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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo comparar el aporte estructural de la capa base granular
estabilizada con cemento Portland tipo | versus emulsion asféltica cationica CSS-1H en vias
del conjunto habitacional Micaela Bastidas, cuya area corresponde a Enlace I, 11, 11, IV Etapa
y en la UPIS Villa Hermosa, distrito Veintiseéis de Octubre del departamento de Piura,
provincia de Piura. Como parte del analisis se realizaron ensayos de laboratorio al material
granular extraidos de la cantera Bastian, con el fin de obtener las caracteristicas del material
base. De tal manera, que para la evaluacién comparativa del aporte estructural de la base
granular se ejecutd el calculo del disefio para pavimentos flexibles de acuerdo con el método
AASHTO 93; segun el manual de carreteras seccidn suelos y pavimentos, estabilizados con
cemento Portland tipo I, emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1H vy sin estabilizar.
Los resultados obtenidos indicaron que segun las dosificaciones estimadas al 3%, 5% y 7% de
adicién de cemento y la emulsion asfaltica mejora las condiciones del material base granular.
En conclusion, la evaluacion del aporte estructural el cemento Portland tipo | es el agente
estabilizador de mejor comportamiento, incluso en dosificaciones muy bajas, lo cual se
traduce en pavimentos de espesores competentes en la practica constructiva.

Palabras clave: material granular estabilizado; pavimentos flexibles; cemento Portland tipo
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ABSTRACT

This study aims to compare the structural contribution of the granular base layer stabilized
with type | Portland cement versus CSS-1H cationic asphalt emulsion on roads of the Micaela
Bastidas housing complex, whose area corresponds to Enlace I, Il, 11, IV Stage and in UPIS
Villa Hermosa, Veintiséis de Octubre district, department of Piura, province of Piura. As part
of the analysis, laboratory tests were carried out on the granular material extracted from the
Bastian quarry, in order to obtain the characteristics of the base material. In such a way, that
for the comparative evaluation of the structural contribution of the granular base, the
calculation of the design for flexible pavements was executed according to the AASHTO 93
method; according to the road manual section soils and pavements, stabilized with Portland
cement type I, cationic asphalt emulsion CSS-1H and without stabilization. The results
obtained indicated that according to the estimated dosages at 3%, 5% and 7% of cement
addition and the asphalt emulsion improves the conditions of the granular base material. In
conclusion, according to the evaluation of the structural contribution, type | Portland cement
is the stabilizing agent with the best behavior, even in very low dosages, which translates into
pavements of competent thicknesses in construction practice.

Keywords: stabilized granular material; flexible pavements; Type | Portland cement; CSS-1H

cationic asphalt emulsion

1. INTRODUCCION

Actualmente en el Perl, se puede encontrar caminos que no cumplen con las condiciones
minimas de pavimentacién, es decir que se encuentra en mal estado, ya sea por falta de
mantenimiento, mala calidad de la base, efectos climaticos, incremento de carga; presentan
deterioros y/o deformaciones, los cuales reducen su capacidad de carga, y esto a su vez puede
ocasionar accidentes [1]. Es asi como, un buen disefio de estas vias es necesario para
garantizar el correcto desempefio y su durabilidad en el tiempo de vida Util de esta
infraestructura [2]. Al analizar los materiales que forman parte de las bases o subbases de los
pavimentos flexibles, en ocasiones no cumplen con las propiedades exigidas por la norma,
especialmente en cuanto a su composicion granulométrica, plasticidad y resistencia [3]. A fin
de resistir las altas tensiones producidas por el trafico, existen variantes para obtener
resistencias mas elevadas en la que los materiales granulares son tratados con diferentes
aglomerantes o ligantes asfalticos [4], que mejore las caracteristicas de permeabilidad, de
plasticidad, durabilidad y resistencia mecanica a las bases granulares [5] [6].

Es ello que, en esta linea de investigacidn, de acuerdo con la problematica existente, se
comparé el aporte estructural de la capa base granular estabilizada con cemento Portland tipo
I versus emulsion asféltica cationica de rotura lenta CSS-1H, para ello se determind las
dosificaciones del contenido de cemento y de la emulsion para la capa base granulares. La
investigacion esta basada en resultados de laboratorio, cuya finalidad fue la de analizar las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del material granular que ayudé a visualizar y

comprender el sentido de la propuesta; finalmente de acuerdo al estudio de campo en el
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conjunto habitacional Micaela Bastidas cuya area corresponde a Enace I, 11, I1I, IV Etapa y en

la UPIS Villa Hermosa, distrito Veintiséis de Octubre del departamento de Piura, provincia de
Piura, se debe considerar los estudios de mecanica de suelos y estudios de trafico para el
procedimiento de calculos en el disefio. Por lo tanto, la evaluacion comparativa del aporte
estructural en la capa base granular de una estructura tipicamente flexible, se disefié para un
pavimento sin carpeta asfaltica, en la cual el disefio estructural esta dentro de un marco con

