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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo determinar la efectividad mecanica en la interfaz
del riego de liga del micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos
recortados y emulsiones asfalticas en climas templados. EI método de investigaciéon es
cientifico, el tipo aplicado, porque resuelve los problemas que plantea el comportamiento de
riego de MC-30, RC-250 y la emulsion asfaltica CSS-1H en términos de antitraccion, anticorte
y antierosién. El estudio permite obtener una dosificacidn 6ptima y el tipo de asfalto recortado
gue mejor trabaja como interfaz entre el micropavimento y la base estabilizada. La
investigacion lleg6 a la conclusion gue la mayor efectividad en la adherencia en la interfaz se
desarrollé con la aplicacion del RC250 con una dosificacion entre 0.50 I/m? a 1.00 I/m?, donde
se pudo obtener una resistencia al corte maximo de 160.42 kg, respecto a la resistencia a la
traccion indirecta de Lottman, se obtuvo una resistencia maxima de 309.28 kg, respecto a la
resistencia a la erosion de las muestras con liga de asfalto recortado RC250 se pudo obtener
valores de pérdida de masa promedio de 23.84 %, valores minimos de alrededor de 23.55 % y
maximos de 24.20 % con una desviacion estandar 0.22 %; siendo asi el asfalto recortado RC-
250, dentro de los limites de la investigacién, el asfalto que mejores resultados obtuvo.

Palabras claves: erosion, micropavimento, resistencia, traccion



ABSTRACT

The objective of the research is to determine the mechanical efficiency at the interface
of the micro-pavement bond irrigation and the stabilized bases, assembled with cut asphalts and
asphalt emulsions in temperate climates. The research method is scientific, the applied type,
because it will solve the problems posed by the irrigation behavior of MC-30, MC-70, RC-250
and the CSS-1H asphalt emulsion in terms of anti-traction, anti-shear and anti-slip. erosion. The
study allows us to obtain an optimal dosage and the type of cut asphalt that works best as an
interface between the micro-surfacing and the stabilized base. The investigation concluded that
the greatest effectiveness in adherence in the interface was developed with the application of
RC250 with a dosage of between 0.50 I/m?2 to 1.00 I/m?, where a resistance can be obtained. at
the maximum shear of 160.42 kg, with respect to Lottman's indirect tensile strength, a
maximum strength of 309.28 kg was obtained, with respect to the erosion resistance of the
samples with RC250 trimmed asphalt alloy, values could be obtained average mass loss of
23.84%, minimum values around 23.55% and maximum values of 24.20% with a standard
deviation of 0.22%; thus, the RC 250 trimmed asphalt, within the limits of the investigation,
was the asphalt that obtained the best results.

Keywords: erosion, micro-surfacing, resistance, traction
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la efectividad mecanica,
del riego de liga en la interfaz del micropavimento y las bases estabilizadas, constituidas con
asfaltos recortados y emulsiones asféalticas en climas templados. De tal manera, que se pueda
aportar informacion con respecto a la utilizacion de bases estabilizadas con cemento y
micropavimento, considerando diversas dosificaciones de riego de liga con diferentes asfaltos
y asfaltos recortados. Para ello, existe apoyo en los ensayos realizados en laboratorio como
aporte para esta investigacién, basados en informacion precedente y relacionada al tema en
estudio. La hipotesis de la investigacidn radica en que la efectividad mecénica del riego de liga
en la interfaz del micropavimento y bases estabilizadas varia segun el tipo y dosificacion del

material asféltico aplicado.

e

Figura 1. Esquema del mecanismo de aplicacion del esfuerzo de corte por cizallamiento

unidireccional

En este trabajo se usaron muestras de asfaltos recortados RC250, MC30 y emulsion
asfaltica tipo CSS 1h, con seis propuestas de dosificaciones 0.2 I/m?; 0.5 I/m?; 1 I/m?; 1.5 I/m?;
2 1/m?; 2.5 I/m2. Para encontrar la dosificacion que mejores resultados presenta a los ensayos
planteados, basados en los resultados de laboratorio que ayuden a visualizar y comprender el

sentido de estas propuestas.

A lo largo de la investigacion se comprobd que existe escasa informacion didactica
para el tema de dosificaciones de riego de liga aplicada como interfaz a bases estabilizadas y
micropavimento. Por lo tanto, se propuso el desarrollo de diversos ensayos, que permitieron
obtener diversos resultados, y fueron contrastados para concluir qué dosificacion es la 6ptima,
acorde al tipo de asfalto propuesto en la investigacion. De esta manera, se aporta informacion
gue mejore el aprendizaje de los profesionales encargados en investigar temas relacionados, a

partir de ello, puedan alcanzar mejores avances y soluciones.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

Los neumaticos de automoviles estacionados en el pavimento y cada tipo de neumatico,
presion de inflado, carga de la rueda, velocidad y condicion de la superficie crean una huella
de forma diferente. Cuando esta en movimiento, ademas de cambiar la forma de la via, existen
fuerzas diferentes a las fuerzas verticales, que existen cuando el vehiculo estd parado o se
mueve a velocidad constante: las fuerzas horizontales aparecen por friccion y los cambios de
trayectoria, por la circulacion del vehiculo en la calzada generan irregularidades, succién e

impacto vertical del agua contenida en la parte estructural.

Fuerza de
frenado

) Fuerza de
Fuerza guiado lateral
motriz

Fuerza de
Calzada adherencia

Figura 2. Fuerzas que acttan sobre la calzada

Las fuerzas horizontales de aceleracion y frenado o las curvas de pequefio radio que
pueden ocurrir en areas localizadas también afectan el estado de tension y deformacion de la
superficie de la carretera. Cuando se generan esfuerzos tangenciales en la superficie del

pavimento, los 8-10 cm superiores deben soportar estos esfuerzos, pero generalmente no
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afectan a las capas inferiores, ya que se deben considerar capas delgadas. Por ello, la solucion
practica a estos problemas es mediante capas de rodadura cuyo esfuerzo cortante sea lo
suficientemente elevado como para asegurar que no se produzcan fisuras ni deformaciones por
cortante, salvo en tratamientos superficiales, micropavimentos y morteros asfalticos, que se

utilizan en soluciones bésicas.

En los dltimos afos, a raiz de los altos costos de los pavimentos flexibles y rigidos y
frente a la alta demanda de vias en buen estado, el gobierno peruano ha optado por el uso de
pavimentos con soluciones basicas de bajo costo. Estas soluciones basicas estan constituidas
normalmente de una base estabilizada con cemento, cal o algun aditivo quimico que logra una
gran resistencia a las cargas, sobre esto se coloca una capa delgada de mezcla asfaltica, mortero
asfaltico o micropavimento. Dependiendo de la naturaleza, son ligadas con la aplicacion de un
asfalto diluido como son RC250, MC 30 o emulsion asfaltica CSS 1h. Uno de los problemas
mas frecuentes de este tipo de pavimentos es el desprendimiento de la capa delgada superficial,
causada por factores externos que afectan la adherencia entre la capa estabilizada y la capa
delgada, lo que ocasiona dafios severos, ya que en las zonas donde se desprende la base
estabilizada queda expuesta a los agentes externos como el trafico y los agentes climatol6gicos,
que deterioran y producen baches que afectan la transitabilidad de los vehiculos. Esta
investigacion tiene como objetivo evaluar la efectividad de la adherencia de la base estabilizada
y micropavimentos ligados con 3 tipos de asfaltos diluidos, RC250, MC30 y emulsién CSS 1h,
evaluando diferentes dosificaciones, sometiendo las muestras a ensayos de corte, traccion
indirecta y erosion por chorro, de tal manera que, se pueda determinar cual y con qué
dosificacion se puede lograr una mejor adherencia entre estas capas, 1o que contribuiria de

manera importante en la durabilidad de este tipo de pavimentos.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Cuél es la efectividad mecanica del riego de liga en la interfaz del
micropavimento y las bases estabilizadas constituidos con asfalto recortados vy

emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021?

1.2.2. Problemas especificos
¢Cuanto es el valor de la resistencia a la traccion indirecta en la interfaz del
riego de liga del micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos

recortados y emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021?
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1.3.

1.4.

¢Cudl es el valor de la resistencia al corte en la interfaz del riego de liga del
micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos recortados y
emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021?

¢Cudl es el valor de la resistencia a la erosion en la interfaz del riego de liga
del micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos recortados y

emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021?

Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Determinar la efectividad mecéanica del riego de liga en la interfaz del
micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos recortados y

emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021.

1.3.2. Obijetivos especificos

Establecer el valor de la resistencia a la traccion indirecta en la interfaz del
riego de liga del micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos
recortados y emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021.

Calcular las resistencias al corte en la interfaz del riego de liga del
micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos recortados y

emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021.

Estimar la resistencia a la erosion en la interfaz del riego de liga del
micropavimento y las bases estabilizadas, constituidos con asfaltos recortados y

emulsiones asfalticas en climas templados, Huancayo, 2021.

Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion practica

Este estudio tiene como objetivo mejorar la estructura del pavimento y evaluar
el riego de liga en la interfaz de la capa asféltica y la capa base granular para comparar

la diferencia entre el asfalto cortado (MC-30 y RC-250) y la emulsion asfaltica.

1.4.2. Justificacién metodolégica
El propdsito metodolégico consiste en determinar qué tipo de componente
logra mejor comportamiento como riego de liga ante fuerzas de traccion, fuerzas de

corte y resistencia a la erosion, con el fin de identificar el tipo de riego de liga 6ptimo.
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1.5.

1.6.

1.4.3. Justificacién econémica

El conocimiento de la normativa vial impartido por el Ministerio de Transporte,
el cual determina sus dimensiones en términos de seguridad, calidad, eficiencia y
desempefio, ha posibilitado el desarrollo de este trabajo, en el que se obtiene una
dosificacion éptima de riego de liga, para la reduccion de costos de mantenimiento,

mejoramiento y construccion de vias.

Limitaciones de la presente investigacion
1.5.1. Limitacion espacial

La investigacidn cuenta con delimitacién espacial en la provincia de Huancayo,
lugar donde se ejecutaron las etapas de campo y gabinete del estudio. La recoleccion
de muestras de material granular se llevd a cabo en la cantera de Umuto y la ejecucion

de los ensayos en el laboratorio COLDAX, ubicado en la ciudad de Huancayo.

1.5.2. Limitacion temporal

La fase de investigacion se desarrollé en los meses de junio a julio del afio
2021, la fase de ejecucion de ensayos y la de gabinete, en la que se procesaron los datos
obtenidos y se redactd la investigacion, se desarrollé en los siguientes meses de agosto
a noviembre del 2021.

1.5.3. Limitacion conceptual
Este proyecto analizé la interfaz entre la capa base granular y la capa asfaltica
del pavimento flexible durante la fase de construccién, de acuerdo al método

recomendado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

La efectividad mecanica del riego de liga en la interfaz del micropavimento y
bases estabilizadas varia segun el tipo y dosificacion del material asfaltico aplicado,

Huancayo, 2021.

1.6.2. Hipotesis especificas
La resistencia al corte en la interfaz del riego de liga del micropavimento y las
bases estabilizadas en climas templados varia positivamente al usar emulsion asféaltica

respecto a asfaltos recortados, Huancayo, 2021.
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La resistencia a la traccion indirecta en la interfaz del riego de liga del
micropavimento y las bases estabilizadas en climas templados varia positivamente al

usar emulsion asfaltica respecto a asfaltos recortados, Huancayo, 2021.
La resistencia a la erosion en la interfaz del riego de liga del micropavimento

y las bases estabilizadas en climas templados varia positivamente al usar emulsion

asfaltica respecto a asfaltos recortados, Huancayo, 2021.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

Lugo (1) en la tesis “Imprimacion asfaltica con emulsion espacial EAP en
bases tratadas con cemento Portland, para optimizar la adherencia de la capa
bituminosa”, planted el objetivo de evaluar imprimaciones bituminosas con emulsiones
especiales de EAP sobre suelos tratados con cemento Portland para verificar la
adherencia de la capa bituminosa a dichos suelos mediante ensayo o por recomendacién
de procedimientos de laboratorio y de campo. EI método de investigacion fue de disefio
experimental. Las muestras consistieron en material de cantera utilizado en los disefios
suelo-cemento de los tramos 6 y 9, con 3.0 % y 1.5 % de cemento Portland. Durante la
investigacion, se moldearon muestras a partir de materiales de la cantera Puerto Ene
(seccion 6) y la cantera Anapati (seccion 9) para pruebas de imprimacion y adherencia
de emulsiones especiales de EAP. Los resultados de las pruebas de imprimacion y
adherencia indicaron las condiciones 6ptimas de adherencia de la capa asféltica a la
base cemento-suelo, ya que se obtuvo una tasa de adherencia entre 1 mmy 3 mm. Se
concluy6 que en cimentaciones tratadas con suelo-cemento, las imprimaciones con
emulsiones EAP lograron una mejor permeabilidad, aunque pequefia, pero necesaria ya
que deben estar presentes para establecer una capa asfaltica con el tipo de cimentacién

estable descrito para una 6ptima adherencia de los puentes.

Cuayla (2) en la tesis “Pavimentos low cost de base estabilizada con emulsion
CSS-1h en las carreteras vecinales de Los Palos - La Yarada - Tacna - 20207, el
proposito fue demostrar como utilizar material propio para crear un pavimento de bajo
costo utilizando CSS Emulsion Estabilizada de Fundacion en la carretera adyacente de
Los Palos - La Yarada - Tacna. EI método de investigacién cientifico fue de disefio
experimental. La muestra estuvo delimitada por una base estable de 375 m. Por lo tanto,
a través del disefio de la relacion de mezcla, el asfalto emulsionado CSS-1h se mezcla

de acuerdo con la proporcién de 2505 y se logra el pardmetro de estabilidad seca de
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1000 kg y el pardmetro de estabilidad saturada de 640 kg, lo que cumple con los
requisitos de transporte. Asimismo, los resultados de un ensayo de deflexion en una
seccion de suelo estabilizado con emulsion asféltica arrojaron una deflexion de 22 x
10-2 mm, que es menor a la deflexion permisible de 158 x 10-2 y la deflexién critica
de 155 x 10 -2 mm. Se concluy6 que, la aplicacion de la emulsion bituminosa CSS-1h
es beneficiosa, ya gque reduce los costos en cuanto a adquisicion y transferencia de

material, optimizando el presupuesto para tramos pavimentados de mayor tamario.

Torres (3) en la tesis "Disefio de base estabilizada con emulsion asfaltica
cationica, carretera Yauri - desviacién Livitaca (curva 7) region Cusco", planteé el
objetivo de determinar el mejor disefio mejorado de las cimentaciones reforzadas con
emulsiones bituminosas cationicas en la via de desviacién Yauri-Livitaca (7 curvas).
El método de investigacion fue de disefio experimental. La muestra estuvo constituida
por una longitud de 1.970 m acumulados en siete recodos, con material del recodo y de
la cantera del rio Cafiipia utilizado para el mejoramiento de la emulsion asféltica. Para
el desarrollo de la investigacion se realizaron levantamientos topograficos, estudios de
transito, estudios hidrolégicos, ensayos de laboratorio de suelos y disefio de
pavimentos. La investigacion concluydé que el porcentaje 6ptimo de emulsion
bituminosa con relacién al peso del arido (sustrato granular + material de cantera
Cafiipia) fue de 1,8 %. Este es el porcentaje 6ptimo de emulsion bituminosa para

estabilizar la base granular de la carretera Yauri, desviacion de Livitaca (7 curvas).

Aliaga y Soriano (4) en la tesis "Analisis comparativo de la estabilidad del
cemento Portland y la emulsién asfaltica en base granular", el objetivo general fue
analizar la estabilidad de las emulsiones asfalticas y de cemento Portland para comparar
los resultados de su aplicacién en base granular mediante ensayos de laboratorio. El
método de investigacion fue de disefio experimental. Las muestras consistieron en base
granular, cemento Portland Tipo | y emulsién asfaltica, y se probaron con y sin
estabilizadores. Para lograr este propdésito, se analizaron y consideraron las particulas
gruesas y finas de materiales basados en proctor modificado y relacion de soporte
modificada. La conclusion es que el cemento Portland tiene el mejor efecto
estabilizador segun pruebas de laboratorio, y segin los mejores resultados de pruebas

de laboratorio.
Orihuela (5) en la tesis “Adaptacion de la normativa 1S-1725 del ensayo de
durabilidad para evaluar la adherencia en la mezcla asféltica en caliente, Huancayo

20197, el objetivo fue determinar las condiciones especificadas por la 1S-1725 en el
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ensayo de durabilidad por erosion acelerada para obtener el porcentaje de adherencia
de mezclas asfalticas en caliente, en Huancayo 2019. El método de investigacion fue
cientifico y tiene un disefio experimental. La muestra consta de 93 muestras como
resultado de los 31 puntos de muestra requeridos y 3 puntos por muestra. Para lograr el
objetivo propuesto se realizaron ensayos de durabilidad a la erosién acelerada mediante
analisis de linea de tendencia de acuerdo con la variacion de condiciones para obtener
valores precisos de presion, distancia y tiempo de aplicacion en muestras de mezcla
asfaltica en caliente. Luego, se establecié una correlaciéon entre los cambios en los
parametros del estandar 1S-1725 y los resultados de la prueba de adhesién de la cubeta

y el Método Universal de Caracterizacion del Adhesivo (UCL).

Los resultados del ensayo permitieron obtener diferentes porcentajes de pérdida de
masa, el ensayo UCL determind el porcentaje de pérdida de masa a las 100 revoluciones
del Cantébrico, se obtuvo una linea de tendencia relacionada con el porcentaje de
pérdida de masa hasta las 300 revoluciones de los parametros en el ensayo de
durabilidad. Asimismo, cabe sefialar que en esta investigacién se consolidé un nuevo
ensayo para determinar la durabilidad de las mezclas asfélticas aplicando una presion
constante de 2 KPa en el chorro de agua con una distancia de 5 cm hacia la valvula.
Muestra: se obtuvo mezclas adecuadas (pérdida de masa inferior al 5 %) e inadecuadas
(pérdida de masa superior al 5 %) para estudiar la durabilidad de las mezclas
bituminosas tras un tiempo de aplicacion controlado de 1 hora cada 15 minutos. Se
concluyé que, al aumentar la presién del agua por encima del valor inicial y al reducir
la distancia de aplicacion, la pérdida de masa fue mayor, por lo que, fue posible lograr

una pérdida del 5 % de la prueba de pérdida de masa por aspersion de agua (5).

Gbmez y Flores (6) en la tesis “Uso y aplicaciones de emulsiones asfalticas”,
tuvieron como objetivo dar a conocer el uso y aplicaciones de las emulsiones asfalticas.
El método de investigacion fue cientifico, con disefio no experimental. Para lograr el
objetivo de la investigacién, se presentd la teoria de las investigaciones, entre las que
se destaco la clasificacion, proceso de fabricacion, entre otros; del mismo modo, se
describié el procedimiento constructivo de la aplicacién de emulsion asfaltica.
Finalmente, desarrollaron la aplicacion de Slurry seal, que es la lechada asfaltica més
utilizada en el PerG. Los resultados de la aplicacion de Slurry seal se agruparon en
emulsiones de acuerdo a las condiciones climaticas y se clasificaron en tres tipos de
acuerdo al tamafio de agregados utilizados, de los que se obtuvo espesores minimos de
4 mm, 6 mm y 8 mm para los tipos I (sello fino y relleno de grietas); Il (sello general

en superficies de textura media) y Il (1ra y 2da capa en superficie de textura alta).
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Concluyendo que, el disefio de mezcla de la lechada asfaltica cumple con las

especificaciones y parametros que recomiendan las normas.

