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INTRODUCCION

En el Per( y en todas sus regiones, la red vial es una infraestructura fundamental para el
desarrollo socioecondmico de la poblacién. Segin la SINAC 2022-2024 del MTC, la
region de Apurimac presenta con un deficit del 85% de vias no pavimentadas, siendo una
de las regiones con menor conectividad vial del pais. Especificamente, segun el Plan Vial
Provincial de Abancay (2023), el distrito de Abancay cuenta con 103,15 km de via vecinal

no pavimentadas sin rehabilitar, representando el 68% de su red vial total.

La via vecinal AP-650, identificada en el tramo km 0+000 al km 1+050, presenta un
deterioro del 70% de su superficie segun evaluacion visual. Los problemas cuantificados
incluyen: baches detectados (promedio 38.9 baches/km), erosion superficial del 45% del
ancho de la via, que supera en 12 veces el limite maximo recomendado por la OMS (2021)
de 15 pug/m? para promedio anual y en 4 veces el limite de 45 pg/m? para promedio de 24
horas, representando un riesgo sanitario critico para los estudiantes expuestos diariamente
segun evaluacion de calidad ambiental. Todos estos eventos fueron las causas principales
para el deterioro prematuro de la via, ya que afectan directamente a la capa de rodadura
del afirmado, ocasionando asi, el mal funcionamiento de la carretera, generan inseguridad

y malestar en los usuarios de la via 'y con ello un alto costo de mantenimiento.

Esta situacion compromete la transitabilidad de usuarios diarios y afecta el acceso a
instituciones educativas, 1 centro de salud, mercados locales y comunidades rurales
conectadas. La degradacién prematura de la via (vida atil de 2 afios vs. 5-7 afios de una
via estabilizada) hace urgente la bisqueda de soluciones tecnoldgicas sostenibles que

reduzcan costos de mantenimiento en minimo.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar cuantitativamente la influencia del uso de
neumatico reciclado granular (NRG) y emulsion cationica (EC) en la estabilizacion e
impermeabilizacion de la capa de afirmado, mediante el analisis de densidad seca
méaxima, CBR, porcentaje de expansion y permeabilidad. Con una metodologia de

investigacion cuantitativa - cuasiexperimental - aplicada, se empled un disefio
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completamente aleatorizado con grupos experimentales y 1 grupo control. Los ensayos de
laboratorio fueron realizados segun las normas MTC E 115 (Proctor Modificado), MTC
E 132 (CBR), MTC E 118 (Permeabilidad) y ASTM D698 (Standard Proctor). La muestra
constituida por 4 calicatas distribuidas sisteméaticamente cada 262.5 metros.

Para el desarrollo actual de investigacion se siguio el esquema metodologico establecido
por la Unidad de Investigacion de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

(UNAMBA), estructurado en VI capitulos organizados secuencialmente:

e Capitulo I: Se establecié el planteamiento del problema, exponiendo el contexto
regional, la justificacion técnica y social, la formulacion del problema general y
especificos con sus respectivas delimitaciones espaciales, temporales y tematicas.

e Capitulo II: Se presentd el marco metodoldgico especifico con objetivos (general y
especificos), hipotesis (general y especificas) y la operacionalizacion de variables
independientes y dependientes con sus respectivas dimensiones e indicadores
cuantificables.

e Capitulo Ill: Se desarrolld el marco tedrico referencial que integra antecedentes
nacionales e internacionales relevantes, el sustento tedrico cientifico sobre
estabilizacion vial y el marco conceptual técnico-normativo.

e Capitulo IV: Se detall6 la metodologia de investigacion desarrollada, incluyendo tipo,
nivel y disefio experimental, poblacion y muestra, procedimientos de laboratorio,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y analisis estadistico (ANOVA, post-
hoc de Tukey).

e Capitulo V: Se presentaron los resultados y discusiones derivados del estudio
experimental, incluyendo analisis descriptivos, inferenciales y contrastacién de
hipétesis con discusion tedrica de hallazgos.

e Capitulo VI: Se desarrollaron las conclusiones y recomendaciones técnicas de la
investigacion, las referencias bibliograficas segun normas ISO 690 y anexos

correspondientes.
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RESUMEN

La presente investigacion se centr6 en evaluar la influencia del uso de neumatico
reciclado granular y la emulsion catidnica en la estabilizacion e impermeabilizacion de la
capa de afirmado. Con una metodologia de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio
cuasiexperimental, la poblacion y muestra conformada por la via vecinal AP-650,
especificamente la progresiva 0+00 — 1 + 050km. Los resultados indicaron que, en
condicion base, la MDS vario entre 2.21 y 2.31 g/cm3 (OCH 3.19-5.21%), mientras que
se incrementd hasta 2.40 g/cm? con 8% NRG + 9% EC (C-02). El % de expansion del
afirmado natural fue 0.829-1.025% y con aditivos oscilé entre

0.44 y 1.09%, logrando minimos de 0.44 (C-01: 2% NRG + 9% EC) y 0.50 (C-03),
aunque una combinacion lleg6 a 1.09 (C-04: 5% NRG + 9% EC). ElI CBR natural fue
41.65-53.87% y con NRG+EC vari6 entre 28.97 y 65.59%, alcanzando el maximo
65.59% (C-02: 2% NRG + 6% EC). En permeabilidad, sin aditivo tuvo k = 7.61E-04 a
1.38E-03, con aditivos fue altamente variable (1.94E-04 a 9.96E-03), la combinacién mas
equilibrada fue C-02: 2% NRG + 6% EC al alcanzar el mayor CBR = 65.59% con
expansion controlada (0.79%). Concluyendo que en la via AP-650, la adicion de NRG y
EC mejoré la estabilizacion, elevando la MDS y el CBR con expansiones minimas de
0.44-0.50%. Sin embargo, la permeabilidad fue altamente variable (1.94E-04 a 9.96E-

03) y no logré una impermeabilizacion consistente segun el criterio normativo.

Palabras clave: Estabilizacion, neumatico reciclado granular, emulsion catidnica,

permeabilidad.
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ABSTRACT

This study focused on evaluating the influence of the use of granular recycled tire (NRG)
and cationic emulsion (EC) on the stabilization and waterproofing of the base course. Using
an applied methodology, quantitative approach, and quasi-experimental design, the
population and sample consisted of the AP-650 local road, specifically the 0+00 — 1 + 050
km section. The results indicated that, under base conditions, the MDS varied between 2.21
and 2.31 g/cm3 (OCH 3.19-5.21%), while it increased to 2.40 g/cm?3 with 8% NRG + 9%
EC (C-02). The expansion percentage of the natural pavement was 0.829-1.025%, and with
additives it ranged from 0.44 to 1.09%, reaching minimums of 0.44 (C-01: 2% NRG + 9%
EC) and 0.50 (C-03), although one combination reached 1.09 (C-04: 5% NRG + 9% EC).
Natural CBR was 41.65-53.87%, and with NRG+EC it ranged from 28.97 to 65.59%,
reaching a maximum of 65.59% (C-02: 2% NRG + 6% EC). In terms of permeability,
without additives it was k = 7.61E-04 to 1.38E-03, with additives it was highly variable
(1.94E-04 to 9.96E-03), the most balanced combination was C- 02: 2% NRG + 6% EC,
achieving the highest CBR = 65.59% with controlled expansion (0.79%). In conclusion, on
the AP-650 road, the addition of NRG and EC improved stabilization, increasing the MDS
and CBR with minimal expansions of 0.44-0.50%. However, permeability was highly
variable (1.94E-04 to 9.96E-03) and did not achieve consistent waterproofing according to

regulatory criteria.

Keywords: Soil stabilization, granular recycled tire, cationic emulsion, permeability.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional la infraestructura vial deficiente constituye uno de los
principales obstaculos para el desarrollo global. Segun Liming, y otros (2021), el 65%
de la poblacion rural mundial carece de acceso adecuado a carreteras pavimentadas,
siendo este factor determinante en la perpetuacion de la pobreza rural. Ademas, segun
el Foro Econémico Mundial (WEF), publica anualmente el reporte de competitividad
global, analiza la calidad de la infraestructura vial y el transporte, en sus informes
Pert ocupé el lugar 88 de 141 economias en el pilar de infraestructura. En el
subcomponente de infraestructura de transporte el pais ocupd el lugar 97, con una
mejoria en la eficiencia de los servicios portuarios e interconexion de envios. Sin
embargo, los indicadores de conectividad de vias puesto 102 y calidad de carreteras
puesto 110, reflejan desafios significativos en la infraestructura vial peruana WEF
(2020).

A nivel nacional, el deterioro prematuro de las carreteras no pavimentadas constituye
uno de los principales desafios de la gestion vial. EI Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC (2013) reporta que el Peru cuenta con aproximadamente
176,000 km de red vial, de los cuales el 74 % (= 130,000 km) corresponde a vias no
pavimentadas. De estas, el 47 % se encuentra en estado regular, malo o muy malo. Para
el 2024 la SINAC, menciona que la region Apurimac cuenta con un total de 686.043
km de via pavimentada y 6,753.569 km de vias no pavimentadas, entre las cuales:
1,276.953 km son rutas nacionales 1,302.34 km son rutas departamentales 4,860.319
km son rutas vecinales, en consecuencia, surge la necesidad de implementar criterios
y soluciones técnicas innovadoras para garantizar la trabajabilidad y resiliencia de la
infraestructura vial en la region, favoreciendo ademas eficiencia econémica y

sostenibilidad fiscal para los gobiernos.

A nivel local, la via vecinal AP-650, ubicada en Abancay, Apurimac, y objeto de esta
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investigacion (tramo de 1.050 km), presenta un estado critico de deterioro, el cual
alcanza aproximadamente el 70% de su extension. Estos deterioros prematuros se
deben a la combinacion del transito constante, la falta de drenaje adecuado y los
efectos climaticos.

El diagnostico actual de campo, que cumple con el criterio normativo de realizar una
calicata cada 200 a 250 metros, se baso en el estudio de cuatro calicatas (C-01 en el
km 0+240, C-02 en el km 0+480, C-03 en el km 0+750, y C-04 en el km 1+000),
identificando fallas recurrentes de grado severo. Entre los dafios principales, se
registraron baches de hasta 20 cm de profundidad de grado 3 — severo, y
ahuellamientos que cubren cerca del 40% del tramo y se clasifican también como
grado 3 — severo. Ademas, la via padece de erosion severa, lodazales y cruces de
agua que resultan en intransitabilidad durante las épocas de lluvia, catalogados como
grado 3 — severo. La pérdida de agregados y los encalaminados con hundimiento
parcial del afirmado de 15 cm a més de grado severo exponen las capas inferiores, lo
que justifica la necesidad de implementar soluciones innovadoras para mejorar la
estabilidad y reducir la alta permeabilidad base del afirmado, la cual oscila entre 7.61

E-04 cm/s 'y 1.38 E-03 cm/s en estado natural.

Por ende, la transitabilidad se ve interrumpida entre 2 y 4 dias por mes durante la
temporada de lluvias, afectando principalmente al IEI San Francisco Solano N° 1154,
al Hospital EsSalud Il, asi como a moradores y transportistas que dependen de esta
via para acceder a servicios basicos. Ademas, se evidencia la presencia de neumaticos
fuera de uso (NFU) acumulados en diferentes puntos del distrito, lo que constituye
un riesgo ambiental y sanitario. Esta problematica demuestra la urgencia de
implementar soluciones de estabilizacion con neumatico reciclado granular (NRG) y
emulsion cationica, como alternativa sostenible para mejorar el desempefio

estructural e hidraulico del afirmado.

Ademas, que el comportamiento climatico en el distrito de Abancay agrava
significativamente el deterioro de la via AP-650, Segun el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI (2023), la ciudad presenta un
régimen de lluvias altamente estacional, concentrando entre los meses de diciembre
y marzo exactamente el 70% de la precipitacion anual, con valores mensuales que

oscilan entre 103 y 117.3 mm (enero: 117.3 mm, febrero: 106 mm, marzo: 103 mm),
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y con picos diarios que alcanzan hasta 25 mm durante eventos de lluvia intensa en la

sierra sur segun boletines oficiales del SENAMHI, lo cual incrementa la saturacion

del afirmado, la pérdida de finos y la formacion de lodazales y erosion lateral debido

a la ausencia de un drenaje eficiente.

1.2 Enunciado del problema

1.2.1 Problema general

1.2.2

1.2.3

¢Como influye el uso de neumatico reciclado granular y emulsién cationica

en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado en via
vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025?

Problemas especificos

¢Cémo influye el uso de neumdtico reciclado granular y emulsion
cationica en la maxima densidad seca del afirmado para la estabilizacion
e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,
20257

¢Como influye el uso de neumaético reciclado granular y emulsién
cationica en el porcentaje de expansion del afirmado para la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay -
Apurimac, 2025?

¢Como influye el uso de neumaético reciclado granular y emulsion
catibnica en CBR del afirmado para la estabilizacion e

impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025?

¢Como influye el uso de neumaético reciclado granular y emulsion
catiénica en la permeabilidad del afirmado para la estabilizacién e

impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025?

Justificacion de la investigacion

1.2.3.1 Justificacion tedrica

Desde el enfoque teorico, esta investigacion se delimita como un

estudio cuasi experimental comparativo de tipo aplicada, cuyo
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propdsito principal es evaluar y comparar el comportamiento del
afirmado tratado con distintas combinaciones de (NRG) y (EC). A
partir de estos resultados, se establece una metodologia para la
estabilizacion de la capa de afirmado combinando el NRG y EC,
ademas de identificar la combinacién mas eficiente y técnicamente
viable, lo que constituye una propuesta de mezcla dptima para las
condiciones especificas de suelos granulares altoandinos. Esta
delimitacién resulta relevante porque permite diferenciar el presente
trabajo de investigaciones previas que aplicaron aditivos de manera
aislada; en cambio, este estudio analiza de forma conjunta los
efectos fisicos—elasticos del NRG vy los efectos quimico-
impermeabilizantes de la EC, construyendo un marco teérico que
explica su interaccion y desempefio bajo condiciones reales de
humedad y deterioro. De esta manera, la investigacion se posiciona
como un aporte teodrico que integra fundamentos de la mecénica de
suelos, tecnologia de materiales y flujo en medios porosos para
comprender y sustentar la eficacia de una mezcla alternativa de

estabilizacion para vias no pavimentadas.

1.2.3.2 Justificacion préctica
El presente estudio surge como respuesta al estado critico de la via
AP- 650 en la ciudad de Abancay, donde aproximadamente el 70 %
del tramo evaluado presenta fallas graves en la capa de afirmado,
afectando la conectividad local. Ante este escenario, resulta
imperativo implementar  propuestas practicas innovadoras,
ambientalmente sostenibles y financieramente accesibles que
superen las técnicas convencionales de reparacion; por ello, esta
investigacion valida experimentalmente una solucion practica
mediante el uso combinado del NRG y la EC. Donde el primero
mejora la elasticidad y la resistencia estructural, mientras que la
emulsion cationica impermeabiliza y cohesiona el material; los
ensayos de laboratorio con diversas dosificaciones evidencian
mejoras técnicas significativas en la estabilizacién y reduccion

parcial de la permeabilidad, disminuyendo los costos de

MICAELA BASTIDAS
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mantenimiento, ampliando la vida atil de la via y promoviendo la

reutilizacién de NFU.

1.2.3.3 Justificacion social
La justificacion social de esta investigacion responde a una
necesidad urgente de garantizar la conectividad como derecho
basico. EI mal estado de la via vecinal AP-650 ilimita el acceso a
servicios fundamentales como salud, educacién, mercados, etc. y
fomenta la desigualdad en cuanto a derechos basicos. La
rehabilitacién mediante técnicas sostenibles no solo genera mejoras
técnicas significativas (MDS, porcentaje de expansion, CBR y
permeabilidad), sino que impacta positivamente en la vida diaria de

la poblacion (mejor calidad de vida).

1.2.3.4 Justificacion econémica

El mantenimiento de las carreteras rurales cada vez representa un
desafio

mas complejo en la infraestructura vial, ya sea por las restricciones
presupuestarias de las municipalidades, la inconsistencia en la
calidad de los materiales empleados, las condiciones climaticas
extremas, que aceleran su deterioro de la via y las frecuentes
reposiciones de los materiales tradicionales generan gastos
recurrentes a los gobiernos locales, es por ello que en esta
investigacion demuestra que la estabilizacibn con NRG y EC
representa una alternativa costo-eficiente ya que disminuird los

gastos por manteamientos recurrentes y amplia la vida util de la via.

1.2.3.5 Justificacion metodolégica
La justifican metodoldgicamente de la investigacion se sustenta en
un disefio cuasiexperimental que combina ensayos de laboratorio,
validacion en condiciones reales de la via y analisis estadistico-
rigurosos. La matriz experimental de 9 combinaciones NRG-EC,
evaluada por triplicado, permitio identificar la dosificacion dptima
de NRG y EC mediante ANOVA vy pruebas post-hoc. El control

MICAELA BASTIDAS
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estricto de variables (MDS, % de exp., CBR y permeabilidad) y la
simulacion de condiciones reales de lluvia aseguran la confiabilidad
de los resultados. La metodologia desarrollada es replicable y
transferible, proporcionando protocolos detallados para su

aplicacion por entidades técnicas en contextos similares.

1.2.3.6 Justificacion técnica
Desde el punto de vista técnico, esta investigacion establece una
metodologia para la estabilizacion de la capa de afirmado mediante
el uso combinado del NRG y EC, esto respaldado por los ensayos
normalizados (ASTM D1883, D5856) evidencian una mejora en la
estabilizacion, reduccion parcial de la permeabilidad y con ello
amplia la vida til de la via. Las dosificaciones optimas hallada para
suelos granulares superan métodos tradicionales, mientras los
protocolos desarrollados facilitan su réplica en entornos similares,
constituyendo una alternativa técnica viable para capas granulares

sostenibles.

1.2.3.7 Justificacion ambiental
La investigacion tiene relevancia ambiental porque promueve el
aprove chamiento del (NFU), reduciendo su acumulacién en
botaderos, riberas y zonas urbanas, donde genera impactos negativos
en el entorno. El uso del NRG y la EC ayuda a mejorar la
impermeabilidad y durabilidad del afirmado, disminuyendo la
erosion, la infiltracion y la necesidad de mantenimientos frecuentes,
lo que reduce el consumo de materiales y las emisiones asociadas al
transporte. Asi, la propuesta aporta a la sostenibilidad y a la gestion

eficiente de residuos en Abancay y la region Apurimac.

1.2.3.8 Aporte cientifico
La investigacion aporta un valor cientifico-técnico al generar
evidencia experimental sobre como el (NRG) y la (EC) modifican la
MDS, el porcentaje de expansion, el CBR y la permeabilidad del

afirmado, variables no contempladas de manera conjunta por la
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normativa vigente del MTC. Este aporte amplia el conocimiento
sobre la interaccion suelo—caucho—emulsion y proporciona criterios
de dosificacion y comportamiento replicables en proyectos viales,
constituyéndose en una alternativa técnica valida para la mejora de
la estabilizacion e impermeabilizacion del afirmado, sustentada en
principios de la mecanica de suelos y de la estabilizacion de capas

granulares.

1.2.3.9 Justificacién por relevancia
La relevancia de esta investigacion radica en que, aunque existen
estudios que han incorporado materiales complementarios para
mejorar propiedades especificas del suelo, no se ha evaluado de
manera integrada el efecto combinado del (NRG) y la (EC) en suelos
granulares de zonas altoandinas, donde las condiciones climaticas,
la saturacion estacional y la variabilidad térmica generan
comportamientos diferentes en otras regiones. Este estudio es
importante porque propone una alternativa sostenible y
econdmicamente viable para vias rurales expuestas a alta
pluviosidad, aportando evidencia experimental sobre la interaccion
simultanea del NRG como elemento eléstico hidrofébico y la EC
como agente complementario de integrar un enfogue dual a los avances

previos.
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CAPITULO I

OBJETIVOS EHIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del uso de neumatico reciclado granular y emulsion
catidnica en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado

en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la influencia del uso de neumatico reciclado granular y
emulsion catidnica en la maxima densidad seca del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay

- Apurimac, 2025.

e Analizar la influencia del uso de neumatico reciclado granular y
emulsion cationica en el porcentaje de expansion del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay
- Apurimac, 2025.

e Evaluar la influencia del neumatico reciclado granular y emulsién
cationica en el CBR del afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,
2025.

e Determinar la influencia del uso de neumatico reciclado granular y
emulsion catidénica en la permeabilidad del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay
- Apurimac, 2025.