caracteristicas resistentes y eficiencia economica.
2. DESARROLLO

2.1. Estabilizacion de las Bases Granulares con Cemento Portland y Emulsion
Asféltica Cationica en Pavimentos Asfalticos

La estabilizacion de los materiales base en los pavimentos es un proceso comun que se aplica
para aumentar la resistencia, la estabilidad, la capacidad de carga y las propiedades mecanicas
de la capa, la cual disefiada de forma correcta y construida con suficiente espesor evita que la
subrasante se deforme excesivamente [7]. Dicha capa esta situada inmediatamente debajo de
la carpeta, tiene como funcion absorber la mayor parte de los esfuerzos verticales, de modo
que su rigidez o resistencia a la deformacion bajo las solicitaciones repetidas del transito
corresponden con la intensidad del transito pesado [4] [5]. Esto significa que la capa base,
como difusor de tensiones, juega un papel estructural importante en el buen desempefio del
pavimento, donde se debe evaluar la calidad y composicion del pavimento e identificar sus

defectos para poder controlarlos adecuadamente [6].

Por otro lado, para analizar los materiales que forman parte de las bases o subbases en los
pavimentos flexibles deben cumplir con las caracteristicas exigidas por el manual de

carreteras segun Tabla 1[8].

Tabla 1. Requerimientos granulométricos para base granula. Fuente: [8]
Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion A Gradacion B Gradacién C  Gradacion D
50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1") - 75-95 100 100

9,5 mm (378") 30-55 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 pum (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pum (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Cabe mencionar que, la funcién principal en pavimentos flexibles es proporcionar capacidad

de soporte de carga, la cual mejora el pavimento al agregar rigidez y resistencia a la fatiga,
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ademas de proporcionar un manto mas grueso para distribuir la carga por todo el pavimento

[7]. Como segundo punto, deben cumplir con las caracteristicas del agregado grueso y
agregado fino o sea, los materiales retenidos en la malla N°4 y a los materiales que pasan por
la malla N°4 respectivamente. Ademas, el material de base granular debera cumplir con las
siguientes caracteristicas como se indica en la Tabla 2 [9].

Tabla 2. Valor Relativo de soporte, CBR en base granular Fuente: [9]

Tipo de Carreteras Porcentaje
Para Carreteras de Segunda Clase, Tercera Clase, Bajo Volumen de Minimo 80%
Transito; o, para Carretera con Tréafico en ejes equivalentes < 10x10"6
Para Carreteras de Primera Clase, Carreteras Duales o Multicarril, Minimo 100%

Autopista; o, Tréafico en ejes equivalentes > 10x106

Nota: Referido al 100% de la MDS (Méaxima Densidad Seca) y una penetracion de 0,1"(2,5mm)
Estabilizacion con cemento Portland

La estabilizacion con cemento Portland aumenta sus propiedades de resistencia mecanica, de
plasticidad y es estable bajo las condiciones de clima a que esta expuesto el pavimento [5]; la
ventaja es que permite el empleo de los suelos existentes mejorando sus caracteristicas hasta
el grado deseado [10]. Ademas, la estabilizacion del cemento es rapida, no necesita tiempo de
suavizado y proporciona una plataforma sin lixiviacién [11], por ello, en el “Manual de
Carreteras Suelos Geologia Geotecnia y Pavimentos” [8] los suelos mas adecuados para
estabilizar con cemento son los granulares tipo A-1, A-2 y A-3 con finos de plasticidad baja o
media, cuyo LL<40 y su IP<18 [8]. La estabilidad al cemento dependiendo de las
caracteristicas del disefio, se pueden utilizar métodos mas especificos o aproximados para

determinar el contenido de cemento requerido para la estabilizacion [12].

El American Concrete Institute (ACI) presenta sofisticadas dosificaciones, dado que muestra

rangos tipicos de cemento para los distintos tipos de suelo como muestra en la Tabla 3 [12].

Tabla 3. Requerimiento de cemento para distintos tipos de suelo. Fuente: [12]

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

En el caso de la investigacion realizada por [13], utilizo diferentes condiciones experimentales

siendo estos porcentajes que varia entre 7 y 12%; asi mismo lo expuesto en [14], emplea el
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valor 6ptimo de cemento Portland estabilizado en suelo base a un 3%.