Rolando (7) en la tesis "Estudio comparativo entre RC-250 diluido y mezclas
asfalticas en emulsion”, el objetivo general fue realizar un estudio comparativo de
mezclas asfalticas diluidas y emulsionadas. En el estudio descrito se realizaron pruebas
de laboratorio tanto en mezclas asfalticas como en diluyentes y emulsiones. Para la
dilucién se utilizd6 RC-250, y la emulsién bituminosa elegida corresponde al tipo
catiénico de ruptura lenta por tener una mejor afinidad con los aridos utilizados. Su
trabajo concluy6 que, usar una emulsién asfaltica es una mejor alternativa que diluir
RC-250 y que obtener una mezcla de acido lactico con la emulsién mejora la calidad y
la durabilidad.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Granados (8) en la tesis “Estimacion del tiempo adecuado de curado de la
emulsién asfaltica CRS - 1 para iniciar el proceso de pavimentacion de sobrecapas
asfalticas en Costa Rica”, el objetivo fue estimar el tiempo de curado adecuado de una
emulsion asfaltica cationica de fraguado rapido y baja viscosidad en condiciones
controladas de laboratorio antes de comenzar el proceso de colocacion de la capa
asfaltica. Método de investigacion cientifico fue de disefio experimental. Se caracteriza
la mezcla y la emulsién asfélticas para comprobar si su desempefio cumple con las
especificaciones requeridas para lograr los objetivos propuestos, el ensayo consiste en
aplicar la emulsion asféaltica a la superficie de un bloque de mezcla asféltica rodando
con aros de goma, los cilindros representan la llanta con presién sobre el pavimento.
Cabe sefialar que el cilindro rod6 5 veces diferentes, con el fin de obtener la pérdida de
masa de la emulsion y determinar el tiempo de curado. Los resultados demostraron que
la calidad de la emulsion disminuyé con el tiempo debido al arrastre de la emulsion en
el caucho y la evaporacion del agua de la emulsion. Se concluyd que, el tiempo de
curado fue de 40 min 11 s que corresponde a la emulsion CRS-1 PGA, que puede ser
utilizada como referencia o tiempo minimo para iniciar la colocacion de la capa

asféltica en Costa Rica, una vez aplicado el riego de alianza.

Rojas et al. (9) en su articulo cientifico “Design methodology microsurfacing
low-cost soil sandy organic silt (OL) type™, el objetivo principal es brindar al lector las
pautas basicas para el manejo adecuado de la fraccion de estabilizacion de suelos de
tipo limo organico arenoso (OL) y tipo limo arenoso (OM) ya que para ambos tipos de

suelo se trata de silano para la estabilizacion. Este documento debe ser utilizado como
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referencia y como ayuda para los profesionales y usuarios a la hora de establecer sus
propias especificaciones en sus proyectos en funcion de los tipos de suelo que
encuentren, siempre que se topen con alguno de los dos tipos de suelo mencionados.
Es bien sabido que el disefio estructural de un pavimento o micropavimento se basa en
el porcentaje de CBR de subrasante o subrasante mejorada, para ello se realizaron
investigaciones para reducir costos y estabilizar la subrasante. El disefio del
micropavimento se realiz6 con una emulsién cationica del tipo CSS-1H-P, debido a la
menor velocidad de rotura de esta emulsion, se incluye a la mina Pintag en el trabajo
para la fabricacién de un micropavimento del tipo 3, y su disefio se destaco, ya que se
trata de una emulsién bituminosa al 14,15 %, este valor se obtuvo por el método de

Duriez.

Paba y Vasquez (10) en su trabajo "Desempefio de ligantes de asfalto usados
como riegos de alianza en ligantes de mezclas asféalticas, usando el método LCB". El
objetivo general fue determinar el rendimiento del riego combinado mediante el
método LCB a través de ensayos de cizallamiento en laboratorio. Método de
investigacion fue de disefio experimental. Para lograr los objetivos propuestos, el
laboratorio ensay6 dos tipos de mezclas asfalticas tipicas (base y rodadura) con asfalto
cauchutado y un paquete estructural de asfalto convencional utilizando mezcla tipo
MD-20 como base asfaltica, de manera que, se puede obtener un cierto tipo de
comportamiento. Con base en los resultados de laboratorio, se puede determinar que
las emulsiones asfalticas que contienen latex o aglomerantes asfalticos cauchutados
brindan una mejor resistencia a las fuerzas de corte entre capas. El documento concluye
gue, el asfalto emulsionado con un ligante de caucho asfaltico puede resistir mejor las
fuerzas de corte entre las mantas, lo que reduce el riesgo de fallas, degradacién
prematura, costos de mantenimiento y desplazamiento de las mantas enrolladas. La

principal ventaja es la durabilidad del paquete de estructura.

Sarmiento (11) en la tesis “Analisis de la aplicacion de bases estabilizadas con
capa de proteccion asfaltica en los plazos, costos y calidad de construccion en la via
Pindal - Milagros - Paletillas y su impacto en la red terciaria de la provincia de Loja”,
el objetivo general fue analizar la aplicacion de emulsiones bituminosas y capas de
emulsion bituminosa para estabilizar subrasantes en cuanto a condiciones, costos,
calidad de construccion de la via Pindal - Milagros - Paletillas y su impacto en la red
terciaria de la provincia de Loja. EI método de investigacion fue de disefio
experimental. La muestra estuvo constituida por material granular de la via Pindal -

Milagros - Paletillas. Para lograr los objetivos propuestos, se analizé la aplicacion de
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emulsionantes bituminosos con piedra en la industria y se realiz6 a través de pruebas
de laboratorio, seguido de una comparacion de diferentes tipos de capas de desgaste y
sus estructuras al estandar de inversion inicial por kilometro, la efectividad acorde al
costo anual y facil mantenimiento de la estructura. Los resultados demostraron que,
ademas de mejorar la calidad de la construccion, la aplicacion de micropavimentos y
base asfaltica emulsionada estabilizada también puede reducir el tiempo y el costo de
construccién, ya que el costo directo de los equipos por kilometro construido y el
tiempo de ejecucidn pueden reducirse hasta en un 20 % en comparacion con las capas
de asfalto. Se concluyd que, la mezcla de betin frio con emulsion bituminosa y
agregados en la region tendria un impacto en la construccion de pavimentos de caminos
rurales de bajo transito en la provincia de Loja, desde una perspectiva econdémica,

ambiental y social.

Cornejo (12) en la tesis "Analisis de la optimizacion del riego liga en la
colocacion de carpeta de asfalto caliente”, los resultados muestran que ademas de
mejorar la calidad de la construccién, la aplicacién de micropavimentos y base asfaltica
emulsionada estabilizada también puede reducir el tiempo y el costo de construccion,
ya que se puede reducir hasta en un 20 % el costo directo de los equipos por kilémetro
construido y el tiempo de construccién en comparacion con la capa de asfalto. Se
concluy6 que, la mezcla de betdn frio con betin emulsionado y agregado en la region
tendria un impacto en la construccién de pavimentos de caminos rurales de bajo transito

en la provincia de Loja desde el punto de vista econémico, ambiental y social.

Sapei y Gonzéles (13) en el articulo cientifico "Emulsion de imprimacion, su
aporte en la adherencia"”, el objetivo general fue evaluar la contribucién del riego de
imprimacion, cuantificar la infiltracion e interpretar la cantidad de emulsion segun el
tipo de suelo y la temperatura. Concluyeron en su estudio que, con base en las pruebas
realizadas, las emulsiones son importantes para una buena adherencia, dependiendo del
tipo de base que se alcance. La tensién tangencial de la unién esté entre 0,4 y 0,6 MPa,
lo que permite optimizar el material en la capa de union. Hay que prestar atencion al
curado de la imprimacion, si no se hace tendra poca adherencia y acabard dejando

residuos indeseados en la superficie.
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1.

Estructura vial
2.2.1.1. Micropavimento

Es la fabricacion de mezclas bituminosas frias y se lleva a cabo la
estratificacion adecuada sobre la superficie preparada. EI micropavimento
tendido en la via debe cumplir con los principales requisitos descritos por el
Ministerio de Transporte, ya sea un material monolitico (mezcla asfaltica fria)

o descompuesto (agregado o relleno de accidentes).

Tabla 1. Requerimiento para agregado pétreo

Requerimiento
Ensayos Norma altitud
(m s. n. m.)
>3000
Durabilidad (al sulfato de sodio) MTCE 210 12 % max.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 25 % max.
Adherencia Riedel-Weber MTC E 220 4 min.
Adherencia método estatico ASTM D 1664 Min. 95 %
Equivalente de arena MTCE 114 Min. 60 %
Caras fracturadas MTCE 210 100 %
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 méx.

Nota: tomada del Manual de Carreteras - especificaciones técnicas para la
construccion (14)

El micropavimento esta compuesto por una mezcla de asfalto frio; la
mezcla de asfalto frio es una combinacion de agregado de piedra y emulsién
asfaltica a temperatura ambiente. El material granular debe encontrarse en la
aplicacién de tamafio de particula indicada en el Cédigo técnico de

construccién manual de carreteras.
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Tabla 2. Gradacion para micropavimento

Porcentaje que pasa

Tamiz
Tipo M-I Tipo M-Il  Tipo M-III Tipo M-IV

12,5 mm (1/2”) 100 100 100
9,5 mm (3/8”) 100 $5.05 20-00 85-98
475mm (N°4) oo 6280 15.70 62-80
2,5 mm (N.78) 60-80 45-65 28-50 a1-6l
L.25mm (N710) 40 9 30-50 18-34 28-46
0:63 mm (N°30) 55 42 18-35 12-25 18-34
0.315mm (NS50) |2 o loo4 A 11-23
16 pum (N.7100) 10-20 5-15 5-11 6-15

75 wm (N.° 200) 4-9

Nota: recuperada del Manual de Carreteras - especificaciones técnicas para la
construccion (14)

2.2.1.2. Base estabilizada con cemento

La base estabilizada con cemento es una combinacién fisica de
agregado, cemento y agua, que se endurece después de la compactacién y el
curado. También se denominan bases estabilizadas con cemento o bases de
aridos tratados con cemento. El resultado de usar cemento como base
estabilizadora es usar un espesor menor que la base de particulas requerida para
soportar el mismo transito, porque la base de agregado estabilizada con
cemento haré que la carga se distribuya en un area mayor, como se muestra en
la figura 3.

' Base Granular estabilizada con
Base Granular cemento

Figura 3. Diferencias entre base granular y base granular estabilizada con
cemento

Esta falla ocurre cuando las particulas del suelo del lecho de la carretera
son empujadas hacia arriba por la carga del trafico y penetran en el fondo. La
base de agregado estabilizado con cemento es realmente impermeable, lo que

la hace resistente al enfriamiento y la circulacion del agua de lluvia y los dafios
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causados por el cambio climético. Ademas, como resultado del fendbmeno de

hidratacién del cemento, este continlia ganando resistencia con el tiempo.

La Portland Cement Association sefial6 que la capa base granular esta
compuesta por una 0 mas capas, ya sea de obtencion natural o procesada, con
0 sin estabilizadores o aglutinantes, estas capas han sido aprobadas para existir

en la capa base.

Tabla 3. Granulometrias para base granular
Porcentaje que pasa

Tamiz Gradacion A
50.0 mm (2”) 100
4,75 mm (N.° 4) 55-90
2,00 mm (N.° 10) 37-67
75 pm (N.° 200) 0-30
Fondo 10 max.

Nota: recopilado del Portland Cement Asociation PCA

Tabla 4. Requerimiento del agregado grueso

Requerimientos
) Norma Norma Norma Altitud
Ensayo MTC ASTM  AASHTO <3000 >3000
m s. 0. m. mS. 0. m.
Particulas con una cara D 5821
fracturada MTC E 210 80 % min.
Particulas con dos caras D 5821 80 % min. 50 % min.
fracturadas MTC E 210 40 % min. 40 % max.
Abrasion Los Angeles C 131 40 % max.
Particulas chatas y MTC E 207 T 96 15 % max.
alargadas (1) 15 % max. 0,5 % max.
o .
Sale§ §olubles totales MTC E 219 D 4791 0,5 % max. )
Durabilidad al sulfato de D 1888 T 104 18 % madx.
. MTC E 209
magnesio C 88

Nota: recopilado del ASTM D 1241

En las tablas 4 y 5 se observan los requerimientos que debe tener el

material pétreo para ser empleado como base granular.

Tabla 5. Requerimiento del agregado fino

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
<3000 ms. n. m. >3000 ms. n. m.
Indice plastico MTCE 111 4 % max. 2 % min.
Equivalente de arena MTCE 114 35 % min. 45 % min.
Sales solubles MTCE 219 0,5 % max. 0,5 % max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 -- 15 %

Nota: recopilado del ASTM D 1241

Se puede usar un agregado de grano mas fino, pero el contenido de

cemento requerido puede ser mayor. El aumento de material grueso tiende a
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reducir en cierta medida la necesidad de cemento, ya que las particulas finas
que necesitan cemento para adherirse son reemplazadas por material grueso. A
medida que aumentaba el porcentaje de particulas gruesas, aumentaba la
densidad total del agregado, pero disminuia la densidad de la fraccion que
pasaba por el tamiz de 4,75 mm (#4).

Demasiado material grueso dificulta la compactacion de una matriz de
grano fino. La densidad adecuada en la fraccién de grano fino es muy
importante, ya que es en esta fraccion donde ocurre la mayor parte de la

cementacion y forma la matriz que mantiene unidos los granos gruesos.

2.2.1.3. Riego de liga

Se aplica a la superficie base preparada para recibir la capa de
pavimento para evitar la desintegracién de la base existente. Debe usarse
directamente después del procesamiento sin agregar solventes o elementos que

cambien sus propiedades (15).

Tabla 6. Especificaciones para asfaltos liquidos

Tipo Material Bituminoso Diluido
MC-30 MC-T70 MC-250
Grndo = - = - = -
min M. min mAx. min M.

Pruebas sobre el material bituminoso

-Viscosidad Cinematica a 60°C, c5t 30 60 70 140 250 500
-Punto de Inflamacion, °C 38 38 66

-Ensavo de destilacion - 25 - 20 - 10
é];)zesil;lﬁop:r;g}l?ée por volumen del total 40 70 20 60 15 55
-a225°C 75 a3 65 Q0 60 87
-a 260 °C 50 _ 55 _ 67 )
-a3ls=C 30 120 30 120 30 120
glmmgn?;d;ﬁﬁg 360 Y% en -300 12 -300 12 -300 12
Pruebas en el residuo de destilacion

Viscosidad Absoluta a 60°C, Pas. (PK7 100 - 100 - 100 -
Ductilidad a (23°C), 5 cm/min, cm

Solubilidad en Tricloro — etileno, % Ensayo Qo0 - Q0.0 - Qo0 -
de 1a Mancha (Oliensies) ¢

Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo
Solvente WNafta — Xileno, %o Xileno Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, %o Xileno Negativo Negativo Negativo
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2.2.2. Tipos componentes para riego de liga
2.2.2.1. Asfalto recortado
e Curado rapido: la permeabilidad es 80/120, el solvente es gasolina. Se
utiliza para riego combinado y tratamiento superficial y se clasifica como
(RC-70, RC-250, RC-800 y RC-3000) (14).

e Curado medio: la permeabilidad es 120/250, el solvente es queroseno. Para
uso en baches con humectabilidad, que permite el agregado revestido,

clasificado como (MC-30, MC-70, MC-250, MC-800 y MC-3000) (14).

Tabla 7. Especificaciones para asfalto recortado

Tipa Material bituminozo dilnido
MC-30 MIC-T0 MC-250 MC-500 RIC-3000

Min. Max. Mm. Max Min. Max Min. Mix. Mim. Max.

Pruebaz sobre el material bitaminoso

-Viscosidad

cimematica a 60 °C, 30 &0 T 140 230 00 200 1.6 3000 i
St

-Punto de 3 3 3 3 9
infl ifn, "C - 0.2 - 0.2z - 0.2 - 0.2 - 0.2z
-Enzaya de
destilacion
-Destilada,
porcentaje por
volumen del total de
dastilado 2 360 °C
-ax13°%C

-3 260 5

-a3ls .

Eezidoo del
dastilado 2 360 °C |
%% en vohinen por
diferancia

Pruebas en el residuo de destilacion
Wiscoszidad absoluta
a6 °C, Pas, (B
Dractilidad a (25 *C),
5 cmfmin, cm

Grado

T 20
K] 65

55 - 35 - 15
1) 45 Bl 1

r -~
8B

=
LN
i

0 - 35 - &7 - T - ]

30 120 30 120 30 10 30 10 30 110

-300 -12 -300 -12 -300 -12  -300 -12  -300 -12

:ET;TSUT:.EE 100 - 100 - 100 - 100 - 100
{E;f;‘-ﬂ”:i‘::}lszﬂm o0 - 000 - 000 - DO@ - DO
ES;‘;lE:ItE nafia - Mezativo Mezativo Mezativo Mezativo Mezativo
;‘;Eeﬁaﬂﬂ:n Megativo Mezativo Mezativo Mezativo IMezativo
Eﬁm E - Megativo Megativo Megativo Megativo Megativo
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e Curado lento: La permeabilidad es 200/300 y el solvente es Diesel. Se
utiliza para encontrar el mismo adhesivo durante y después del curado,
clasificado como (SC-70, SC-250, SC-800 y SC-3000).

2.2.2.2. Emulsién asfaltica

Son dos fases Ilamadas continua y discreta.

Fase Discrela o Dispersa  Fase Continua o Dispersante

Figura 4. Esquema de una emulsion

Para obtener una emulsion, debe existir un emulsionante, un
componente quimico que cambia la tensidn superficial o interfacial de un
liquido cuando se disuelve en él. Hay dos tipos de emulsionantes (aniénicos y
cationicos) (16).

Las emulsiones se clasifican por su velocidad, por el betdn residual y

su tipo.

Emubtitn Anideica Ersubsicn (Caridmic
' t t ' l" @ '-o
il

. ® ., . F
¢ ¢ '@
*e .. ’

Figura 5. Tipo de emulsiones

La emulsion asféltica estd compuesta por 3 agentes que son el cemento

asfaltico, emulsificante y agua.
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Suspension Ermuilisicon

Figura 6. Composicion de la emulsion

Dispersion de asfalto en agua, suspendida con ayuda de un

emulsificante. Teniéndose como no visibles al agua y el asfalto.

Tabla 8. Temperaturas de emulsiones asfalticas

Grado Temperatura
Min. Max.
CRS-1, CRS-2, HFRS-2 50 85
CSS-1, CSS-1h 10 60
CMS-2, CMS-2h 50 85

2.2.3. Esfuerzos y deformaciones en una estructura vial
Bajo la accion de la carga, la estructura vial presenta un estado de deformacion
(deflexién) que produce gradualmente un desplazamiento vertical.

Carga de Rueda

vﬂ Tensiér
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Tensicon
CDmmESlEn . Cnmpmm-a;n Temperatura

r =

Figura 7. Pavimento sometido a carga con modelo de Boussinesq

2.2.4. Ensayo de traccion de Lottman

El ensayo de traccion indirecta es un método sencillo que permite que un
pavimento flexible soporte una carga méxima en funcién de su resistencia a mezclarse
antes de romperse. Incluye compresion, donde una muestra cilindrica se carga

uniformemente a lo largo de las lineas superior e inferior.

)]

@)

Figura 8. Configuracién de cargas y su rotura

El rodamiento es similar a la prueba de Marshall, utilizando el mismo equipo,
la fractura no se ve afectada por la condicién de la muestra, la fractura es inducida
uniformemente por la tension de traccion. Proporciona no solo resistencia, sino también
propiedades elésticas, de agrietamiento térmico, fatiga y deformacion para evaluar los

efectos de la humedad.

2.2.5. Ensayo de corte LCB
En el disefio de pavimentos, cuando se calculan los modos que gobiernan la
estructura del pavimento flexible, se asume que las fijaciones de asfalto estaran

completamente unificadas, es decir, funcionardn como un todo o como una sola capa.
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El ensayo de cortante LCB (Laboratorio de Carreteras de Barcelona) es un ensayo
préactico desarrollado por la Universidad de Catalufia en Espafia para medir la
resistencia al cortante tangencial provocada por la fuerza aplicada entre la combinacion
de dos grapas asfalticas. También se midio la deformacion de una capa con respecto a
la otra.