MICAELA BASTIDAS
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2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
La adicién de neumatico reciclado granular y emulsién cationica influye
en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado en via
vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

2.2.2 Hipotesis especificas
e La adicién de neumatico reciclado granular y emulsion cationica
influye positivamente en la maxima densidad seca del afirmado para la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay
- Apurimac, 2025.

e La adicién de neumadtico reciclado granular y emulsién cationica
influye positivamente en el porcentaje de expansion del afirmado para
la estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650,

Abancay - Apurimac, 2025.

e La adicién de neumatico reciclado granular y emulsion cationica
influye positivamente en el CBR del afirmado para la estabilizacion e
impermeabilizaciéon en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,
2025.

e La adicién de neumadtico reciclado granular y emulsién cationica
influye positivamente en la permeabilidad del afirmado para la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay
- Apurimac, 2025.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 1 — Operacionalizacion de variable
DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
Material obtenido mediante el Para la incorporacién de los 0 %
proceso de trituracion mecénica neumaticos reciclados
de neumaticos fuera de uso, ranulares se realizo la Incorporacion de
« Neumatico reciclado | donde se busca la calidady la | & leccis iad P elad 2 % Ficha técnica de laboratori
ranular pureza del material seleccion por tamizado, neumatico reciclado icha técnica de laboratorio
E g facilits I para luego ser incorporados granular 0
= acilitandonos su utilizacion en : : 5 %
w nuevas aplicaciones (Zaga, en c(i)lol;ergr;/tes;;/(Jrc%r;}ajes
3] 2022) (0%, 2%, 5%y 8%) 8 %
2 ;
a Es utilizada para estabilizar . - 0 %
> vias, este compuesto por Para la incorporacion de la
= , - e 0
L - elementos como: agua, asfalto emuIIS|on ca.tlgnlc.a,, € Incorporacion de emulsion 8 4 . _ .
» Emulsion catiénica. . tomara la dosificacion en o Ficha técnica de laboratorio
y un agente emulsificante base al peso de la muestra catiénica 6 %
(tensoactivo) ég/lg);l'c 2013 pag. (0%, 3%,6% y 9%)
9 %
Consiste en mejorar la
dLiZE}EBg? emne;i?éﬁri) Densidad seca maxima Densidad seca gr/cm3
mediante E‘fl mejora[n!ento de Mejora de la capacidad del
las propiedades fisicas y suelo. meiorando sus
S mecénicas del suelo, por medio -10, MeJ . . P .
« Estabilizacion de la integraci6n de agentes p’ro'pledades mecanlca§ y CBR CBR % Ficha técnica de laboratorio
estabilizantes quimicos, fisicas (M';(zl), 2014 pag.
,"'_J sintéticos y naturales a través
= - ?
w m egéen?clzesre(zlrcﬂtgrscmgtooldf :’ég Porcentaje de expansion Expansion del suelo %
S 89)
& La permeabilidad en el suelo
EJ esté definida como la
capacidad del suelo para .
permitir la circulacion del agua Ej éi.gapgszﬁagl c;elu;ueéc;
« Impermeabilizacion a través de su masa.es decir a gnedio Jde gus orosgel c%al Ensavo de permeabilidad Permeabilidad de cmls Ficha técnica de laboratorio de
P mayor permeabilidad menor 4 d P d ! Y P carga constante permeabilidad de carga constante
impermeabilidad eso dependera estara b('alt'edr rr(;ma o_por su
de los espacios vacios que hay permeabilidad (DAS, 2022)
en el suelo. (il'erzaghi, y otros,
973)
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacionales
a) Gavilanes Pozo (2022), en la tesis titulada “Estudio del efecto de la
adiciéon de emulsién asfaltica en las propiedades Fisico - mecanicas de
suelos granulares, para el disefio de pavimentos flexibles”, plante6 como
objetivo analizar el estudio de los efectos de la incorporacion de emulsion
asfaltica en las propiedades fisico-mecéanicas del suelo granular.
poblacion experimental, establecida por suelos granulares de subrasante
de las parroquias rurales del canton Ambato, las muestras fueron
extraidas de tres distintas parroquias rurales, en cada punto llevaron 5
muestras de suelo alterada de aprox. 25 kg cada una, las que seran
empleadas por sus propiedades fisicas y mecanicas mediante ensayos de
campo Yy laboratorio. Empled la siguiente metodologia; investigacion
descriptiva correlacional, enfoque cuantitativo, disefio experimental.
Arribando resultados con la incorporacion de emulsion asfaltica en un
porcentaje de 0,1,3,5 y 8 por ciento donde agregdé un 3% la emulsion
asfaltica en la subrasante donde una vez prevalecido el valor del CBR
empezo a disminuir. Teniendo valores iniciales de 20% de CBR en estado
natural del suelo 0% aumentando en un 29.50% y a continuacién en un
36.50 al ser adicionado el 1% y 3% de emulsion asfaltica, asimismo al
incorporar el 5% el CBR descendiendo 24.40% y el 8% de emulsion
asfaltica en un 17.60%, finalmente tomaron la conclusion; que el éptimo
porcentaje de emulsién asfaltica es un aproximado de 3% en muestra
condicho estudio alcanzando el valor del CBR. mostrandose mayor
densidad seca en un maximo segun el ASTM D 1556 y en el ensayo de

Proctor modificado.
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b) Alvarez Castelblanco (2020), en su investigacion titulada “Utilizacion de
granulo de caucho proveniente de llantas usadas como solucion para
reforzar los suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogota”, tuvo
como objetivo; analizar la adicion de caucho pulverizado proveniente de
llantas en desuso como solucion eficiente para reforzar los suelos
blandos de subrasante que se encuentran en la sabana de Bogota, asi
mismo el autor ensay6 con muestras en porcentajes de 0%, 0,5%, 1%, 2%,
3%y 4%, de fibras de neumaticos reciclados obtenidos de la fabrica Yazd
Tire. La metodologia empleada fue disefio experimental enfoque
cualitativo obteniendo los siguientes resultados; a través de diferentes
investigaciones en el mundo sobre el uso de neumaéticos reciclados en
suelos inapropiados para soportar una estructura vial, pudo evidenciar
gue un neumatico contiene diferentes materiales, que pueden ser
aprovechados para el refuerzo de un suelo blando de subrasante, el polvo
de caucho es un material que puede ser aprovechado para reforzar un
suelo que presente inestabilidad, ya que increment6 algunas propiedades
mecanicas del suelo como la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion
y el angulo de friccion de un suelo arcilloso.

Segun la teoria de Shakedown, el colapso plastico es posible anticipar el
fallo progresivo de una estructura, un grupo de investigadores determino
que la fibra de caucho reciclado se puede utilizar como refuerzo de una
subrasante. Obtuvo mejores resultados en el CBR al mezclar el 4% de
polvo de caucho con el suelo inadecuado, en cuanto a la estabilizacion un
suelo cuando el CBR de la subrasante se encuentra entre el 1 y 3%
concluyd; y pudo establecer las caracteristicas, comportamientos y
espesores de los materiales que se encuentran en los depdsitos de la
capital colombiana, lo que permitié conocer de manera mas detallada en

que partes de la ciudad es posible la aplicacion del polvo de caucho.

c) Pino Rabanal (2020), en su trabajo de investigacion, “Estudio de la
permeabilidad las mezclas asfalticas utilizadas en la region del Maule y
presentacion de una posible mejora”, presentd como objetivo estudiar y
mejorar la permeabilidad de una mezcla asféltica, evitando asi los

desgastes en la via originando la acumulacion de liquidos producto de la
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lluvia, filtraciones o acumulacion de aguas. La poblacion de estudio
estuvo conformada por los aridos provenientes de la ciudad de Talcay las
mezclas asfalticas disefiadas en el laboratorio de la empresa Bitumix.
“Los &ridos cumplen con lo requerido en el Manual de Carreteras, por lo
tanto, son aptos para ser utilizados en el disefio de la mezcla permeable.
A partir del analisis de resumen ejecutivo infiere que su investigacion
sigue un enfoque de metodologia experimental ya que se debe a la
realizacion y pruebas de ensayo con el proposito de evaluar la mezcla
asfaltica permeable. Aplicé tres dosificaciones distintas de asfalto, de
4%, 4.5% y 5%, Siendo su resultado éptimo de 4,5%, el cual pudo
obtener gracias a diferentes ensayos realizados para probar la factibilidad
del disefio, asi mismo presentando un coeficiente de permeabilidad de
0,1625 cm/seg. Concluy6 que la mezcla disefiada es permeable, al ser
utilizada como pavimento permitira el traspaso de agua a traves de sus

poros”.

d) Bezih, y otros (2025), en su articulo cientifico, “Experimental study of
shear strength and CBR improvement of silty clay soil reinforced with
waste tires” realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar si el
neumatico desecho granulado mejora las propiedades mecanicas de un
suelo limoso-arcilloso, midiendo la resistencia al corte y su capacidad de
soporte CBR, el cual prepard varias muestras de laboratorio mezclando el
suelo en distintos porcentajes 10%, 20%, 30%, y 40%. De CBR con 2.5%,
5%, 7.5%, 10%, y 12.5%, de granulado de neumatico usé (0/3 mm and
0/6 mm). Al afadir granulado mejoré la resistencia del suelo,
aumentando su cohesion y el angulo de friccion en un 40%. En el CBR
observaron que el porcentaje de 7,5% fue maés efectivo, logrando el
incremento del parametro evaluado, sin embargo las mejoras no fueron
indefinidamente, a mas granulado puede dejar de aportar beneficios
proporcionales y el efecto depende de la granulometria, la compactacion
y el tipo de suelo finalmente teniendo como conclusién que el granulado
de neumatico desechado puede ser una alternativa técnica y sostenible
para reforzar suelos limosos-arcillosos mejorando corte y CBR, con

porcentaje éptimo de 7,5% mencionaron que aunque la dosificacion y la
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compactacion deben ajustarse segun suelo y aplicacion.

e) Velasquez, y otros (2024), en su revista cientifica denominada,
“Habilitacion de Vias de Tercer Orden con Grava, Emulsion Asféltica y
Grano de Caucho”, tuvo como objetivo disefiar un pavimento a base de
materiales granulares, granos de caucho reciclado y emulsion asféltica,
para mejorar la estabilidad de vias rurales en la provincia de Manabi.
Llegando a resultados, de un 9% de emulsion y 10% de caucho reciclado
siendo Optimos, con una resistencia de
847.1 libras. Su composicion con 65% de Asfalto AC 20, 34.30% de agua
y 0.70% de emulsificante mejora la estabilidad y durabilidad del
pavimento. Ademas, su implementacion cuesta $78,557.30 por km y es
una solucion econdémica, sostenible y ambientalmente amigable para

vias rurales.

Analizaron la mezcla de grava, emulsién asfaltica y grano de caucho para
la construccion de vias de tercer orden, centrdndose en caminos rurales.
En su investigacion facilito datos sobre la estabilidad y resistencia de
mezclas que al incorporar caucho reciclado y emulsion asféltica. Con este
tratamiento lograron alcanzar notables resultados significativos en las
propiedades mecanicas, incrementando su CBR, asimismo muestra el
impacto que tiene la utilizacion en respuesta estructural de un pavimento
cuya subbase mejor6 con emulsiébn en comparacién con una base

tradicional utilizando el método empirico- mecanicista.

3.1.2 Nacionales
a) Segun el trabajo de investigacion de Surco Bocanegra (2022), el cual
titula “Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica y tereftalato de
polietileno con fines en carretera no pavimentada”, tuvo como objetivo,
evaluar las propiedades mecanicas del suelo empleando emulsién
asfaltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador. Su
metodologia de investigacion fue de tipo descriptiva y de disefio
experimental. La poblacién de estudio de esta investigacion llevo a cabo
en el departamento de Lambayeque, localidad de Huanabal, a una altitud

de 62 m.s.n.m. La poblacion analizada consisti6 en un sector de carretera
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de 5 km de longitud. Emple6 la metodologia disefio transversal, tipo
aplicativo, experimental, alcanzando un resultado, en las muestras de
suelo de 05 calicatas, a las que efectu6 ensayos de humedad,
granulometria, limites de Atterberg, proctor estdndar y capacidad de
soporte (CBR) a cada muestra de suelo en estado natural. Para la
estabilizacion de suelos, mezclé emulsion asfaltica y PET (3%+2%,
3%+4%, 3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6%+6%, 6 %+8%; 9
%+2%,  9%+4%,9%+6%,9%+8%; 12%+ 2%, 12%+4%, 12%+6%,
12%+8%), realizd asi 16 combinaciones. Los resultados mostraron que
la mejor mezcla de emulsion asfaltica y PET para la muestra de suelo
analizada fue entre 6% y 2%, llegd a la conclusion que el uso de estos
productos si mejoraron la capacidad portante de los suelos de tipo SM,

para ser utilizado como una subrasante mejorada.

b) Romero (2022), en su investigacion, “Estabilizacion de suelos con
aditivos quimicos para disminuir la infiltracion del agua en la capa
granular de un pavimento econémico”, presentd como objetivo evaluar el
grado en el que uso de agentes estabilizadores disminuye la infiltracion
del agua en el suelo de la capa granular del pavimento de bajo
presupuesto. Su estudio determiné la zona “La Torre” el cual es una
cantera ubicada en la provincia de Huaylas, region Ancash, la
metodologia de la muestra no probabilistico y guiada por su objetivo
especifico incluyd 11 muestras (9 calicatas y 2 trincheras) en toda el area
de la cantera. Asimismo, evaluo los cambios en la infiltracion hidrica a
través de los ensayos de capilaridad y permeabilidad a materiales tratados
con los agentes quimicos estabilizadores mas empleados en el pais,
destinados a capas granulares de pavimentos econémicos. Como marco
normativo aplicé la UNE- EN 1925 para caracterizar la absorcion capilar
y la ASTM D5084 para cuantificar la conductividad hidraulica mediante
permeametro de pared flexible. Los resultados demostraron que el
cemento y el organosilano son los aditivos mas eficientes en
impermeabilizacion, reduciendo la absorcion capilar en 55% y 79%
respectivamente, mientras el aceite sulfonado apenas alcanzé 3%. En

permeabilidad, el organosilano presento6 el menor valor (K = 8.30E-08
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cm/s), seguido por el cemento (K = 1.12E-05 cm/s) y el aceite sulfonado
(K = 6.15E-06 cm/s). Esto confirma que el cemento y organosilano
mejoran integralmente las propiedades de la capa granular, including su

resistencia y durabilidad.

c) Al igual que la investigacion de Cabrera Pasca, y otros (2021), titulado
“Disefio y evaluacion del afirmado estabilizado con emulsion asfaltica de
lavia hacia el Santuario Virgen de Chapi Charcani-Cayma”, propusieron
como objetivo realizar el disefio del afirmado mejorado con emulsion
asfaltica cationica de rotura lenta modificada con polimeros de la via
hacia el santuario de Charcani Chapi Chico. Los autores aplicaron la
metodologia de disefio de estructuras de pavimentos en afirmados en
carreteras secundarias y terciarias, sus volumenes del transito son
menores de 452 000 ejes equivalentes de 8.2 tn en el carril de disefio
durante el periodo de disefio de carretera. El uso de emulsion asfaltica
brinda una via con menor grado de deterioro, una superficie exenta de
polvo, ademéas de superar el 100% de CBR, lo cual hace que estas
mejoras en las caracteristicas de la superficie de rodadura demandan
menor frecuencia de mantenimiento periddico debido al mejoramiento
de la vida dtil al incrementar el periodo de disefio de 5 afios (afirmado) a
10 afios (emulsiones asfalticas). Estaemulsidn asfaltica demanda menores
costos de las actividades de mantenimiento, durante el periodo de
servicio del proyecto, implicando una mejor utilizacion de los recursos
del Estado. Finalmente concluyeron en laboratorio que la mezcla material
granular-emulsion dio como resultado: Proctor modificado del.87 g/cm3,
un CBR al 100% de la MDS de 110%, abrasion de probetas Marshall de
36%, en la compresion obtuvo un valor de 3.37 kg/cm2, para el esfuerzo
de traccion se obtuvo un valor de 2.04 kg/cm2, finalmente realizaron el
ensayo de pista de laboratorio obteniéndose una velocidad de

deformacién de 186.3x10e-3 antes de terminar los 120 min.

d) Asi mismo el trabajo de investigacion realizada por Amaro, y otros
(2021), titulado “Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en

Suelos Cohesivos de la Avenida Punchauca — Carabayllo, 20217,
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plantearon como meta principal, mejorar la estructura de la subrasante
de suelos cohesivos mediante la incorporacion de caucho granular. La
investigacion fue de tipo aplicada de nivel aplicativo y con un disefio
cuasiexperimental.

El estudio fue desarrollado en la Av. Punchauca incluyeron la excavacion
de tres calicatas, a cuyas muestras incorporaron caucho granular en
dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% los cuales fueron analizados en el
laboratorio con la intencion de determinar la dosificacion optima de
caucho. En los resultados obtenidos demostraron que el 6% de caucho
granular optimiza el CBR en suelos SC, elevando la resistencia de 4.3%
a 14.9%. Concluyeron que con la aplicacion de caucho granular mejoro
la subrasante en suelos cohesivos, cumpliendo por lo establecido MTC
Suelos, Geologia y Pavimentos.

Pérez Tueros (2021), en su investigacion titulado “Estabilizacion de las
propiedades del suelo con emulsidon asfaltica cationica para subrasante en
el jiron Eucalipto, Sapallanga — Huancayo”, el autor tuvo como objetivo,
evaluar el resultado de la estabilizacion de las propiedades del suelo con
emulsion asfaltica cationica para la subrasante, el estudio fue realizado
en una zona identificado como del Jr. Eucaliptos entre el Jr. Los Lirios y
el Jr. Las Azucenas en el departamento de Junin, con una muestra no
probabilistico intencional donde utilizé el suelo extraido de una calicata,
los resultados determinaron que con la adicion de emulsion asfaltica
catiénica varia la compactacion del suelo incrementando la maxima
densidad seca en, 1.85 g/cm3 a 1.90 g/cm3, 1.95 g/cm3 y 1.92 g/cm3,
reflejando un incremento de hasta 5.55 %; en cuanto al Optimo contenido
de humedad este redujo de 13.44 % a 11.86 %, 9.49 % y 8.69 %,
resumiendo en una reduccion de hasta 35.35 %; el CBR al 95 % de la
MDS presentd un aumento de hasta 361.96 % mas pues, paso de 1.53
% a 3.76 %, 7.08 % y 4.94 %, en todos los casos con la adicion de 8 %,
10 % y 12 % de emulsion asféltica cationica de rotura media. Asimismo,
de acuerdo con el CBR obtenido, finalmente llegd a la conclusion que, con
la adicion de emulsion asfaltica catidnica mejord las propiedades del

suelo, en cuanto a su consistencia, compactacion y capacidad de soporte,
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esto con 10 % cumpliendo para subrasante.

f) Cosar (2023), titulado “Estabilizacion de suelos arcillosos usando caucho
granular de neumatico para fines de carretera no pavimentada”, el cual
tuvo como objetivo analizar la estabilizacion de suelos arcillosos con
caucho granular (5%,10%, 15% y 20%), trabajo en 3 km de carretera no
pavimentada de Tucume-Cachinche (Lambayeque, Per), mediante 6
calicatas. Fue empleado una metodologia de tipo aplicada, un disefio
experimental. Los resultados demostraron que el caucho granular no logrd
estabilizar significativamente el suelo arcilloso. EI CBR natural de 5.6% solo
aumentd levemente a 6.60% con 5% de caucho, pero disminuyd
progresivamente con mayores dosificaciones CBR=3.1% al 10% de cucho,
CBR=2.5% al 15% de caucho y CBR=1.5% al 20% de caucho, invalidando su

uso para subrasante en vias no pavimentadas.