Estabilizacion con Emulsion Asfaltica Catidnica

Por otro lado, se encuentra las caracteristicas del material granular estabilizado con emulsion
asfaltica, en funcion de la importancia de la via, del nivel de trénsito, del tipo de pavimento y
de la posicion de la capa dentro de la estructura del pavimento; para mejorar las propiedades
de resistencia, rigidez y contraccion de la base, emplea ampliamente en la capa base del
pavimento la estabilizacion con emulsion asfaltica [15]. Asimismo, segun el manual carreteras
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, el suelo més adecuado para estabilizar con
emulsiones asfalticas es un suelo granular, de grano bajo-fino, de plasticidad reducida, con
una ductilidad inferior al 20% que pasa la malla N°200, es decir con un LL<30 y con un
IP<10. Teniendo en cuenta que, para terminar el contenido tentativo de emulsion, el manual
de suelos y pavimentos presenta un requerimiento referencial para la estabilizacién con

emulsion asfaltica [8], segun se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Guia complementaria referencial para la seleccién del tipo de estabilizador. Fuente: [8]
Tipo de Normas

N L. Suelo Dosificacion Curado Observaciones
Estabilizacion  Técnicas
A-1, A-2y A3 Cantidad de
Pasante malla N°200 aplicacion a ser
ASTM <10% Min. 24 definida de
Emulsion D2397 o 1P<8% 4-8% h acuerdo con
AASHTO Equiv. arena >40% resultados del
M208 CMO0<1,0% ensayo
Sulfatos (SO4)"2< Marshall
0,6% modificado o
Abrasién<50% Ilinois

2.2. Disefio de Pavimentos Asfalticos segun AASHTO 93

Los pavimentos flexibles estdn compuestos por capas de capa de rodadura, capa base, subbase
y subrasante [16]. De hecho, el disefio se basa en un modelo desarrollado para calcular el
espesor en funcion de los pardmetros del pavimento, la carga del vehiculo y la resistencia de

la subrasantes.
Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento

La carga de transito que soportara el pavimento se expresa en términos de Ejes de Carga
Equivalente (EAL), que es el nimero de aplicaciones equivalentes a una carga por eje simple
de 80 kN (18000 Ib) en una pasada de un eje dado [8].

Las caracteristicas de la sub-rasante sobre la que se asienta el pavimento

De acuerdo con el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos del manual de carreteras
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(MTC), existe una correlacion entre la clasificacion del suelo y el valor CBR para determinar

la calidad de la subrasante. Por tanto, la imprimacion con CBR igual o superior al 6% se

considera como material base adecuado [8].

Tabla 5. Categoria de subrasante. Fuente:[8]

Categoria de subrasante CBR

So: Subrasante inadecuada CBR<3%

S1: Subrasante insuficiente De CBR>3% A CBR<6%
S»: Subrasante regular De CBR>6% A CBR<10%

Ss: Subrasante buena
S4: Subrasante muy buena
Ss: Subrasante excelente

De CBR>10% A CBR<20%
De CBR>20% A CBR<30%
CBR>30%

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se establecio el proceso visualizado en la Figura 1.

Estudio de ) Evaluacion Estabilizacion Metodologia del
campo de muestra del material disefio estructural
Expediente MMaterialbase Emulzion Cemento P.Héfnw{{g de
tecnico dela obra pranular azfaltica pgrﬂand tipo dlmlﬂ, meétodo
| | catibnica I AASHTO 93
l;r;;;nta?iér;:e Parimetros y
15 anivel de L. L
requertnientos Estimacion de . :
sub razante 4 Dosificaciones [ Evaluacion del
| ‘ aporte estructural
Identificacionde Enzayoszde l
los CBER bajosque laboratorio Ens,aj_-'ostctor
ze recomienda yCBR
estabilizar
NO
;Cumple con las
condiciones para la

aplicacion a una base
granular?

81

Disefio estructural
de la base granular

Figura 1. Proceso metodologico de la investigacion. Fuente: los autores

De acuerdo con la ubicacion en la zona de estudio, los pavimentos necesitan mejorar su

comportamiento estructural en la base granular para pavimentos, el conjunto habitacional
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Micaela Bastidas cuya area corresponde a Enace I, II, Ill, IV Etapa y en la UPIS Villa

Hermosa, Distrito Veintiséis De Octubre — Piura-Piura. Este proyecto cuenta con un area de
783000,00m?, entre las cotas absolutas de 35 a 42 msnm. Actualmente las calles a intervenir
se encuentran deterioradas y/o sin pavimento, ante la problemética de la zona, la investigacion
presenta un diagrama de los procesos que se desarrollaron durante los estudios de campo,
evaluacion de la muestra, estabilizacion de la muestra con cemento Portland tipo | y emulsién
asfaltica cationica CSS-1H, cuyas dosificaciones cumplen con las condiciones para estabilizar
las bases granulares, finalmente se realizo el disefio estructural de cada capa base granular
mediante el método AASHTO 93.

3.1.  Estudio de campo
Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento

Donde, para estimar el nimero de ejes de carga equivalentes, se ha utilizado la informacién
alcanzada en el estudio de trafico, en el cual se han registrado aforos en 10 estaciones
distribuidas convenientemente a lo largo de la zona de trabajo. Esta informacion ha sido
proyectada a 10 y 20 afios, tal como se indica en la Tabla 6. El disefio ha sido realizado para
20 afos con la finalidad de tener una seccion uniforme, se ha seleccionado el valor critico
obtenido en el estudio de tréfico, EE 1.8X106.