Este ensayo permite evaluar la influencia de diferentes fuerzas de adherencia o
riesgos de adherencia de distintos tipos de betin residual por fallo de muestras
fabricadas en laboratorio y control de calidad de las muestras tomadas. El siguiente
diagrama muestra los patrones de falla y los conceptos asociados con las pruebas

anteriores.

i

Figura 10. Esquema de esfuerzos y tensiones durante el ensayo de corte LCB
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2.2.5.1. Ensayo NLT-382/08

Este ensayo describe el procedimiento para determinar la adherencia
entre capas de mezcla asféltica o entre capas de mezcla asfaltica y las capas de
material de tratamiento aglomerado hidraulicamente que componen el

pavimento.

A) Materiales y equipos
Maquina de prensa: la maquina de prensa, de funcionamiento
mecanico o servohidraulico, puede aplicar una carga de 50 KN y la velocidad

uniforme al aplicar la carga es de 2,5 mm/min.

Caja del termostato: termostato capaz de contener muestras de prueba

y mantener una temperatura de 20 +/- 1 °C.

Calibradores: mide el didmetro de la muestra de prueba con una

precision de +/- 0,1 mm.

Dispositivo de corte: el dispositivo de aplicacion de carga debe
generar una fuerza de corte en la interfaz de las dos capas bajo prueba.

Como se muestra en la figura 11, el dispositivo es una mordaza
removible que se divide en dos mitades segun los planos de corte de las dos
barras opuestas. Las mordazas deben tener un diametro interno de 101,6 mm o
150 mm y estar provistas de un sistema de cierre con tornillos u otro
procedimiento adecuado. La interfaz debe sobresalir 5 mm del extremo de la
abrazadera. Una vez colocado el testigo en la abrazadera y cerrado, el conjunto
descansa horizontalmente sobre la base con los dos puntos de apoyo separados
188 mm, como se muestra en la figura 12. La distancia entre la interfaz que
separa a los testigos y el punto de apoyo mas cercano a dicha interfaz sera

también de 5 mm.
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Figura 11. Mordaza en dos mitades cilindricas

34



A7E mint

Figura 12. Dispositivo de ensayo

B) Procedimiento
Muestra de ensayo: las muestras tienen un diametro constante en toda
su longitud y estan libres de irregularidades en la superficie lateral que podrian

impedir su colocacion adecuada en el aparato de prueba.
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La interfaz entre capas sera perpendicular al eje longitudinal del nucleo
con una desviacion méxima aceptable de un plano perpendicular a dicho eje de
5 mm para un diametro de nlcleo de 100 mm y de 7,5 mm para un diametro de

nlcleo de 150 mm, como se muestra en la figura 13.

150 mm de didmetro

Figura 13. Desviacion maxima aceptable

La siguiente figura muestra una ejecucion tipica de una prueba de corte
con la carga maxima y la deformacién resultante para ese valor de carga

maximo indicado.
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Figura 14. Curva de carga y deformacion del ensayo

C) Resultados
Luego de obtener el diagrama carga-deformacion de cada testigo se

determinan las magnitudes:

Carga maxima de rotura, Fmax, expresada en N o kg.

Resistencia a esfuerzo cortante, Tc, calculada a partir de la carga

maxima de rotura mediante la expresion:
Tc=(Fmax/2)/ S
Donde

S es la superficie de la seccion transversal en mm?

Tc es la resistencia de corte en N/mm? (MPa)
2.3.  Variables
2.3.1. Variable independiente

Riego de liga

2.3.2. Variable dependiente

Efectividad mecanica del riego de liga
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24. Operacionalizacion de variables

Tabla 9. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicadores
I1:MC-30
En el riego de liga se utiliza dos I2:RC - 250
. ] _ D1: agfalto recortado o
Riego de liga tipos de asfalto, donde uno es la _ _ I3: rotura rapida
) _ . o D2: emulsion asfaltica ) )
(independiente) emulsi0n asfaltica y los asfaltos I1: dosificacion

Efectividad mecanica del riego de
liga
(dependiente)

D3: condicion de colocacion
recortados.

Los componentes de una estructura

vial deben de trabajar en conjunto y ) _ -
) D1: resistencia a la traccion indirecta
la forma para que esta sea efectiva es ) ]
_ ) ) D2: resistencia al corte
realizando el riego de liga, que . _ .
) . ) D3: resistencia a la erosion
adhiere el micropavimento y base

estabilizada.

I2: temperatura de aplicacion
I3: tipo de ligante
I1: asfalto recortado
I2: emulsion asfaltica
I3: traccion del molde de
micropavimento y base estabilizada
I1: asfalto recortado
I2: emulsion asfaltica
I3: corte del molde de
micropavimento y base estabilizada
I1: asfalto recortado
[2: emulsi0n asfaltica
13- nivel de erosion del molde de

micropavimento y base estabilizada
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1.  Método de investigacion

La metodologia de investigacion de este trabajo es cientifica, ya que se basa en ensayos
de laboratorio para medir la resistencia del bettn de riego de union para obtener la composicion
adecuada. «El método cientifico es el procedimiento que se sigue para dar respuesta a las
preguntas de investigacion relativas a diversos fendmenos que ocurren en la naturaleza y que

afectan a la sociedad» (17).

3.2.  Tipo de investigacion

Este tipo de investigacién es aplicada porque resolvera los problemas que plantea el
comportamiento de riego de MC-30, RC-250 y la emulsién asfaltica CSS-1H en términos de
antitraccion, anticorte y antierosion. Aplicable al problema de la ciudad. «Este tipo de
investigacion tiene dos propdsitos basicos: a) generar conocimiento y teoria (investigacion

béasica) y b) resolver problemas (investigacion aplicada)» (17) (p. 33).

3.3.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, porque el propdsito es comprender el impacto
del asfalto (MC-30, RC-250 y CSS-1h) sobre la resistencia a traccion, resistencia al corte y
resistencia a la erosion en la interfaz del riego de liga entre el micropavimento y la base
estabilizada. «La investigacion explicativa va mas alla de la descripcion de conceptos,
fendmenos o el establecimiento de relaciones entre conceptos; estan disefiadas para responder
a las causas de eventos fisicos o sociales, y se centran en explicar el por qué y en qué

condiciones ocurre» (17) (p. 38).
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3.4.  Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental, ya que se realizé una prueba de
laboratorio certificada en la que una de las variables, como el tipo de asfalto regado ligado, sera
manipulada deliberadamente para obtener su resistencia a la traccion, resistencia al corte y
resistencia a la erosion. «Se trata de una encuesta que valida hipétesis mediante la manipulacion

“deliberada” de una de las variables por parte de los investigadores» (17) (p. 15).

L. Recopilacion y conformacion de la base de datos v
materiales

*Descripeion de los estudios definitvos de Provias
Macional.
+Materiales para la obtencion de la base de datos

+Begistro de los resultados de enzayos de mezclas
asfilticas v bases granulares.

.

II. Analisis preliminar
» Caracterizacién de los materiales de trabajo

*Conformacion  de  disefic para la  elaboracion de
micropavimento, base estabilizada y riego de liga.

IIL Desarrollo del experimento

*Elaboracion de los especimenes para ser ensayados a
esfuerzos traccionales, esfuerzos de corte y erosionarlos.

*Verificacion de la calidad v validacion de las predicciones,
ajuste de las propiedadez mecanicas del micropavimento,
base estabilizada v riego de liga.

IV. Analisis de la interfaz del micropavimento vy base
estabilizada

*Fesultados de las resistencias traccionales, resistencia al
corte v resistencia a la erosion con diferentes bitumenes.

Figura 15. Esquema propuesto del proceso experimental

3.5. Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacién
La poblacion de la investigacion, se encuentra conformada por 90 briquetas de
4” de diametro y 15 cm de longitud. Las cuales se emplearon en los ensayos de

resistencia a traccion indirecta, resistencia al corte y resistencia a erosion.
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3.6.

3.7.

3.5.2. Muestra
La muestra es igual a la poblacion, por lo cual se encuentra delimitada por las
90 briquetas.

Técnicas e instrumentos de investigacion
3.6.1. Técnicas

En el estudio se utilizé la técnica de la observacion sistematica porque permitié
la recoleccion y clasificacion de la informacién a partir de pruebas realizadas en el
laboratorio para examinar, interpretar y sacar conclusiones sobre el comportamiento de

cada variable.

3.6.2. Instrumentos
Las herramientas en las que se basé esta investigacién fueron trabajos, articulos
cientificos y normativas nacionales e internacionales disponibles. En el laboratorio, el

formulario de observacion se utiliz6 para recopilar informacion.

Validacion
La validez es el grado de confianza en que los resultados experimentales se interpretan

correctamente y son efectivos (logrados cuando se controlan). En este sentido, la validez de la

informacidn se consigue mediante certificados de laboratorio (17).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Caracterizacion del suelo
4.1.1. Caracterizacion del suelo
Para iniciar el proceso experimental se procedié a caracterizar el suelo de la
cantera de Umuto, obteniendo un analisis granulométrico, como se observa en la tabla

10 y su respectiva clasificacion que se observa en la tabla 11.

Tabla 10. Analisis granulométrico del suelo de la cantera de Umuto

Tamiz Peso (9) Porcentaje (%)

(in) (mm) Usado Reten. Parc. Acum. Pasa

3" 75.800 0
21/2" 63.300 0

2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 259.1 1.6 1.6 98.4

1 25.400 842.2 5.2 6.8 93.2
3/4™  19.000 647.8 4.0 10.8 89.2
12" 12500 g 1,959.7 12.1 22.9 77.1
3/8" 9500 < 1,765.5 10.9 33.8 66.2
#4 4.750 % 3,579.2 22.1 55.9 44.1
#10 2.000 2,105.0 14.0 69.9 30.1
#20 0.840 1,199.0 8.0 77.9 22.1
#40 0.425 632.0 4.2 82.1 17.9
#60 0.250 437.0 2.9 85.0 15.0
#100  0.150 308.0 2.0 87.1 12.9
#200 0.075 696.0 4.6 91.7 8.3
Fondo 0.000 1,250.0 8.3 100.0 0.0
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Tabla 11. Clasificacion y coeficientes del suelo granular

Clasificacion Coeficientes

sucs AASHTO D:fsr:f?g” Do Dz Do Cu Cc

GP GM A-1-a Bueno 8.17 1.99 0.14 59.89 3.55
Leyenda: Cu: coeficiente de uniformidad Cc: coeficiente de curvatura
N°200 N°100 N°60  N°40 N°30 N°20 N°16 N°1ON°8 N°4 3/8" 12" 3/4" 1t 112" 2 3"
100 o~ =
90 ‘/
80 J”
570 A,
< 60
/
w
/
z 7
g 30 e
" 20 g i
q— -
10 -
0
0.01 01 1.00 10 100.00
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Figura 16. Curva granulométrica del suelo granular

Determinado el analisis granulométrico, se realiza la humedad natural donde

se encuentra en cantera el material como se observa en la tabla 12.

Tabla 12. Control de humedad del suelo granular

N.° Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio

1 N.° tara N.° 7 10 8

2 Peso material himedo + tara (gr) 5073.1 5425.4 5420.0

3 Peso material seco + tara (gr) 4908.2 5237.9 5234.3

4 Peso de agua (2-3) (gr) 1649 1875 1857

5 Peso de tara (gr) 823.7 828.7 8137

9 Peso neto de material seco (3-5) (gr) 40845 4409.2 4420.6

7 Porcentaje de humedad (2-3/3-5)*100 (%) 4.0 4.3 4.2 4.16

Luego se procedio a realizar el ensayo de limites de consistencia, obteniendo
que el material no presenta indice de plasticidad, procediendo después a realizar el
andlisis de gravedad especifica de los agregados gruesos que presenta el suelo granular,

para este proceso se tamizo por la malla %” el material de cantera, el material retenido
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se dejo en agua sumergida durante 24 horas para realizar el ensayo, los resultados se

muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Gravedad especifica de suelo granular

N.° Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Promedio
1 Peso mat. sat. sup. seca (en aire) (an) 6151.0 6884.0 6684.0

2 Peso mat. sat. sup. seca (en agua) (gn) 3325.0 3801.0 3667.0

3 Vol. de masa + vol. de vacios =1 - 2 (gn) 2826.0 3083.0 3017.0

4 Peso material seco en estufa (105 °C) (an) 6076.0 6827.0 6611.0

5 Vol.demasa=3-(1-4) (gn) 2751.0 3026.0 2944.0

6 Pe bulk (base seca ) = 4/3 (gricm®) 2150 2214 2191 2.185

7 Pe bulk (base saturada) = 1/3 (grlcm®) 2177 2233 2215 2.208

8 Pe aparente (base seca ) = 4/5 (grlcm®) 2209 2256 2.246 2.237

9 % de absorcion = ((1-4)/4*100) % 1234 0835 1.104 1.06

Teniendo en cuenta los ensayos anteriores se procede a realizar ensayo de

proctor modificado, obteniendo una densidad obtenida de 2.031 gr/cm?® a una humedad

de 6.29 % como se observa en la tabla 14.

Tabla 14. Ensayo de gravedad especifica del suelo granular

1.- Datos para ensayo

Meétodo de compactacién: Numero Numero de Mold

e de 56 i 3 1
C . capas: e N.°

golpes:

2.- Densidad himeda

N.°©  Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 M-4

1 Peso suelo himedo + molde (gr) 11,150 11,292 11,322 11,310

2 Peso del molde (an 6,113 6,113 6,113 6,113

3 Volumen del molde (cm?) 2,125 2,125 2,125 2,125

4 Peso suelo hiumedo @-@ (gr) 5037 5,179 5,209 5,197

5 Densidad suelo himedo  (4)/(3) (g/cm® 2370 2.437 2.451 2.446

3.- Humedad

N.°©  Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 M-4

6 Id. capsula N.© 2 4 1 1

7 Peso del suelo hum. + bandeja (gn 2’453' 3,987.5 3,6415 36415

Peso del suelo seco + bandeja (an) 2’325' 3,808.6 3,453.4 3,427.7

9 Peso del agua (M) -(8) (gn 127.7  178.9 188.1 213.8

10  Peso de la bandeja (an) 822.2 8277 803.7 803.7

11 e del suelo ®-0©) (9N 25033 20809 26497 26240

Contenido de * 0
12 humedad (9)*100/(11) (%) 5.10 6.00 7.10 8.15
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4.1.2. Disefio de suelo con cemento

Luego de caracterizar el suelo se procede a realizar el disefio del suelo
estabilizado con cemento. En primera instancia se procedio a determinar el nimero de
golpes 6ptimo para alcanzar la densidad 6ptima de 2.30 gr/cc determinada en el ensayo
de proctor modificado. En la tabla 15 se observan las densidades obtenidas a diferentes

nameros de golpes.
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Tabla 15. Relacién de densidad y humedad para el disefio de suelo estabilizado con cemento

N Descripcion Und. M:l ‘_\-[-_2 M-3 ‘_\-I-_-EI
) Namero de golpes por capa Und. 25 35 45 53
1 Pezo suelo himedo + molde (z1) 92,671 9,722 9,763 9,778
2 Peso del molde (g 5,714 5.714 3.714 3,714
3 Volumen del molde (cm?) 1,647 1.647 1,647 1.647
4 Peso spelo homedo (1) -(2) (g 3.957 4,008 4.04% 4,064
5 Densidad suelo humedo {3 {g/cm®) 2403 2434 2458 2468
Humedad
N Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 M-4
L] Id. bandeja N.° 8 10 10 8
7 Peso del suelo hum. + bandeja (gr) 3,278.2 3,6090.2 31,5141 3,190.4
3 Pesc del suelo seco + bandeja (gr) 3,120.2 34341 313305 3,039.0
9 Pesc del agua (M-8 (zr) 158.0 1731 174.6 151.4
10 Pezo de la bandeja (g 8137 8287 8287 8137
11 Pezo del suelo seco (B)-(] (g 2306.5 26054 25108 22253
12 Contenido de humedad (99%100/(11) (%) 6.85 6.72 6.95 6.80
Densidad seca
13 Densidad seca {(SW(1+(12)/100) {g/em?) 1.249 2.280 2.299 2.310
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Con las densidades obtenidas y distintos nimeros de golpes de compactacion
se obtuvo la gréfica siguiente, deduciéndose de ella que a 46 golpes por capa se llega a
la méxima densidad seca obtenida en el ensayo de Proctor modificado.

2.330 -
y = 1E-06x3 - 0.0002x? + 0.0113x + 2.065
Rz=1

g (SRR NS S—
2
S 2.280 |
L
%]
2 I
<
a
: I
z
L
) I

2230 T T T T T T T 1

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0
N° DE GOLPES

Figura 17. Gréfica de nimero de golpes vs. densidad seca obtenida

Teniendo en cuenta los nimeros de golpes se realiza el moldeo de probetas de
suelo con cemento, en la tabla 16 se observa la composicién de la probeta a moldear y

en la tabla 17 las cantidades de material para cada porcentaje de cemento afiadido.
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Tabla 16. Composicién de la probeta en suelo estabilizado con cemento

Peso total de la mezcla Suelo arueso Peso hum.: 30745 (gr) Suelo  Peso hum: 2425.5 (gn) Grava 56 (%)
5500 (an) g Pesoseco 30745 (ar) fino Peso seco 2425.5 (an) Arena 44 (%)
Porcentaje Peso del suelo CANTIDADES DE AGUA
N.° de Peso Seco Humedad Humedad
cemento del Agua real real Aumentar o Pérdida por Agua por
en peso cemento Grava  Arena dela dela disminuir evaporacion agregar
arena grava
6 % (9r) (gr) (gr) (gr) (9r) (ar) (9n) (%) (9r) (gr)
7 0.5 27.5 3075 2398 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
8 1.0 55.0 3075 2371 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
9 15 82.5 3075 2343 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
10 2.0 110.0 3075 2316 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
11 2.5 1375 3075 2288 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
12 3.0 165.0 3075 2261 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
13 35 1925 3075 2233 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
14 4.0 220.0 3075 2206 346.0 0.00 0.00 346.00 0.0 0.0 346.0
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Tabla 17. Dosificacion y control de probeta en suelo estabilizado con cemento

Determinacion de porcentaje de humedad

Cuerpo de prueba

Peso del Peso
Mc()jlgeo Porcentaje molde + :stoerczgll de depsejglo Peso Peso Suelo Densidad  Densidad

N.© de cemento material . Bandeja suelo dela del Humedad g

probeta he himedo > seco + seco hameda seca
Umedo hamedo. band. agua
Band.
+Band.
N.° (%) (gr) (gr) N.° (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (%) (gricm®)  (gr/cm?)