3.1.3 Locales
a) Tacca (2024), en su tesis, “Efecto mecanico de suelos arcillosos con

adicién de polvo de caucho para el mejoramiento de la subrasante en la
Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022, dicha investigacion
tuvo como objetivo, evaluar la incorporacién de polvo de caucho influye
en la resistencia de suelos arcillosos, especialmente en el indice de CBR
de la subrasante, con el propdsito de encontrar una alternativa que mejore
la baja capacidad de soporte, con una poblacion finita, que determina la
progresiva km 0+00 al km 0+400 de la Av. Santo Domingo, Abancay —
Apurimac, seleccionados 3 puntos de investigacion en la subrasante los
cuales fueron las calicata C-01, C-02 y C- 03 con el fin de obtener un
representacion mas apropiada. El estudio siguio un enfoque cuantitativo,
metodologia de tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio experimental,
el autor usé métodos tedricos y cientificos como libros de geotecnia,
mecanica de suelos y manuales de ensayo. Tomaron muestras de 3 tipos
de zonas distintas, eligiendo la que tiene mayor proporcién de arcilla,
segun el SUCS. En el rango de arcilla de plasticidad media con arena,
luego realizaron pruebas con diferentes porcentajes de caucho, 3%, 5%,
7%y 9% en relacion con el peso de la muestra. Los resultados mostraron

un gran aumento en el CBR, con la proporcién mas adecuada del 7%
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incrementando su resistencia del suelo de 5.2% a 11.6%. En conclusion,

esto demostr6 que el caucho mejora la capacidad de la subrasante,
elevando su clasificacion de un deficiente CBR < 6% a mejorar con un
CBR<10% segun por el MTC.

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Infraestructura vial en el Peru
La infraestructura vial, es un conjunto de construcciones que integra una
carretera, el cual esta compuesta por carreteras, puentes, tlneles y
estructuras complementarias, los cuales permitiran la conectividad y el
desarrollo nacional, estas infraestructuras estardn reguladas por el
reglamento nacional de gestion de infraestructura vial (DS N° 034-2008-
MTC), el cual establece estandares técnicos para su disefio, construccion,

mantenimiento y operacion (MTC, 2014)

3.2.1.1 Clasificacion de via segun jerarquia

Esta clasificacion es establecida por el Sistema Nacional de

Carreteras (SINAC), del ministerio de trasportes y comunicaciones

(MTC).

* Red vial nacional. Son carreteras circunscritas al ambito
nacional, cuya funcion es articular las capitales de los
departamentos entre si (SINAC, 2024).

* Red vial departamental o regional. son carreteras
circunscritas al ambito de un gobierno regional. Articula
basicamente a la Red vial nacional con la Red vial vecinal o
rural. (SINAC, 2024).

* Red vial vecinal o rural. son carreteras circunscritas al ambito
local, cuya funcién es articular las capitales de provincia con
capitales de distrito, y con las redes viales nacional vy
departamental o regional (SINAC, 2024).
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NOTA

En la figura se muestra un gréfico en el cual se menciona la
relacion comparativa en kildmetros entre el total de vias
vecinales y vias no pavimentadas a nivel nacional, entre los
afios 2019 a julio del 2024. FUENTE: MTC, 2024

Figura 1— Vias vecinales a nivel nacional

3.2.1.2 Red vial departamental de Apurimac

La red vial en Apurimac lo compone principalmente las vias no
pavimentadas las cuales conectan provincias y distritos rurales,
estas estdn gestionadas por el ministerio de transporte y
comunicaciones (MTC) y por gobiernos locales con la
participacion del instituto vial provincial (IVP) en la gestion y
planificacion de las vias provinciales, caminos rurales y vecinales.
La SINAC, menciona que las vias vecinales son conectoras
distritales y locales, el cual cuenta con una codificacién y por la
general son de superficie sin pavimentar. Para el 2024 la SINAC,
menciona que la region Apurimac cuenta con un total de 686.043
km de via pavimentada y 6,753.569 km de vias no pavimentadas,
entre las cuales:

e 1,276.953 km son rutas nacionales

e 1,302.34 km son rutas departamentales

e 4,860.319 km son rutas vecinales
También menciona un total de 580.003 km de via vecinal no

pavimentada en la provincia de Abancay y Segun el plan vial

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-25de 188 -

provincial menciona que el distrito de Abancay cuenta con 103.15

km de via vecinal sin rehabilitar.

Via vecinal Apurimac (longitud en Km)

= Ruta vecinal
Regional

b
® Ruta vecinal
Provincial

= Ruta vecinal
Distrital

NOTA

En el gréfico se muestra la distribucion de vias vecinales no
pavimentadas, con 4,860.319 km a nivel regional, 580.003 km a
nivel provincial y 103.15 km en el distrito de Abancay sin
rehabilitar, segun el Plan vial provincial.

FUENTE: SINAC, 2024

Figura 2 — Vias vecinales a nivel regional

3.2.1.3 Caracteristicas y tipos de carreteras no pavimentadas
Segun el manual de carreteras de mantenimiento o conservacion
vial del MTC, menciona que por lo general estas vias son de
materiales locales debidamente compactadas, son: carreteras de
tierra (suelo natural y mejoras con grava seleccionada), caminos

de grava (material pétreo natural sin procesar) (MTC, 2018 pég.

598).
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NOTA

Se muestra en la figura la seccién transversal de un camino no
pavimentado

FUENTE: Dawson y otros 2021

Figura 3 — Seccion transversal de un camino no pavimentado

3.2.1.4. Patologias frecuentes en vias no pavimentadas
Las vias vecinales por lo general son de superficie de rodadura de
afirmado o sin afirmar, por lo cual surgen rapidos deterioros, que
son causados por efecto de tréfico vehicular, clima e inadecuado
drenaje, polvo MTC (2018).

Tabla 2— Deterioro o fallas en vias no pavimentas

Codigo de Deterioros
dafio / Fallas ks

Huellas/hundimientos sensibles al usuanio pero < Scm

1:
1 Deformacion 2: Huellas/hundimientos entre 5 cm y 10 cm
3: Huellas/hundimientos > 10 cm
1: Sensible al usuario pero profundidad < 5 cm
o 22 Profundidad entre Scmy 10 am
) o 3. Profundidad > 10 cm
1: Pueden repararse por conservacion rutinaria
Baches y : >
3 (Huecos) 2: Se necesita una capa de material adicional
: 3:  Se necesita una reconstruccion
1: Sensible al usuario pero profundidad < S ¢cm
4 Encaliminndd | 5 Profundidad entre 5 cm y 10 cm 3: Profundidad > 10 cm
Lodazal y 1: Trlansnabi!»dad baja o intransatibiidad en épocas de
S5y6 lluvia

[ £=3
R % No se definen niveles de gravedad

NOTA

En la tabla se muestra el grado de gravedad de cada tipo de falla
0 deterioro de calzada del afirmado, segin el Manual de
carreteras mantenimiento o conservacion vial.

FUENTE: MTC, 2018

3.2.1.4 Factores geotécnicos que afectan a vias no pavimentadas
Das (2010), Holtz, y otros (2011) mencionan que son varios los
factores que influyen en la estabilidad de un camino, como las
propiedades del suelo, lo ambiental, el disefio de la via y la

capacidad de soporte frente a diferentes cargas.
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Tabla 3 — Factores que afectan la estabilidad de las vias
no pavimentadas

Factores

Descripcion

Tipo de suelos

La composicion y propiedades del suelo, como granulometria,
plasticidad y capacidad de carga son cruciales. Suelos finos como
arcillas son mas propensos a deformaciones, mientras que suelos
granulares ofrecen mayor estabilidad.

Contenido de
humedad

La humedad afecta significativamente la resistencia del suelo.
Exceso de agua reduce la capacidad de soporte, especialmente en
suelos cohesivos, mientras que la falta de agua en suelos no
cohesivos puede causar polvo y pérdida de cohesion.

Compactacion

Una adecuada compactacion aumenta la densidad del suelo,
mejorando su resistencia y reduciendo la susceptibilidad a
deformaciones. Una compactacion insuficiente lleva a una
superficie

inestable.

Tréfico y carga

El volumen y tipo de tréafico influyen en la degradacion de la via.
Cargas pesadas Y trafico intenso aceleran el deterioro,
especialmente si el suelo no es adecuado.

Un buen drenaje es esencial para evitar acumulacion de agua,

Drenaje que puede debilitar el suelo. Sistemas de drenaje inadecuados
causan
erosion y reducen la estabilidad.
Climay Factores como lluvia, temperatura y viento afectan la humedad y
Jcondiciones erosion del suelo. Condiciones extremas pueden acelerar el
ambientales deterioro.

Mantenimiento

El mantenimiento regular, como reparacion de baches y control de
erosion, es crucial para preservar la estabilidad de la via.

Vegetacion

La vegetacion puede proteger contra la erosion, pero raices de
arboles grandes pueden alterar la estructura del suelo.

NOTA

En la tabla se muestra un resumen de las teorias de Das y Holtz
otros, se menciona los diversos factores que afectan la estabilida
de las vias no pavimentadas.

FUENTE: Das, 2010 y Holtz, y otros 2011

3.2.2 Estabilizacion de suelos
La estabilizacidn de suelos es un proceso mediante el cual se mejora la
capacidad de soporte, durabilidad y resistencia de un suelo natural
mediante la modificacion de sus propiedades fisicas, quimicas o
mecanicas, logrando que sea apto para su uso en infraestructuras viales.
Segun Das (2013) y Holtz et al. (2011), la estabilizacion constituye una

técnica clave para incrementar la resistencia al corte, reducir
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deformaciones y mejorar el comportamiento volumétrico frente a la

humedad, aspectos fundamentales en carreteras no pavimentadas.

Los métodos de estabilizacion pueden ser mecanicos, fisicos 0 quimicos;
estos Ultimos incorporan aditivos como cal, cemento, polimeros o
emulsiones, que modifican la estructura interna del suelo y su relacion
agua-particulas MTC (2014).

3.2.2.1 Los suelos

Los suelos constituyen el material fundamental sobre el cual se
construyen las obras viales; su comportamiento depende de su
origen, textura, composicion y estructura interna. Segun Terzaghiy
Peck (1996), el suelo es un sistema trifasico formado por particulas
solidas, agua y aire, cuya interaccion determina propiedades
esenciales como cohesion, friccion interna, compresibilidad,
permeabilidad y resistencia al corte. En vias no pavimentadas, los
suelos granulares como gravas y arenas suelen emplearse en capas
de afirmado por su buena capacidad de soporte y baja
compresibilidad, mientras que los suelos finos (limos y arcillas)
presentan mayor susceptibilidad a la humedad y requieren
estabilizacion para garantizar el desempefio estructural del
afirmado MTC (2018).

a) Clasificacion de suelos:
La clasificacion de suelos permite identificar la naturaleza
y comportamiento del material, facilitando la toma de
decisiones en el disefio y estabilizacion de estructuras viales.
Los sistemas mas utilizados en ingenieria civil son el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy el
sistema de la AASHTO. Segiun Das (2013), el SUCS
clasifica los suelos en dos grandes grupos: suelos gruesos
(gravas y arenas) y suelos finos (limos y arcillas), basandose
en la granulometria, limites de Atterberg y comportamiento
plastico. Por su parte, la AASHTO agrupa los suelos en

funcién de su desempefio como subrasante, utilizando
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parametros como la fraccion que pasa el tamiz N° 200, el

indice plastico (IP) y los limites liquido y plastico Das (2013).

Tabla 4 — Sistema de clasificacion SUCS y AASHTO

Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS)

Gravas (G) | Particulas mayores a 4.75 mm (retenidas en la malla No. 4).

Suelos Arenas (S) Particulas entre 0.075 mm y 4.75 mm (pasan la malla No. 4 y son
de retenidas en la malla No. 200).
grano grueso

.. .. | Biengraduado (W) | Curva de distribucion de tamafios uniforme. I
Subclasificacion I

Mal graduado (P) Curva de distribucion de tamafios no uniforme.

Suelos con particulas menores a 0.075 mm (pasan la malla No. 200)

Limo (M) baja plasticidad.con poco o ninguna plasticidad

Arcilla (C) | Suelos con particulas menores a 0.075 mm Yy alta plasticidad.

Suelos Baja plasticidad (L)| suelos con baja plasticidad
de grano fino Alta plasticidad (H)| suelos con alta plasticidad
Subclasificacion | Organicos (O) gu:!ciriﬁTaT?;;l;;rganlca. OL:fimo organico y§
Inorganicos Suelos sin materia organica
Basados en el indice de plasticidad (IP) y el limite liquido (LL).
agiiz;gr? ;tljgs Pt suelos organicos altamente compresibles (turba).
Clasificacion segun el sistema AASHTO
Grupos principales Concepto
A-l Gravas y arenas bien graduadas.
A-2 Suelos limosos o arcillosos con grava y arena.
A3 Arenas finas.
A-4 Limos.
A-5 Limos con alta plasticidad.
A-6 Arcillas.
A-7 Arcillas con alta plasticidad.

Se calcula para evaluar la calidad del suelo dentro de cada grupo. Un IG

Indice de grupo (IG) bajo indica mejor calidad para construccion.

NOTA
En la tabla se muestra la clasificacion SUCS y AASHTO

herramientas fundamentales para la clasificacion e identificacién
de los suelos segun sus propiedades.
FUENTE: Das, 2013

b) Propiedades de los suelos:
Las propiedades de los suelos determinan su comportamiento
ante cargas y variaciones de humedad, siendo fundamentales
para el disefio y construccién de caminos no pavimentados.
Entre las propiedades mas relevantes destacan la
granulometria, el indice de plasticidad, el contenido de
humedad, la (MDS), el CBR y la permeabilidad Holtz, (2011).
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Tabla 5 — Clasificacion general de las propiedades del

suelo
Prolpiedades del Descripcion
SUelo
T Describe la proporcion de particulas de diferentes tamafios
extura (arena,
Propiedades limo y fircilla). —
fisicas del suelo Estructura S:p;ecfiléesre a la disposicion de las particulas del suelo y los
vacios entre ellas.
Porosidad Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total del
suelo.
Permeabilidad | Capacidad del suelo para permitir el flujo de agua a través de él.
Resistencia al corte Capacidad del suelo para resistir fuerzas que tienden a
Propiedades deformarlo
mecanicas 0 romperlo.
del suelo Compresibilidad | Grado en que el suelo se compacta bajo cargas aplicadas.
Consistenci Describe la firmeza o dureza del suelo, especialmente en suelos§
ONSISTENCIa 1 ¢ ohesivos como la arcilla.
. Capacidad de .
Propiedades retencion de agua Cantidad de agua que el suelo puede almacenar.
hidraulicas —
Conductividad . )
del suelo hidraulica Facilidad con la que el agua fluye a través del suelo.
(r:n?:qerr)gls(; ;:22 Tipo de minerales presentes en el suelo.
ZL?E;(;?Z(ZSI pH Medida de la acidez o alcalinidad del suelo.
suelo Capacidad de
intercambio Capacidad del suelo para retener y liberar nutrientes.
cationico (CIC):
NOTA
En la tabla se puede apreciar de manera resumida las
propiedades del suelo, los cuales son fundamentales para el
disefio y construccion de obras civiles.
FUENTE: Crespo, 2004

c) Analisis granulométrico NTP 339.128.- Segun Holtz et al.
(2011), suelos con mayor proporcion de particulas gruesas
presentan mejor capacidad de soporte, mientras que los suelos
finos son mas susceptibles a la expansion y pérdida de
resistencia al saturarse (INACAL, 2019). A través de la NTP
339.128, con el objetivo de conseguir la distribucion de
tamafios de particulas, analizando la calidad del suelo,
mediante el uso de los tamices, pudiendo ser suelos, agregados
entre otros (INACAL, 2019)
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Tabla 6 — Clasificacion de suelos segun tamarios de
particulas

Tlpu de material m
Grava Timm - 4.75mm
Arena gruesa: 4.73mm —
2.00mm
Arena media: 2.00mm-
0.425mm
Arena fina:0.425mm —
0.075mm
Limo 0.075mm — (.003mm
Arcilla Menor a 0.005mm

Material fino

NOTA
En la tabla se muestra la clasificacion cuantitativa de laj
distribucion de tamafio de particulas de los suelos dado por|
el instituto nacional de calidad, NTP 339.128
FUENTE: INACAL, 2019

d) Contenido de humedad, NTP 339.127.- Segun INACAL
(2019), NTP 339.127, esta propiedad permite evaluar el estado
del suelo y su influencia en la compactacion, permeabilidad y
resistencia. La humedad afecta directamente la estructura
interna del suelo: a niveles bajos, el material es rigido y poco
trabajable, mientras que, a niveles elevados, se vuelve mas
compresible, pierde cohesion y disminuye su resistencia al
corte Das (2013).

e) Limites de Atterberg, NTP 339.129.- Segln la NTP 339.129,
los limites de Atterberg permiten evaluar la consistencia y la
susceptibilidad del suelo frente a variaciones de humedad,
siendo un parametro clave para identificar su comportamiento
plastico. En términos de comportamiento geotécnico, valores
elevados se asocian con mayor plasticidad y, por ende, mayor
probabilidad de deformaciones y pérdida de desempefio ante
condiciones de saturacion, lo cual resulta critico en suelos

finos empleados como subrasante Das (2013)
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Estado Estado Estado s Estado
liquido T plastico T semisdlido T solido
LIMITE LMITE LIMITE DE
LiQuIDO PLASTICO RETRACCION

FUENTE: Bafion, y otros 2000
Figura 4 — Limites de Atterberg

e Limite liquido
De acuerdo con Bafion y Bevia (2000) y conforme al
procedimiento establecido en laNTP 339.129, el limite liquido
es un parametro que permite caracterizar la consistencia de los
suelos finos y su sensibilidad ante variaciones de humedad, al
representar la frontera superior de plasticidad. Este indicador
es relevante porque ayuda a identificar la tendencia del suelo
a perder rigidez y aumentar su deformabilidad cuando
incrementa el contenido de agua, informacion clave para
evaluar su comportamiento en condiciones himedas y su

desempefio como material de subrasante.

AN

- J
= -

CUCHARA ESPATULA

FUENTE: Bafion, y otros 2000

Figura 5 — Cuchara de Casagrande

e Limite pléastico
Segun Holtz, y otros (2011) y conforme al procedimiento de la

NTP 339.129, el limite plastico es un parametro que permite

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-33de 188 -

identificar el umbral de humedad a partir del cual un suelo
fino adquiere comportamiento pléstico, reflejando su cohesion
y trabajabilidad. En términos de desempefio geotécnico,
valores bajos se asocian con menor plasticidad y mayor
tendencia a agrietarse o desintegrarse durante la manipulacion,
mientras que valores altos evidencian mayor cohesién y
propension a deformaciones plasticas cuando el suelo
incrementa su contenido de agua, lo que resulta relevante para

evaluar su comportamiento en subrasantes.

f) Méaxima densidad seca. - Das (2013), menciona que alcanzar
una MDS elevada implica una estructura interna del suelo méas
cerrada, menor cantidad de vacios y mayor resistencia a la
deformacion bajo carga. En vias no pavimentadas, una MDS
adecuada mejora la estabilidad del afirmado y reduce la
aparicion de ahuellamientos y baches. En esta investigacion, la
MDS es un indicador clave para evaluar como el (NRG)
modifica la compactacion del suelo, pudiendo aumentar o
disminuir la densidad segun su porcentaje y su interaccion con

las particulas minerales.

g) Porcentaje de expansién. De acuerdo con Holtz, Kovacs y
Sheahan (2011), la expansién depende de la estructura
mineraldgica del suelo y su cohesién, y puede provocar
deformaciones no deseadas tras periodos prolongados de
humedad. En el presente estudio, el porcentaje de expansion
permite analizar cémo la incorporacion de NRG y (EC)
modifica el comportamiento volumétrico del material,
disminuyendo la susceptibilidad a la humedad y mejorando la

estabilidad dimensional del afirmado.

h) Permeabilidad. Segin la Ley de Darcy (1856), la

permeabilidad depende del tamafio de particulas, la porosidad,
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el grado de saturacion y la compactacion del suelo. Suelos
granulares tienden a tener alta permeabilidad, mientras que los
finos presentan permeabilidad baja, pero con mayor
susceptibilidad a cambios volumétricos.