Tabla 6. Proyeccion de EE a partir de aforos de trafico. Fuente: los autores

Actual A 10 Afos A 20 Afos EAL Promedio

Estacion IMDA  EAL IMDA  EAL IMDA EAL 10Afios  20Afios

E1 396 3,63E+04 448  4,20E+05 507 9,97E+05

E2 1633 4,01E+04 1798 4,65E+05 1983  1,10E+05 3.87E+05 9,20E+05

E3 814  2,40E+04 898  2,78E+05 992 6,60E+05

E4 1443  7,12E+04 1602 8,24E+05 1783  1,96E+05 8,15E+05 1,93E+06

E5 1537 6,95E+04 1703 8,05E+05 1889  1,91E+05

E6 2168 9,39E+04 2400 1,09E+05 2666  2,58E+05 7,48E+05 1,78E+06

E7 1971 3,52E+04 2164 4,08E+05 2378  9,69E+05

E7 1971 3,52E+04 2164 4,08E+05 2378  9,69E+05

E8 1279 2,38E+04 1405 2,76E+05 1543  6,55E+05 2,75E+05 6,53E+05

E9 1801 1,83E+04 1972 2,12E+05 2159  5,02E+05

E10 1420 1,77E+04 1557  2,05E+05 1707 4,86E+05

Las caracteristicas de la sub-rasante sobre la que se asienta el pavimento

En la evaluacion de sub-rasante detallada en el estudio de mecanica de suelos (EMS) se ha
encontrado informacion detallada de clasificacion de suelos correspondiente a 30 calicatas.
Teniendo en cuenta caracteristicas similares en la zona, se han agrupado por tipos de suelo y

se ha determinado el valor soporte relativo CBR de 13 de ellas, cuya relacion de soporte se
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usado para 0,1” de penetracion. Del registro de datos se han agrupado los resultados de

acuerdo con la categoria de subrasante establecidas en la Tabla 7. En este caso hay un 20% de

resultados en el limite de suelo regular (S2) a pobre (S1) con CBR de 6,80%, indicando que

los suelos de sub-rasante de bajo aporte sean estabilizados.

Tabla 7. Resumen de los promedios obtenidos de CBR de las calicatas encontradas. Fuente: los autores

Subrasante  CBR disefio

Calicatas

No. Porcentaje

Sy 24,5
S3 11,5
Sz 6,8
S 3,7

C5, C9, C12 (C11), C13, C19, C20, C22,C23,C24 11 37%

C4 (C1, C2, C3), C7 (C6), C26, C27, C28, C29,
C30

C14, C15, C16, C17, C18, C21

C10, C25

11 37%
6 20%
2 7%

3.2. Evaluacion de Muestra

El material granular para la capa base fue extraida de la cantera BASTIAN CONTRATISTAS
GENERALES S.A.C. Siendo este evaluado mediante ensayos de laboratorio en E & ZU

INGENIEROS E.L.R.L. presentado en Tabla 8, el material presentan una granulometria

continua y segun los requerimientos de una de las franja granulométricas para bases

granulares.
Tabla 8. Granulometria del material granular. Fuente: los autores
Tamiz Abert. (mm) Peso Ret. %Ret. Parc. %Ret. Ac. % Pasante
3" 76,200 - - - -
21/2" 63,500 - - - 100
2" 50,800 35,0 0,3 0,3 99,7
11/2" 38,100 135,0 1,3 1,7 98,3
1" 0,000 395,0 39 55 94,5
3/14” 19,050 1230,0 12,0 17,5 82,5
1/2" 12,700 1865,0 18,2 35,8 64,2
3/8” 9,525 711,0 7,0 42,7 57,3
1/4" 6,350 - - - -
#4 4,760 1285,0 12,6 55,3 447
#8 2,360 - - - -
#10 2,000 90,1 10,0 65,3 34,7
#20 0,840 113,6 12,7 78,0 22,1
#40 0,420 69,8 7,8 85,70 14,3
#60 0,250 35,1 3.9 - -
#80 0,180 - - - -
#100 0,150 23,1 - 89,6 10,4
#200 0,075 20,9 2,3 94,5 -
<#200 FONDO 48,9 5,4 100,0 -
Fraccion - 401,5 - - -
TOTAL 10235,0

La muestra del material granular, se utilizé para modificar sus propiedades mecanicas, fisico

quimicas al aplicar la estabilizacion con cemento Portland tipo | y emulsion asféltica

catidnica, buscando obtener, a partir de la experiencia y resultados de ensayos de laboratorio,

la evidencia necesaria para validar el proyecto de investigacion [17].
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3.3.  Caracteristicas de los Agentes Estabilizantes

Cemento Portland tipo |

El cemento portland es uno de los agentes con mas utilizacion en el mundo para estabilizar
suelos, este tiene la ventaja de que cuando el cemento se hidrata, la mezcla se transforma en
un material duro y rigido [5]. Por ello se utilizd cemento Portland Tipo | como estabilizante
para las mezclas granulares debido a su alta resistencia, requisito de acuerdo a la norma
NTP334.090 [18].

