular m3 0.169 50.000 8.450
Cemento (2%) bol 0.251 25.850 6.488
Emulsidn asfaltica (4%) gal 1.784 10.310 18.393
Equipos
Camidn cisterna 4x2 agua 122
hp 2000 gal hm 1.000 0.007 191.970 1.344
Motoniveladora hm 1.000 0.007 295.130 2.066
Camioén imprimador 6*2 178-
210 hp, 1800 gIn hm 1.000 0.007 241.320 1.690
Rodillo liso hm 1.000 0.007 217.250 1.521
Herramientas manuales hm 1.000 3.000% 1.560 0.047

Nota. La densidad de la emulsién asfaltica y el peso unitario del cemento considerados para
poder calcular su incidencia es de 1 gr/ cm3 y de 3.15 gr/ cm3 respectivamente.

El resumen de los precios para las alternativas planteadas se presenta en la Tabla 23.
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Tabla 23
Precios por m? de las alternativas
Alternativa Precio de conformacion de base y subbase
granular (soles / m?)
Base granular sin estabilizar 15.87
Alternativa A 20.04
Alternativa B 21.48
Alternativa C 39.18
Alternativa D 42.95
Alternativa E 41.56

Sin lugar a dudas, la alternativa D se posiciona como la de mayor costo, con un valor
de 42.95 soles por metro cuadrado de base estabilizada, mientras que la alternativa A se
presenta como la mds econdmica, con un costo de 20.04 soles por metro cuadrado. La
diferencia en costos entre la alternativa mds costosa y la mas asequible es un poco mas del
doble.

4.3 Eleccion de la mejor alternativa planteada

Con los resultados técnicos y econdmicos sintetizados en la Tabla 24 se aprecia que la
alternativa B con su 97% de CBR, su espesor optimizado de 13 cm y con el segundo precio mas
bajo dentro de las alternativas de estabilizacién es una buena opcidn. La alternativa E por su
parte es superior en CBRy al igual que la B tiene un espesor optimizado de 13 cm; sin embargo,
se debe recordar que esta alternativa trabaja con 2 estabilizadores y esto se ve reflejado en
su elevado precio de conformacion de base y subbase granular de 41.56 soles/m?, lo que hace
desistir en su eleccién debido a que tiene una diferencia de 25.69 soles respecto al afirmado
sin estabilizacidn. Si tomamos en cuenta esta diferencia para los miles de metros cuadrados
gue se conforman de base y subbase granular en una obra vial tendriamos un gran costo
adicional. En cambio, la alternativa B tiene una diferencia de 4.17 soles/ m? respecto a la
conformacion de base y subbase granular con el afirmado sin estabilizar, con esta alternativa
aun se puede evaluar su uso en obra.



Tabla 24
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Resumen de resultados de las alternativas de estabilizacion planteadas

Alternativa CBR Espesor Precio de conformacion de base y
(%) obtenido (cm) subbase granular (soles / m?)
Base granular sin
n 65.1% | 15 15.87
estabilizar
Alternativa A 81.3% | 15 20.04
Alternativa B 97% 13 21.48
Alternativa C 70% 15 39.18
Alternativa D 85% 15 42.95
Alternativa E 110% | 13 41.56




Conclusiones

Se concluye que tanto la estabilizacion con cemento como la estabilizacién con
emulsion resultan beneficiosas para el CBR del agregado y otros parametros como el médulo
resiliente. Ademds, las estabilizaciones con cemento resultaron ser superiores a las
estabilizaciones con emulsiéon asfaltica. Para futuras investigaciones se sugiere trabajar con
otros disefios de base estabilizada con emulsion siguiendo completamente la metodologia
Marshall.

Con la estabilizacion del suelo con emulsién asfaltica, se determind que la maxima
densidad seca del afirmado sufre una disminucion, lo cual se ve reflejado en una mezcla menos
densa. Esta disminucion podria ser la causante de que las estabilizaciones con emulsién
asfaltica no tengan tan buenos resultados como las estabilizaciones con cemento.

Las estabilizaciones con cemento tuvieron resultados satisfactorios a pesar de la
utilizacion de bajos porcentajes y el trabajo con afirmado simplemente zarandeado.
Basandose en estos resultados, para un proyecto vial se podria considerar la opcién de utilizar
afirmado con agregado triturado y estabilizarlo mediante la primera alternativa, afiadiendo
un medio punto porcentual. Es altamente probable que el material resultante cumpla con los
requisitos del 100% establecido por la normativa vigente.

Las estabilizaciones que emplearon ambos estabilizadores revelaron que los dos
materiales no son sinérgicos. A partir de los resultados obtenidos, se podria concluir que la
estabilizaciéon utilizando ambos materiales no conduce a mejoras significativas; por el

contrario, aumenta sustancialmente los costos de estabilizacion.
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Anexo A Analisis granulométrico del afirmado
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Anexo B Huso granulométrico que cumple el afirmado
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Anexo C Limites de consistencia del afirmado



Anexo D Proctor modificado del afirmado
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Anexo E CBR del afirmado
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Anexo F Abrasion del afirmado con maquina Los angeles
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Anexo H CBR para alternativa B
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Anexo | Ficha técnica de emulsion asfaltica
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Anexo J Ensayo de compactacion de suelos Proctor modificado suelo — emulsion
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Anexo L CBR para alternativa D
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Anexo M CBR para alternativa E
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Anexo N CBR de subrasante
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