1 1.0 0.5 9746.0 4032.0 5.0 2191.0 2105.1 806.0 859 1299.1 6.61 2.447 2.295
2 2.0 0.5 9794.6 4038.6 5.0 2041.4 1962.0 806.0 79.4 1156.0 6.87 2.451 2.293
3 3.0 0.5 9832.0 3973.0 10.0 2021.3 19493 8287 720 11206 6.43 2.411 2.265
4 4.0 1.0 9858.0 4022.0 7.0 2026.8 19511 8237 757 11274 6.71 2.441 2.287
5 5.0 1.0 9816.0 4058.0 10.0 2020.5 19494 8287 711 11207 6.34 2.462 2.315
6 6.0 1.0 9743.6 4040.6 9.0 2039.2 1963.2 8121 760 11511 6.60 2.452 2.300
7 7.0 15 9785.0 4059.0 6.0 2176.5 2091.8 8035 84.7 12883 6.57 2.463 2.311
8 8.0 15 9787.0 4050.0 5.0 2074.6 19958 806.0 788 1189.8 6.62 2.458 2.305
9 9.0 15 9753.6 4068.6 10.0 2080.7 2002.2 8287 785 11735 6.69 2.469 2.314
10 10 2.0 9765.0 4024.0 9.0 2063.2 1987.3 8121 759 11752 6.46 2.442 2.294
11 11.0 2.0 9803.8 4009.8 5.0 2014.5 19379 806.0 766 11319 6.76 2.433 2.279
12 12.0 2.0 9808.0 4011.0 11.0 2057.1 1980.1 798.0 77.0 11821 6.51 2.434 2.285
13 13.0 2.5 9750.0 4036.0 1.0 2011.3 1938.8 803.7 725 11351 6.39 2.449 2.302
14 14.0 2.5 9714.0 3958.0 11.0 2023.5 1950.8  798.0 727 11528 6.31 2.402 2.259
15 15.0 2.5 9775.0 3916.0 5.0 2099.1 2019.6 806 795 12136 6.55 2.376 2.230
13 16.0 3.0 9838.0 4002.0 11.0 2083.1 20035 7980 79.6 12055 6.60 2.428 2.278
14 17.0 3.0 9796.2 4038.2 3.0 2076.1 1996.9 8272 79.2 1169.7 6.77 2.450 2.295
15 18.0 3.0 9721.8 4018.8 7.0 2086.4 20105 8237 759 1186.8 6.40 2.439 2.292
13 19.0 35 9706.0 3980.0 11.0 2046.2 1970.2 798 76.0 11722 6.48 2.415 2.268
14 20.0 35 9753.0 4016.0 5.0 2055.5 1979.2 806.0 763 11732 6.50 2.437 2.288
15 21.0 35 9744.0 4059.0 3.0 2048.8 19744 8272 744 11472 6.49 2.463 2.313
13 22.0 4.0 9790.0 4049.0 2.0 2022.6 1950.3 8222 723 11281 6.41 2.457 2.309
14 23.0 4.0 9760.0 3966.0 3.0 2084.9 2006.3 8272 786 1179.1 6.67 2.407 2.256
15 24.0 4.0 9808.5 40115 7.0 2058.0 19788 8237 79.2 11551 6.86 2.434 2.278
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Elaboradas las probetas de suelo con cemento se procedi a realizar la rotura, estas fueron curadas por 7 dias, asi como se observa en las tablas

18y 19.
Tabla 18. Rotura de probetas de suelo estabilizado con cemento de 0.5 % a 2.0 % de cemento afiadido
Cuerpo de probeta N.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Porcentaje de cemento en peso 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 15 2.0 2.0 2.0
Fecha de moldeo 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8
Fecha de rotura 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8
Edad (dfas) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Carga (kg) 650 640 630 870 950 880 1120 1150 1080 2300 2220 2180
Area (cm?) 80.9 81.6 81.9 80.1 78.5 81.7 81.7 80.1 80.1 81.7 80.1 81.7
Resistencia (kg/cm?) 8.03 7.85 7.69 10.86 12.10 10.77 13.71 14.35 13.48 28.15 27.71 26.68
Resistencia promedio (kg/cm?) 7.86 11.24 13.85 27.51
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Tabla 19. Rotura de probetas de suelo estabilizado con cemento de 2.5 % a 4.0 % de cemento afiadido

Cuerpo de probeta N.° 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Porcentaje de cemento en peso 25 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 35 35 35 4.0 4.0 4.0
Fecha de moldeo 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8
Fecha de rotura 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8 12/8
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Carga (kg) 4010 4100 4250 4580 4620 4740 5000 4950 4800 6520 6890 6780
Area (cm?) 81.7 80.1 81.7 82.0 81.7 81.9 81.9 80.9 82.0 81.7 81.9 81.7
Resistencia (kg/cm?) 49.07 51.17 52.01 55.83 56.54 57.89 61.07 61.18 58.51 79.79 84.15 82.97
Resistencia Promedio (kg/cm?) 50.75 56.75 60.25 82.31
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Con las resistencias obtenidas se realiza la gréfica para poder determinar la

dosificacion de cemento como se observa en la figura.

y = 4.8403x° - 51.509x* + 197.49x3 - 326.81x? + 238.37x - 51.207
R?=0.9978
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Figura 18. Grafica de resistencia vs. cemento afiadido en el suelo

Teniendo en cuenta la gréafica anterior se realiza el analisis de porcentaje

Optimo de cemento en el suelo como se observa en la tabla 20.

Tabla 20. Analisis de disefio de 6ptimo de cemento en el suelo
% de Cemento Andino Portland Tipo | 1.8

Margen de seguridad 0.5 %
Para una resistencia de:

18.355 kg/cm? a los 7 dias % de cemento adoptado 18
% de pérdida de cemento proyectado segln ensayo 0.5
% de cemento a usar segun disefio 2.3

4.2.  Ensayos de evaluacion de la interfaz

Para poder evaluar la eficacia de la adherencia entre la base estabilizada y el
micropavimento, lograda con la aplicacion de asfaltos diluidos que hacen la funcién de capa de
liga, se prepararon 90 briquetas de 4 pulgadas de didmetro. 18 briquetas para ensayo de
resistencia de corte para 6 dosificaciones y 3 briquetas por dosificacion. 18 briquetas para
ensayo de Lottman o resistencia a la traccion indirecta para 6 dosificaciones y 3 broquetas por
dosificacion y, finalmente, 54 briquetas para el ensayo de resistencia a la erosion. Segun se

indica en la tabla adjunta.
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Tabla 21. Relacidn de briquetas para ensayos de evaluacién de la interfaz

Muestra Espesor Espesor  Dosificacion ~ Dimension NUmero de muestras
delabase del TSM (I/m?) del molde
Corte Lottman Erosién

M 01 -15 5.00 1.88 0.20 ®4in 3.000 3.000 9.000
M 16-30 5.00 1.88 0.50 ®4in 3.000 3.000 9.000
M3L-45 5.0 1.8 1.00 ©4im 3000 3000  9.000
M 46 -60 5.00 1.88 1.50 ®4in 3.000 3.000 9.000
M61-75 5.0 1.88 2.00 ©4in 3000 3000  9.000
M 76 - 90 5.00 1.88 2.50 ®4in 3.000 3.000 9.000

Figura 19. Vista de la briqueta elaborada de base estabilizada con cemento y micropavimentos

4.3. Ensayo de resistencia al corte en la interfaz ligada
Este ensayo es el ensayo principal para determinar la resistencia al corte en la interfaz
ligada, se elaboraron 18 muestras.

Se trabajaron dosificaciones de la interfaz de 0.20 I/m2, 0.50 I/m?, 1.00 I/m?, 1.50 I/m?,
2.00 I/m?,y 2.50 I/m?. Estas dosificaciones se encuentran dentro de la recomendacién mostrada
en el manual de especificaciones técnicas de la construccion de carreteras, correspondiente al

capitulo de riego de liga.
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Figura 20. Ensayo de resistencia al corte en la interfaz ligada

En ensayo es muy similar al ensayo de corte realizado en suelos, en este caso, en un

plano se encuentra la base estabilizada con cemento (suelo cemento) y en el otro plano el

micropavimento, el molde de corte apoya uno de los planos en un apoyo fijo y el otro en un

apoyo movil conectado a la prensa de compresion de Marshall, al accionar la prensa se aplica

un esfuerzo de corte que es lecturado en el dial digital. Se ha sometido a todas las muestras al

mismo procedimiento, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados de ensayo de resistencia al corte

Muestra Nuomero Doszificacion Eesistencia RC 250 MC-30 Emulzion
(I'm2) al corte (kg) asfaltica C55
1h

M-01 1 0.20 Corte 9345 75 472
M-02 2 0.20 Corte 10313 797 349
M-03 3 0.20 Corte 8035 60.4 414
M-04 1 0.30 Corte 151.72 124.3 56.1
M-05 2 0.30 Corte 160.42 1336 399
M-06 3 0.30 Corte 14722 115.1 32
M-07 1 1.00 Corte 84.56 117.1 68.43
M-08 2 1.00 Corte 21.16 1257 7723
M-09 3 1.00 Corte 80.76 1115 66.03
M-10 1 1.30 Corte 71.34 80.4 64.1
M-11 2 1.30 Corte 8044 86.7 724
M-12 3 1.30 Corte 67.04 7 378
M-13 1 2.00 Corte 71.89 78.3 421
M-14 2 2.00 Corte 7640 7.0 477
M-15 3 2.00 Corte 56.40 72 382
M-16 1 2.30 Corte 6722 754 454
M-17 2 2.30 Corte 75.62 701 302
M-18 3 2.30 Corte 63.72 70.3 368

54



Como se puede ver en la tabla de resultados del ensayo de resistencia al corte, para el
caso del riego de liga realizado con el asfalto recortado RC 250, se obtuvo una resistencia
minima de 63.72 kg y una maxima de 160.42 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
0.50 I/m? respectivamente, en el caso del asfalto recortado MC 30, se obtuvo una resistencia
minima de 69.40 kg y una maxima de 133.60 kg, obtenidas a dosificaciones de 0.20 I/m? y
0.50 I/m? respectivamente, en el caso de la emulsién asfaltica CSS 1h, se obtuvo una resistencia
minima de 36.80 kg y una maxima de 77.23 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y

1.00 I/m?, respectivamente.

En el analisis de cada una de las gréaficas se puede ver, que a dosificaciones bajas entre
0.20 I/m?, se obtienen resistencias al corte bajas, que, entre las dosificaciones de 0.50 I/m? a
1.00 I/m? se obtienen resistencias mas altas. A partir de 1 1/m? hacia arriba las resistencias al
corte disminuyen. Esta tendencia se puede ver en los gréaficos adjuntos para resistencia al corte
elaborados para el RC250, MC30 y emulsién asféltica tipo CSS 1h, que se muestran a

continuacion.
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Figura 21. Resultados de corte en la interfaz con ligante RC 250
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Grafica de resumen de resistencia al corte
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Figura 24. Gréfico de resumen de resultados de corte en la interfaz con ligante varios

Respecto a este ensayo se ha podido notar que el riego de liga mas eficiente es la
proporcionada por el asfalto recortado RC250, que da valores de resistencia al corte de hasta
160.42 kg a una dosificacion de 0.50 I/m?. Seguido del asfalto recortado MC30 donde se obtuvo
una resistencia maxima de 133.60 kg también a una dosificacion de 0.50 I/m?. El riego de liga
maés débil corresponde a la proporcionada por la emulsion asfaltica CSS 1h, donde se obtuvo
una maxima de 77.23 kg a una dosificacion de 1.00 I/m?. En tal sentido la investigacion
evidencia que no necesariamente se puede obtener mayor resistencia a la corte en la interfaz
administrando mas asfalto, dado que, segun los resultados, aun con dosificaciones menores se

puede obtener mejores resultados.

4.4.  Ensayo de resistencia a la traccién indirecta de Lottman

Este ensayo también puede medir de forma indirecta la resistencia al corte en la interfaz
ligada, se elaboraron 18 muestras donde se trabajaron dosificaciones de la interfaz de 0.20 I/m?,
0.50 I/m?, 1.00 I/m?, 1.50 I/m?, 2.00 I/m?, y 2.50 I/m?. Con idénticas condiciones que el ensayo
de resistencia al corte. Las dosificaciones utilizadas se encuentran dentro de la recomendacién
mostrada en el manual de especificaciones técnicas de la construccion de carreteras,
correspondiente al capitulo de riego de liga. A diferencia del primer ensayo que también

participan tanto la base estabilizada y el micropavimento, pero en menor magnitud.
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Figura 25. Ensayo de traccién indirecta de Lottman

Para este ensayo se obtuvo valores de resistencia mas elevados, ya que en este caso
ademas de la interfaz, también aportan a la resistencia la base estabilizada y el micropavimento.
Como se puede ver en la tabla de resultados del ensayo de traccién indirecta de Lottman, para
el caso del riego de liga realizado con el asfalto recortado RC 250, se obtuvo una resistencia
minima de 228.55 kg y una maxima de 309.28 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
1.00 I/m?, respectivamente, en el caso del asfalto recortado MC 30, se obtuvo una resistencia
minima de 177.50 kg y una maxima de 265.75 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
0.20 I/m? respectivamente, en el caso de la emulsion asfaltica CSS 1h, se obtuvo una resistencia
minima de 84.30 kg y una maxima de 140.60 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
0.50 I/m? respectivamente.
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Tabla 23. Resultados de ensayo de resistencia a la traccion indirecta de Lottman

Figura 26. Briqueta ensayada sometida a traccion indirecta

Muestra NGmero Dosificacion Resistencia al RC MC- Emulsién
(I/m?) corte (kg) 250 30 asfaltica CSS 1h

M-01 1 0.20 Corte 240.8  208.5 129.6
M-02 2 0.20 Corte 249.4 215.2 137.2
M-03 3 0.20 Corte 239.7 206.1 122.2
M-04 1 0.50 Corte 2905 262.45 134.2
M-05 2 0.50 Corte 299.7 265.75 140.6
M-06 3 0.50 Corte 288.6  255.25 131.5
M-07 1 1.00 Corte 304.78 240.12 131.23
M-08 2 1.00 Corte 309.28 244.72 136.43
M-09 3 1.00 Corte 304.58 231.22 124.03
M-10 1 1.50 Corte 27256 213.56 1145
M-11 2 1.50 Corte 277.96 222.96 119

M-12 3 1.50 Corte 271.86 209.16 107.8
M-13 1 2.00 Corte 264.32 205.4 104.2
M-14 2 2.00 Corte 273.22 2105 107.3
M-15 3 2.00 Corte 257.92 200 99.9

M-16 1 2.50 Corte 23445 180.6 88.5

M-17 2 2.50 Corte 237.65 188.4 95.4

M-18 3 2.50 Corte 228,55 1775 84.3

Similar al ensayo de resistencia al corte, en el analisis de cada una de las graficas se

puede ver, que a dosificaciones bajas de entre 0.20 I/m?, se obtienen resistencias a la traccion

indirecta bajas, que entre las dosificaciones de 0.50 I/m? a 1.00 I/m? se obtienen resistencias
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mas altas. A partir de 1.50 I/m? hacia arriba las resistencias a la traccion indirecta disminuyen.

Esta tendencia se puede ver en los graficos adjuntos para resistencia al corte elaborados para el

RC250, MC30 y emulsion asfaltica tipo CSS 1h, que se muestran a continuacion.
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Figura 27. Resistencia a la traccion indirecta para muestras elaboradas con interfaz de RC250

Traccion indirecta ligante en la interfaz - MC30
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Figura 28. Resistencia a la traccion indirecta para muestras elaboradas con interfaz de MC30
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Traccion indirecta - ligante en la interfaz - emulsién asfaltica CSS 1h
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Figura 29. Resistencia a la traccion indirecta para muestras elaboradas con interfaz de emulsion
CSS 1h
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Figura 30. Resumen de la resistencia a la traccion indirecta para muestras elaboradas con interfaz
de RC 250, MS 30y emulsién CSS 1h

Respecto al segundo ensayo se ha podido notar que el riego de liga mas eficiente es la
proporcionada por el asfalto recortado RC250, que da valores de resistencia al corte de hasta
309.28 kg a una dosificacion de 1.00 I/m?. Seguido del asfalto recortado MC30 donde se obtuvo
una resistencia maxima de 265.75 kg también a una dosificacion de 0.50 I/m?. El riego de liga

mas débil corresponde a la proporcionada por la emulsion asfaltica CSS 1h, donde se obtuvo
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una maxima de 140.00 kg a una dosificacion de 0.50 I/m2. En tal sentido, la investigacion
evidencia que también en este caso no necesariamente se puede obtener mayor resistencia a la
corte en la interfaz, administrando mas asfalto, dado que segun las derivaciones aun con

dosificaciones menores se pueden obtener mejores resultados.

4.5.  Ensayo de resistencia a la erosion

El ensayo de erosion acelerada, inicialmente no se disefié para asfalto, sin embargo, es
usado en muchas investigaciones para poder evaluar de manera empirica a la adherencia
agregando asfalto, ya que, por su naturaleza, tienen componentes que asemejan el efecto del

trafico y la lluvia en forma simultanea, en este caso se us6 como un ensayo referencial.

Figura 31. Briqueta sometida al ensayo de erosion acelerada

Este ensayo consistié en someter a la muestra a un chorro constante por un intervalo de
tiempo de 15 min por muestra y medir la pérdida de peso, este ensayo referencial sirvié para
medir de manera indirecta el nivel de proteccién brindado por cada tipo de ligante ensayado.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 24. Resultados de ensayo de erosion con riego de liga de RC250

W base + W base +
. L W W micro W TSM Pérdida Profundidad
Muestra dEspesor Espesor Dosificacién Dimension base (seco sin . W (seco con de peso maxima de
elabase del TSM del molde . micropav. i i
(gn) erosion) erosion) (%) erosion (mm)
(gr) (gr)
M 01 5.00 1.88 0.20 ®4in 1194 1550 355 1178.984 23.92 2.76
M 02 5.00 1.88 0.20 ® 4 in 1192 1547 355 1181.589 23.63 2.65
M 03 5.00 1.88 0.20 ® 4 in 1199 1555 356 1187.675 23.63 2.51
M 04 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1190 1545 355 1173.194 24.06 2.44
M 05 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1190 1546 355 1181.503 23.55 2.49
M 06 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1201 1556 355 1186.971 23.71 2.76
M 07 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1191 1546 356 1174.392 24.05 2.53
M 08 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1192 1548 356 1174.198 24.13 2.72
M 09 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1192 1547 355 1181.998 23.59 2.44
M 10 5.00 1.88 1.50 ® 4in 1191 1547 356 1182.292 23.55 251
M 11 5.00 1.88 1.50 ® 4 in 1197 1552 355 1182.183 23.82 2.63
M 12 5.00 1.88 1.50 ®4in 1190 1546 356 1173.394 24.08 2.72
M 13 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1203 1558 356 1188.268 23.75 2.63
M 14 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1191 1546 356 1172.101 24.20 2.65
M 15 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1192 1547 355 1176.290 23.96 2.46
M 16 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1190 1545 355 1178.294 23.72 2.61
M 17 5.00 1.88 2.50 ® 4in 1199 1554 355 1186.977 23.61 241
M 18 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1194 1549 355 1176.391 24.07 2.74
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Para el caso de las muestras con liga de asfalto recortado RC250 se pudo obtener
valores de pérdida de masa promedio de 23.84 %, valores minimos de alrededor de 23.55 % y
méaximos de 24.20 % con una desviacion estandar 0.22 %. Como se puede ver, la pérdida es

casi constante viendo que la variacion de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel de
proteccion.

Respecto a la profundidad méaxima de erosién, casi en todos los casos, el chorro logré
rebasar la capa de micropavimentos, pasar la interfaz de liga y detenerse en la base estabilizada
con cemento, las profundidades registradas son minimo de 2.41 cm, maximo de 2.76 cm,
promedio 2.59 cm con una desviacién estandar 0.12 cm. ya en el ensayo se pudo observar que
el micropavimento se pierde rapidamente y cuando llega a la interfaz de liga demora 3 min en
sobrepasar, denotando cierta proteccién de la liga.