Emulsién asfaltica cationica

La emulsién asféltica esta compuesta por tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente
emulsificante [19], es un producto obtenido al dispersar la fase bituminosa en otra acuosa en
la que se cargan las particulas, en este caso el liquido que la forma es una fase discontinua y el
agua es una fase continua. Las propiedades dependen en gran medida de los productos
quimicos utilizados como emulsionante [3] [4] [6]; regularmente, la emulsion asfaltica
utilizada en la estabilizacién de la base es cationica, este tipo de emulsion tiene tiempo de
trabajabilidad para tener una mezcla dispersa con mayor estabilidad [15] [20]. La emulsién
utilizada en nuestro estudio se prepar6 con un ligante duro CSS-1H [7] [21], segun el manual
de emulsién asfaltica muestra algunas de sus caracteristicas [22]. La emulsion asféltica CCS-
1H est4 compuesta por agua y asfalto, es de tipo cationica de rotura lenta que tiene un residuo
asfaltico mas duro, las emulsiones catidnicas el grupo polar y electrovalente de hidrocarburos

es parte del ion cargado positivamente cuando el compuesto se ioniza [19].

CHy (CH,),, NHg+CI"

Figura 1. Compuesto cationico de la emulsion asfaltico. Fuente: [19]
3.4. Disefio para Pavimentos Flexibles segiin AASHTO 93
Metodologia de disefio estructural AASHTO 93

Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante, el propdsito
del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido (SNr), en base al cual se
identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares
con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio establecido en el proyecto [8]. La

ecuacion de célculo para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la siguiente:
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APSI

logso A7—-15%
(4-2 s) +2.32l0g,4(Mg) — 8.07 Q)
04y 109

BN+ 7

Iﬂgm(Wm) = ZRSD + 93EIUE1B(SN + 1) - 0.2 +

Donde:

« NuUmero acumulado de Ejes Simples Equivalentes (W18)

« Modulo resiliente (Mr)

« Confiabilidad (%R)

« Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

« Desviacion Estandar combinada (So)

. Indice de serviciabilidad presente (PSI) conformado por serviciabilidad inicial (Pi),
serviciabilidad final o terminada (Pt) y la variacion de serviciabilidad (APSI)

« Numero estructural propuesto (SNR)

Por otro lado, para el célculo de la variable médulo resiliente se aplica la ecuacion (2), que
correlaciona el porcentaje de CBR de la subrasante, base y subbase [23]. Siendo esta ecuacion
utilizada por [1] [24].

Mr=2555CBR%®%* (2
Como ya se habia expresado anteriormente, la variable del médulo resiliente para determinar
el nimero estructural SN (calculado) en funcién de los materiales que componen cada capa
del paquete estructural. La expresion que liga el nimero estructural con los espesores de capa

se detalla en la ecuacién 3.

SN=aiD1 + a2D2xm2 + asDsxms @)
Para determinar el valor del cddigo estructural SN (disefio), es necesario calcular los
coeficientes estructurales de la capa superficial, la capa de base y subbase (a1, a2, as) y los

espesores de capa (D1, D2, D3) correspondiente, tal como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Consideraciones para encontrar el nimero estructural. Fuente: [23]

NGmero Estructural (SN) Coeficientes Dimensionamiento de

Estructurales Espesores

Carpeta Asfaltica a;= 0,184 x In(Mry)-1,954 DF > SNy
1=

Base ax= 0,249 x log(Mr,)-0,997 DE > SN, — SN/
2T aym,
Sub-base az= 0,227 x log(Mr3)-0,839 DE > SNy — (SN + SNJ)
i 23y

En la Tabla 10, los coeficientes de drenaje (M2 y Ms) para bases y subbases granulares se

asume el valor de 1,00 [8].
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Tabla 10. Valores recomendados de coeficientes de drenaje (m) para la base y sub-base. Fuente: los autores

Calidad del P= 9% del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Drenaje humedad cercano a la saturacién
Menor que 1% 15-5% 5%-25% Mayor que 25%

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,30 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80 -0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizd ensayos de laboratorio siguiendo los procedimientos como se indica en el manual
de suelos y pavimentos [8]; es decir, tiene que cumplir con los parametros de una base
granular descritas anteriormente, los resultados de los ensayos del material granular de la
cantera Bastian ubicado en la provincia de Sullana del departamento de Piura se detalla en la
Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de ensayo realizado a la base granular. Fuente: los autores