En caminos afirmados, una alta permeabilidad favorece la
infiltracion, debilitando la estructura interna, reduciendo el
modulo de soporte y acelerando el deterioro por erosion
interna. En esta investigacion, la permeabilidad es un
parametro  esencial para  determinar el  efecto
impermeabilizante de la emulsién cationica (EC), asi como el

comportamiento del suelo-NRG ante el flujo de agua.

3.2.2.3. Tipos de estabilizaciones

La estabilizacién de suelos comprende un conjunto de técnicas
orientadas a mejorar las propiedades fisicas, estructurales e
hidraulicas del suelo, con el fin de incrementar su resistencia,
durabilidad y capacidad de soporte frente a cargas y variaciones
ambientales. De acuerdo con Romero (2022) y Das (2010), los
métodos de estabilizacion se clasifican en fisica, mecanica y
quimica, cada uno de los cuales actta sobre el suelo mediante
mecanismos especificos que modifican su estructura interna y
comportamiento. La seleccion del tipo de estabilizacion depende
de la naturaleza del suelo, las condiciones de humedad y los
objetivos del proyecto. En el presente estudio, esta
clasificacion sustenta la eleccion de neumatico reciclado granular
(NRG) y emulsién cationica (EC) como aditivos no tradicionales
para la estabilizacion e impermeabilizacion del afirmado de la via
AP-650.

a) Estabilizacion fisica

La estabilizacién fisica comprende procedimientos que
modifican las propiedades del suelo mediante la mezcla,

sustitucién o combinacidon de materiales, sin alterar
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quimicamente su estructura. Segun Romero (2022), este tipo
de estabilizacion se basa en ajustar la granulometria del suelo
mediante la incorporacion de suelos o agregados con
diferentes tamafios de particulas, de modo que se obtenga una
mezcla mas densa, estable y resistente. También incluye
técnicas como el uso de geotextiles, geomallas y geosintéticos,
los cuales actian como elementos de refuerzo que mejoran la

distribucion de cargas y reducen deformaciones.

En vias no pavimentadas, la estabilizacion fisica permite
corregir deficiencias como exceso de finos, baja capacidad de
soporte o falta de uniformidad granulométrica. Este tipo de
estabilizacion aporta mejoras en la densidad seca maxima,

disminuye la permeabilidad, y contribuye a aumentar el CBR.

b) Estabilizacion mecénica

Segun Das (2010), la compactacion es fundamental para el
desemperio de un suelo destinado a capas de afirmado, ya que
controla parametros como la maxima densidad seca, la

humedad Optima y la resistencia al corte.

Este método no modifica quimicamente el suelo, sino que
optimiza su estructura interna al acomodar las particulas
solidas bajo esfuerzos dinamicos o estaticos. En vias no
pavimentadas, una compactacion adecuada incrementa el
CBR, reduce la susceptibilidad al agua, y controla

deformaciones como ahuellamientos y asentamientos.

c) Estabilizaciéon quimica
La estabilizacion quimica consiste en modificar las
propiedades del suelo mediante la incorporacion de agentes
reactivos o aditivos que generan un cambio fisico - quimico en
la estructura del material estos estabilizantes interactdan con
las particulas minerales para mejorar la cohesion, reducir la

plasticidad, disminuir la permeabilidad y aumentar la
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resistencia a cargas repetidas Romero Villajuan (2022).

Los estabilizantes quimicos se dividen en dos grandes grupos:
= Tradicionales (cementantes): Incluyen cal, cemento,
escoria siderdrgica, asfalto y mezclas ceniza-cemento.
Estos materiales estan regulados mediante normas técnicas
que establecen criterios de dosificacion, procedimientos de
mezclado y pardametros de control de calidad. Su accién se
basa en procesos como: Floculacion y aglomeracién de
particulas finas, Cementacion mediante reacciones
puzolanicas, Impermeabilizacion mediante recubrimiento

asféltico, Romero Villajuan (2022).

= No tradicionales: Incluyen polimeros, enzimas,
lignosulfonatos, cloruros y estabilizantes sintéticos. Estos
aditivos no poseen normativas uniformes de aplicacion y su
desempefio suele evaluarse experimentalmente, estos
agentes actian modificando la microestructura del suelo,
sellando poros, incrementando la adherencia interna y
reduciendo la infiltracion de agua Romero Villajuan (2022).
Dentro de esta categoria se encuentran:

o El NRG, de tipo no tradicional, mejora la flexibilidad,
reduce la densidad y puede incrementar el CBR al actuar
como refuerzo dentro de la matriz granular.

o La EC, considerada un estabilizante quimico-asféltico,
recubre las particulas del suelo, disminuye la permeabilidad
y aumenta la cohesién, proporcionando una capa mas

estable y resistente al flujo de agua.
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Tabla 7 — Clasificacion de aditivos no-tradicionales

especializados.
FUENTE: MTC, 2022

Absorbente Dertvades :\o . . | Polimeros | Aditivos de
del derivados | Electroquimicos | . .. p
del agua : . sintéticos arcilla
petroleo | del petroleo
Clorurode | Emulsion | Grasade Enzimas Acetato | Bentonita
calcio catibnica | animales polivinico
Clorurode | Liquidos | Lignosulfatos | Productos Vinil Montmorillonita
sodio asfalticos 10nicos acrilico
Clorurode | Emulsiones | Melaza Aceite
Mg deasfalto | azicarde | sulfonatos
modificado | beterraga
NOTA

En la tabla se muestra los diversos aditivos no

tradicionales, segun la direccién de estudios

3.2.2.2 Principios de la estabilizacion del suelo

Segun el Manual de Carreteras, seccidn suelos y pavimentos, este

método buscar reforzar las condiciones estructurales del suelo,

perfeccionando la resistencia mecanica frente a cargas y esfuerzos.

Para ello emplea estabilizantes (cloruro de sodio, cemento, la cal,

emulsiones asféalticas), estos integrados mediante procedimientos

mecanicos. Segun el MTC (2014) pag. 92 deben cumplir criterios

técnicos para mejorar la capacidad portante del afirmado.

e Material apto para la capa de la subrasante cuando el suelo

tenga un CBR > a 6%, en caso de no cumplir aplicar técnicas

de mejora o remplazar el material.

e Para prevenir la contaminacién de las capas del pavimento

causada por la infiltraciéon de humedad a través de suelos

arcillosos o limosos de la subrasante, la solucion técnica

recomendada consiste en colocar una capa de material selecto

de 10 cm de espesor protegida con geotextil.

e Para definir el tipo de estabilizaciones, es muy esencial

identificar el tipo de suelo. En esta predomina el SM o SC.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 38 de 188 -

a) Estabilizacion de vias no pavimentadas

Para la estabilizacion de caminos no pavimentados, los
materiales de la subrasante, del afirmado, deben cumplir con los
valores del CBR de disefio, si no lo cumplen, estds deben
realizar técnicas de estabilizacion segun tipo de suelo como
mezclas granulométricas mecanico, tipos de aditivo fisicos y
quimicos con el fin de mejorar su resistencia y durabilidad.
MTC (2008) pag. 155. Para la capa superficial de afirmado, este
material variara segun la region, provenientes de canteras de
cerro o de rio, (piedra, arena y finas, como arcillas) de tamafio
adecuado, los cuales cohesionan estos agregados y mejoran la

estabilidad de la capa.

Tabla 8 — Factores geotécnicos que inciden la estabilizacion

MICAELA BASTIDAS

del suelo

Factores geotecnicos
Caracteristica Tipo de suelo Contenido de Capacidad de Permeabilida
S humedad soporte (CBR) [ d
El tipo de suelo La cantidad de
(arcilla, limo, arena, aguaenel Mide la resistencia| La capacidad
grava) influye en su suelo afecta del suelo ala del suelopara
capacidad de soporte v su penetracion bajo permitir el
respuesta consistencia y cargas. flujo de agua a
a la estabilizacion. capacidad de traves de él.
Descripcion compactacion.
. Un contenido de
Los suelos arcillosos, - . Suelos con
. . humedad 6ptimo Un CBR bajo .
por ejemplo, requieren . . baja
. e es crucial para indica la .
técnicas especificas . permeabilidad
. lograr una necesidad de .
debido a su alta L S son méas
. compactacion | estabilizacion paral
plasticidad y . propensos a la
L adecuada y mejorar la L
expansion. o . erosion y al
maximizar la capacidad de O
. . debilitamiento
. resistencia del | soporte del suelo.
Importancia por
suelo. »
acumulacion de
agua.
Compactacion Plasticidad Granulometria Presencia de
P materia
Caracteristica organica
S
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y ambientales.
FUENTE: Das, 2013

Estos factores permiten seleccionar las técnicas adecuadas de
disefio y construccion, garantizando la resistencia, estabilidad y

durabilidad sobre o con el suelo frente a las condiciones de carga
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Proceso de aumentar .
. . . La materia
la densidad del suelo Medida de la | Distribucion de los -
- . - organica
L mediante la capacidad del tamafios de
Descripcion S . reduce la
aplicacion de suelo para particulas en el . .
p - . resistencia del
energia mecanica. deformarse sin suelo.
suelo y
romperse.
aumenta su
compresibilida
d.
Los suelos con
L alta plasticidad Una Los suelos con
Una compactacion . -
. (como las granulometria alto contenido
adecuada mejora la . . -
. . . arcillas) bien gradada | orgénico deben
Importancia | resistenciay reduce el . - :
: requieren técnicas mejora la ser tratados o
asentamiento del S .
suelo de estabilizacion estabilidad y reemplazados
' para reducir su resistencia del antes de la
expansion y suelo. estabilizacion.
contraccion.

b) Factores geotécnicos en la estabilizacion

Segun Das (2013) y Holtz et al. (2011), estos factores

determinan la interaccion entre el suelo y los agentes

estabilizantes, asi como el tipo de tratamiento requerido. Entre

los factores mas relevantes destacan:

Tabla 9 — Especificaciones de tipo de estabilizadores y

parametros

SUELO ESTABILIZADO CON

PARAMETROS

Clemento

Emuslion asfdltica

Productos quimicos (aceites

1. Resistencia a compresion simple = 1.8 Mpa

minimo (MTC E 1103)

2, Humedecimiento-secado (MTC E 1104)
“Para suclos A-1: A-2-4: A-2-5. A3 =14% do

Pérdida Miixima

“Parn snelos A-2-6; A-2-7: A, AS = 10% de

Pérdida Maxima

Para suelos A6; A7 «7% de Pérdidan

Mdaxima

1. Estabilidad Marshall = 230 kg minimo (MTC

E 504)

2, Perdida de estabilidad después de saturado =

50% maximo

1. Porcentaje de recubrimiento y trabujabilidad
de la mezela debe estar entre S0 y 100%

1. CBR" =100% minimo (MTC E LIS, MTC E

Cal 132)

2. Expansion = 0.5%
. 1. CBR" = 100% minimo, CBR no saturado
Sales

(MTC E LIS MTC E 132)

1. CBR* = 100% mimimo (MTC E 115, MTC E
132)
2o Expansion -

sulfonados, lonizadores,
polimeros, enzimas, sistemas, 0.50
"
ele)

[*) CBR corresponde a la penctracion de 0.1
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NOTA:

La tabla detalla los estabilizantes recomendados segun las

condiciones geograficas

FUENTE: MTC, 2014

Tabla 10 — Tipos de estabilizadores y su aplicacion seguin

region
ZONA MATERIALES O SUELOS ESTABILIZADOR DE SUELOS
o PREDOMINANTES APLICABLE
-Sales
COSTA ) “Cemento Portland. Cemiza Volcinica,
(Altitud Suclos granulares. de nula a baja Puzolana
" ? “"" pisticidad (Claficacion AASHTO: A-l Emulsion astiltica
s A-2, A-3, A4 A5) -Productos quimicos (aceites

msnm)
sulfonados, iomzadores. polimeros,

COZIMas, sisemas, el )

-Cemento Portland, Ceniza Volcanica,

SIERRA 4 Puzolana
Suelos granulares, de nula a plastucidad o)
(Altitud -Emulsion asfiltica

- media (Clsificacion AASHTO: A-1L A-2
entre 30 y -Productos quimicos (aceites

A3 A4 AS)
4800 msnm) sulfonados, jonszadores, polimeres,
CRZUNAS, Sisemas, eic,)
CEIA DE -Cemento Portland, Cemiza Volcinica,
SELVAY Puzolana
SELVA Suelos granulares, de nula o plasticidad “Emulsion astiltica
ALTA alta (Clsificacion AASHTO: A-1L A-2. A-  -Cal
(Altitad LA AS AL AT Productos quimicos (aceites
entre 400 sulfonados, 1onizadores, polimeros,
1000 msnm) cuzimas, sistemas, ete.)
Cemento Portland, Ceniza Volcinicy,
SELVA Puzolana
Suelos | Allosos, arcillas, arcill n ;
BAJA T LIPS, W HER T D -Emulsion astiltica

arenosas y arenis predominantemente
finas (Clusificacion AASHTO A-2-4, A-

3, A6, A7)
msnm) sulfonados, jonizadores, polimeros,

enzimas, sistemas, eic.)

(Altid
menor i 4N

Cal
Productos quinmcos (acestes

FUENTE: MTC, 2014

En la presente investigacion, se plante6 como solucién
alternativa la aplicacion de estabilizantes no tradicionales para
mejorar el comportamiento del afirmado de una via vecinal que
se encontraba muy expuesta al deterioro vehicular y factores
climaticos. A lo largo del tiempo las carreteras no pavimentadas
han presentado fallas muy frecuentes como erosion,
ahuellamientos, baches, encalaminados, lodazales, cruces de
agua, desprendimientos, etc. Esto a su vez generan mayores
costos de mantenimiento. Ante esta problematica se propone

una alternativa de estabilizacion aumentando su resistencia y
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durabilidad. Se evaluara la combinacion de neumatico reciclado
granular y emulsion catiénica como posibles estabilizadores en
la capa de afirmado. Aunque su uso no esta estandarizado en la
normativa peruana esta combinacion representa una opcion
viable no solo por su desempefio técnico sino sus beneficios
ambientales.

De acuerdo con el documento, “Soluciones bésicas en
carreteras no pavimentadas” MTC (2014), menciona que el
uso de emulsiones bituminosas como estabilizantes mejora la
serviciabilidad de caminos no pavimentados, prolongando su
vida atil, por lo que resulta recomendable su aplicacién para

proyectos viales.

3.2.5.3 Evaluacion del CBR en suelos estabilizados
Un autor relevante en este campo es Das (2013), quien en su
libro “Principios de Ingenieria Geotécnica” aborda los
métodos de estabilizacion de suelos y su impacto en propiedades
como el CBR. En su trabajo ""Soil Stabilization for Unpaved
Roads", Rogers (2003), analiza la estabilizacion con aditivos
como el cemento, cal o polimeros mencionado un aumento
considerable del CBR, ensayo clave para determinar la
capacidad de soporte de la estructura y resistencia al corte bajo
condiciones controladas, dicho desarrollo mejora la resistencia del
camino disminuye su erosion y deformacion. Tomando en
cuenta la importancia de la seleccién adecuado y sus propiedades

del suelo, como su textura, plasticidad y humedad.

3.2.5.4 Estabilizacion integrada con NRG y EC
Segun Ghazanfari, y otros, (2012) , en su articulo ""Estabilizacion
de suelos blandos mediante virutas de neumaticos reciclados™,
menciona que, usando neumaticos reciclados como estabilizador
de suelos blandos, es eficiente y sostenible ya que mejora no solo

las propiedades geotécnicas del suelo, al mismo tiempo
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contribuye a la gestion de residuos y reduce el impacto
ambiental. Su uso es recomendado en proyectos de infraestructura
como carreteras, terraplenes y cimientos en suelos problematicos,
promoviendo asi soluciones sostenibles.

Dr. Andrew Dawson y su equipo investigaron sobre,
Rendimiento de bases tratadas con emulsién en pavimentos,
alienta al empleo de emulsiones catidnicas, Ademas resalta que
estas emulsiones influyen a laresistenciay la estabilidad del suelo,
enfatizando que es una solucion alternativa variable y sostenible
para la estabilizacion de suelo, aplicable en la ingenieria

geotécnica y construccion (Dawson, 2008).

3.2.3 Impermeabilizacién de suelos
3.2.3.1 El afirmado como medio poroso

Se puede mencionar que el camino es un material sélido, el cual
tiene espacios vacios de diferentes tamafios y formas en su interior,
estos no necesariamente estaran conectados entre si. Cuando estos
poros estan en contacto con el agua, estos pueden ocupar todo o
cierto porcentaje del volumen total, por lo que recibe el nombre de
suelos saturados y suelos no saturados o parcialmente saturados.
las carreteras estan formadas por capas limitadas de material
granular compactado que contienen poros, permitiendo que el agua
fluya a través de ellas. La estabilizacion de estas capas con
materiales cementantes o asfalticos representa una solucion para
mejorar su capacidad de carga, otorgando al mismo tiempo la
ventaja de reducir significativamente su permeabilidad (Romero
Villajuan, 2022).

Flujo del agua como medio poroso FLORES, (2000). Estos se
agrupan de dos tipos: el flujo laminar, donde las moléculas de agua
siguen trayectorias paralelas y ordenadas, y el flujo turbulento,
caracterizado por movimientos cao6ticos en maltiples direcciones.
La transicion entre un tipo de flujo y otro esta determinada por la
velocidad del agua: a bajas velocidades el flujo es laminar, y se

vuelve turbulento al aumentar la velocidad. Cabe destacar que
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cuando un flujo turbulento reduce su velocidad, no recupera
inmediatamente las caracteristicas del flujo laminar inicial. Hay
una velocidad llamada "velocidad critica" donde el flujo siempre
sera laminar, y otra velocidad, que es 6.5 veces la velocidad critica,

donde el flujo siempre seréa turbulento.

3.2.6.2 Infiltracion del agua en vias afirmadas

La infiltracion del agua en vias afirmadas constituye uno de los
principales factores de deterioro estructural en caminos no
pavimentadas, especialmente en zonas de alta pluviosidad como
Abancay. Esta infiltracion responde tanto a caracteristicas propias
del suelo como a factores externos por lo que alteran su
comportamiento. Posteriormente los factores de la infiltracion en
vias afirmadas:

a) Factores intrinsecos

» Alta permeabilidad: Suelos con clasificacion GM o GP-
GM, que presentan una estructura granular suelta con
intersticios amplios, permiten rapido paso de agua. Su
coeficiente de permeabilidad (k) puede superar los 1x103
cm/s, facilitando la entrada del agua hacia las capas inferiores.

» Baja cohesion: Suelos con indice plastico (IP) menor al 12%
tienden a tener baja cohesion entre particulas, lo que provoca
su rapida fragmentacion cuando se saturan. Esto reduce la
capacidad del suelo para resistir cargas y provoca
deformaciones.

+ Compactacion inadecuada: Cuando el grado de
compactacion es menor al 95% del Proctor Modificado, el
suelo presenta una alta porosidad que contiene vacios
excesivos lo que permite una rapida infiltracion. Una
compactacion deficiente también disminuye la resistencia
estructural del afirmado (MTC, 2013).

b) Factores extrinsecos

. Lluvias intensas, en zonas como Abancay, con
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precipitaciones anuales superiores a los 800 mm, el agua

superficial penetra con facilidad si no hay medidas de

impermeabilizacion o drenaje. Estas lluvias incrementan el

contenido de humedad hasta alcanzar el grado de saturacion

del suelo.

+ Falta de drenaje eficiente: Cunetas obstruidas, bloqueadas,

inexistentes o0 mal dimensionadas impiden la evacuacion del

agua de escorrentia.

Esto causa encharcamientos y

percolacion directa hacia el afirmado, y asi incrementando su

humedad y reduciendo su soporte. (MTC, 2013).