Pérdida de peso de la muestra en el ensayo de erosion (%) vs. porcentaje de ligante
(RC 250)
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Figura 32. Pérdida de peso de la briqueta por erosién acelerada de chorro para muestras con liga de
RC 250

Para el caso de las muestras con liga de asfalto recortado MC30 se pudo obtener valores
de pérdida de masa promedio de 24.09 %, valores minimos de alrededor de 23.64 % y maximos
de 24.09 % con una desviacion estandar 0.28 %. Como se puede ver, la pérdida es casi constante
viendo que la variacion de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel de proteccion, al
igual que el RC250.
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Respecto a la profundidad méxima de erosion, casi en todos los casos, el chorro logré
rebasar la capa de micropavimentos, pasar la interfaz de liga y detenerse en la base estabilizada
con cemento, las profundidades registradas son minimo de 2.41 ¢cm, méaximo de 2.78 cm,
promedio 2.60 cm con una desviacion estandar 0.12 cm. ya en el ensayo se pudo observar que
el micropavimento se pierde rapidamente y cuando llega a la interfaz de liga demora un 2.5 min

en sobrepasar, denotando cierta proteccion de la liga.
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Tabla 25. Resultados de ensayo de erosién con riesgo de liga de MC30

. L W base + W W base + W s Profundidad
Muestra Espesor Espesor Dosificacion Dimension W base micro (seco sin W TSM (seco con Pérdida de méaxima de erosion
delabase del TSM del molde (gn) ) micropav. L peso (%)

erosion) (gr) erosion) (gr) (mm)
M 01 5.00 1.88 0.20 ®4in 1194 1550 355 1179.790 23.87 2.78
M 02 5.00 1.88 0.20 ® 4 in 1194 1549 355 1176.292 24.07 2.69
M 03 5.00 1.88 0.20 ® 4 in 1196 1552 356 1182.186 23.81 2.46
M 04 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1193 1548 355 1169.394 24.47 2.62
M 05 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1193 1548 355 1169.195 24.46 2.56
M 06 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1204 1560 355 1189.064 23.76 2.77
M 07 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1194 1550 356 1173.491 24.27 2.65
M 08 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1191 1546 355 1169.101 24.37 241
M 09 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1194 1550 355 1181.785 23.74 2.52
M 10 5.00 1.88 1.50 ® 4 in 1192 1547 356 1169.098 24.45 2.69
M 11 5.00 1.88 1.50 ® 4 in 1197 1552 356 1176.183 24.23 2.62
M 12 5.00 1.88 1.50 d®4in 1192 1548 356 1178.589 23.84 2.72
M 13 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1201 1556 355 1188.471 23.64 2.44
M 14 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1190 1546 356 1175.603 23.95 2.69
M 15 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1192 1547 356 1175.998 23.99 2.68
M 16 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1192 1548 356 1169.896 24.44 2.56
M 17 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1199 1554 355 1179.977 24.07 2.56
M 18 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1194 1549 355 1175.491 24.13 2.42
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Perdida de peso de la muestra en el eNsayo de erosion (%) vs. porcentaje de
ligante (MC30)
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Figura 33. Pérdida de peso de la briqueta por erosion acelerada de chorro para muestras con liga de
MC30

Para el caso de las muestras con liga de emulsion asféltica CSS 1h se pudo obtener
valores de pérdida de masa promedio de 27.78 %, valores minimos de alrededor de 27.21 % y
méaximos de 28.38 % con una desviacion estandar 0.37 %. Como se puede ver, la pérdida es
casi constante y la variacion de la dosificacion no tiene influencia significativa en el nivel de
proteccidn, tan igual como la liga con el RC250 y MC30.

Respecto a la profundidad maxima de erosién, en la mayoria de los casos, el chorro
logré rebasar la capa de micropavimentos, pasar la interfaz de liga y detenerse en la base
estabilizada con cemento, las profundidades registradas son minimo de 2.66 cm, maximo de
2.79 cm, promedio 2.47 cm con una desviacién estandar 0.10 cm. En el ensayo se pudo observar
que el micropavimento se pierde rapidamente y cuando llega a la interfaz de liga demora 1.0
min en sobrepasar, denotando cierta proteccion de la liga. En este caso, se pudo ver que la liga
de emulsién asfaltica ofrece mucho menos proteccion que el RC250 y MC30 debido, tal vez, a

que las emulsiones son débiles en la presencia de agua.
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Tabla 26. Resultados de ensayo de erosién con riesgo de liga de emulsion asfaltica CSS 1h

W base + W

W base + W

Profundidad

Muestra Espesor Espesor Dosificacion Dimension W base micro (seco sin . TSM (seco con Pérdida de maxima de erosién

de labase del TSM del molde (ar) erosion) (gr) micropav. erosion) (gr) peso (%) (mm)
M 01 5.00 1.88 0.20 ®4in 1194 1550 356 1118.790 27.82 2.71
M 02 5.00 1.88 0.20 ®4in 1193 1548 355 1124.487 27.36 2.54
M 03 5.00 1.88 0.20 ® 4 in 1199 1554 355 1120.775 27.90 2.69
M 04 5.00 1.88 0.50 @ 4 in 1189 1545 355 1108.094 28.26 2.52
M 05 5.00 1.88 0.50 ® 4 in 1193 1548 355 1114.687 28.01 2.47
M 06 5.00 1.88 0.50 @ 4 in 1205 1560 355 1125.364 27.86 2.72
M 07 5.00 1.88 1.00 @ 4 in 1191 1546 355 1125.500 27.21 2.75
M 08 5.00 1.88 1.00 ® 4 in 1193 1548 356 1111.188 28.23 2.78
M 09 5.00 1.88 1.00 @ 4 in 1193 1549 356 1117.295 27.85 2.76
M 10 5.00 1.88 1.50 ® 4 in 1192 1548 355 1125.896 27.25 2.68
M 11 5.00 1.88 1.50 ® 4 in 1198 1553 356 1128.080 27.38 2.72
M 12 5.00 1.88 1.50 @ 4 in 1189 1545 356 1107.094 28.35 251
M 13 5.00 1.88 2.00 ® 4 in 1201 1556 356 1128.172 27.50 2.54
M 14 5.00 1.88 2.00 @ 4 in 1192 1548 356 1108.597 28.38 2.71
M 15 5.00 1.88 2.00 @ 4 in 1193 1549 356 1121.195 27.60 2.72
M 16 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1191 1546 356 1120.001 27.56 2.67
M 17 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1203 1558 356 1123.467 27.91 2.66
M 18 5.00 1.88 2.50 ® 4 in 1194 1549 355 1122.491 27.55 2.79
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Figura 34.

Pérdida de peso de la muestra en el ensayo de erosion (%) vs. porcentaje de
ligante (emulsion CSS 1h)
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Pérdida de peso de la briqueta por erosion acelerada de chorro para muestras con liga de
emulsion asfaltica CSS 1h
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Grafico de resumen
Pérdida de peso de la muestra en el ensayo de erosion (%) vs. porcentaje
de ligante (RC 250/MC30 / emulsion)
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Figura 35. Resumen de pérdida de peso de la briqueta por erosion acelerada de chorro para
muestras con liga de RC 250, MC 30 y emulsidn asfaltica CSS 1h

En términos generales se registra que las diferentes dosificaciones de ligantes de 0.20,
0.50, 1.0, 1.50, 2.0 y 2.50 no tiene mucha relevancia, sin embargo, si se puede notar que la liga
de asfalto recortado RC250 y MC30 ofrece mucha mas proteccién de la liga de emulsion
asfaltica CSS 1h. Dado que en esta Ultima los valores de pérdida de masa son en promedio
16.50 % mas.
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4.6. Evaluacién estadistica de resultados

4.6.1. Resistencia al corte
4.6.1.1. Descriptivos

Las diferentes dosis (I/m?) de cada ligante utilizadas en el estudio de

laboratorio generaron una serie de bases de datos con caracteristicas

estadisticas descriptivas independientes de las emulsiones bituminosas RC 250,

MC 30 y CSS 1h. En la siguiente tabla, se proporcionan estadisticas

descriptivas de la resistencia al corte estimado (kg) para determinar la

normalidad de la distribucion de los resultados obtenidos y asi correlacionar

las variables segln corresponda.

Descnptivos
Dosificacion (t/m?) Estadistico | Desv. Ermror

Resistencia al corte 20 Media 05,3833 4,04324
(ke) - RC250 95% de intervalo de Limite inferior 77,9867

confianza para la media Linmte supenor 112,7800

Media recortada al 5% .

Mediana 93,4500

Varianza 49,043

Desv. Deswiacion 7,00309

Minima 89,55

Maxzmo 103,15

Rango 13,60

Rango mtercuartil .

Asimetria 1,148 1,225

Curtosis

.50 Media 153,1200 3,87427

95% de mtervalo de Limite mferior 136,4503

confianza para la media Limite superior 169,7897

Media recortada al 5%

Mediana 151,7200

Varianza 45,030

Desv. Desviacian 6,71044

Mimma 147,22

Maxzmo 160,42

Rango 13,20

Rango mtercuartil

Asimetria 898 1,225

Curtosis
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1,00 Meda 85,4933 303827
95% de mtervalo de Liute mferor 72,4207
confianza para la media Limite superior 98,5660
Metha recortada al 5% .
Mediana 84,5600
Vartanza 27693
Desv. Desviacion 526245
Mirimao 80,76
Maximo 91,16
Rango 10,40
Rango mtercuartd
Asimetria 713 1,225
Curtosis .
1,50 Media 72,9400 395011
95% de mtervalo de Limite inferior 55,9441
confianzs para la media Limite superior 89,9359
Media recortada al 5%
Mediana 71,3400
Vartanza 46,810
Desv. Desviacion 6,84178
Mirimo 67,04
Mézxima 80,44
Rangp 1340
Rangp mtercuartil
Asimetria 995 1,225
Curtosis
200 Meda 71,9567 292423
95% de intervalo de Lirmite inferior 59,3747
confianza para la media Limite superior 54,5386
Media recortada al 5%
Mediana 72,8900
Varianza 25,653
Desv. Desviacion 506491
Minimag 66,49
Mézxima 76,49
Rango 10,00
Rangp intercuartil
Asimetria -801 1,225
Curtosis
150 Meda 63,3533 3,53097
95% de mtervalo de Limite nferior 53,6608
confianza para la media Limite superior 84,0459
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Media recortada al 5%

Mediana 67,2200

Varianza 37403

Desv. Desviacion 6,11583

Miimo 63,72

Mazximo 75,62

Rango 11,90

Rango mtercuartl .

Asimetria 1,116 1,225

Curtosts
Resistencia al corte 20 Media 74,7000 297714
(k) - MC-30 95% de intervalo de Limite mferior 61,8904

confianza para [ media Limte superior 875096

Media recortada al 5%

Mediana 75,0000

Varianza 16,590

Desv. Desviacion 515653

Mitimo 69,40

Maxima 79,70

Rango 10,30

Rango mntercuartil

Asimetria -, 261 1,225

Curtosis

50 Media 1253333 450420

05% de mtervalo de Limute mfenor 105,9533

confienza para [a mea Limite supenior | 144,7133

Media recortada al 5%

Mediana 124,3000

Varianza 60,863

Desv. Desviacion 780150

Miimo 118,10

Mazximo 133,60

Rango 15,50

Rango mtercuartl

Asimetria 5816 1,225

Curtosis

1,00 Media 118,1000 412957

05% de mtervalo de Limite mferior 100,3319

confianza para [ media Limite superior | 1358681

Media recortada al 5% .

Mediana 117,1000

Vananza 51,160
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Desv. Desviacion 715262
Mintmao 111,50
Mazximo 125770
Rango 14,20
Rango mtercuarti
Asmmetria 17 1,225
Curtosis
1,50 Media 51,3667 2,84156
95% de intervalo de Limite inferior 69,1404
confianza para la media Limite superior 93,5929
Media recortada al 5% .
Mediana 80,4000
Varianza 242723
Desv. Desviacion 492172
Mintmao 7700
Mazimao 86,70
Rango 8,70
Rango mtercuarti
Asgimetria ,350 1,225
Curtosis
200 Meda 79,4000 4,62277
95% de intervalo de Linute mfenor 59,5008
confianza para la mecia Limite superior 99,2902
Media recortada al 5%
Mediana 78,3000
Varianza 64,110
Desv. Desviacion §,00687
Minimo 72,00
Mazimo 8790
Rango 15,90
Rangp mtercuartl
Asgimetria 607 1,225
Curtosis
150 Media 75,0000 2,49065
95% de intervalo de Linute mfenor 64,2834
confianza para la mecia Limite superior 85,7164
Media recortada al 5%
Mediana 75,4000
Varianza 18,610
Desv. Desviacion 4,31393
Minimo 70,50
Mazximo 79,10
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Rango 5,60
Rango mntercuartd
Astmetria 414 1,225
Curtosis
Resistencia al corte 20 Media 47,3333 390996
Bt ITRL, M ]
Limite superior 64,6565
Media recortada al 5%
Mediana 47,2000
Varianza 45,863
Desv. Desviacion 6,77225
Mitimo 41,40
Wazmo 54,90
Rango 13,50
Rango mtercuart
Asgimetria A7 1,225
Curtosis .
.50 Media 56,0000 228108
05% de mtervalo de Limite nferior 46,1853
confianza para la media Limite superior 658147
Media recortada al 5%
Mediana 56,1000
Varianza 15,610
Desv. Desviacion 3,95095
Mintmo 52,00
Mazximo 58,90
Rango 790
Rango mtercuartil
Asgimetria -114 1,225
Curtosis
1,00 Media 70,5633 340457
95% de mtervalo de Limite inferior 559144
conflanza para la media Limite superior 85,2120
Meiia recortada al 5%
Mediana 68,4300
Varianza 34,773
Desy. Desviacion 580639
inimo 66,03
Mazmo 7123
Rango 11,20
Rango mtercuartil
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Asimetria 1415 1,225
Curtosis
1,50 Media 64,7667 412782
05% de mtervalo de Limite mferior 46,5758
confianza para la meda Limte superior 82,9575
Media recortada al 5% .
Mediana 64,1000
Varianza 53,623
Desv. Desviacitn 732280
Mintmao 5780
Maxima 72,40
Rango 14,60
Rango intercuartil
Asimetria ADG 1,225
Curtosis
200 Media 42,6667 275701
05% de mtervalo de Limite mferior 30,3042
confianza para la media Limte superior 54,5291
Media recortada al 5% .
Mediana 42,1000
Varianza 12,803
Desv. Desviacitn 477528
Minimao 38,20
Maxima 47,770
Rango 9,50
Rango intercuartil
Asimetria 526 1,225
Curtosis
250  Media 471333 6,52414
05% de mtervalo de Limite mferior 19,0622
confianza para la media Limite superior 75,2045
Media recortada al 5% .
Mediana 45,4000
Varianza 127,693
Desv. Desviacitn 11,30015
Mintma 36,80
Maxima 59,20
Rango 2240
Rango intercuartil
Asimetria 674 1,225
Curtosis

Figura 36. Descriptivos de la resistencia al corte
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4.6.1.2. Prueba de normalidad

Con los datos descriptivos detallados, se presenta en la siguiente tabla
la prueba de normalidad para los resultados de resistencia al corte (kg) del RC
250, MC 30 y la emulsion asfaltica CSS 1h sometida a analizar por Shapiro-
Wilk, debido a que, se presentaron grados de libertad menores a 50, con el

objeto de someter a prueba las siguientes hipotesis:

Ho: los datos en analisis provienen de una distribucion normal

H1: los datos en analisis no provienen de una distribucion normal

Teniendo que, para el RC 250, MC 30 y la emulsién asfaltica CSS 1h
se presentan distribuciones normales al aceptar la hipétesis nula, ya que los
valores de significancia caracteristicos en cada uno de los tres tipos de ligante
en analisis son mayores de 0.05 en cada una de sus dosificaciones (I/m?)
ensayadas, condicionando de esta forma el andlisis de correlacion a realizarse

mediante el coeficiente de Pearson.

Pruebas de normaldad

Kolmogorov-Smimoy® Shapiro-Wilk
Dosificacion (t/m?) | Estadistico gl Sig. | Estadistico g Sig.
Resistencia al corte 20 275 3 943 3 539
(kg)-RC280 ,50 ,249 3 967 3 653
1,00 237 3 976 3 705
1,50 ,259 3 959 3 611
2,00 ,240 3 975 3 ,694
2,50 272 3 947 3 554
Resistencia al corte el 190 3 997 3 004
(kg)- MC-30 50 219 3 987 il 70
1,00 ,232 3 985 3 it
1,50 245 3 971 3 674
2,00 )| 3 986 3 12
2,50 204 3 994 3 346
Resistencia al corte el 204 3 993 3 845
(kg) - Emibnin 0 178 3 1,000 EE
1,00 308 3 902 3 391
1,50 203 3 ,994 3 849
2,00 214 3 989 3 ,803
2,50 228 3 982 3 146

a. Comeceinn de significacion de Lilliefors
Figura 37. Prueba de normalidad
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4.6.1.3. Correlacién

De acuerdo a la prueba de normalidad en la distribucion de los datos
obtenidos para los resultados de resistencia al corte (kg) del RC 250, MC 30 y
la emulsion asféltica CSS 1h, donde se obtuvo que los tres tipos de ligantes
presentaban una distribucién normal en sus datos. Se presentan en la siguiente
tabla los coeficientes de correlacion bivariada donde se somete a prueba las

siguientes hipétesis:

Ro # 0: existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la resistencia al

corte (kg) obtenida con los distintos tipos de ligante.

R1 =0: no existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la resistencia

al corte (kg) obtenida con los distintos tipos de ligante.

Presentando que para el RC 250 se acepta la hipotesis nula donde existe
una correspondencia entre sus variables con un coeficiente de correlacion
de -0.873 que representa una correlacion negativa muy fuerte, de mismo modo
para el MC 30 se acepta la hipotesis nula donde existe una correspondencia
entre sus variables con un coeficiente de correlacion de -0.646 que representa
una correlacion negativa considerable y finalmente para la emulsion asfaltica
CSS 1h se acepta la hipétesis nula donde existe una correspondencia entre sus
variables con un coeficiente de correlacion de 0.445 que representa una

correlacion positiva media.
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Correlaciones

Resistencia
al corte (kg)
Resistencia | Resistencia | - Emulsion
Dostficacion | al corte (kg) | al corte (kg) asfaltica
(/) - RC250 - MC-30 C55 1h
Dosificacian (Ithm?) Correlacion de Pearson 1 87 -, 646 - 445
Sig. (bilateral) ,002 044 028
N 18 18 18 18
Resistencia al corte Caorrelacion de Pearson 87 1 7B 166
(ke) - RC250 ——
Sig. (bilateral) ,o02 ,001 ,509
N 18 18 18 18
Resistencia al corte Correlacion de Pearson -G48 .731** 1 .599**
(leg) - MC-30 —
Sig. (bilateral) 044 001 ,a09
N 18 18 18 18
Resistencia al corte  Correlacion de Pearson 445 166 599" 1
(kg) - Emulsion —
asfalica 089 1h Sig. (bilateral) 08 ,509 009
N 18 18 18 18

**_ La comelacion es significattva en el nivel 0,01 (bilateral).
Figura 38. Correlacion
4.6.1.4. Diagrama de dispersion de puntos

Finalmente, en la siguiente figura se presenta en cuadro de dispersion
de puntos obtenido para los resultados de resistencia al corte (kg) del RC 250,
MC 30 y la emulsion asfaltica CSS 1h de forma independiente. Presentando
que para el RC 250 un R2 = 0.591 para la ecuacion de ajuste resultante, del
mismo modo, se tiene que para el MC 30 se obtuvo un R2 = 0.783 debido a la
menor variabilidad entre sus datos y la emulsion asfaltica CSS 1h present6 un
R2 = 0.626 para su respectiva ecuacion de ajuste. Estos valores inherentes a
cada ecuacion de ajuste resultante sugieren un comportamiento muy especifico
a medida que se altera la dosificacion dentro de cada uno de los tipos de ligante.
Es por lo que el RC 250 presenta el valor mas bajo debido a las resistencias tan
altas obtenidas al 0.50 en su dosificacion (I/m?), lo que sugiere una tendencia
variable y a tener en consideracion sobre este punto. Para el MC 30 se obtuvo
un valor considerable, por lo que es factible aplicar una proyeccién de datos

con un cierto nivel de confianza al igual que la emulsidn asféltica CSS 1h.
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4.6.2.

Tipo de emulsion

£ RC250
0 MC-30
| < Emulsidn asfaltica CSS 1
150,00 RC250
—"MC-30
% il —Emulsién asfaltica CSS 1h
x A
= i e
L s )
g TN RC230: R Clhico =0,591
7] <5 MC-30: R* Cubico =0783
w Emulsion asfatica CS5 1h: R Cubico =0,
o 10000 626
[ 7 (V2407442 3BE2 -2 05E 22446, 423
G > ; O T
A o
o A f it
H 192,25+1,16E2%+-1.36E202+34 653 & B o
7o o et A S
II ‘;4 e --""--..____O I A
50,00 f /2/ -¢§__ o
| ¢

11/

/
11226 5241 DTE2°00-B1 79%2+16,76°%13)
Jul] ] 1,00 150 200 250

Dosificacion (ithm?)