Material Propiedades y Requerimiento Unidad  Ensayos de
Granular caracteristicas Laboratorio
Granulometria Clasificacion SUC - - GW-GM
Clasificacion AASHTO - - A-1-a
Limite Liquido - % 18,69
o - i 0
Ensayos del Limite Plastico % 17,66
Agregado fino indice de Plasticidad 4%max % 1,03
Equivalente de Arena 35%min % 39,00
Ensayos del Particulas con una cara 80%min % 82,30
agregado grueso fracturada
Particulas con dos caras 40%min % 64,30
fracturadas

El material granular de acuerdo con el analisis granulométrico se describe como una grava
bien gradada con limo y arena, de acuerdo a Atterberg presenta un limite liquido de 18,69%,
limite plastico de 17,66% e indice de plasticidad de 1,03%, requerimientos para la aplicacion
de estabilizacion con cemento Portland tipo | correspondientes a la clasificacion A-1, A-2 o
A-3, ademéas que los limites sean LL<40 y IP<18; asi mismo, para la aplicacién de
estabilizacion con emulsion asfaltica cationica, las condiciones son que LL< 30y IP < 10. Por
otro lado, los parametros como el equivalente de arena con 39%, las particulas con una cara
fracturada con 82,30% vy las particulas con dos caras fracturadas con 64,30% son porcentajes

mayores al requerimiento minimo.
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4.1. Resultados del Material Estabilizado con Emulsion Asfaltica Catidénica CCS-1H y

Cemento Portland Tipo |

El material debe ser mezclado con las cantidades adecuadas para tener un rendimiento 6ptimo
de manera que, aumente considerablemente sus propiedades fisico-mecéanicas del material
granular de la cantera Bastian. Se muestra en la Tabla 12, los resultados de la evaluacion
preliminar del material granular, la aplicacion de la estabilizacion del material cemento

Portland tipo | y material emulsion asfaltica cationica CCS-1H.

Tabla 12. Resultados de ensayos de la mezcla material cemento y material emulsion. Fuente: los autores
Material emulsién

Material res A Material cemento Portland
Ensayos cantera asfaltica cationica Tipo |
CCS-1H

Und 3% 5% 7% 3% 5% 7%
Contenido % 6,65 6,60 6,40 6,32 6,60 6,20 6,58
Optimo de
Humedad
Maxima gricm® 2,249 2,169 2,262 2,210 2,166 2,221 2,243
Densidad Seca
CBR al 95% de % 62,72 66,38 70,27 84,35 83,77 121,03 135,99
la MDS

CBR al 100% de % 69,98 74,82 84,35 96,90 99,39 139,37 150,37
la MDS

La maxima densidad seca de acuerdo a los diferentes valores de humedad permite encontrar el
Optimo contenido de humedad en la Tabla 12, presenta la mé&xima densidad seca y éptimo
contenido de humedad del material de forma estabilizada y sin estabilizar. Asi mismo, el
ensayo CBR es un indicador de la capacidad portante del suelo, en este caso de los materiales
granulares, el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos sugiere que
para el caso de bases granulares se debe cumplir entre el 80% y 100% compactada al 100% de
la maxima densidad seca. El ensayo CBR al 100% de la MDS muestra como resultado el
69,98% del material granular indicando una base pobre en resistencia, sin embargo, el
material-emulsion asfaltica cationica a un porcentaje del 3,5 y 7%, no esta tan lejano del
margen con un 74,82%, 84,35% y 96,90% respectivamente, mientras que la resistencia del
material cemento Portland tipo | es suficiente para una base de pavimento con un 99,39%,
139,37% y 150,37 al 3,5y 7% proporcionalmente.

A continuacion, se muestra un resumen general de los resultados de CBR al 100% y 95% de
compactacion. En la Figura 2, el valor de CBR aumenta conforme aumenta el porcentaje de
emulsion asfaltica cationica y cemento Portland tipo I, como el manual de carreteras de
suelos, geologia, geotecnia y pavimentacion, estipula que la base utilizada en las estructuras

debe ser de valor de soporte CBR igual o mayor al 80, valores mayores al especificado, esto
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se obtuvo en las mezclas con porcentajes entre el 3,5y 7%.

ENSAYOS DE CER ENSAYOS DE CBR
100.00 06.00% 170.00 130.37% 15037%
20.00 84.35% . 150.00
£ 8000 T48% 84.35% g 13000 99.39% 135.99%
2 000 HHOLy 121.03%
o . T0.27% 90.00
i) 66.38% 70.00 83.77%
50.00 50.00
3% 5% T 3% 5% T
Estimacitn de Porcentajes de Emulsion Asfattica L i
Catibnica CSS-1EH Estimacion de Pomen_li_i_qmlde Cemento Portland
po
a) =8-=03% de compactacién 100% de compactacion b) === Q5% de compactacidn  ==®==100% de compactacion

Figura 2. Porcentajes de CBR al 95 y 100% de compactacion: a) emulsion asfaltica cationica CSS-1H, b)
cemento Portland tipo I. Fuente: los autores

Por consiguiente, en la Figura 3, se detalla la relacion CBR vy el porcentaje del contenido de
emulsion asfaltica cationica y cemento Portland tipo I.