3.2.6.3 Influencia de factores climaticos en la via AP-650

Tabla 11 — Efecto de infiltracion en via AP-650

Efecto

Consecuencia

Ejemplo en la via vecinal AP-
650

Formacién de
baches

Desprendimien
to de material
granular.

Baches de hasta 20 cm de
profundidad, grado 3 (severo),
en 70 % del tramo.

Erosién Lavado de finos Erosion de grado 3 por
interna (arcillas/limos). escurrimiento no canalizado.
Hundimiento

S
diferenciales
es

Deformacidn plastica
bajo carga vehicular.

Hundimientos localizados por
transito pesado no controlado.

Zona con pérdida de material,

Pérdida de Reduccion del
2 grado 2 (moderado),

soporte modulo estructural del

afirmado. afectando .

la circulacion.

Deterioro Reduccion de lavida | Deterioro progresivo del 70 %
prematuro util del afirmado. del tramo; fallas acumuladas.

Ondulaciones en
Encalaminad | superficie por Presencia en varios sectores,
0S deformaciony grado 3 (severo).

falta de

mantenimiento.
NOTA

En la via AP-650, se identificaron efectos relacionados a estas

condiciones como factores climaticos, como la alta pluviosidad

y el escaso drenaje influyen significativamente en el deterioro de

vias afirmadas.

FUENTE: MTC, 2013
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3.2.6.4 Criterios técnicos para el analisis de permeabilidad en suelos
a) Parametros técnicos
o Ley de Darcy

Para Das (2011), la permeabilidad se diferencia de la
infiltracion, ya que depende del grado de saturacion del
suelo. La permeabilidad sera mayor cuando el suelo esté
saturado, porque todos los espacios vacios dentro del suelo
estan llenos de agua, lo que permite que el agua adicional
fluya con mayor facilidad y se mide a través de la
permeabilidad del agua que es (k).

El movimiento de los flujos a través de los medios porosos
se analiza con la ley de Darcy quien descubrio
experimentalmente en el 1856, para tal hecho investigo las
caracteristicas del flujo de agua a través de filtros de
material terreo. Utilizando determinados dispositivos de

disefio, encontrando asi la velocidad para gastos o caudales

pequefos:
@ =K.i.d..(1
AR @
[ _T aaa
Donde:

Q: Caudal o gasto (cmd/seg)

A: sesion transversal del filtro (cm?)

k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

i: Gradiente hidraulico

v: Velocidad de descarga (cm/s)

Si se considera la ecuacion de continuidad
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Donde:
- Q= Caudal (cm3/s)
- V=Velocidad (cm/s)

- A= Area transversal (cm?)

Es posible relacionarlos de forma tal que: La ecuacion

numero 4 es conocida como la Ley de Darcy.

e Gradiente hidraulico
La circulacion del agua dentro de un medio poroso se la
describe a través de la linea de filtracidén. Se denomina linea
de filtracion a la curva descrita por el escurrimiento a través
de un material permeable. El agua que circula en el suelo

sigue trayectorias que se desvian erraticamente de

dichas lineas, pero muy poco. Cuando las lineas de filtracion
son rectas y paralelas se dice que la filtracion es lineal
Angelone (2006).

SECCION 1 SECCION 2

X /
LEY DE DARCY */ L 1

¥ : -
Vi v L

FUENTE: Angelone, 2006
Figura 6 — Direccidn del flujo del agua
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o Coeficiente de permeabilidad

Angelone (2006) indica que el coeficiente de permeabilidad
es definido de la siguiente manera. Uno de los datos utilizados
por Darcy es el valor de la velocidad v, esta es la carga que se
define como la cantidad de agua que circula en la unidad de
tiempo a través de una superficie unitaria perpendicular a las
lineas de filtracion.

En arenas firmes saturadas y en otros suelos de granos
finos, también saturados, donde la circulacion del agua
no afecta la estructura del material, la velocidad v puede

ser determinada casi exactamente por:

V=ip K /n (cm/seg)
Donde:

- m: viscosidad del agua, en KN seg / cm?

- K: constante de permeabilidad (empirica), en cm?

- Ip: gradiente de presiones, en KN/cm3

La viscosidad del agua disminuye con la temperatura,
K es constante para un material permeable dado, con
porosidad dada y ademéas es independiente de las
propiedades fisicas del liquido que filtra por el material. Si

se reemplaza el valor de ip por su equivalente i. w se tiene:

v:i¢]}w.
n

Como, ademaés, dentro de ese rango de temperaturas n varia

entre limites poco extensos, de la ecuacion anterior como.

Donde:
[ecm /seq]
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k es el coeficiente de permeabilidad, que se expresa

como una funcion de la constante de permeabilidad del

material, la viscosidad y el peso especifico del fluido

circulante. Planteado asi, el valor de k, expresado en

cm/seg, es considerado como la velocidad del agua a

través de un suelo cuando esta sujeta a

hidraulico unitario.

un gradiente

Tabla 12 — Valores del coeficiente de permeabilidad

“k” en (cm/s)

4

de arcilla estratificada

100 10 1 10" 107 107 10 10* 10° 107 10* 10
. Practicamente
I P 3
Drenaje Bueno obre impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-

morenas glaciares, depositos | géneas  situadas

por debajo de la
zona de descom-
posicion

descomposicion.’

Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la

Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ" por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
dek bastante exactos.

Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor

experiencia.

Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permedmetro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-

mayor experiencia. cha experiencia.

experiencia y se

obtienen buenos

resulta-dos

Por calculo, partiendo de la curva
granulométrica. Sélo aplicable en
el caso de arenas y gravas limpias
sin cohesion.

Calculos basados en los
ensayos de
consolidacion. Resultados
buenos. Se necesita
mucha experiencia

JFUENTE: Das, 2011

b) Factores que afectan la permeabilidad

Varios factores influyen en la permeabilidad de un

suelo, a continuacion, se muestra en la tabla:
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Tabla 13 — Factores que influyen en la permeabilidad
por tipo y grado del suelo

TIPOS
P GRADO DE
FACTORES DESCRIPCION DE POROSIDAD
SUELOS
Suelos con particulas mas
grandes, como arena y| Arena, Alto (arenay
IGranulometria |grava, presentan >| Grava, grava), Bajo
permeabilidad que suelos | Arcilla (arcilla)
finos como arcillas.
Una mayor porosidad y -
Porosidady  [una  estructura  bien [Todos los glttrzgslljrt;ene
estructura desarrollada facilitan el | suelos bien
paso del agua. desarrollada)
Contenicoce |1 20, 2 e obsnr | S¥1%5 | gielog con
mater_ia IogJ porospreduciendo la organicos, mucha
organica permeabilidad. Arcilla materia
organica)
Suelos mas compactados
.. |tienen < permeabilidad Arena, Bajo (suelos
Compactacion ; > Grava, J
debido a la reduccién de Arcilla compactados)
espacios porosos.
NOTA
Se muestra la influencia de la granulometria y la porosidad en
la permeabilidad del suelo, Adaptado de tipos de
permeametro.
FUENTE: INGEOTECNICA, 2019

c) Clasificacion de la permeabilidad segun el tipo de suelo
La permeabilidad de los suelos se clasifica segun su capacidad
para permitir el flujo del agua. (Wikipedia, 2025). Por ejemplo,
la tabla de permeabilidad intrinseca presenta valores de
conductividad hidraulica para diferentes tipos de suelos:

Tabla 14 — Rangos tipicos del coeficiente de
permeabilidad (k) en distintos tipos de suelo

Coeficiente de
Permeabilidad (k)

k>10-2cm/s
k=10-5a 10-6cm/s

Tipo de Suelo

Arena o grava no consolidada
Arena finga, cieno, loess, loam

Arcilla no consolidada y materia organica K < 10-%m/s
NOTA

El valor del coeficiente k varia segun la textura y consolidacion dg
suelo.

FUENTE: Wikipedia, 2025
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Alto Medio Bajo Medianamente, Practicamente H
. é bajo | impermeable I
102 107 [ 10 10 ° { :

| M
| |
Grava | Gravafina el M } I

|
é : 8 $
NOTA

Elaboracion propia basada en informacion recopilada de
diversas fuentes técnicas sobre la clasificacion de la
permeabilidad del suelo.

FUENTE: Estudios geotécnicos, Wikipedia, 2025

Figura 7 — Rango de la permeabilidad segun el tipo de

suelo

d) Método de medicion de la permeabilidad
Para el trabajo de investigacién el procedimiento para
determinar la conductividad hidraulica se tomé el método
directo de la permeabilidad de carga constante, esto para
medir el paso el agua a través del suelo, de un material
incorporado con NRG y EC. Este método fue elegido por
las caracteristicas presentes en el suelo.
« Ensayo con permeametro de carga constante
Es utilizado principalmente para suelos granulares, este
método determina el flujo de agua a través de una
muestra saturada, manteniendo constante el nivel de

agua en un tubo alimentador.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 51 de 188 -

FUENTE: Extraido de la web, La libreria del Ingeniero,
2015.

Figura 8 — Permeabilidad de carga constante

- La férmula para calcular el coeficiente de permeabilidad (k)
es:

Q=kiA

Aplicando la Ley de Darcy:

Yol — K._ 4
t L
Vol.L
K =
t.h.A

3.2.4 Materiales alternativos como potencial innovador
3.2.4.1 Neumatico reciclado granular (NRG)
El NRG, también conocido como “Crumb rubber”, se obtiene a
partir del NFU, mediante un proceso de trituracion mecanica.
Kolendo, y otros (2024). En especifico el NRG, obtenido del
triturado NFU. Presentan granulometrias que permite su
aplicacion, Este material, al ser apto para estabilizar y en algunos

para impermeabilizar.
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/NEUMATICO RECICLADO
GRANULAR (NRG)

oofosnm _osf2onh

NOTA

Imagen referencial del material base empleado en la produccion
del NRG.
FUENTE: SIGNUS, 2018

Figura 9 — Diferentes granulometrias de caucho reciclado

procedentes de NFU

Segun el presente articulo Mads (2016), propone que el uso de
Ilantas recicladas en la construccion vial en Colombia como parte
de una estrategia sostenible. EPA (2006), en su guia "Guia sobre
aplicaciones de reciclaje y gestion de las llantas de desecho en
EE.UU. y Meéxico", evidencia que, al aplicar los agregados
provenientes con neumaticos mejora la estabilidad estructural y
reduce los asentamientos alargando su vida util. En afios recientes
este enfoque ha evolucionado con “Crumb rubber” (CR) por su
capacidad de mejorar la elasticidad del suelo, impermeabilizacion,
resistencia de cargas repetidas, promoviendo la reutilizacion de
residuos CDC/ATSDR, (2024) y (Recycling Today, 2024).

El NRG empleado en esta investigacion fue obtenido mediante triturado
mecénico de neumaticos en desuso, presentando con una textura granular
homogénea de color negro, pasante por el tamiz #10 (2.00mm). Fue
aplicado como aditivo estabilizante en diferentes porcentajes (2%, 5%,
8%) en la capa de afirmado, con el objetivo de evaluar su influencia en
la resistencia y comportamiento del suelo. A continuacion, se muestra su

estado fisico previo a su aplicacion:
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NOTA

Estado fisico del neumatico reciclado granular (NRG) utilizado en
la investigacion, evidenciando su presentacion homogénea, de
color negro y textura granular.

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 10 — NRG, textura homogénea como aditivo

estabilizante

a) Propiedades fisico-quimicas del neumatico NFU
Tabla 15 — Propiedades fisico-quimicas del NFU

_Propiedad f)escripcién

Entre 50% y 60% del neumatico se conforma
del caucho (natural o sintético), con
presenciade residuos metalicos.

Composicion base

Formay Material plano, de forma irregular; tamafios

tamafio entre 2 mm y 350 mm segun el tamiz
utilizado.

Densidad Densidad individual: 1.15 —1.45 t/m3; densidad
no compactada: 0.40 — 0.60 t/m3,

Rango

granulométrico del | Tamafio de particulas: 2.5 mm a 20 mm.

caucho

Propiedades Auto-inflamacion a 285°C; se vuelve solido

térmicas duro a -195°C vy frégil entre 0°C y 10°C.

Composicién Presencia (je Al (0.04%), Si (0.16%), K

quimica (0.05%), Ti (1.18%), Co (0.01%), Zn (1.62%),

P (0.10%), Fe (1.48%), y entre otros.
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NOTA
Se presenta propiedades fisico quimicas pueden variar segln en
funcion del origen y tipo de procesamiento de NFU.

FUENTE: Cedex, 2022, OMV, 2016 y Basudam, y otros
2000

b) Métodos de reciclaje y obtencion de neumatico granular
e Métodos de reciclaje

- Recauchutado: es un proceso mediante el cual se vuelve a
utilizar el neumatico gastado cambiandole la banda de
rodadura.

- Tratamiento mecéanico: aqui los neumaticos seran
comprimidos y cortados en elementos irregulares.

- Tecnologias de reduccion de tamario: se distingue entre el
realizado a temperatura ambiente, criogénico y humedo.

- Tecnologia de  regeneracion:  desvulcanizacion,
recuperacion del caucho (reclaiming) modificacion
superficial, modificacion bioldgica.

- Otratecnologia: Pirolisis — Termdlisis Sanchez (2012).

Los neumaticos fuera de uso NFU, pueden someterse a
diversos procesos de tratamiento, que incluyen enfoques y

técnicas. A continuacion, se presenta.
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NIVEL1

Destruccion de la estructura del neumatico

[ Tratamiento mecanico ]
|

NIVEL2
Separacion de los distintos elementos matenales
Caucho, metal, texul

l Tratamiento a temperatura ambiente I——{ Tratamiento criogénico I

NIVEL 3

Tecnologias Mulu-tratamiento

| | | l

Modificacion
Desvulcanizacion Recuperacion superficial Pirolisis

NIVEL ¢4
Optimizar productos

FUENTE: ETRA, 2003

Figura 11 — Niveles de tratamiento de neumatico fuera de
uso

e Obtencidn de neumético granular

I'mituracion primaria I'riturado 2.00mm

Esmenlado artesanal I'miturado inter S0-200mm

NOTA
La imagen ha sido adaptada para representar la produccion de
material granular a partir de NFU en el enfoque de tratamiento
mecanico aplicado en esta investigacion, adaptado de SIGNUS,
(2018).

FUENTE: SIGNUS, 2018

Figura 12 — Produccién de material granular a partir deNFU
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En la presente investigacion, se utilizé un proceso de tratamiento
mecanico y reduccion de tamafio a temperatura ambiente para
obtener el neumaético reciclado granular (NRG), este método
consistio en llevar los NFU a una recauchutadora, donde fueron
sometidos a un esmerilado que los corto en tiras. Posteriormente
estas tiras fueron trituradas y granuladas hasta alcanzar el tamafio
de 2.00 mm para finalmente aplicarlas en la estabilizacion del

afirmado. A continuacién, se muestra el esquema general del

proceso:
Identificacion de zonas Recoleceion y transporte
con presencia de NFU, del NFU.
Obtencion | Corte manual, preliminar e Lavado y secado de los
del NRG. trituracion mecanica NFU.
mediante (esmerilado)
[amizado y — Almacenamiento y
clasificacion per tamatio traslado al laboratorio
(0.6/< 2.00 mm)
NOTA

Este procedimiento fue desarrollado experimentalmente en la
presente investigacion, desde el tratamiento inicial del neumatico
hasta la obtencion del material granular.

FUENTE: Zhao, Y; LI, M; Wang, Q, 2020

Figura 13 — Flujograma del proceso de obtencion NRG

a) Aplicacion de NRG en la estabilizacion vial
Cipirian, y otros (2023). Esta investigacion estudia la viabilidad
de emplear granulo de caucho reciclado GCR en la restauracion
y mantenimiento de vias en Colombia. Los resultados muestran
que, con la adicion de GCR en mezclas asfalticas mejora su vida

atil, ya que proporciona una opcion para el aprovechamiento de
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NFU, mejorando asi su capacidad de soporte en condiciones de

flujo de carga y climas diversos.

Tabla 16 — Aplicacion de suelo-caucho

Aplicacié | Descripcié| Referencia Ventaja| Desventaja
n n S s
Suelo _May(_)r
arcilloso | AHINAV, 2015 reS|stenC|§,a la
Suelo- altamente - India penetracion.
caucho | compresible Disminucion
del material en .
Suelo ARAM,sf- | botaderose | Porcentajes
arcilloso Iraq Iniciativa a limitados
nuevas en rangos
Gravay |[Prasady aplicaciones del| de1-16%
ceniza |Prasada, material 0
voladora 12009—1ndia__ Inyevo material.
arena Mas
- Swarmay e
econdmico.
arcillosa Paleru,
2015 — India
NOTA
La tabla resume una aplicacién del suelo-caucho en suelo
arcilloso, considerando ventajas, desventajas segun
informacidn recolectada de estudios previos.
FUENTE: Gutiérrez, y otros 2020

Se visualiza en la tabla anterior como es que el caucho reciclado
influye positivamente al aplicarlos en suelos naturales, y como
ésta puede llegar a ser un estabilizador del suelo tomando en
cuenta sus propiedades mecanicas siendo una de éstas la
resistencia a la penetracién, o incluso puede ser combinada junto
a otros estabilizadores y/o aditivos de manera que cumplan los
parametros necesarios para su empleabilidad como subrasante,
como agente modificador de las caracteristicas mecanicas del
suelo, Tejela (2013).

b) Beneficios ambientales del uso de neumaticos
Como sostiene Fernandez, y otros (2022). ElI de los NR

presenta varias ventajas y desventajas. Por un lado, reduce la

MICAELA BASTIDAS
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cantidad de residuos y el uso de recursos naturales, lo cual es
bueno para el medio ambiente Sanchez (2012). Su disminucion
de residuos sélidos y la conservacién de recursos naturales, lo
que contribuye a la sostenibilidad ambiental. También son
econdmicos y mejoran la calidad de los suelos en la
construccién, Rodriguez (2017). Ademas, si no se manejan bien,

pueden liberar quimicos dafinos.

Aunque existen algunos desafios en su procesamiento, los
beneficios ambientales y economicos superan las desventajas.

Espinoza (2023) A continuacion, se aprecia los siguientes

beneficios.
1. Protege la 2. Reduce fa
Biodiversidad huella de carbono
3. Previene 4. Reduce el
incendios consumo de agua
5. Preserva los 6. Reduce residuos
recursos naturales en vertederos
7. Reduce el 8. Estimula la
cansumo de energia economiéa sostenible
9. Fomenta 10. Crea nuevos
|a innovacién productos

FUENTE: TNU, 2024

Figura 14 — Beneficios ambientales del reciclaje de
neumaticos

3.2.4.2 Emulsién catidnica (EC)
La emulsion catidnica se encuentra en una dispersion coloidal en el
cual el betun (asfalto) se encuentra disperso en agua, los cuales se
encuentran estabilizadas mediante una emulsion con una carga
positiva. MTC (2014).
El uso de la emulsidn cationica disminuye el consumo energético,
y contribuye en la reduccion de GEI (Gases de Efecto Invernadero)

en la construccion y mantenimiento de pavimentos MTC (2013).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 59 de 188 -
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FUENTE: Rodriguez, y otros 2001

Figura 15 — Diagrama esquematico de una emulsion

a) Propiedades fisico-quimicas de la emulsion

Tabla 17 — Propiedades fisico-quimicas de la emulsién
cationica

Propiedades Descripcion

Las particulas de asfalto tienen carga positiva debido a
Carga superficial | los tensioactivos cationicos, lo que favorece su
adhesién a

materiales cargados negativamente, como &ridos y suelos

Estabilidad Depende del tipo de tensioactivo, el pH (generalmente
acido, entre 2 y 5) y la temperatura de almacenamiento.

Varia seguin la concentracién de asfalto y el tipo de
Viscosidad emulsién. Las emulsiones de rotura lenta suelen ser
MENOoSs Viscosas

Las particulas de asfalto en la emulsién suelen tener un
Tamafio de particula| diametro entre 1 y 10 micrédmetros, lo que influye en la
estabilidad y aplicabilidad.