Figura 39. Diagrama de dispersion de puntos

Ensayo de Lottman
4.6.2.1. Descriptivos

Las distintas dosificaciones (I/m?) empleadas por cada ligante aplicado
en los estudios de laboratorio genera una serie de base de datos con
caracteristicas estadisticas descriptivas independientes para el RC 250, MC 30
y la emulsion asfaltica CSS 1h. Donde, en la siguiente tabla se llega a presentar
los datos descriptivos estadisticos para la resistencia Lottman evaluada con el
objeto de identificar la normalidad en la distribucion de los resultados

obtenidos y esta manera correlacionar las variables segln corresponda.
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Descriptivos

Dosificacion (tm?) Estadistico | Desv. Error
Resistencia L. (lg) - .20 Media 2433000 3.06649
RC230 95% de intervalo de  Limite inferior | 2301060

confianza paralamedia = ener | 2564940

Medha recortada al 5%

Mediana 240,8000

Varianza 28,210

Desv. Desviacion 531131

Minimo 239,770

Mazimo 248,40

Fango 9,70

Rango mtercuartil

Asimetria 1,649 1,225

Curtosis . .
.50 Media 2029333 342750

95% de mtervalo de Limite mferior 278,1860

confianza paralamedia = ener | 3076307

Media recortada al 5% .

Mediana 290,5000

Varianza 35,243

Desv. Deswacion 5,93661

Minimo 288,60

Mazimo 298,70

Rangp 11,10

Rango mtercuartil .

Asimetria 1,535 1,225

Curtosis
1,00 Media 306,2133 1,53442

81



95% de mtervalo de Limite inferiar

99,6113

confianza para la media Limute supenor | 3128154
Media recortada al 5%
Mediana 304,7800
Varianza 7,063
Desv. Deswiacian 2,65769
Mintma 304,58
Maximo 309,28
Rango 4,70
Rango mtercuartl
Astmetria 1,721 1,225
Curtosts
1,50 Media 74,1267 1,92729
05% de mtervalo de Linute mferior 2658342
confianza para [a media Litmite superior | 2824191
Media recortada al 5%
Mediana 72,5600
Varianza 11,143
Desv. Deswiacian 333816
Mintma 271,86
Maxmo 27796
Rango 6,10
Rango mtercuartl
Astmetria 1,647 1,225
Curtosts
200  Media 265,1533 443634
05% de mtervalo de Linute mferior 246,0653
confianza para la medsa Limite superior | 2842414
Media recortada al 5%
Mediana 264,3200
Varianza 59,043
Desv. Desviacidn 768397
Minimo 25792
Mazmo 75
Rango 15,30
Rango mtercuartil
Asimetria 482 1,225
Curtosis
250  Media 233,5500 2,66521
05% de mtervalo de Linute mfenior 222,0825
confianza para la medsa Limite superior | 2450175
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Media recortada al 5%

Mediana 234,4500

Vartanza 21,310

Desv. Desviaciin 461628

Mintmo 218,55

Mazimo 137,65

Rango 910

Rango mtercuarti

Asimetria - 544 1,225

Curtosts
Reststencia L. (kg) - 20 Meda 2099333 272295
MC-30 95% de mtervalo de Limtte mferior | 19,2174

confianza para [a media Limite superior | 221,6492

Media recortada al 5%

Mediana 08,5000

Varianza 22,243

Desv. Desviacian 471628

Mirimo 206,10

Mazximo 215,20

Rango 9,10

Rango mtercuarti

Agimetria 1,241 1,225

Curtosis .

50 Media 261,1500 3,10000

05% de mtervalo de Limite mferior | 2478118

confianza para la media Limite superior | 2744882

Media recortada al 5%

Mediana 262,4500

Varianza 28,830

Desv. Desviacion 5,36934

Mirimo 255,25

Maximo 265,75

Rango 10,50

Rango intercuarti

Asimetria -1,024 1,225

Curtosts

1,00 Media 238,6867 3,96246

95% de mtervalo de Limite mfenior | 221,6376

confianza para la media Limite supenior | 2557358

Media recortada al 5%

Mediana 240,1200

Varianza 47103
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Desv. Desviacian 6,86319
Minimo 231,22
Mazimo 44772
Rango 13,50
Rangp mtercuartil
Asimetria 899 1,225
Curtosis
1,50 Media 15,2267 406994
95% de intervalo de Limite mnferior 1977151
confianza para la media Limite superior | 232,7382
Metia recortada al 5%
Mediana 213,5600
Varianza 49,693
Desv. Desviacian 704935
Minimo 209,16
Mazimo 122,96
Rango 13,80
Rango itercuartl .
Agimetria 1,004 1,225
Curtosis
200 Meda 205,3000 3,03150
95% de mtervaln de Limite mferior 192,2565
confenza para la media Limute supenor | 218,3435
Media recortada al 5%
Mediana 1054000
Vartanza 27570
Desv. Desviacion 5,250M
Mintmo 200,00
Maximao 210,50
Ratigo 10,50
Rangp ntercuartil
Astmetria - 088 1,225
Curtosis
250  Meda 182,1667 3,24260
95% de mtervalo de Limute mfenor 18,2149
confianza para la media Limite supenior | 196,1184
Media recortada al 5% .
Mediana 10,6000
Varanza 31,543
Desv. Desviacian 561635
Minimo 17750
Mazimo 138,40
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Rango 10,90
Rango intercuart .
Asimetria 1,158 1,225
Curtosis
Resistgp-:ia L (kg) - 20 Meda 129,6667 4,33026
imﬂsm astalica CS53 £ adxfz ?Lealf;lli ijedia Linite inferior | 11,0351
Limtte supenior | 148,2983
Metia recortada al 5%
Mediana 129,6000
Varianza 56,253
Desv. Desviacidn 7,50022
Minima 122,20
Maximo 137,20
Rangp 15,00
Rango intercuarti
Asimetria 040 1,225
Curtosis
,50 Media 1354333 2,69835
95% de mtervalo de Limtte inferior 1238233
confianzz para la media Limite supenior | 1470434
Media recortada al 5%
Mediana 134,2000
Varianza 21,343
Desv. Desviacin 4,67369
Minima 131,50
Maximo 140,60
Rango 9,10
Rango intercuartil .
Asimetria 1,105 1,225
Curtosis
1,00 Meda 130,5633 3,59508
95% de intervala de Limite mferior 115,0050
confianzz para la media Limite supenor | 146,0316
Media recortada al 5% .
Mediana 131,2300
Varianza 38,773
Desv. Desviacidn 6,22682
Minima 124,03
Maximo 136,43
Rango 1240
Rango ntercuartil
Asimetria - 474 1,225
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Curtoss

1,50 Media 1137667 3,25389
95% de mtervalo de Limite inferior 99,7663
confianza para la media Limite superior | 1277670
Media recortada al 5% .
Mediana 114,5000
Varianza 31,763
Desv. Desviacin 563590
Minimo 107,30
Mazimo 119,00
Rango 11,20
Rango mtercuarti
Asimetria -576 1,225
Curtosis
200 Meda 103,3000 2,14554
95% de mtervalo de Limite mfenor 94,5685
confianza para la media Limite superior | 1130315
Media recortada al 5%
Mediana 104,2000
Vananza 13810
Desv. Desviaciin 371618
Mirima 99,90
Mazmo 107,30
Rango 740
Rango mtercuarti
Asimetria -AT9 1,225
Curtosis
250 Meda 39,4000 323574
95% de mtervalo de Limite inferior T54TTT
conflanza para la media Limite superor | 103,3223
Media recortada al 5% .
Mediana 88,5000
Vartanza 31,410
Desv. Desviacion 5,60446
Mitumo 84,30
Mazimo 95,40
Rango 11,10
Rango mtercuartil
Agimetria 704 1,225
Curtosts

Figura 40. Descriptivos a partir del ensayo de Lottman
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4.6.2.2. Prueba de normalidad
Con los datos descriptivos detallados, se presenta en la siguiente tabla

la prueba de normalidad para los resultados de resistencia Lottman del RC 250,

MC 30 y la emulsion asfaltica CSS 1h sometida a analizar por Shapiro-Wilk,

debido a que se presentaron grados de libertad menores a 50, con el objeto de

someter a prueba las siguientes hipétesis:

Ho: los datos en analisis provienen de una distribucién normal.

H1: los datos en analisis no provienen de una distribucion normal.

Teniendo que para el RC 250, MC 30 y la emulsion asfaltica CSS 1h

se presentan distribuciones normales al aceptar la hipétesis nula, ya que los

valores de significancia caracteristicos en cada uno de los tres tipos de ligante

en analisis son mayores de 0.05 en cada una de sus dosificaciones (I/m?)

ensayadas, condicionando de esta forma el andlisis de correlacion a realizarse

mediante el coeficiente de Pearson.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Will
Dosificacion (i/m?) | Estedistico g Sig. | Estadistico g Sig.
Resistencia L. (kg) - 20 48 3 834 3 198
RC20 50 326 3 874 3 307
1,00 A7 3 82 3 072
1,50 47 3 ,835 3 201
2,00 210 3 991 3 ,820
2,50 244 3 971 3 678
Reststencia L. (kg) - 0 286 3 Rk 3 A9l
NIC-30 50 262 3 ,956 3 597
1,00 ,249 3 967 3 653
1,50 ,260 3 958 3 608
2,00 ATT 3 1,000 3 968
250 2T 3 942 3 534
Resistgpcia L (kg) - 20 176 3 1,000 3 J985
]ffmmn asfiica C35 77, 27 3 048 3 560
1,00 ,209 3 991 3 823
1,50 218 3 987 3 184
2,00 210 3 991 3 822
2,50 ,230 3 981 3 134

a. Comeccion de significacion de Lilliefors

Figura 41. Prueba de normalidad
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4.6.2.3. Correlacion

De acuerdo a la prueba de normalidad en la distribucion de los datos
obtenidos para los resultados de resistencia Lottman del RC 250, MC 30 y la
emulsion asfaltica CSS 1h, donde se obtuvo que los tres tipos de ligantes
presentaban una distribucién normal en sus datos. Se presentan en la siguiente
tabla los coeficientes de correlacion bivariada donde se somete a prueba las

siguientes hipdtesis:

Ro # 0: existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la resistencia

Lottman obtenida con los distintos tipos de ligante.

R:1 = 0: no existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la resistencia

Lottman obtenida con los distintos tipos de ligante.

Presentando que para el RC 250 se acepta la hipdtesis nula, donde
existe una correspondencia entre sus variables con un coeficiente de
correlacion de -0.369 que representa una correlacién negativa media, del
mismo modo, para el MC 30 se acepta la hip6tesis nula donde existe una
correspondencia entre sus variables con un coeficiente de correlacion de -0.678
que representa una correlacion negativa considerable y, finalmente, para la
emulsion asfaltica CSS 1h se acepta la hipotesis nula donde existe una
correspondencia entre sus variables con un coeficiente de correlacién de 0.913

que representa una correlacion negativa perfecta.
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Correlaciones

Resistencia | Resistencia | Resistencia L. (kg)
Dostficacion | L. (kg) - L. (kg) - - Emulsion
(lthm?) RC250 MC-30 asfaltica CSS 1h
Dostficacion (I/m?) Correlacion dz Pearson 1 - 369 678 3"
Sig. (bilateral) A3 002 000
N 13 18 18 13
Resistencia L. (kg) - Correlacion dz Pearson -369 1 858 50
RC250
Sig. (bilateral) 132 000 03
N 13 18 18 13
Resistencia L. (kg) - Correlacien de Pearson S8 858 1 860
MC-30
Sig. (bilateral) 02 oo oo
N 13 18 18 13
X X X [T [T [T
Reststencia L. (kg) - Correlacion dz Pearson =913 650 860 1
Emmilsion asfalica CSS ———
ih Sig. (bilateral) ,ooo ,003 000
N 13 18 18 13

** La comelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Figura 42. Correlacion

4.6.2.4. Diagrama de dispersion de puntos

Finalmente, en la siguiente figura se presenta en cuadro de dispersién
de puntos obtenido para los resultados de resistencia Lottman del RC 250, MC
30 y la emulsién asféltica CSS 1h de forma independiente. Presentando que
para el RC 250 un R? = 0.895 para la ecuacion de ajuste resultante, del mismo
modo, se tiene que para el MC 30 se obtuvo un R? = 0.804 debido a la menor
variabilidad entre sus datos y la emulsion asfaltica CSS 1h present6 un

R2=0.917 para su respectiva ecuacion de ajuste.

Estos valores de inherentes a cada ecuacién de ajuste resultante
sugieren un comportamiento muy especifico a medida que se altera la
dosificacion dentro de cada uno de los tipos de ligante. Es por lo que, el RC 250
presenta una tendencia negativa en forma de campana a medida que aumentan
los valores en su dosificacion (I/m?), este comportamiento presenta forma
similar, pero a distintas escalas en los demas tipos en ligantes estudiados. Para
el RC 250, MC 30 se obtuvieron valores de R? considerables, por lo que es
factible aplicar una proyeccion de datos con un cierto nivel de confianza al
igual que la emulsion asfaltica CSS 1h que fue el que mayor confiabilidad

asigna a su respectiva ecuacion de ajuste.
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4.6.3.

350,00 Tipo de emulsién

A RC2ED
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Figura 43. Diagrama de dispersion de puntos

Pérdida de peso por erosion
4.6.3.1. Descriptivos

Las distintas dosificaciones (I/m?) empleadas por cada ligante aplicado
en los estudios de laboratorio genera una serie de base de datos con
caracteristicas estadisticas descriptivas independientes para el RC 250, MC 30
y la emulsion asfaltica CSS 1h. Donde, en la siguiente tabla, se llegan a
presentar los datos descriptivos estadisticos para la pérdida de peso evaluada
con el objeto de identificar la normalidad en la distribucion de los resultados
obtenidos.
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Descriptivos

Dosificacion (Itm?) Estadistico | Desv. Error
Pérdida de peso (%) - 20 Media 23,7267 09667
RE20 95% de intervalo de Limite mferior 23,3107

confiana para la media Limite superior 24,1426

Media recortada al 5%

Mediana 23,6300

Vananza 028

Desv. Desviacion L6743

Minimo 23,63

Maximo 2392

Rango ,29

Rangp intercuartil

Asimetria 1,732 1,225

Curtosts
,50 Media 23,7733 ,15059

95% de intervalo de Limite mferior 23,1254

confiana para la media Limite superior 244213

Media recortada al 5%

Mediana 23,7100

Varianza 068

Desv. Desviacion ,26083

Minimo 23,55

I &ximo 24,06

Rango 51

Rangp mtercuartil

Asmmetria 1,028 1,225

Curtosts .
1,00 Media 239233 ,16826

95% de intervalo de Limite mferior 23,19%

confiana para la media Limite superior 24,6473
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Media recortada al 5%

Mediana 240500
Varianza 085
Desv. Desviacion 29143
Mintmao 23,59
Maximo 2413
Rango 54
Rango intercuartil .
Asimetria -1,58a 1,225
Curtosts
1,50 Media 23,3167 15301
95% de mtervalo de Limite mferior 23,1583
conflanze para Ia media Limite superior 24,4750
Media recortada al 5% .
Mediana 23,8200
Varianza 070
Desv. Desviaciin ,26502
Mintmao 13,55
Maximo 24,08
Rango 53
Rango mtercuartil
Asimetria - 057 1,225
Curtosis
200 Media 23,9700 .13000
95% de mtervalo de Limite mferior 234107
conflanze para la media Limite superior 24,5293
Media recortada al 5%
Mediana 23,9600
Varianza 051
Desv. Desviaciin 2517
Mirimo 37
Mazximo 24720
Rango A5
Rango mtercuarti
Asimetria 199 1,225
Curtosis
150 Media 23,3000 13368
05% de mtervalo de Limte mferior 232033
conflanze para Ia media Limite superior 24,3967
Media recortada al 5%
Mediana 23,7200
Varianza 058
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Desv. Desviacion 24021

Minimo 2361

WMazimo 407

Rango Ab

Rango mtercuarti

Asimetria 1,332 1,225

Curtosis
Perdida de peso (%) - 20 Media 239167 07860
el 05% de mtervalo de Limite inferior 23,5785

confianza para la media Limite superior 24,2549

Media recortada al 5%

Mediana 23,3700

Variafnza 019

Desv. Desviacion 13614

Mintmao 23,81

Mézimo 2407

Rango 26

Rango mtercuartil

Agimetria 1,361 1,225

Curtosis

50 Media 24,2300 ,23502

05% de mtervalo de Limite mferior 23,2188

confianza para la media Limute superior 252412

Media recortada al 5%

Mediana 24 4600

Vartanza 166

Desv. Desviacion A0706

Mitimo 2376

Mazimo 2447

Rango il

Rango mtercuartil

Asimetria 1,731 1,225

Curtosis

1,00 Media 24,1267 19548

05% de mtervalo de Limite mferior 23,2856

confianza para la media Limite superior 249677

Media recortada al 5%

Mediana 24,2700

Varianza 115

Desv. Desviacion ,33858

Mitimo 2374

Mazimo 2437

Rango 3
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Rango mtercuarti

-1,504

Agimetria 1,225
Curtosis
1,50  Media 241733 17836
95% de mtervalo de Limite inferior 234059
confianza para la media Limite superior 24,9407
Media recortada al 5% .
Mediana 24,2300
Varianza 095
Desv. Desviaciin ,30892
Mirima 23,34
Maximo 2445
Rango 61
Rango mtercuartil
Agimetria 798 1,225
Curtosts
200 Meda 23,3600 ,11060
95% de mtervalo de Limite infenior 23,3841
confianza para la media Limite superior 24,3359
Media recortada al 5%
Mediana 23,9500
Varianza 037
Desv. Desviacion 19157
Mitumo 23,64
Mazimo 23,99
Rango 35
Rango mtercuarti
Asimetria -1,647 1,225
Curtosis .
150 Meda 242133 11465
95% de mtervalo de Limite inferior 23,7200
confianza para [a media Limite superior 2470646
Media recortada al 5%
Mediana 24,1300
Varianza 038
Desv. Desviaciin ,19858
Mitimo 2407
Mazximo 2444
Rango 37
Rangp mtercuarti :
Asimetria 1,556 1,225
Curtosts
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Pérdida de pesa (%) -
Emulsin asfalica CS5
lh

,20 Media 27,6933 16826
95% de mtervalo de Limite inferior 26,9694
conffanza parala meda Limite superior 84173
Media recortada al 5%
Mediana 27,5200
Varianza 085
Desv. Deswviacion 29143
inimo 27,36
Mazximo 1790
Rango 4
Rango mntercuartil .
Asimetria -1,588 1,225
Curtosis
.50 Media 28,0433 L1667
95% de mtervalo de Limite inferior 175414
confianza parala meda Limite superior 28,5453
Media recortada al 5%
Mediana 28,0100
Varianza 041
Desv. Deswviacion 20207
Minimo 17,36
Mazximo 28,26
Rango Al
Rango mtercuartil
Asmmetria 722 1,225
Curtosis
1,00 Media 27,7633 ,29762
05% de mtervalo de Limite inferior 26482
confianza para la meda Limite superior 29,0439
Media recortada al 5%
Mediana 27,8500
Varianza il
Desv. Deswviacion ,51549
inimo 7.2
Mazximo 28,23
Rango 1,02
Rango mtercuartil
Asimetria - 735 1,225
Curtosis
1,50 Media 27,6600 34704
05% de ntervalo de Limite inferior 26,1668
confianza para la media Limite superior 29,1532

95



Media recortada al 5%

Mediana 273800
Varianza 361
Desv. Desviacion ,60108
Mitimo 2725
Maximo 2835
Rango 1,10
Rango mtercuarti .
Agimetria 1,641 1,225
Curtoss
200 Meda 27,8267 U817
95% de mtervalo de Limite inferior 26,6293
confianza para la media Limite superior 29,0235
Meia recortada al 5%
Mediana 27,6000
Varlanza 232
Desv. Desviacion AB180
Minimo 27,50
Maximo 28,38
Rango it
Rango mtercuartil
Astmetria 1,643 1,225
Curtosis
250 Meda 27,6733 11837
95% de mtervalo de Linute mfenor 27,1640
confianza parala media Limite superior 18,1826
Media recortada al 5%
Mediana 27,5600
Varanza J42
Desv. Desviacion ,20502
Mitimo 27,55
Mazximo 2791
Rango 36
Rango mntercuarti
Agimetria 1,727 1,225
Curtoss

Figura 44. Descriptivos de pérdida de peso por erosion
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4.6.3.2. Prueba de normalidad

Con los datos descriptivos detallados, se presenta en la siguiente tabla,
la prueba de normalidad para los resultados de pérdida de peso (%) del RC 250,
MC 30 y la emulsidn asfaltica CSS 1h sometida a analizar por Shapiro-Wilk
debido a que se presentaron grados de libertad menores a 50, con el objeto de

someter a prueba las siguientes hipétesis:

Ho: los datos en analisis provienen de una distribucién normal.