CBR - %Emulsion Asféaltica CBR - %Cemento Portland Tipo |
Catidnica

160,00
140,00
120,00 -
100,00
80,00
80,00 -
40,00 -

2000 -

0,00
b) Mat.granular 3% 5% 7%

CBR (%)

a) Mat granular 3% 5% 7%

Figura 3. Variacion de CBR al 100% de compactacién: a) emulsién asfaltica catiénica CSS-1H, b) cemento
Portland tipo I. Fuente: los autores

Al incrementar el contenido de cemento Portland tipo | y emulsion asféltica cationica al
material granular, los CBR al 100% de la MDS incrementan su capacidad de resistencia a la

penetracidn, la cual cumple con las especificaciones para bases de pavimentos.

California Bearing Ratio (20CBR)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

139,37% |

Mat.granular ~ Cemento Portland Emulsion
Asfaltica

Figura 2. Resumen de los porcentajes de CBR para el disefio de pavimentos. Fuente: los autores
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Para fines de disefio de la base granular del pavimento asféaltico, se utiliz6 los valores de CBR

estabilizados al 5%, tanto para cemento Portland tipo | con 139,37%, como para la emulsion
asfaltica catidnica con 84,35%, siendo estos valores mayores al minimo del 80% para bases
granulares, segin el manual de suelos y pavimentos, tal como se presenta en la siguiente

Figura 5.
4.2. Resultados del Diseno Estructural del Pavimento

Con base en las consideraciones anteriores, una estructura de pavimento propuesta puede
garantizar el buen funcionamiento de los servicios a largo plazo. Para el analisis de bases

granulares se hicieron las siguientes consideraciones en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de CBR. Fuente: los autores

Material Cemento Portland tino | Emulsion asfaltica
CBR Granular (%) P catiénica CSS-1H
(%) (%)
Base 69,98 139,37 84,35
Subbase 69,98 139,37 84,35
Subrasante 6,80 6,80 6,80

En la Tabla 13, muestra que los valores de CBR para base y subbase son iguales, ademas de
que el valor de CBR para la sub-rasante por efecto a los estudios de campo (ver Tabla 7), el
porcentaje de CBR es de 6,80%. Una vez definido los CBR para la cada capa de la estructura,
se calculé el médulo resiliente siguiendo la ecuacion (2). Los resultados indican que el
maodulo resiliente del cemento Portland tipo | con 60208,40psi es mayor al médulo resiliente
de la emulsion asfaltica cationica con 38741,30psi y mayor que el material granular con
43660,16psi, tal cual indica la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados del mddulo resiliente. Fuente: los autores

. . Cemento Emulsion
rlt\a/;(ijl(ij:r:?e gr;\:li}gl?pl)si) Portland tipo | asféltica
(psi) catiénica (psi)
Base 38741,30 60208,70 43660,16
Subbase 38741,30 60208,70 43660,16
Subrasante 8713,58 8713,58 8713,58

A fin de realizar el calculo del nimero estructural, el cual es un valor adimensional que
representa una equivalencia numérica de la capacidad estructural del pavimento, se calculd
con la ecuacion (3); definiendo que, el nimero estructural (SN) de la carpeta asfaltica SN1
para este caso el SN1=0, el nimero estructural de la base SN2 y el nimero estructural de la
sub-base SNz se utilizd el modulo resiliente de la capa que estd inmediatamente debajo.

Entonces, en la Tabla 17, en primer lugar, se muestra el numero estructural SN2, que
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corresponde a capa base de la estructura y, en segundo lugar, se determind el nimero

estructural SN3 que corresponde a capa subbase de la estructura, donde para el caso de esta se

considero el CBR de la sub-rasante, tal como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del valor del nimero estructural SN,y pardmetros obtenidos. Fuente: los autores

Pardmetros de disefio Natural Cemento Emulsién
Numero de ejes equivalentes 1800000 1800000 1800000
Médulo resiliente, Mr (psi) para SN2 38741,30 60208,70 43660,16
Médulo resiliente, Mr (psi) para SN3 8713,58 8713,58 8713,58
Nivel de confianza R 85% 85% 85%
Factor de confiabilidad Zr -1,036 -1,036 -1,036
Desviacion estandar, So 0,45 0,45 0,45
Serviciabilidad inicial 4,00 4,00 4,00
Serviciabilidad final 2,50 2,50 2,50
APSI 1,50 1,50 1,50
SN2 1,28 1,04 1,21
SN 2,35 2,35 2,35