La carga positiva mejora la adhesion a materiales
granulares

y suelos, lo que es crucial para la estabilizacion

Una vez rota la emulsion, el asfalto forma una pelicula
Resistencia al agua| resistente al agua, lo que mejora la durabilidad de la
carretera

Adhesividad

NOTA
En la siguiente tabla se observa las propiedades fisicoquimicas de la

emulsion cationica, el cual son clave para su efectividad en la
estabilizacion, de carreteras afirmadas, esto segun el manual del
asfalto.

FUENTE: ASPHALT INSTITUTE, 2007

MICAELA BASTIDAS
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b) Composicidn y estructura de la emulsion catidnica

La composicion de las emulsiones asfalticas segin Rodriguez, y

otros (2001), mencionan que los elementos principales que la

componen son: asfalto, agua y un agente emulsionante.

Basicamente en algunos casos, trabaja con ciertos aditivos

adicionales como agentes estabilizantes de revestimiento, que

potencian la adherencia y regulan la ruptura de la emulsion.

» Asfalto: El asfalto presenta cualidades destacables:
flexibilidad, impermeabilidad, durabilidad y adhesion, junto
con una notable resistencia a acidos, sales y alcalis.

* Agua: El agua utilizada en la produccién de emulsiones
asfalticas debe ser calidad superior, libre de minerales u otros
elementos que puedan afectar la emulsion Rodriguez, y otros
(2001).

» Agentes emulsionantes: Los agentes emulsionantes son
sustancias que se afiaden a una mezcla para formar una
dispersion uniforme y estable. Para ello, es necesario aplicar un

método de agitacion o mezclado correcto que permita alcanzar las

propiedades buscadas Rodriguez, y otros (2001).

e Estructura de la emulsion asféltica

Tabla 18 — Estructura de la emulsion asféltica

Estructura de una emulsion asfaltica

. Particulas de asfalto cargadas eléctricamente (positiva o

Fase Dispersa i " in el tino d lsin) v di |

(asfalto) negativamente, segln el tipo de en?u sién) y dispersasen e
agua, con un tamafio de 1 y 10 micrémetros

F El agua es la fase continua en la que se dispersan las

ase . particulas de asfalto, actlia como medio de transporte para

Continu . s
las particulas de asfalto durante la aplicacion y el pH del

a (agua) . - .
agua se ajusta para favorecer la estabilidad de la emulsion
Es un compuesto quimico que se adsorbe en la superficie
de las gotas de asfalto, estabilizando la emulsién, Reduce la

Agente. tension superficial entre el asfalto y el agua y Proporciona

emulsificante |, carga eléctrica a las particulas de asfalto, evitando que
se aglomeren.
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Interfase Es la zona de contacto entre las gotas de asfalto y el agua, el
agente emulsificante se adsorbe en esta interfaz, formando
una pelicula protectora alrededor de las gotas de asfalto y la
calidad de esta interfaz determina la estabilidad
de la emulsion.
NOTA

En la tabla se puede apreciar la estructura de una emulsidn asfaltica, el cual
garantiza la estabilizacion, viscosidad y efectividad de la emulsidn en los

diversos usos.

MICAELA BASTIDAS

FUENTE: ASPHALT INSTITUTE, 2007

c) Clasificacion segun carga eléctrica y velocidad de ruptura

Segun lo argumentado por Rodriguez, y otros (2001), menciona

que las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo

con el emulgente usado. En este caso podemos hablar de tres

tipos, anidnicas, catiénicas y no ionicas.

Tabla 19 — Categorias principales de una emulsién asfaltica

Clasificacion de la emulsion - categorias principales
. L Tiempo L
Tipo Definicion Carga d P Aplicacion
i6nica €
rotura
Es un ligante asfaltico donde las -
. . - Répida
particulas de bettin estan dispersas en .
. R) (< * mezcla en frio
agua y estabilizadas con un agente A .o
. - . 30 min) riegos de
Anionicas | emulsificante de carga negativa (-). Su O] - impregnacio
aplicacion es especifica, se adhiere Media (M) % :
o ) 1-6 horas | ™ tratamie
mejor a aridos con carga (+) (ej.: htos
piedra caliza). Jamet (2002, p. 32) Lenta (S) -
Horas a dias| superficial
es
Es u’n ligante asfgltlco enel quellas Répida
particulas de betin (asfalto) estan R) (<
dispersas en agua, estabilizadas por un 30 min) * estabilizacion de
agente emulsificante de carga positiva. suelo
Catiénicas | Sus propiedades lahacenideal parala [  (+) | Media(w) | * mezclaen frio
estabilizacion de suelos y aplicaciones 1-6horas | *riegosde
viales. se adhiere mejor a &ridos con Impregnacto
carga (-) (ej.: silice, arcillas). Garcia Lenta(s) | tatamie
(1999, p. 43) Horasa | Mos
dias superficial
es
Es un ligante asfaltico donde las
particulas de bet(in estan dispersas en Lenta * estabilizacion de
agua y estabilizadas con agentes L) suelo especificos
- emulsificantes sin carga eléctrica (no * mezcla en frio con
No ionicas | ., . . Neutra | Horasa - i
i6nicos). Su comportamiento neutro dias arid probleméticos
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las hace ideales para aplicaciones Muy lenta | * riegos de
donde la reactividad quimica debe (VL) imprimacioén en
minimizarse. (Guevara, 2008) Dias condiciones dificiled

NOTA

En la tabla se muestras la clasificacion de las emulsiones como
cationicas, anionicas, 0 no iénicas.

FUENTE: Rodriguez, y otros 2001

En la tabla N° 19, se resumen, las principales aplicaciones de la
emulsion catidnica de rotura lenta CQS, implementadas en el
sector vial. Se observa que CQS es versatil en tratamientos de
riego superficial como los de sellos de niebla, en la produccion
de lechadas asfélticas, y especialmente en procesos de
estabilizacion y reciclado tanto en planta como en sitio. La
seleccion de CQS responde a su comportamiento de rotura
lenta, que favorece una mejor interaccion con suelos de tipo
granular y mejora la adherencia con aditivos como el neumatico

reciclado granular NRG.

d) Emulsidn catidnica utilizada en la investigacion

Para esta investigacion se utilizd la emulsion asféltica,
catalogada como CQS-1HP, fabricada por BITUPER S.A.C,,
esta emulsion es de naturaleza cationica, presenta una rotura
lenta el cual ha sido modificada con polimerosy cumple con
las normas del NTP 321.141, ASTM D 2397 y MTC EG2013.
Su principal ventaja es la excelente trabajabilidad que ofrece,
gracias al tiempo extendido que tarda el asfalto en coalescer el
cual permite una mezcla homogénea con los agregados. Estas
emulsiones estan disefiadas para una transformacion progresiva
y proporcionando una mayor durabilidad en su aplicacion final
(CORPORC ASFALTO & EMULSIONES, 2019) (Anexo D).
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Cationica

Rompimiento lento

CQS-1HP'

Baja viscosidad

polimero

Asfalto duro

FUENTE: Recopilado del Anexo D.

Figura 16 — Estructura de la emulsion catidnica utilizada

e Caracteristicas fisico-quimicas

- Carga eléctrica: catidnica (carga positiva)

- Composicién: Asfalto y agua

- Color: Marrén oscuro

- Aspecto: Liquido viscoso 25°c

- Gravedad especifica: 20 °C: 0.95-1.00

e Caracteristicas técnicas de CQS-1HP

En la tabla siguiente se muestra las especificaciones minimas

y maximas que debe cumplir la emulsion asfaltica a usar, asi

como los valores de los ensayos, en nuestro caso se especificd

no realizaremos estos ensayos puesto que el producto fue

adquirido a una empresa especializada en el rubro. Se mostrara

la ficha técnica del producto en el (Anexo D).

A continuacion, se presenta la EC de tipo CQS-1HP utilizada

en esta investigacion, como apoyo visual del material aditivo

ya descrito en la seccion anterior.
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Tabla 20 — Especificaciones para emulsiones asfalticas

Ensayos Valores E’m'f“
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C, s 22 20-100
Carga de Particulas Positivo Positivo
Contenido de Agua (en volumen), % 395% 40 % max.
Destilacion
-Residuo Asfaltico, % 60.5% 60 % min.
-Contenido de disolvente por destilacion % 0.0 % 0.0 % max.
Sedimentacion, 7 dias, % 4.0% 5.0 % max.
Tamizado (Retenido en T-20), % 0.05 % 0.1 % max.
Estabilidad almacenamiento 24 h | % 0.6 % 1.0 % méx.
Residuo por Evaporacion a 163 °C
Penetration (25°C, 100 mg, 5s), 0.Imm. 52 50-90
Punto de Ablandamiento (A'Y B), °C 58 55 min
Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min, ¢cm. 17 >=10
Recuperacion elastica (25°C, Torsion), % 18 > 12
NOTA

La tabla presenta los pardmetros técnicos de emulsiones
asfalticas segun especificaciones del MTC
FUENTE: NTP 321.141 Y ASTM D 2397.

NOTA

Emulsion cationica tipo CQS-1HP, empleada en esta
investigacion como aditivo impermeabilizante aplicado sobre
la capa de afirmado.

Figura 17 — EC utilizada en la investigacion
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Importancia del uso del NRG y EC en la impermeabilizacién vial

Su objetivo es reducir la infiltracion de agua en las capas estructurales,
evitando la pérdida de finos, la saturacion del afirmado y el deterioro
prematuro del camino. Diversos estudios respaldan el uso de neumatico
reciclado granular (NRG) y emulsion catiénica (EC) como alternativas

sostenibles y eficientes para mejorar el comportamiento hidrico del suelo.

Segln Calderon (2024), el NRG actia como un material hidrofobico
dentro de la matriz del suelo, disminuyendo la capilaridad y reduciendo la
susceptibilidad del afirmado ante la humedad. Sus particulas de caucho
funcionan como barreras fisicas que interrumpen la continuidad de los
poros, generando una microestructura mas resistente al ingreso y
movimiento del agua. Este comportamiento favorece el mantenimiento de
la resistencia mecénica en condiciones de saturacion y evita la

disgregacion del afirmado.

Por su parte, la (EC) cumple una doble funcion: estabiliza e
impermeabiliza. De acuerdo con Chinome (2022), la EC recubre las
particulas granulares con una pelicula asfaltica continua que sella los
vacios entre los agregados, reduciendo significativamente la
permeabilidad del material. Este recubrimiento mejora la cohesion interna,
protege al suelo de la infiltracion directa y aumenta la resistencia tras

periodos de inmersion.

= Efectos del uso del NRG y la EC en vias afirmadas expuestas

a la presencia de agua

Segun Liang, y otros (2016), el NRG mejora el comportamiento
estructural del suelo ante la infiltracion debido a que sus particulas
elasticas disminuyen la formacion de fisuras, reducen el movimiento
del agua dentro de la estructura granular y limitan la erosion interna.
Asimismo, estudios de suelos tratados con NRG evidencian menores
tasas de pérdida de material cuando son sometidos a flujos de agua

continua.
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Por otra parte, la EC contribuye directamente a la impermeabilizacion.
Zambrano et al. (2020) encontraron que su aplicacion en mezclas
granulares reduce la permeabilidad y mejora el CBR después de
inmersion, manteniendo la integridad del material incluso en
condiciones criticas de humedad. La pelicula asfaltica producida por la
EC disminuye la absorcion de agua y actla como barrera contra la

percolacion.

Cuando ambos estabilizantes se combinan, se logra un efecto sinérgico:

e EI NRG reduce la capilaridad interna,
e LaEC sella la superficie y los contactos entre particulas,
e Laestructura resultante presenta menor permeabilidad,

e La resistencia mecanica del afirmado se conserva durante la

saturacion,

e Sereduce laaparicion de baches, erosion y deformaciones durante

la época de lluvias.

Estas ventajas hacen que la combinacion de NRG y EC sea
especialmente adecuada para vias rurales ubicadas en zonas con
precipitaciones elevadas, como la via AP-650 de Abancay, donde la

infiltracion representa uno de los principales factores de deterioro.
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

h)

AASHTO: Organizacion que establece normas y técnicas de directrices que en
sus siglas son Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (American Association of State Highway and Transportation
Officials).” MTC (2013).

ASTM: Su denominacién en inglés es, (American Society for Testing
Materials Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales), entidad que
establece procedimientos para el ensayo de materiales MTC (2013).

MTC: Organismo estatal que dirige las politicas con la infraestructura vial,
denominado Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC (2018).

CBR: Prueba que mide la resistencia de un suelo para evaluar su calidad en
capas de carretera Vallejo, y otros (2019).

Calicata: Excavacion superficial en un terreno para estudiar las capas del suelo

y recoger muestras MTC (2013).

Asfalto: Actla como aglutinante, también por sus materiales de transigencia,
como impermeabilidad, durabilidad y de adhesion, ademéas presenta alta
resistencia en los compuestos como acidos, sales y alcalis Rodriguez, y otros
(2001).

Afirmado: El afirmado es la capa compactada de material selecto (gravas,
arenas y finos), siendo la capa superficial de la via no pavimentada, soportara

directamente las tensiones del trafico y las condiciones climaticas MTC (2018).

Neumatico fuera de uso: Los neumaticos desechados no son peligrosos de
inmediato, pero su eliminacion inapropiada puede contaminar gravemente
Rodriguez, (2017).

Neumatico granular: Proceso en el que los NEU desechados se trituran en
fragmentos mas pequefios para su reciclaje, dependiendo del tamafio final
Rodriguez (2017).
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Reciclaje: Proceso que convierte residuos en nuevos productos o los reutiliza

como materia prima, ayudando a conservar recursos naturales. Boada (2023).

Emulsion catidnica: Suspension de particulas de asfalto en agua, usada en

pavimentacion por su carga positiva Rodriguez, y otros (2001).

Compactacion: Es un trabajo manual o mecanico en el cual se disminuyen los
espacios vacios del suelo al ser sometido a fuerzas externas, esto con el fin de
incrementar su densidad, resistencia y estabilidad de la estructura de la via MTC
(2018).

Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el
liquido de un suelo MTC (2018).

Limite plastico: Es el comportamiento de un suelo cuando esta bajo un % de
humedad el cual puede ser moldeado en rollitos de 3 mm de didmetro sin que este
llegue a fracturarse MTC (2018).

indice de plasticidad: Facilita la identificacion de acuerdo con el tipo de suelo,
esta revela la extension del rango de humedad en que conserva su constancia
plastica MTC (2014).

Méaxima densidad seca: Valor determinado en laboratorio que indica la mayor

densidad que un suelo puede alcanzar al compactarse MTC (2016).

Grafica de gradacion: Representacion grafica con el fin de que se haga una
distribucion de tamafios del suelo. Se obtiene llevando en abscisas los
logaritmos de las aberturas de los tamices y en las ordenadas los porcentajes
que pasan o sus complementos a 100, que se calculan los retenidos acumulados
MTC (2018).
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r) Permeabilidad del suelo: Esta directamente relacionado con los espacios

vacios de un suelo, el cual deja pasar el agua a través de sus poros bajo una
gradiente de presion, su medicion se da cuantitativamente por el coeficiente de
permeabilidad (k) cm/s o m/s MTC (2014).

Estabilizacion de suelos: “Mejora de las propiedades del suelo mediante
métodos mecanicos o quimicos para aumentar su capacidad de soporte.” MTC
(2013)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
De acuerdo con Hernandez, y otros (2018), la investigacion aplicada se
orienta a generar conocimientos con un fin préactico, dirigidos a resolver
problemas especificos mediante la adaptacion o implementacion de técnicas,

métodos o procedimientos cientificos en contextos reales.

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que busco solucionar una
problematica especifica: el deterioro y la alta permeabilidad de la capa de
afirmado de la via vecinal AP-650. Para ello, se propuso evaluar el uso del
neumatico reciclado granular (NRG) y la emulsion catiénica (EC) como
estabilizantes e impermeabilizantes, con el propoésito de mejorar las
propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo. Su aplicacion no se limitaa un
analisis tedrico, sino que tiene como finalidad obtener resultados practicos
que permitan formular una alternativa técnica viable y replicable en vias no

pavimentadas de la region.

4.1.2 Nivel de investigacion
De acuerdo con Hernandez, y otros (2018) la investigacion explicativa tiene
como finalidad identificar las causas de un fenomeno y determinar de qué
manera y por qué se producen ciertos efectos, permitiendo comprender las

relaciones causales entre variables.

La presente investigacion fue de nivel explicativo ya que busca determinar y
explicar la influencia causal de los estabilizantes NRG y EC (variables
independientes) sobre las propiedades mecéanicas e hidraulicas del afirmado
(variables dependientes). Es decir, se pretende comprender como y por qué
las distintas dosificaciones modifican la densidad seca maxima, el porcentaje
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de expansion, el CBR y la permeabilidad del suelo. Este nivel permite no solo
describir los cambios, sino fundamentar las razones técnicas producidas,
generando un conocimiento aplicable al disefio de una mezcla 6ptima para

vias no pavimentadas.

Disefio de la investigacion

De acuerdo con Hernandez, y otros (2018) el disefio cuasiexperimental se caracteriza
por la manipulacion deliberada de la variable independiente, pero sin asignacién
aleatoria de los grupos o unidades experimentales, debido a limitaciones naturales o
condiciones inherentes al contexto.

La presente investigacion presentd un disefio cuasiexperimental porque se manipulan
las variables independientes (porcentajes de NRG y EC) aplicadas al material de
afirmado, pero las muestras no se seleccionaron al azar. Las cuatro calicatas
realizadas en el tramo de estudio fueron elegidas mediante un muestreo intencional,
siguiendo criterios técnicos establecidos por el MTC para la exploracion de caminos,
considerando zonas criticas, cambios estratigraficos y representatividad del material.
Posteriormente, el material obtenido se distribuy6 en grupos experimentales tratados
con diferentes combinaciones de NRG y EC, y un grupo control sin aditivos. La
comparacion entre estos grupos permite evaluar de manera causal el efecto de los
estabilizantes sobre el comportamiento mecanico e hidraulico del suelo, cumpliendo

asi las caracteristicas propias de un disefio cuasiexperimental.

Esquema de disefio

Grupo control (GC) Grupos experimentales (GE)

GC : 01 — (Sin tratamiento)

GEL: 01 X1 (% NRG+EC) | —» 02
GE2 01 X2 (% NRG+EC) | » 02
GE3: Ol X3 (% NRG +EC) S 02

Donde:
e O1 = Observacion inicial (muestras de afirmado natural).

e X1, X2, X3 = Tratamientos experimentales correspondientes a las
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distintas dosificaciones de NRG + EC.

e 02 = Medicion final de las variables dependientes (MDS, % expansion,
CBR, permeabilidad).

Descripcion ética de la investigacion

Toro, y otros (2023), mencionan en su articulo de investigacion acerca de los desafios
éticos que los investigadores enfrentan en Latinoamérica, manifiesta que la ética es
parte de larama de la filosofia el cual estudia el comportamiento humano con el fin de

diferenciar

entre lo bueno y lo malo, lo correcto de lo incorrecto. La ética en la investigacion
asegura que el avance cientifico respete principios como la dignidad humana, la

privacidad, el

bienestar animal y la proteccién ambiental. En este contexto, los comités de ética son
esenciales para garantizar que las investigaciones cumplan con las normativas y los
estandares bioéticos y de bioseguridad.

Desde el ambito nacional, el Codigo de Etica del CONCYTEC (2020) sefiala que
toda investigacion debe desarrollarse garantizando la honestidad, la transparencia, el
uso responsable de datos, y el respeto al medio ambiente, considerando
especialmente que la manipulacion de residuos o materiales puede generar impactos
sobre la salud y los ecosistemas. Asimismo, la Ley Universitaria N.° 30220 exige que
los trabajos de investigacion adoptados en universidades peruanas se realicen bajo
estrictos estandares éticos, promoviendo la proteccion de las comunidades y la
sostenibilidad ambiental como principios centrales del quehacer cientifico.

A nivel local, la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac (UNAMBA)
cuenta con su propio Codigo de Etica Institucional, que establece que toda
investigacion debe ejecutarse con responsabilidad social, respeto por los
participantes, veracidad en el manejo de informacion, uso adecuado de fuentes y
proteccion del entorno natural UNAMBA (2020). La universidad enfatiza que los
estudiantes deben asegurar que sus investigaciones contribuyan positivamente al
desarrollo de la region y no pongan en riesgo a las comunidades ni al patrimonio
ambiental.