Ha: los datos en andlisis no provienen de una distribucion normal.

Teniendo que para el RC 250, MC 30 y la emulsién asfaltica CSS 1h
se presentan distribuciones no normales al rechazar la hipétesis nula, ya que en
los valores de significancia caracteristicos en cada uno de los tres tipos de
ligante en anélisis existen valores menores de 0.05 en cada una de sus
dosificaciones (I/m?) ensayadas, condicionando de esta forma el analisis de

correlacion a realizarse mediante el coeficiente de Spearman.

Pruebas de normalidad

Kolmogorav-Smimov® Shapiro-Will
Dosificacion (/) | Estadistico gl Sig. | Estadistico g Sig.
Pérdida de peso (%) - |20 385 3 750 3 ,00o
RC2D ,50 263 3 956 3 595
1,00 35 3 L858 3 ,263
1,50 176 3 1,000 3 979
2,00 184 3 ,999 3 927
2,50 297 3 917 3 A4
Pérdida de peso (%) - 20 a0l 3 912 3| 4
MC-30 50 381 3 161 3 023
1,00 31 3 866 3 283
1,50 239 3 975 3 695
2,00 347 3 834 3 ,200
2,50 329 3 868 3 ,290
Perdida de peso (%) - |20 335 3 358 3 263
Emulson asfitea G55, EE 90 3| me
1,00 233 3 979 3 J21
1,50 .J46 3 837 3 207
2,00 JJ48 3 834 3 199
2,50 76 3 T 3 047

8. Comeccion de significacion de Lilliefors
Figura 45. Prueba de normalidad
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4.6.3.3. Correlacion

De acuerdo a la prueba de normalidad en la distribucion de los datos
obtenidos para los resultados de pérdida de masa (%) del RC 250, MC 30y la
emulsion asfaltica CSS 1h, donde se obtuvo que los tres tipos de ligantes
presentaban una distribucién no normal en sus datos. Se presentan, en la
siguiente tabla, los coeficientes de correlacion bivariada donde se somete a

prueba las siguientes hipotesis:

Ro # 0: existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la pérdida de
masa (%) obtenida con los distintos tipos de ligante.

R: = 0: no existe correlacion entre la dosificacion (I/m?) y la pérdida de
masa (%) obtenida con los distintos tipos de ligante.

Presentando que para el RC 250 se acepta la hipdtesis nula, donde
existe una correspondencia entre sus variables con un coeficiente de
correlacion de 0.617 que representa una correlacién positiva considerable, del
mismo modo, para el MC 30 se acepta la hip6tesis nula donde existe una
correspondencia entre sus variables con un coeficiente de correlacion de 0.456
gue representa una correlacion positiva media y, finalmente, para la emulsion
asfaltica CSS 1h se acepta la hip6tesis nula donde existe una correspondencia
entre sus variables con un coeficiente de correlacion de -0.472 que representa

una correlacion negativa media.
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Correlactones

Pérdida de
pesn (4)-
Pérdidade | Pérdidade Emulsion
Dosificacion | peso (%) - | peso (%) - asfaltica
(Ithn?) RC250 MC-30 C55 1h
Rho de Spearman  Dostficacion (/) Coeficiente de 1,000 617 456 AT
correlacion
Sig (blateral) . 388 824 76
N 18 18 18 18
Pérdida de peso (%) - Coeficiente de 17 1,000 NIl 320
RC250 correlacion
Sig (blateral) 388 . 966 195
N 18 13 13 18
Pérdida de peso (%) - Coeficiente de 456 0Ll 1,000 077
MC-30 correlacion
Sig (blateral) Al 966 760
N 18 18 13 18
Pérdida de peso (%) - Coeficiente de -472 320 077 1,000
Emulsion asfalica CS5 correlacion
lh
Sig (blateral) N 195 760
N 13 18 13 18

Figura 46. Correlacion

4.6.3.4. Diagrama de dispersion de puntos

Finalmente, en las siguientes figuras se presenta el cuadro de
dispersién de puntos, obtenido para los resultados de pérdida de masa (%) del
RC 250, MC 30 y la emulsion asféltica CSS 1h de forma independiente.
Presentando que, para el RC 250 un R? = 0.091 para la ecuacion de ajuste
resultante, del mismo modo, se tiene que para el MC 30 se obtuvo un
R2=0.208 debido a la menor variabilidad entre sus datos y la emulsion

asfaltica CSS 1h present6 un R? = 0.029 para su respectiva ecuacion de ajuste.

Estos valores de inherentes a cada ecuacion de ajuste resultante
sugieren un comportamiento muy especifico a medida que se altera la
dosificacion dentro de cada uno de los tipos de ligante. Es por lo que, el MC 30
presenta una tendencia positiva en forma de campana a medida que aumentan
los valores en su dosificacion (I/m?), este comportamiento se presenta forma de
similar, pero a distintas escalas en los demas tipos en ligantes estudiados. Para
el RC 250, MC 30y la emulsion asfaltica CSS se obtuvieron valores de R muy
bajos, por lo que no es factible aplicar una proyeccion de datos con un aceptable
nivel de confianza al igual que las ecuaciones de ajuste, este comportamiento
refleja el efecto que llega a generar el ensayo de pulverizado de agua a presion

sobre cada muestra.
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4.7.

Tipo de emulsion

RC250
o O MC-30

29,00

% ¢ i & Emulsidn asfiltica CSS 1h
2800
@’L s —8— |y:2?‘7+0,54'x+-0.51'xA2+0,1 3 i _‘2 Wy ;%253
> 8 © ~—Emulsidn asfaltica CSS 1h

= ¢
& 7w
g RC250: Rf Clibico =0,091
L] MC-30: R* Cibico =0,208
o Emulsion asfattica CSS 1h: R* Cubico =0,
o 2600 029
o
]
z
o
8
& x50

a el o 11 5

O _—F 2362+ 85%+1 .64‘x"2+0,4"x"3‘ e |
2400 g \=T3.60%0 TR .03 0,073 e
& o &

2300
0 50 1,00 150 2,00 250
Dosificacion (Itim?)

Figura 47. Diagrama de dispersion de puntos

Discusion de resultados
4.7.1. Resistencia a la traccion indirecta en la interfaz

En el trabajo «Desempefio de ligantes de asfalto usados como riesgos de
alianza en ligantes de mezclas asfélticas, usando el método LCB» (10), donde el
objetivo fue estudiar el efecto de unidn e irrigacion en el desempefio de carpetas
elaboradas a partir de mezclas asfalticas tradicionales y modificadas con particulas de
caucho reciclado GCR, agregando aditivos a la emulsidn asféaltica. En la investigacion,
ademas de la resistencia al corte se evalué también la resistencia a la traccion indirecta,
donde se aplica una carga indirecta a la liga, y también se realizé el ensayo de la erosién
por chorro, la investigacion ha demostrado que estos tres ensayos dan informacién
sobre el aporte de la liga a la resistencia, sustentandose en los resultados obtenidos.
Estos resultados indican que el asfalto diluido mas efectivo de los tres aplicados en esta
investigacion es el asfalto recortado de rompimiento rapido RC250. Se debe tener en
cuenta que, en esta investigacion solo se evalla la resistencia en la interface mas no se
evalUa aspectos ambientales, por lo que, el uso de RC250 es muy limitado en el Per0.
Sin embargo, como comportamiento, la investigacion ha demostrado que entre los tres

el mas efectivo es el RC250.

En la conferencia, realizada en Arica, Chile, Bravo et al. (27),
presentaron el estudio de especificaciones de ligantes, en el que obtuvieron

valores de resistencia a la traccion indirecta promedio en mezclas asfalticas de
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27 kg/cm? en laboratorio y de 28.80 kg/cm? en campo de muestras de mezcla
asfaltica en caliente, en esta investigacion se obtuvo resistencias maximas de
309.28 kg ( 1.1605 kg/cm?) para el caso de la muestra de base estabilizada ligada
con el micro pavimento mediante el asfalto recortado RC250, de 265.75 kg
(0.9971 kg/cm?) para el caso de la muestra de base estabilizada con el micro
pavimento mediante el asfalto recortado MC30y de 140.60 kg (0.5276 kg/cm?)
para el caso de la muestra de base estabilizada ligada con el micro pavimento
mediante la emulsion asfaltica CSS 1h. Estos valores son considerablemente
bajos comparados con los obtenidos en las muestras de mezcla asfaltica en
caliente, hecho que es lo esperado, ya que la mezcla asfaltica en caliente tiene
mayor resistencia que una base estabilizada con cemento que ademas muestra
un comportamiento fragil. Sin embargo, también se lleg6 a la conclusién de que
la liga fue maés eficiente y la que da el valor mas alto que se obtiene con el
RC250.

4.7.2. Resistencia al corte en la interfaz

En la investigacion «Analisis de la optimizacion del riego de liga en la
colocacion de carpeta de asfalto caliente» (12), el objetivo general fue evaluar por
medio de ensayo de laboratorio de resistencia al corte por cizallamiento la optimizacion
de riego de liga, en la colocacion de carpetas asfalticas en caliente y reparadas. El autor
concluye que, el mejor aglutinante para la unién con mezcla asféaltica densa es el asfalto
original AC-30, el esfuerzo cortante es de 0.45 MPa, agregando las dos abrazaderas
asfalticas con asfalto emulsionado CSS-1h con un esfuerzo cortante de 0,41 MPa y
asfalto emulsionado CRS-2Pe con un esfuerzo cortante de 0,46 MPa. En este caso, se
puede obtener resistencia al corte de entre 160.42 kg para la liga de RC250 para una
dosificacion de 0.50 I/m?, 133.60 kg.

Para la liga de MC30, la resistencia obtenida fue 133.60 kg para una
dosificacion de 1.00 I/m?y 77.23 kg para la liga de emulsion asfaltica CSS-1h para una
dosificacion de 1.00 I/m2. Para poder comparar con los resultados de Cornejo (12) se
divide el resultado en kg, que se divide entre el rea de la briqueta de 4 pulgadas de
didmetro, que tiene un area de 81.073 cm?, se obtiene 0.194 MPa para el RC250, 0.162
MPa para el MC30 y 0.093 MPa para emulsion asfaltica CSS-1h, que son

considerablemente méas bajos que los obtenidos en la investigacion de referencia.
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4.7.3. Resistencia a la erosion en la interfaz

El estudio de Orihuela (28) realiz6 ensayos de erosion y obtuvo los resultados
del porcentaje de pérdida de masa al rociar agua a presion a una presion de 0,5 KPa a
distancias de 18, 10 y 5 cm del punto de salida del chorro de agua. A partir de los
resultados se puede decir que no existe una pérdida de masa tipica en los terrones ya
gue se obtiene una pérdida de masa del 1 % al 6 %. En el caso de esta investigacion se
toma en cuenta que el micro pavimento se elabora con emulsion asféltica que es
considerablemente més susceptible al agua. Para el caso de las muestras con liga de
asfalto recortado RC250 se pudo obtener valores de pérdida de masa promedio de 23.84
%, valores minimos de alrededor de 23.55 % y maximos de 24.20 % con una desviacion
estandar 0.22 %. Como se puede ver, la pérdida en casi constante viendo que la
variacion de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel de proteccion. Para el
caso de las muestras con liga de asfalto recortado MC30 se pudo obtener valores de
pérdida de masa promedio de 24.09 %, valores minimos de alrededor de 23.64 % y
méaximos de 24.09 % con una desviacion estandar 0.28 % y finalmente el caso de las
muestras con liga de emulsion asfaltica CSS 1h se pudo obtener valores de pérdida de
masa promedio de 27.78 %, valores minimos de alrededor de 27.21 % y méaximos de
28.38 % con una desviacion estandar 0.37 %. Como se puede ver la pérdida es casi
constante viendo que la variacién de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel
de proteccidn, tan igual como la liga con el RC250 y MC30. En este caso, las pérdidas
de masa fueron mayores a la investigacion de la referencia, ya que en ese caso se trataba
de muestras elaboradas con mezcla asfaltica en caliente. Al tener una capa mas débil

como el micro pavimento el porcentaje de pérdida fue mayor.
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CONCLUSIONES

e La investigacion ha demostrado que existe diferencia en la efectividad mecanica del riego
de liga en la interfaz del micropavimento y las bases estabilizadas ligados con asfalto
recortado RC250, MC30 y emulsiones asfalticas CSS 1h. Se ha podido verificar con los
ensayos realizados de resistencia al corte, ensayo de traccion indirecta de Lottman y ensayo
de erosién, la liga que presentd mayor efectividad en la adherencia en la interfaz que fue
elaborado con RC250 para dosificaciones de entre 0.50 I/cm? a 1.00 I/cm? seguido de MC30
con dosificaciones similares entre 0.20 I/cm? a 1.00 I/cm? y la méas débil a la conformada

con la liga de emulsion asféltica con dosificaciones entre 1.00 I/cm? a 1.50 I/cm?,

e Lainvestigacion ha mostrado que, respecto a la resistencia al corte, para el caso del riego de
liga realizado con el asfalto recortado RC 250, se obtuvo una resistencia minima de 63.72
kg y una maxima de 160.42 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y 0.50 I/m?
respectivamente. En el caso del asfalto recortado MC 30, se obtuvo una resistencia minima
de 69.40 kg y una maxima de 133.60 kg, obtenidas a dosificaciones de 0.20 I/m?y 0.50 I/m?,
respectivamente. En el caso de la emulsién asfaltica CSS-1h, se obtuvo una resistencia
minima de 36.80 kg y una maxima de 77.23 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
1.00 I/m? respectivamente. En el analisis de cada una de las graficas se puede ver, que a
dosificaciones bajas de entre 0.20 I/m?, se obtienen resistencias al corte bajas, que entre las
dosificaciones de 0.50 I/m? a 1.00 I/m? se obtienen resistencias mas altas. A partir de 1 I/m?

hacia a arriba las resistencias al corte disminuyen.

e Lainvestigacion ha mostrado que respecto a la resistencia a la traccion indirecta de Lottman,
se obtuvieron valores de resistencia mas elevados, ya que en este caso ademas de la interfaz,
también aportan a la resistencia la base estabilizada y el micropavimento. Como se pudo
registrar en los resultados del ensayo de traccion indirecta de Lottman, para el caso del riego
de liga realizado con el asfalto recortado RC 250, se obtuvo una resistencia minima de
228.55 kg y una maxima de 309.28 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m?y 1.00 I/m?
respectivamente, en el caso del asfalto recortado MC 30, se obtuvo una resistencia minima
de 177.50 kg y una méaxima de 265.75 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m?y 0.20 I/m?
respectivamente, en el caso de la emulsion asfaltica CSS 1h, se obtuvo una resistencia
minima de 84.30 kg y una maxima de 140.60 kg, obtenidas a dosificaciones de 2.50 I/m? y
0.50 I/m? respectivamente. En este ensayo también el que obtuvo los mejores valores fue el
RC250.
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e La investigacion ha mostrado que, respecto a la resistencia a la erosion, para el caso de las
muestras con liga de asfalto recortado RC250 se pudo obtener valores de pérdida de masa
promedio de 23.84 %, valores minimos de alrededor de 23.55 % y méaximos de 24.20 % con
una desviacion estandar 0.22 %. Como se puede ver, la pérdida en casi constante viendo que
la variacion de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel de proteccién. Para el caso
de las muestras con liga de emulsién asfaltica CSS 1h se pudo obtener valores de pérdida de
masa promedio de 27.78 %, valores minimos de alrededor de 27.21 % y méaximos de
28.38 % con una desviacion estandar 0.37 %. Como se puede ver, la pérdida es casi
constante viendo que la variacion de la dosificacién casi no tiene influencia en el nivel de
proteccion, tan igual como la liga con el RC250 y MC30. Para el caso de las muestras con
liga de asfalto recortado MC30 se pudo obtener valores de pérdida de masa promedio de
24.09 %, valores minimos de alrededor de 23.64 % y maximos de 24.09 % con una
desviacion estandar de 0.28 %. Como se puede ver, la pérdida es casi constante viendo que
la variacion de la dosificacion casi no tiene influencia en el nivel de proteccion, al igual que
el RC250. Finalmente, se puedo apreciar que las capas de liga tienen poca participacion en
la resistencia a la erosion, pero si se puede decir que RC250 con MC30 son similares, la

emulsion protege menos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios similares con otros tipos de pavimentos delgados con
problemas de desprendimiento como los morteros asfalticos, tratamientos superficiales
mono capa y bicapa.

e Serecomienda realizar estudios sobre la efectividad de adherencia en la interfaz de recapeos,
mezcla asféltica — losa de concreto, concreto — concreto y mezcla asfaltica — mezcla

asfaltica.
e Se recomienda incluir ensayos de evaluacion de adherencia en la interfaz en el manual de

especificaciones técnicas y de mantenimiento del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensién Indicadores Método
Gengral 11: MC — 30 _I\_/Ietodo: /Se
s L Determinar la L utiliza el método
¢Cudl es la efectividad e L La efectividad L
L . efectividad mecéanica - . . cientificoen la
mecénica del riego de . . mecénica del riego de 12: RC - 250 .
I - del riegode ligadela . - presente tesis
iga en la interfaz del . . liga en la interfaz del b
micropavimento y las m_terfaz del micro micropavimento y 13: Rotura rapida porque se hasa en
. pavimento y las bases - ) la realizacion
bases estabilizadas o bases estabilizadas
- estabilizadas, . ) - ensayos de
constituidas con constituidos con varia segun el tipo y laboratorio
asfalto recortados y asfaltos recortados dosificacion del 11: Dosificacion '
emulsiones asfalticas emulsiones asféltica); material asfaltico D1: Asfalto Tioo: Aplicada
en climas templados, ; aplicado, Huancayo, V1: Riego de liga recortado 12: Temperatura PO: A
en climas templados, R porgue se
Huancayo, 2021? 2021. de aplicacién )
Huancayo, 2021. 9 Isi6 resolvera el
Especificos D AEfn:u sion 13 Tino d problema
, . . i (i
¢Cuénto es el valor de  Establecer el valor de La resistencia a la staltica I aﬁ?e € planteado.
la resistencia a la la resistencia a la traccion indirecta en D3: Condicion de g
traccién indirectaen la traccion indirectaenla  la interfaz del riego ) > . Nivel:
. A . . ) . colocacién 11: Asfalto -
interfaz del riego de interfaz del riego de de liga del micro recortado Explicativo por
liga del micro liga del micro pavimento y las bases D1 Resistencia a la que se observara
pavimento y las bases  pavimento y las bases estabilizadas en R . . el efecto que
o o . traccion indirecta 12: Emulsion .
estabilizadas, estabilizadas, climas templados asfaltica causa el riego de
constituidos con constituidos con varia positivamente al

asfaltos recortados y

emulsiones asfalticas

en climas templados,
Huancayo, 20217

¢Cual es el valor de la
resistencia al corte en
la interfaz del riego de
liga del micro
pavimento y las bases
estabilizadas,
constituidos con
asfaltos recortados y

asfaltos recortados y

emulsiones asfélticas

en climas templados,
Huancayo, 2021.