De acuerdo al numero estructural, se procedioé a constituir el pavimento por la capa base y
subbase granular mediante la ecuacion (3), para ello se debe conocer los coeficientes
estructurales y coeficientes de drenaje de cada capa. Asi mismo, para determinar los espesores
D1, D2 y D3, se tuvo en cuenta que el SN1=0 anteriormente mencionado; por tanto, el D1 que
corresponde a la carpeta asfaltica su valor es cero, ya que el objetivo es evaluar las bases
granulares, las ecuaciones de la Tabla 9 se encontro los espesores D2 y D3, resumiendo en si al
namero estructural calculado tal como se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16. Cuadro de resumen y valores finales de espesores. Fuente: los autores

. Emulsion
Paradmetros de disefio Material Cemen'go Portland Asfaltica Base
Granular tipo | Catinica Granular

a, (Coeficiente estructural) 0,17 0,21 0,18
Dy, pulg (Dimensiones de 8,00 5,00 7,00 Base
espesores)
D2, cm 20,00 12,7 17,78
m; (coeficiente de drenaje) 1,00 1,00 1,00
a3 (Coeficiente estructural) 0,20 0,25 0,21
D3, pulg (Dimensiones de 5,00 6,00 6,00 Subbase
espesores)
D3, cm 12,7 15,24 15,24
m3 (coeficiente de drenaje) 1,00 1,00 1,00
SN calculado 2,36 2,55 2.52

Habiendo obtenido los nimeros estructurales de la base y subbase encontramos el nimero
estructural, se puede dar a conocer que los espesores minimos de disefio (SN disefio), los
espesores de la capa base se reduce; mientras que, en la subbase los espesores aumentan

considerablemente. Finalmente, en la Tabla 17 se observa los espesores finales del pavimento.
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Tabla 17. Cuadro de resumen y valores finales de espesores. Fuente los autores

Parametros de disefio Material Cement'o Emulsiép/A_sféItica Base
Granular Portland tipo | Cationica Granular

a, (Coeficiente estructural) 0,17 0,21 0,18

D2, cm (Dimensiones de 18,00 13,00 18,00 Base

espesores)

D2, pulg 7,00 6,00 7,00

m; (coeficiente de drenaje) 1,00 1,00 1,00

as (Coeficiente estructural) 0,20 0,25 0,21

D3, cm (Dimensiones de 20,00 15,00 18,00 Subbase

espesores)

D3, pulg 8,00 6,00 7,00

ms (coeficiente de drenaje) 1,00 1,00 1,00

> Espesores 38cm 28cm 36cm

SN (disefio) 2,79 2,76 2,73

SN (calculado) 2,36 2,55 2,52

5. CONCLUSIONES

A partir de la granulometria concluimos que el material granular correspondiente al grupo A-
1-a, cuyo LL=18,69% e IP=1,03% cumple con las condiciones para la aplicacion de cemento
portland, cuyos parametros son A-1, A-2 0 A-3, LL<40 y IP<18; asi mismo cumple con las
condiciones para la aplicacion de estabilizacion con emulsion asféltica, LL< 30y IP < 10.

Se concluye que de acuerdo con el “Manual de Carreteras Suelos Geologia Geotecnia y
Pavimentos” [8] y el Manual de American Concrete Institute (ACI) [12] para la estabilizacion
con cemento Portland tipo | y emulsion asféaltica catiénica CSS-1H utiliza un contenido
tentativo considerado al 3%,5% y 7% maés contenido de agua a un 2, 4, 6 y 8%.

En los resultados de CBR al 100% de MDS, dado que el material granular con 69,98% no
cumple con el valor relativo de soporte CBR minimo del 80% para carreteras con trafico en
ejes equivalentes < 10x10°, puesto que, el nimero de ejes de carga equivalente en esta
investigacion es de 1,8x10°, sin embargo una vez estabilizado de acuerdo a su dosificacion, al
5% ya cumple con lo requerido, siendo estos valores para el cemento Portland tipo | con

139,37% y con emulsion asfaltica catidnica a un 84,35%.

Segun los espesores ultimos de la capa base granular, se concluye que el cemento resulta ser
el agente estabilizador de mejor comportamiento, incluso en dosificaciones muy bajas, este
permite reducir los espesores necesarios de cada capa, lo cual se traduce en ahorros por
kilometro de pavimento. Finalmente, se concluye que, el disefio de la capa base granular logra
identificar las opciones mas competentes en el aspecto técnico y econémico, ya que se plasma
de acuerdo con el material granular de cantera disponible y la metodologia de disefio para la

base granular estabilizado con cemento Portland tipo | y emulsion asfaltica catidnica; esto
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quiere decir que en el andlisis de disefio del pavimento la suma de los espesores en las bases

granulares sin estabilizar; es decir del material granular corresponde a 38,00cm, mientras que
de forma estabilizada con emulsion asfaltica cationica corresponde a 35,00cm, sin embargo,
estabilizado con cemento Portland tipo | se pudo reducir a 28,00cm, siendo esta una
propuesta econdmica con mayor rentabilidad para el proyecto.
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