En el contexto de la presente investigacion, estos principios éticos se aplicaron

rigurosamente. La recoleccion de muestras del afirmado se realizo sin afectar la
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transitabilidad de la via ni la seguridad de los pobladores. Asimismo, los materiales
empleados, especialmente el neumaético reciclado granular (NRG), favorecen el
principio de sostenibilidad y economia circular, al reutilizar un residuo sélido de alto
impacto ambiental. Los procedimientos de laboratorio se ejecutaron siguiendo
normas técnicas nacionales (MTC, INACAL), asegurando la integridad de los datos
y la validez cientifica de los resultados. No se manipularon organismos Vvivos ni se
puso en riesgo la salud o integridad de personas, y se mantuvo estricta transparencia
en la presentacion de resultados. Finalmente, desde la perspectiva personal, el
desarrollo de esta investigacion se sustenta en el compromiso de actuar con
rigurosidad cientifica, honestidad académica y con pleno respeto hacia la comunidad
de Abancay, buscando contribuir con una alternativa técnica sostenible que mejore
la calidad de vida de la poblacion. Consideramos que toda investigacion debe
desarrollarse equilibrando el avance cientifico con la responsabilidad social y el

respeto al medio ambiente, principios que han guiado cada etapa de este trabajo.

Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion
Segln Hernandez, y otros (2015). “La poblacion de investigacion esta
conformada por “el conjunto total de elementos que comparten caracteristicas

comunes y que cumplen los criterios establecidos para un estudio cientifico”.

La poblacion estuvo constituida exclusivamente por la via vecinal AP-650 en
toda su longitud, ubicada en el distrito de Abancay, regién Apurimac. Esta via
se encuentra a nivel de afirmado y presenta deterioro estructural significativo,
problemas de drenaje, afectacion durante la temporada de lluvias y transito
vehicular constante, caracteristicas que la convirtieron en la unidad de analisis
adecuada para evaluar la influencia del neumatico reciclado granular (NRG) y

la emulsion catidnica (EC) en su estabilizacion e impermeabilizacion.

a) Criterios de inclusion
Los criterios de inclusion consideraron que la via correspondiera
formalmente a una via vecinal registrada en el PVPP Abancay, que se
encontrara en toda su longitud operativa y a nivel de afirmado, es decir, no
pavimentada ni tratada superficialmente. Asimismo, se seleccionaron

sectores que presentaban deterioro estructural observable, como baches,
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ahuellamientos, erosion y pérdida de agregados, y cuyo material era
susceptible a infiltracion y humedad, condicion necesaria para el analisis
de la impermeabilizacion. Ademas, se requirié que la via fuera accesible
para la ejecucién de exploraciones y el levantamiento de informacion
geotécnica. Estos criterios permitieron garantizar condiciones adecuadas

para el desarrollo de la investigacion.

b) Criterios de exclusién

Durante el proceso de seleccion no se identificaron sectores que cumplieran
con los criterios de exclusion establecido. Los criterios de exclusion
establecieron la eliminacion de aquellos sectores donde existian
intervenciones recientes, como rellenos, reposiciones o cortes, debido a
que alteraban las condiciones naturales del afirmado e interferian en la
evaluacion representativa del material. Asimismo, se excluyeron zonas en
las que factores externos impedian la exploracion segura, tales como
deslizamientos, derrumbes o restricciones de acceso, limitando el
desarrollo adecuado de las actividades de campo. De igual forma, se
descartaron tramos cuyas caracteristicas materiales no correspondian al
afirmado original, debido a la presencia de mezclas con residuos, material

ajeno o contaminado, que podian distorsionar los resultados del analisis.

4.4.2 Muestra
Segun Hernandez, y otros (2015), “La muestra es un subconjunto de la
poblacidn, seleccionado de forma sistematica o intencional, con el proposito de

obtener conclusiones representativas de toda la poblacion™.

La muestra constituida por el material de afirmado ubicado en la progresiva
seleccionada dentro del tramo comprendido entre el km 0+000 y el km 1+050
de la via AP-650, donde se identificaron las condiciones criticas de saturacion,
mayor deterioro estructural y presencia de infiltracién. Esta progresiva
concentra las caracteristicas necesarias para analizar la influencia del neumatico
reciclado granular (NRG) y la emulsidn cationica (EC) sobre las propiedades

del suelo, constituyendo asi la unidad muestral del estudio.
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Para la caracterizacion del material perteneciente a esta progresiva, se
ejecutaron cuatro calicatas como parte del procedimiento técnico de muestreo,
siguiendo el Manual de Carreteras del MTC (2014).

Es importante precisar que:

Cuantificacion de la muestra
La muestra es una progresiva especifica, pero la cantidad de material extraido
se determind mediante calicatas para permitir la experimentacion en

laboratorio.

Cuantificacién por objetivos especificos

Tabla 21 — Cuantificacion de la Muestra por objetivos

Ensayo Objetivo especifico Ensayos realizados % del totalf
Maxima densidad seca OEl 108 25%
Porcentaje de expansion OE2 108 25%
CBR OE3 108 25%
Permeabilidad OE4 108 25%

NOTA

La tabla presenta la cuantificacion de la muestra a evaluar por objetivos especificos

4.4.2 Muestreo
Segun Hernandez, y otros (2015) el muestreo es el proceso mediante el cual el
investigador selecciona una porcion de la poblacion que serd objeto de
observacién, analisis o experimentacion, siguiendo criterios metodoldgicos
previamente establecidos. Su finalidad es obtener informacién representativa

que permita inferir resultados sobre el fendmeno estudiado.

En esta investigacion se emple6 un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, debido a que la seleccion de la muestra no podia realizarse al azar,
sino basada en criterios geotécnicos y de deterioro propios de la via AP-650.
La progresiva seleccionada fue elegida porque presentaba las condiciones
criticas necesarias para el estudio: deterioro estructural severo, infiltracién
evidente durante la temporada de lluvias, material de afirmado original y
accesibilidad para las exploraciones. Estas caracteristicas eran indispensables

para evaluar la influencia del neumatico reciclado granular (NRG) y la
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emulsion cationica (EC). Por ello, el muestreo intencional permitié asegurar
que la muestra fuera representativa de la problematica real y adecuada para el

analisis experimental.

4.5 Procedimiento

El procedimiento seguido para el desarrollo de la presente investigacion fue
organizado y sistematizado mediante un flujograma, con el propdsito de ofrecer una
vision clara, secuencial y estructurada de todas las actividades ejecutadas durante el
proceso investigativo.

El procedimiento de la investigacion se desarroll6 en cuatro fases. En la Fase | —
Trabajos preliminares, se revisd informacidn técnica, se definieron el problema, los
objetivos y las variables, y se seleccion6 la progresiva muestral. En la Fase Il —
Trabajos de campo, se ejecutaron las cuatro calicatas segun el MTC y se recolectaron
las muestras del afirmado, registrando las condiciones de deterioro y humedad de la
via AP-650. En la Fase 11l — Trabajos de laboratorio, se prepararon las muestras y se
realizaron los ensayos de maxima densidad seca, porcentaje de expansion, CBR y
permeabilidad para las nueve combinaciones experimentales de NRG y EC.
Finalmente, en la Fase IV — Trabajos en gabinete, se procesaron los datos, se
compararon resultados, se elaboraron tablas y graficos y se efectud la interpretacion

final junto con la contrastacidn de hipotesis y la formulacion de conclusiones.
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NOTA

En el flujograma muestra el procedimiento para la elaboracion del presente
trabajo de investigacion, organizado por fases segln las actividades principales
realizadas.

Figura 18 — Flujograma del procedimiento de investigacion
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4.6 Técnica e instrumentos
4.6.1 Técnicas
Segun, Hernandez, y otros (2018), las técnicas de investigacion constituyen los
procedimientos sistematicos utilizados para recolectar, procesar y analizar
datos con el fin de obtener informacion vélida y confiable. En investigaciones
de enfoque cuantitativo, como la presente, se emplean técnicas estandarizadas
y verificables entre ellas la observacion estructurada y las pruebas
experimentales de laboratorio que permiten medir de manera objetiva las

variables estudiadas.

En esta investigacion se emple6 la técnica de observacion directa porque
permitié registrar in situ el estado real del afirmado de la via AP-650,
documentando de manera objetiva el deterioro estructural, la presencia de
humedad, problemas de drenaje, zonas criticas y fallas superficiales. Esta
técnica fue aplicada de forma sistemética durante el trabajo de campo. La
observacion directa fue fundamental para seleccionar la progresiva muestral y
para verificar las condiciones iniciales del suelo antes de la extraccion de
muestras, asegurando que el material representara fielmente la problematica

que se busca resolver mediante la aplicacién de NRG y EC.

4.6.2 Instrumentos

Los instrumentos empleados en esta investigacion fueron las escalas
evaluativas y las pruebas validadas. La recoleccién de datos de laboratorio fue
fundamental para evaluar el impacto del NRG y EC en la estabilizacion e
impermeabilizacion de la capa de afirmado. Para ello, se emplearon fichas de
observacion, estos instrumentos permiten garantizar adecuadamente la
fiabilidad de los resultados de la capa de afirmado.

Los formatos empleados para la recoleccion de datos incluyeron los siguientes

protocolos de ensayos de materiales en laboratorio:

Ficha para ensayo de granulometria.

Ficha para ensayo de limites de Atterberg (LL, LP, IP).

Ficha para ensayo de contenido de humedad.

Ficha para ensayo proctor modificado.

MICAELA BASTIDAS
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e Ficha para ensayo CBR (California Bearing Ratio)
e Ficha para ensayo de permeabilidad de carga constante

e Ficha para disefio y preparacion de mezcla con (NRG y EC).

a) Validacion

b)

Segun Maldonado, y otros (2007), la validacion de un instrumento de medicién
es un proceso esencial en la investigacion cientifica que garantiza la precision
y relevancia de los datos recolectados.), la validacion de una escala tipo Likert
conlleva un andlisis preciso de los items que la componen, asegurando que cada
componente evidencie la actitud o variable que se desea medir. Este proceso
incluye la aplicacion de escala a una muestra de expertos, quienes evallan la
pertinencia y claridad de los items, y la realizacion de pruebas estadisticas para
evaluar la validez y confiabilidad del instrumento. La validacién no solo
establece que el instrumento mide lo que pretende medir, sino que también
garantiza que los resultados obtenidos sean consistentes y aplicables al

contexto de estudio.

Juicio de expertos

El juicio de expertos es un proceso de revision rigurosamente critica de un
instrumento de metodologia a la valoracion, realizada por profesionales con
experiencia en el campo disciplinar y en el contenido especifico de la
metodologia de investigacién. Este procedimiento busca verificar la
coherencia, relevanciay validez de los items, aportando confiabilidad y solidez
al instrumento antes de su aplicacion. Hernandez, y otros (2024).

En el marco de la presente investigacion, se contd con la participacion de 5
expertos, quienes realizaron la validacion de los instrumentos a través de la
calificacion de los items, los cuales fueron: La escala de valoracion es de 1
deficiente, 2 Regular, 3 Buena, 4 Muy buena y 5 Excelente, de esta manera

asegurando su pertinencia y coherencia antes de la aplicacion.
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Tabla 22 — Juicio de expertos sobre la aplicacion del tratamiento con

NRGy EC
Experto Categoria Especializacion Indice de
profesional aprobacion
Mg. Angel Maldonado . Gestidn integral de cuencas
Mendevil Magister hidrograficas 405
Ph D. Abbon Alex - o
Vasquez Ramirez Ph.D Especialista en Ingenieria civil 4/5
Mg. Ruben Gamarra . Ingenieria de proyectos de
Mota Magister Inversion 5/5
Mg.Cesar Augusto . Recursos hidricos y Medio
Quilca Vergara Magister Ambiente of5
Mg. Ing. ROSb?I A Magister Hidraulica y Ambiental 5/5
Quispe Merino

NOTA
La tabla presenta los resultados del juicio de expertos en relacion con la
validacion de los instrumentos de medicion utilizados en esta

investigacion.

*La escala de valoracion es de 1 muy en desacuerdo a 5, totalmente de acuerdo.

En el marco de los métodos cuantitativos, para evaluar el nivel de concordancia
entre jueces, se utilizé el coeficiente de V de Aiken, herramienta que permite
calcular la pertinencia, representatividad de cada item, constituye un intervalo

de O a1, por ende, mayor validez de contenido. L, y otros (1985).

e El coeficiente de V de Aiken, constituye un indice de validez de contenido
que permite cuantificar la relevancia de cada item de un instrumento en
concordancia con la evaluacion por un grupo de expertos, se obtuvo una
validez de contenido de instrumento. El valor oscila entre Oy 1, siendo 1 el
umbral de la méxima concordancia del item, dentro del ambito evaluado.
Hernandez, Juarez, L., G; Tobon, S, (2018).

De acuerdo con los criterios de interpretacion aceptados, los niveles de

validez se clasifican como:
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Tabla 23 — Valores promedio, coeficiente V de Aiken e intervalo de

confianza
Valor promedio de la calificacion \/ IC 95% V
3.14 0.713 0.499-0861
3.43 0.810 0.601-0.924
3.57 0.857 0.653-0.950
3.71 0.903 0.709-0.973
3.86 0.953 0.775-0.992
4.00 1.000 0.845-1.000
NOTA

La tabla muestra la relacion entre el valor promedio de la calificacion
otorgada por los expertos y el coeficiente V de Aiken, incluyendo el
intervalo de confianza al 95 % para cada item evaluado.

FUENTE: Elaboracion propia con base en (L, y otros, 1985)

1. Datos:

* NUmero de expertos (n) =5
* Valor minimo (lo) =1

* NUmero de niveles (s) =5
2. Formula del V de Aiken:

__xr
V_n-(s—lj

Donde:

r = Es la diferencia entre la puntuacion del experto y el valor min de
la escala (lo) entonces r = x- lo

- lo = Valor mas bajo posible de la escala
- Y. = Sumatoria de todos los expertos
- n = Numero de expertos

- s =puntos de la escala
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e Entonces los puntajes por los expertos:
- Experto1l=4 = 4-1=3
- Experto2=4 — 4-1=3
- Experto3=5 = 5-1=4
- Experto4=5 = 5-1=4

- Experto5=5 = 5-1=4

e Se procede a sumar los valores de (r):
3+3+4+4+4=18

e Aplicando a la formula:

X 18

T 54

<
‘II

[S%] =

S|k
I
)
o
[}

n+(s—1)

La validacion del contenido de instrumento se realizd mediante el juicio de
expertos aplicando el coeficiente de V de Aiken, el resultado obtenido esta
dentro del rango con un valor de 0.90 “excelente validez de contenido”, |0
que esta evidencia una alta consistencia, para evaluar la confiabilidad, la
aplicacion aporta evidencia solida de la validez y fiabilidad del instrumento

confirmando su pertinencia para el estudio.

Para poder garantizar la idoneidad de los instrumentos empleados en la
evaluacion técnica, se realizd una validacion por juicio de expertos, quienes
fueron especialistas en materiales viales y ensayos, evaluaron la estructura,
redaccion y criterios establecidos por las normativas, emitiendo su
conformidad. Lo cual permitio confirmar que los instrumentos utilizados en los
ensayos de laboratorio cumplian con los requisitos normativos y metodoldgicos.
De manera complementaria, se aplico una encuesta testimonial del Centro
Educativo Inicial I.LE.I “San Francisco Solano”, encontrada debajo de lavia, con
el objetivo de sustentar el impacto social del estudio. asegurando su
aplicabilidad y de esta manera alcanzar con los objetivos planteados en la

investigacion.
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4.7 Analisis estadistico
4.7.1 Analisis estadistico descriptivo

Segun Hernandez y otros, (2014), la estadistica descriptiva cumple un rol
fundamental en el proceso de investigacion, ya que permite presentar,
organizar y resumir los datos recolectados de manera clara'y comprensible. En
esta investigacion, la estadistica descriptiva se utilizd para describir el
comportamiento de las variables técnicas evaluadas, tales como la maxima
densidad seca (MDS), porcentaje de expansion, indice CBR y coeficiente de
permeabilidad (k), mediante medidas de tendencia central y dispersion.

Entre los pardmetros estadisticos basicos empleados se consideraron la media
aritmética, la varianzay la desviacion estandar, las cuales permitieron analizar
el valor promedio de los resultados y la variabilidad de los datos obtenidos para
cada combinacion de tratamiento. La media aritmética representa el valor
central alrededor del cual se distribuyen los datos, mientras que las medidas de
dispersion permiten evaluar la estabilidad y consistencia de los resultados

experimentales

4.7.2 Analisis estadistico inferencial
La estadistica inferencial se empled con la finalidad de realizar inferencias
sobre la poblacion a partir de los resultados obtenidos en la muestra
experimental, permitiendo contrastar las hipotesis planteadas en la
investigacion y determinar si las diferencias observadas entre los tratamientos

son estadisticamente significativas.

4.7.2.1 Criterios para la seleccion de la prueba estadistica
a) Tipo de objetivos: La investigacién corresponde a un nivel
explicativo, debido a que los objetivos estan orientados a determinar
la influencia del (NRG) y la (EC) en las propiedades mecéanicas e
hidraulicas del afirmado, en ese sentido, se recurrié al uso de estadistica

inferencial para evaluar la existencia de efectos significativos entre las

variables.

b) Tipos de variables: En esta investigacion considera variables

independientes y dependientes. Las variables independientes son de
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tipo experimental o de tratamiento, representadas por los porcentajes
de (NRG) y (EC), los cuales definen los distintos niveles de
intervencion dentro del disefio del estudio. Las variables
dependientes son de tipo cuantitativo continuo, correspondientes a
parametros medidos en escala continua, tales como la maxima
densidad seca (MDS), porcentaje de expansion, indice CBR y
permeabilidad “k”.

c) Cantidad de datos: Se considera un tamafio de muestra < 50
observaciones por variable, correspondiente a los resultados
experimentales obtenidos en laboratorio. Dicho tamafio de muestra
estuvo condicionado por la repeticién de ensayos bajo condiciones
controladas, caracteristica propia de los estudios experimentales de
laboratorio, lo cual orient6 la seleccion de las pruebas estadisticas
empleadas.

d) Prueba de normalidad
Previo a la seleccion de las pruebas estadisticas inferenciales, se
evaluo el supuesto de normalidad de los datos mediante las pruebas
de Kolmogorov—Smirnov con correccion de Lilliefors y Shapiro—
Wilk, siendo esta Ultima la mas adecuada para muestras pequefias (gl
= 11), conforme a lo recomendado por ARIAS, y otros (2023).
Las hipdtesis planteadas para la prueba de normalidad fueron:

e Hipotesis nula Ho: Los datos presentan una distribucion normal.

e HipoOtesis  alternativa Hi: Los datos no presentan una

distribucién normal.

e Nivel de significancia: « =0.05
¢ Regla de decision.
- Si p-valor > 0.05, se acepta Ho (los datos son normales).

- Si p-valor < 0.05, se rechaza Ho (los datos no son normales).
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NOTA

Para la estadistica, el analisis de la Varianza, del acronimo
ANOVA, es una coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, en el cual la varianza es la clave para
encontrar diferencias entre grupos (Montgomery, y otros, 1996)
FUENTE: Nolberto y Ponce, 2017

Figura 19 — Esquema de criterios de una distribucion
normal

4.7.2.2 Andlisis de varianza (ANOVA)
Segun Fisher (1925) en su trabajo de investigacion menciona que
el andlisis de varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica el
cual es ampliamente utilizado para comparar las medias de tres o
mas grupos independientes, con el objetivo de hallar si existe
alguna diferencia significativa entre las medias de los grupos y si
existe alguna diferencia conocer a los grupos diferentes entre si.
Segun Montgomery, y otros (1996) y Devore (2016), también
mencionan que ANOVA es una herramienta adecuada para cuando
se desea comparar las medias de multiples grupos, bajo el supuesto
de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos.
a) Andlisis de varianza de dos factores
El andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores es una técnica
estadistica que se utiliza cuando se desea analizar la influencia
simultanea de dos variables independientes factores, sobre una

variable dependiente, resultado. Ademas, permite examinar si
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Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 86 de 188 -

existe interaccion entre los factores evaluados. Devore (2016).
Permitira determinar si las diferencias observadas en los
resultados experimentales eran estadisticamente significativas.
(Montgomery, 2019). Para cada variable, se formul6 la hipotesis
estadistica:

Se considero un nivel de significancia de a. = 0.05. Si el valor-p
(p- valor) obtenido fue inferior a 0.05, se rechazo la hipotesis
nula, concluyendo que el factor evaluado influia

significativamente en la propiedad analizada.