Calcular las
resistencias al corte en
la interfaz del riego de

liga del micro
pavimento y las bases
estabilizadas,
constituidos con
asfaltos recortados y

usar emulsion

asfaltica respecto a

asfaltos recortados, V2: Efectividad

Huancayo, 2021.

La resistencia al corte
en la interfaz del
riego de liga del

micro pavimento y las

bases estabilizadas en
climas templados
varia positivamente al
usar emulsion

Mecénica del riego de liga.

D2: Resistencia
al corte

D3: Resistencia
a la erosion

13: Traccion del
molde de
micropavimento
y base
estabilizada

11: Asfalto
recortado

12: Emulsion
asfaltica

liga con tipos de
asfaltos en la

interfaz del micro

pavimento y base
estabilizada.

Disefio:

El disefio es
cuasiexperimental
porque se
realizara ensayos
de laboratorio y
se modificara
deliberadamente
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Variables

Método

Hipotesis

Problema
emulsiones asféalticas
en climas templados,

Huancayo, 20217

¢Cual es el valor de la
resistencia a la erosién
del riego de liga del
micro pavimento y las
bases estabilizadas,
constituidos con
asfaltos recortados y
emulsiones asfélticas
en climas templados,
Huancayo, 20217

Obijetivo
emulsiones asfalticas
en climas templados,

Huancayo, 2021.

Estimar la resistencia a
la erosion en la interfaz
del riego de liga del
micro pavimento y las
bases estabilizadas,
constituidos con
asfaltos recortados y
emulsiones asfalticas
en climas templados,
Huancayo, 2021.

asfaltica respecto a
asfaltos recortados,
Huancayo, 2021.

La resistencia a la
erosion en la interfaz
del riego de liga del
micro pavimento y las
bases estabilizadas en
climas templados
varia positivamente al
usar emulsion
asfaltica respecto a
asfaltos recortados,
Huancayo, 2021.

Dimensién Indicadores
13: Corte del una de las
molde de variables.
micropavimento
y base
estabilizada
Poblacion:
11: Asfalto Esta conformado
recortado por 90 briquetas
con capas de
12: Emulsién micropavimento
Asfaltica y base
estabilizada.
13: Nivel de
erosion del
molde de Muestra:
micropavimento La muestra es
y base igual a la
estabilizada poblacion, 90
briquetas
sometidos a
ensayo Lottman,
de corte y
erosion.
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Anexo 2
Certificados de laboratorio

LABORATORIO DE CONCRETO, SUELOS Y PAMMENTOS - COLDAX

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD: RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO

2021

COLDFIX BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
CONSULTING CLIENTE |, dor
MATERIAL ~ MICRO PAV TEMPERATLIRA AMBIENTE: 18°C
CODIGO
CF-0234-CORTE FECHA  22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE CORTE

EMULSION
MIUESTRA NUMERO %%S(l::tl/?zc)l RES !)SFITEE (CKlé)AL RC 250 MC-30 ASFALT;IIhCA Css

M-01 1 0.20 CORTE 93.45 75 47.2
M-02 2 0.20 CORTE 103.15 79.7 54.9
M-03 3 0.20 CORTE 89.55 69.4 41.4
M-04 1 0.50 CORTE 151.72 124.3 56.1
M-05 2 0.50 CORTE 160.42 133.6 59.9
M-06 3 0.50 CORTE 147.22 118.1 52

M-07 1 1.00 CORTE 84.56 117.1 68.43
M-08 2 1.00 CORTE 9116 125.7 77.23
M-09 3 1.00 CORTE 80.76 1115 66.03
M-10 1 1.50 CORTE 71.34 80.4 64.1
M-11 2 150 CORTE 80.44 86.7 72.4
M-12 3 1.50 CORTE 67.04 77 57.8
M-13 1 2.00 CORTE 72.89 78.3 421
M-14 2 2.00 CORTE 76.49 87.9 47.7
M-15 3 2.00 CORTE 66.49 72 38.2
M-16 1 2.50 CORTE 67.22 75.4 45.4
M-17 2 2.50 CORTE 75.62 79.1 59.2
M-18 3 2.50 CORTE 63.72 70.5 36.8

]uan Ergl //ulb Adrian Rojas Poma/
M'm TECNICO DE
YCOLDPX EARL COLDAX ELRL
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELOS Y PAMIMENTOS - COLDRX

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD: RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO

2021

COLDFIX BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
CONSULTING CLIENTE |, or
MATERIAL: ~ MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

CODIGO

CF-0234-CORTE FECHA  22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE CORTE

LIGANTE EN LA INTERFACE - RC 250

200
180
160 A 160.42

151.72
147.22

140

[EEN
N
o

A 103.15

93.45
A 52 @ o116

RESISTENCIA AL CORTE (KG)
[ERN
o
o

80 gr QA we A
X 76.49 75.62
ﬁ 71.34 % 72.89
67.04
66.49 ﬁ 63.72
60 67.22

40
20
0

o o o o o o o

S 0 S 0 S 0 S

o o — i o~ (o] o

DOSIFICACION DE LIGANTE ASFALTICO (I/m2)
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD: RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADODS - HUANCAYO

2021
c DCNC;LUDLI-'_I_II}L . CLENE i;:ﬁca:.ulll-\lﬁ. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
MATRIAL:  MICRO PAV TEMPERA TURA AMBENTE: 18°C
CODIGD
CF-0234-CORTE FECHA  22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE CORTE
GRAFICA RESUMEN DE RESISTENCIA AL CORTE
180

160 160.42
15172
14722

140
— 1336
g 1243 157
320 sl 171
= 115
O
Soo A 103.15
— . 9116
:II 8.5 e %7 87.9
580 ;95.7 BRT6 30&94 B 2
= g4 2 % n 70.5
= ' BR63 g 564828 6722
Y60 2o - 592
ek =2 51 57.8
o a2 477 454
w @ S
20
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

NOSIFICACION DFI THGANTF {1/m2)

/ y/ f{(;‘zf

]m Ernesto Tejada
COLDAX ELRL
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS'Y PAVIMENTOS - COLDAX

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD:  RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO

2021

. OCNOSLUDLFTIIXN & CLENTE i/rxncak;.ollue. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
MATERAL:  MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
CODIGO
CF-0235-LOTTMAN FECHA  22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE LOTTMAN
EMULSION
MIUESTRA NUMERO %?\lséﬁl/cnfzc)l RESE;TES(CQQ)AL RC 250 MC-30 ASFALT1|hCA css
M-01 1 0.20 CORTE 240.8 208.5 129.6
M-02 2 0.20 CORTE 249.4 215.2 137.2
M-03 3 0.20 CORTE 239.7 206.1 122.2
M-04 1 0.50 CORTE 290.5 262.45 134.2
M-05 2 0.50 CORTE 299.7 265.75 140.6
M-06 3 0.50 CORTE 288.6 255.25 1315
M-07 1 1.00 CORTE 304.78 240.12 131.23
M-08 2 1.00 CORTE 309.28 244.72 136.43
M-09 3 1.00 CORTE 304.58 23122 124.03
M-10 1 1.50 CORTE 272.56 213.56 114.5
M-11 2 1.50 CORTE 277.96 222.96 119
M-12 3 1.50 CORTE 271.86 209.16 107.8
M-13 1 2.00 CORTE 264.32 205.4 104.2
M-14 2 2.00 CORTE 273.22 2105 107.3
M-15 3 2.00 CORTE 257.92 200 99.9
M-16 1 2.50 CORTE 234.45 180.6 88.5
M-17 2 2.50 CORTE 237.65 188.4 95.4
M-18 3 2.50 CORTE 228.55 177.5 84.3
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LABORATORID DE CONCRETOD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

COLDFIX
CONSULTING

CODIGO

RESISTENCIA AL CORTE (KG)

CF-0235-LOTTMAN

350

300 ﬁ 299.7
288.8
250 é 249.4
240.3

200
150
100
50
0

3 2

o o

g —~

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD: RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO
2021

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
Amador

CLIENTE

MATERIAL ~ MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

FECHA 22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE LOTTMAN

LIGANTE EN LA INTERFACE - RC 250

A P 7.2
264.32
257.92
237.65
228.55
234.45
o o o o
5] n ] n
— — o~ o

DOSIFICACION DE LIGANTE ASFALTICO (I/m2)

3.00
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDRX

MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS, CONSTITUIDOS CON ASFALTOS
PROYECTD:  RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO

2021

COCNOSLUDLF'IJIXN G CLIENTE BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce, Angel
Amador
MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
CODIGO
CF-0235-LOTTMAN FECHA  22/09/2021 ENSAYD ENSSAYO DE LOTTMAN
GRAFICA RESUMEN DE RESISTENCIA AL CORTE
350

309.28
300 & 2097 A 0%bis

A F%ns _—
Ty %Eg gé, 257-984.32
350 249.4
X ﬁ 203 I 581 @ 3748
i 231.22 228.55
E 215.2 222219??56
800 3682 209.16 . éég
188.4
= . 1998
<
%50
140.6
= 8.8 g
%) e ‘ His
300 1 s
83
50
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

DOSIFICACION DEL LIGANTE (I/m2)
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDRX

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,
PROYECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

COLDFIX

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,

EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

CONSULTING CLIENTE Angel Amador
MATERAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
CODIGO
CF-0236-EROSION FECHA 22/09/2021 ENSAYD ENSSAEYI\C/I)UDLZICOHNORR07
WEASE W .
muesTa | SPEURIEUL | ESPSOROel | pogppy gy | Dimersien de w(‘;ﬁ)SE mitlrnﬂeggl;i]vém W MICROPAV Jﬁxméiﬁﬂ F"”’"’(”,}:)‘* o iy
EROSION) (gr) @) erosion (mm)

MO01 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1194 1550 355 1178.984 23.92% 2.76
M 02 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1192 1547 355 1181.589 23.63% 2.65
M 03 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1199 1555 356 1187.675 23.63% 2.51
M 04 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1190 1545 355 1173.194 24.06% 2.44
M 05 5.00 1.88 0.50 ® 4 PULG 1190 1546 355 1181.503 23.55% 2.49
M 06 5.00 1.88 0.50 ® 4 PULG 1201 1556 355 1186.971 23.71% 2.76
MO07 5.00 1.88 1.00 ® 4PULG 1191 1546 356 1174.392 24.05% 2.53
M08 5.00 1.88 1.00 | ®4PULG 1192 1548 356 1174.198 24.13% 2.72
M09 5.00 1.88 1.00 | ®4PULG 1192 1547 355 1181.998 23.59% 2.44
M 10 5.00 1.88 1.50 | ® 4PULG 1191 1547 356 1182.292 23.55% 2.51
M11 5.00 1.88 1.50 | ® 4PULG 1197 1552 355 1182.183 23.82% 2.63
M12 5.00 1.88 1.50 ® 4 PULG 1190 1546 356 1173.394 24.08% 2.72
M13 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1203 1558 356 1188.268 23.75% 2.63
M 14 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1191 1546 356 1172.101 24.20% 2.65
M 15 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1192 1547 355 1176.290 23.96% 2.46
M 16 5.00 1.88 2.50 | ®4PULG 1190 1545 355 1178.294 23.72% 2.61
M17 5.00 1.88 2.50 | ®4PULG 1199 1554 355 1186.977 23.61% 2.41
M 18 5.00 1.88 2.50 ® 4 PULG 1194 1549 355 1176.391 24.07% 2.74

“Jidan Ermesto Tejada

DE LABORA

JDluz
TORIO
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PORCENTAIJE DE PERDIDA DE PESO (%)

LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

COLDFIX
CONSULTING

CODIGO

30.00%

29.50%

29.00%

28.50%

28.00%

27.50%

27.00%

26.50%

26.00%

25.50%

25.00%

24.50%

24.00%

23.50%

23.00%

22.50%

22.00%

21.50%

21.00%

20.50%

20.00%

CF-0236-EROSION

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,
PROYECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS
EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,

CLIENTE Angel Amador

MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

ENSSAYO DE CHORRO-

FECHA 22/09/2021 EMULSION

ENSAYD

Perdida de peso de la muestra en el esayo de erosidn (%) vs porcnetaje de ligante(RC 250)

23.92%

24.13%

24.20%
24.06% 24.05% 24.08% 23.75% VAN

ﬁ 23.82%
23.63% g 23.55% A 23.59% 23.55%

23.71%

DOSIFICACION DEL LIGANTE (I/m2)

\

23.96%

A

23.72%
23.61%
24.07%

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,

COLDFIX

CONSULTING BLEIE

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,

Angel Amador

PROVECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

MATERAL: MICRO PAV TEMPERATLRA AMBIENTE 18°C
CODIGO
CF-0237-EROSION FECHA 22/09/2021 mgavg VSO OF CHORRO-
WEASE~ W .
MUESTRA ESFESBT;EE LA ESFETSS"; Uel | posicACoN ”im:;:’: te w(iﬁ)SE mx:lrzt;:;]vélN W MCROPAV ngmégm F”"’“’;’,};" pesc ':n':f:nmd;d::
EROSION) (gr) (@) erosion (mm)

M 01 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1194 1550 355 1179.790 23.87% 2.78
M 02 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1194 1549 355 1176.292 24.07% 2.69
M 03 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1196 1552 356 1182.186 23.81% 2.46
M 04 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1193 1548 355 1169.394 24.47% 2.62
M 05 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1193 1548 355 1169.195 24.46% 2.56
M 06 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1204 1560 355 1189.064 23.76% 2.77
M 07 5.00 1.88 1.00 ® 4 PULG 1194 1550 356 1173.491 24.27% 2.65
M 08 5.00 1.88 1.00 | @ 4PULG 1191 1546 355 1169.101 24.37% 2.41
M 09 5.00 1.88 1.00 | @ 4PULG 1194 1550 355 1181.785 23.74% 2.52
M 10 5.00 1.88 1.50 | @ 4PULG 1192 1547 356 1169.098 24.45% 2.69
M11 5.00 1.88 1.50 ® 4 PULG 1197 1552 356 1176.183 24.23% 2.62
M 12 5.00 1.88 1.50 | ®4PULG 1192 1548 356 1178.589 23.84% 2.72
M 13 5.00 1.88 2.00 ® 4 PULG 1201 1556 355 1188.471 23.64% 2.44
M 14 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1190 1546 356 1175.603 23.95% 2.69
M 15 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1192 1547 356 1175.998 23.99% 2.68
M 16 5.00 1.88 2.50 | ®4PULG 1192 1548 356 1169.896 24.44% 2.56
M17 5.00 1.88 2.50 | ®4PULG 1199 1554 355 1179.977 24.07% 2.56
M 18 5.00 1.88 2.50 | ®4PULG 1194 1549 355 1175.491 24.13% 2.42
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PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO (%)

LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDAX

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,
PROYVECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS
EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

COLDFIX CLENTE BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,
CONSULTING Angel Amador

MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

CODIGO
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ENSSAYO DE CHORRO-

CF-0237-EROSION FECHA 22/09/2021 ENSAYD EMULSION

Perdida de peso de la muestra en el esayo de erosion (%) vs porcnetaje de ligante(MC30)
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DOSIFICACION DEL LIGANTE (I/m2)
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COLDF

LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,
PROYECTO: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

IX

CONSULTING

CLIENTE

EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,
Angel Amador

MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATLRA AMBIENTE: 18°C
CODIGO
CF-0238-EROSION FECHA 22/09/2021 msavg OO0 O HORRO:
WEASE= W .
MUESTRA BFE%&";EE U ESPETSS"; Del | posicAcion "i“‘::‘:li:: del W(B!‘:;SE mi‘f:‘:ggr:}vém W MCROPAV ngmgm P"'“"":V:f pesa i’:ﬁ".:i'"::
EROSION) (gr) ) erosion (mm)
MO01 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1194 1550 356 1118.790 27.82% 2.71
M 02 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1193 1548 355 1124.487 27.36% 2.54
MO03 5.00 1.88 0.20 | ®4PULG 1199 1554 355 1120.775 27.90% 2.69
M 04 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1189 1545 355 1108.094 28.26% 2.52
M 05 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1193 1548 355 1114.687 28.01% 2.47
M 06 5.00 1.88 0.50 | ®4PULG 1205 1560 355 1125.364 27.86% 2.72
M 07 5.00 1.88 1.00 @ 4 PULG 1191 1546 355 1125.500 27.21% 2.75
M 08 5.00 1.88 1.00 | @ 4PULG 1193 1548 356 1111.188 28.23% 2.78
M09 5.00 1.88 1.00 | ® 4PULG 1193 1549 356 1117.295 27.85% 2.76
M10 5.00 1.88 1.50 | @ 4PULG 1192 1548 355 1125.896 27.25% 2.68
M11 5.00 1.88 1.50 | ®4PULG 1198 1553 356 1128.080 27.38% 2.72
M12 5.00 1.88 1.50 | ®4PULG 1189 1545 356 1107.094 28.35% 2.51
M13 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1201 1556 356 1128.172 27.50% 2.54
M 14 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1192 1548 356 1108.597 28.38% 2.71
M 15 5.00 1.88 2.00 | ®4PULG 1193 1549 356 1121.195 27.60% 2.72
M 16 5.00 1.88 250 | ®4PULG 1191 1546 356 1120.001 27.56% 2.67
M17 5.00 1.88 250 | ®4PULG 1203 1558 356 1123.467 27.91% 2.66
M 18 5.00 1.88 250 | ®4PULG 1194 1549 355 1122.491 27.55% 2.79
/ g
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]llan Emsﬁ?i]ida Diaz

JEFE DE LABORATORIO
OOLDHX ELRL
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PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO (%)

LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

COLDFIX
CONSULTING

CoDIGO
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29.50%

29.00%

28.50%
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23.00%
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22.00%

21.50%

21.00%

20.50%

20.00%

CF-0238-EROSION

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,
PROYECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS
EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,

CLIENTE Angel Amador

MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

ENSSAYO DE CHORRO-

FECHA 22/09/2021 ENSAYD EMULSION

Perdida de peso de la muestra en el esayo de erosion (%) vs porcnetaje de ligante(EMULSION
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PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO (%)

LABORATORIO DE CONCRETD, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDAX

COLDFIX CLIENTE

CONSULTING

CODIGO
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29.00%

28.50%
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23.00%

22.50%

22.00%

CF-0236-EROSION FECHA 22/09/2021 ENSAYD

INTERFAZ DEL MICRO PAVIMENTO Y BASES ESTABILIZADAS,

PROYECTD: CONSTITUIDOS CON ASFALTOS RECORTADOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

EN CLIMAS TEMPLADOS - HUANCAYO 2021

BACH. ING. Angoma Garcia, Stefani Kinverlin / BACH.ING. Mercado Ponce,
Angel Amador

MATERIAL: MICRO PAV TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

ENSSAYO DE CHORRO-
EMULSION

GRAFICO RESUMEN

Perdida de peso de la muestra en el esayo de erosion (%) vs porcnetaje de ligante(RC 250/MC30
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Anexo 3

Preparacion de material para base estabilizada
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Preparacion de material para base estabilizada
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Preparacion de material para base estabilizada
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Preparacion de material para micro pavimento
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Y. / A
Preparacion de la imprimacion y capa micro pavimento
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Ensayo de resistencia la corte
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Ensayo de resistencia la corte
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Ensayo de resistencia la corte
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Ensayo de resistencia la corte

134



Ensayo de traccion indirecta de Lotmann
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Ensayo de traccion indirecta de Lotmann
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Ensayo de traccion indirecta de Lotmann
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Ensayo de resistencia la erosion
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