4.7.2.3 Prueba no paramétrica de Friedman
De acuerdo con Siegel, y otros (1988), la prueba de Friedman es un
método no paramétrico utilizado para comparar tres 0 mas
tratamientos relacionados cuando una variable cuantitativa no
cumple el supuesto de normalidad. Esta prueba se basa en la
asignacion de rangos dentro de cada blogue y permite evaluar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos analizados. El estadistico de Friedman se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

2 12 d 2
]:

Donde:

- n = Numero de bloques.
-k =Nudmero de tratamientos comparados.

- R;= Suma de rangos del tratamiento j

Donde n representa el numero de bloques, k el nimero de
tratamientos comparados y R; la suma de rangos correspondiente a

cada tratamiento.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante los ensayos de
laboratorio, con el propdsito de evaluar las propiedades fisicas, mecéanicas e
hidraulicas del suelo de afirmado tratado con aditivos NRG y EC, asi como del suelo
natural de la subrasante como referencia comparativa. Esta caracterizacion permitio
determinar la viabilidad del uso de neumatico reciclado granular NRG y emulsion
catiénica EC para mejorar las condiciones de estabilizacion e impermeabilizacion en
la via AP-650, Abancay.

5.1.1 Caracterizacion del afirmado natural
5.1.1.1 Propiedades y caracteristicas fisicas del afirmado

Se realizé el analisis granulométrico, el cual permitié determinar qué
cantidad de material pasaba a través de diversos tamices, La curva
granulométrica resultante muestra como varian los tamafios de las
particulas del afirmado, lo que permitié conocer la distribucién del
tamafio de las particulas y sus caracteristicas, segin Norma N.T.P.
399.128. Complementando este anélisis, se utiliz6 el Abaco de
Casagrande para determinar el comportamiento plastico del suelo, lo
cual es fundamental para clasificarlo segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), segiin norma N.T.P. 399.13.

Como complemento se caracterizd el comportamiento plastico del
suelo, mediante el Abaco de Casagrandey (SUCS) bajo laNormaN.T.P.
399.13. Si bien el andlisis de la subrasante el cual se incluye como
referencia, el enfoque del estudio esta centrado en el mejoramiento del
afirmado.

A continuacion, se presentan el cuadro con los siguientes resultados del

analisis granulométrico y clasificacion correspondiente.
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Tabla 24 — Resultados de la caracterizacion granulométrica y clasificacion del afirmado
< Contenid Limite de
. onteniao i i ifi i0
% g e Granulometria (% que pasa) e con5|§tenua Clas'::f:}g'son de
L_;B <353 humedad (N 40)
a 2| 1uee| 1 | 3| w2 | st | w4t | Nea | Ne10| Ne20| Neao| Nego| Ne1oo| Nezoo| (%) LL | LP [sucs|AAsHTO
C-01 | 00+240| 100| 90.23| 81.93| 75.92| 64.98| 56.45| 56.45| 38.92| 24.07| 16.88| 16.89| 0 0 0 408 | 19.42%| 16.60% S\F/’I A-l-a
C-02 | 00+480( 100| 100 | 100 | 100 | 90.36| 78.07| 78.07| 59.65| 40.66| 32.35| 0 0 0 0 319 | 2650%| 24.29%| GM | A-1-b
C-03 | 00+750| 100f 100 | 100 | 100 | 96.72| 82.49| 82.49| 67.60| 49.12| 32.71| © 0 | 1497| 1028 521 | 17.86%]| 16.26% g& A-l-a
C-04 | 01+000( 100| 100 | 100 | 100 | 94.13| 88.84| 88.84| 72.73| 52.91| 37.19| 29.22| 25.27| 22.18 | 18.77| 443 | 27.29%| 22.66%| GM | A-1-b
NOTA
En la siguiente tabla se muestra la caracterizacion granulométrica del afirmado, correspondiente al presente estudio de investigaci()g
_

Tabla 25 — Caracteristicas fisicas y mecénicas del afirmado

Caracteristicas fisicas y mecanicas del afirmado

[

S

_c_gu . MDS % de CBR PERMEABILIDAD

) Muestra COH% (gr/cm?) expansion

95% | 100% | Tiempo | K (cm/seg) Not. Exp.
C-01 4.08 2.26 0.829 33.90 | 41.65| 100.00 0.00137 1.38 E-03
C-02 3.19 2.31 1.025 46.10 | 53.87 | 113.20 0.00111 1.12 E-03
Afirmado

C-03 5.21 221 0.872 41.80| 48.53| 189.00 0.00076 7.61 E-04
C-04 4.43 2.27 0.959 433 | 50.10| 142.00 0.00104 1.05 E-03
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5.1.2 Resultados para el objetivo especifico 01
5.1.2.1 Resultados del ensayo de maxima densidad seca
El cuadro presenta los resultados de los ensayos de densidad seca y
humedad obtenidos de diferentes muestras de suelo extraidas de las
calicatas C-01, C-02, C-03, y C-04. Se muestra la densidad seca (g/cm3)
el porcentaje de humedad (CH), la maxima densidad seca (MDS), y el
optimo contenido de humedad (OCH) para cada muestra. Los valores
corresponden a la evaluacion de cuatro muestras por calicata.
Tabla 26 — Resultados de la MDS y OCH en las calicatas

Calicatas N° de DS (gricm?d) | %Humedad MDS cor?cgrtllirggde
muestras (ch) (gr/icm3) humedad %

1 2.04 2.95 2.25 4.08

c-o1 2 2.19 3.48 2.25 4.08

3 2.26 4.08 2.25 4.08

4 2.15 5.68 2.25 4.08

1 2.13 1.73 2.31 3.19

C-02 2 2.26 2.2 2.31 3.19

3 231 3.19 2.31 3.19

4 2.24 4.64 231 3.19

1 2.00 2.68 2.21 5.21

C-03 2 217 4.13 2.21 5.21

3 221 5.21 2.21 5.21

4 2.18 6.38 2.21 5.21

1 2.10 2.40 2.26 4.43

c-04 2 2.20 3.18 2.26 443

3 2.27 443 2.26 4.43

4 2.09 4.85 2.26 443

NOTA

De la Tabla 26, muestra que (MDS) y el (OCH) difieren entre calicatas:
C-01 se obtuvo MDS = 2.25 gr/cm3 con OCH = 4.08%, registrandose
densidades secas de 2.04-2.26 gr/cm?3 y humedades de 2.95-5.68%; C-
02 se alcanzo la mayor compactibilidad con MDS = 2.31 gr/cm3y OCH
= 3.19%, con densidades de 2.13-2.31 gr/cm® y humedades de 1.73—
4.64%; C-03, presentd la menor MDS =2.21 gr/cm3y el mayor OCH =
5.21%, con una densidad de 2.00-2.21 gr/cm3 y humedades de 2.68—
6.38%; y C-04 se obtuvo MDS = 2.26 gr/cm3 con OCH = 4.43%, con
densidades de 2.09-2.27 gr/cm® y humedades de 2.40-4.85%,
observandose en todos los casos que la densidad maxima medida
coincide o se aproxima al OCH (4.08%, 3.19%, 5.21% v 4.43%).
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a) Calicata C-01
Tabla 27 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-01

Resumen del ensayo Proctor modificado - MDS y COA

" Calicata 01 Emulsion cationica
NRG 3% COA 6% COA 9% COA
2% 2.26 4.59 2.30 5.09 2.32 5.59
5% 2.28 4.60 2.31 5.10 2.33 5.60
8% 2.29 4.61 2.32 511 2.35 5.61
NOTA

La Tabla 27, evidencia que al incrementar la emulsion cationica (EC) de
3% a 6% y 9% se elevd la MDS y también el COA para todos los
porcentajes de NRG: con NRG 2% la MDS paso de 2.26 a 2.30 y 2.32
gr/cm3, mientras el COA aumenta de 4.59% a 5.09% y 5.59%; con NRG
5% la MDS subi6 de 2.28 a 2.31 y 2.33 gr/cm3 y el COA de 4.60% a
5.10% Yy 5.60%;y con NRG 8% la MDS incrementade 2.29a2.32y 2.35
gr/cm3 con COA de 4.61%, 5.11% y 5.61%, destacando que el mayor
valor observado corresponde a NRG 8% + EC 9% con MDS = 2.35
gr/icm3y COA = 5.61%.
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NOTA

El gréafico de la MDS (g/cm?) en C-01 muestra un incremento general de
lacompactacion al aumentar laEC y el NRG evidenciando que el mejor
desemperio corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.347 g/cm3),
mientras el menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.259 g/cm?3).
Figura 20 — Resultados de los valores de la MDS, C-01
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b) Calicata C-02
Tabla 28 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-02

Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y OCH

Calicata 02 Emulsion catiénica EC
NRG 3% | COA| 6% COA 9% COA
2% 233 | 3.70 | 2.35 4,20 2.37 4,70
5% 234 | 371 | 2.36 421 2.39 471
8% 234 | 3.72 | 2.37 4,22 2.40 472
NOTA

La Tabla 28, evidencia un aumento progresivo de la MDS y del COA
al incrementar la EC de 3% a 6% y 9% en todos los contenidos de NRG:
con NRG 2% la MDS sube de 2.33 a 2.35 y 2.37 gr/cm3, mientras el
COA pasa de 3.70% a 4.20% y 4.70%; con NRG 5% la MDS aumenta
de 2.34a2.36y 2.39 gr/cm3y el COA de 3.71% a4.21% y 4.71%; y
con NRG 8% la MDS va de 2.34 a 2.37 y 2.40gr/cm3 con COA de
3.72%, 4.22% y 4.72%, destacando el mayor valor con NRG 8% + EC
9% que alcanza MDS = 2.40 gr/cm3y COA = 4.72% combinaciones.

=3 g
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NOTA

En la grafica de la MDS (g/cm3) de la C-02, se evidencia que el mejor
desemperio corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.401 g/cm3),
mientras el menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.331 g/cm3).

Figura 21 — Resultados de los valores de la MDS, C-02
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c) Calicata C-03
Tabla 29 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-03

Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y OCH

Calicata 03 Emulsién catidnica
NRG 3% COA| 6% | COA 9% | COA
2% 2.23 72| 2.25 6.22 2.27 6.72
5% 2.24 5.73| 2.26 6.23 2.29 6.73
8% 2.24 5.73| 2.27 6.23 2.30 6.73
NOTA

La Tabla 29, muestra que al incrementar la emulsion cationica
(EC) de 3% a 6% y 9% se incrementan tanto la MDS como el COA
en todos los niveles de NRG: con NRG 2% la MDS pasa de 2.23
a2.25y 2.27 gr/cm3, mientras el COA aumenta de 5.72% a 6.22%
y 6.72%; con NRG 5% la MDS sube de 2.24 a 2.26 y 2.29 gr/cm3
y el COA de 5.73% a 6.23% y 6.73%; y con NRG 8% la MDS se
eleva de 2.24 a 2.27 y 2.30 gr/cm?® con COA de 5.73%, 6.23% y
6.73%, destacando el mayor valor registrado con NRG 8% + EC
9% que alcanza MDS = 2.30 gr/cm3 y

COA = 6.73%.

MDS {g/cm

& ! R R s o

Tratamienta

NOTA

En la figura de la MDS (g/cm?) en C-03 se confirma que el mayor valor
corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.303 g/cm?) y el menor
aNRG 2% + EC 3% (2.233 g/cm?).

Figura 22 — Resultados de los valores de la MDS, C-03
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d) Calicata C-04
Tabla 30 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-04

Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y COA

Calicata 04 Emulsion catidnica
NRG 3% | COA | 6% COA 9% COA
2% 2.29 4.94 2.31 5.44 2.33 5.94
5% 2.29 4,95 2.32 5.45 2.34 5.95
8% 2.30 4.95 2.33 5.45 2.36 5.95
NOTA

La Tabla 30, muestra que al incrementar la emulsion catiénica (EC) de
3% a 6% y 9% se incrementan la MDS y el COA en todos los porcentajes
de NRG: con NRG 2% la MDS pasade 2.29a2.31y 2.33 gr/cm3y el COA
de 4.94% a 5.44% y 5.94%; con NRG 5% la MDS aumento de 2.29 a
2.32y 2.34 grlcm3y el COA de 4.95% a 5.45% y 5.95%; y con NRG 8%
la MDS subio de 2.30 a 2.33 y el mayor valor con 2.36 gr/cm3, mientras
el COA se mantuvo en 4.95%, 5.45% y 5.95%, destacando que la
combinacion de mejor desempefio corresponde a NRG 8% + EC 9%
(MDS = 2.36 gr/icm3; COA =5.95%).

Maxima Densidad Seca (MDS) segun tratamientos
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NOTA

El grafico de laMDS (g/cm?3) en C-04 se confirmo que el mejor desempefio
corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.359 g/cm?), mientras el
menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.289 g/cm3).

Figura 23 — Resultados de los valores de la MDS, C-04
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5.1.3 Resultados para el objetivo especifico 02
5.1.3.1 Porcentaje de expansion
El cuadro presenta los resultados del porcentaje de expansion en las
muestras de suelo de las calicatas, considerando diferentes
concentraciones de neumatico reciclado granular (NRG) y emulsion
cationica (EC). Se muestra la expansion del suelo a diferentes
porcentajes de NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%, 6%, y 9%), junto con
los valores de expansion del afirmado en cada calicata. Clave para

evaluar el impacto de estos materiales en la estabilizacion del suelo.

Tabla 31 — Resumen del % de expansion del afirmado
para combinaciones de NRG y EC

I Resumen del porcentaje de expansion
| _ , Emulsién catiénica (EC)
Calicata Afirmado NRG 3% 6% 9%
2% 0.79 0.63 0.44
C-01 0.829 5% 0.65 0.46 0.59
8% 0.87 0.94 0.92
2% 0.87 0.79 0.57
C-02 1.025 5% 0.65 0.79 0.81
8% 0.94 0.83 0.96
2% 0.65 0.52 0.50
C-03 0.872 5% 0.89 0.92 0.83
8% 0.94 0.87 0.96
2% 0.87 0.74 0.92
C-04 0.959 5% 0.98 1.00 1.09
8% 0.83 0.89 0.98

NOTA

La Tabla 31, muestra que el afirmado sin tratamiento presento
expansiones de 0.829 (C-01), 1.025 (C-02), 0.872 (C-03) y 0.959
(C-04), mientras que con NRG+EC los valores varian entre 0.44 y
1.09: el menor % de expansion se obtuvo en C-01 con NRG 2% +
EC 9%= 0.44 (también baja en NRG 2% de 0.79—0.63—0.44), y
en C-03 con NRG 2% disminuyo de 0.65—0.52—0.50; en cambio,
con NRG 8% predominaron expansiones altas como 0.87-0.94—
0.92 (C-01), 0.94-0.83-0.96 (C-02), 0.94-0.87-0.96 (C-03) y
0.83-0.89-0.98 (C-04), y el mayor valor se registro en C-04 con
NRG 5% + EC 9% =1.09 (0.98-1.00-1.09).
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a) Calicata C-01
Tabla 32 — Resultado del porcentaje de expansion, C-01

Resumen del porcentaje de expansion \
Calicata 01 Emulsion cationica
NRG 3% 6% 9%
2% 0.79 0.63 0.44 |
5% 0.65 0.46 0.59 |
8% 0.87 0.94 092 |
NOTA

La Tabla 32, muestra que con NRG 2% la expansion disminuyo de
0.79 (EC 3%) a 0.63 (EC 6%) y alcanzo el minimo con 0.44 (EC
9%); con NRG 5% bajo de 0.65 a 0.46 pero sube a 0.59 al llegar a
EC 9%; y con NRG 8% se registro los valores mas altos con 0.87,
0.94 y 0.92, siendo el minimo 0.44 (NRG 2% + EC 9%) y el
méaximo 0.94 (NRG 8% + EC 6%).

NOTA

El grafico del % de expansion en C-01 confirma que con NRG 2% la
expansion se redujo al aumentar la EC, pasando de 0.7900 (EC 3%) a
0.6300 (EC 6%) y alcanzando el minimo con 0.4400 (EC 9%); con NRG
5% baja de 0.6500 a 0.4600 pero volvié a subir a 0.5900 con EC 9%;
mientras que con NRG 8% se obtuvieron los valores mas altos con
0.8700, 0.9400 y 0.9200, siendo el minimo 0.4400 (NRG 2% + EC
9%) y el maximo 0.9400 (NRG 8% + EC 6%).

Figura 24 — Resultados del porcentaje de expansion, C-01
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b) Calicata C-02

Tabla 33 — Resultado de los valores del % de expansion, C-02

Resumen del porcentaje de expansion

Calicata C-02 Emulsion catidnica
NRG 3% 6% 9%
2% 0.87 0.79 0.57
5% 0.65 0.79 0.81
8% 0.94 0.83 0.96
NOTA

La Tabla 33, muestra que con NRG 2% la expansion disminuye al
incrementar la EC, pasando de 0.87 (EC 3%) a 0.79 (EC 6%) y 0.57
(EC 9%); con NRG 5% ocurri6 un comportamiento inverso,
aumentando de 0.65a0.79y 0.81; y con NRG 8% se registraron valores
altos con 0.94, 0.83 y 0.96, siendo el minimo 0.57 (NRG 2% + EC 9%) y
el maximo 0.96 (NRG 8% + EC 9%)).
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NOTA

El grafico del % de expansion en C-02 muestra que con NRG 2% la
expansion se redujo al aumentar la EC, bajando de 0.8700 (EC 3%) a
0.7900 (EC 6%) y llegando al minimo con 0.5700 (EC 9%); con NRG
5% la expansion incremento de 0.6500 a 0.7900 y 0.8100; y con NRG
8% se mantienen los valores mas altos con 0.9400, 0.8300 y el méximo
de 0.9600, confirmando como minimo 0.5700 (NRG 2% + EC 9%) y
como maximo 0.9600 (NRG 8% + EC 9%).

Figura 25 — Resultados del porcentaje de expansion, C-02
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c) Calicata C-03

Tabla 34 — Resultado de los valores del % de expansion, C-03

Resumen del porcentaje de expansion

Calicata C-03 Emulsidn catiénica
NRG 3% 6%0 9%
2% 0.65 0.52 0.50
5% 0.89 0.92 0.83
8% 0.94 0.87 0.96
NOTA

La Tabla 34, evidencia que con NRG 2% la expansion disminuye al
aumentar la EC, pasando de 0.65 (EC 3%) a 0.52 (EC 6%) y 0.50 (EC
9%), registrandose el minimo del conjunto (0.50); con NRG 5% la
expansion subi6 de 0.89 a 0.92 y luego bajo a 0.83 con EC 9%; y con
NRG 8% se mantuvieron valores altos de 0.94, 0.87 y se alcanz6 el
méaximo con 0.96(EC 9%), por lo que el rango en C-03 va de 0.50 a 0.96.

NOTA

El gréafico del % de expansion en C-03 confirma que con NRG 2% la
expansion disminuyo al aumentar la EC, bajando de 0.6500 (EC 3%) a
0.5200 (EC 6%) y alcanzando el minimo con 0.5000 (EC 9%); con NRG
5% se observa un aumento de 0.8900 a 0.9200 y luego una reduccion a
0.8300 con EC 9%; y con NRG 8% se mantuvieron los valores mas altos
con 0.9400, 0.8700 y el maximo de 0.9600 (EC 9%), por lo que el rango
total en la calicata va de 0.5000 a 0.9600.

Figura 26 — Resultados del porcentaje de expansién, C- 03
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d) Calicata C-04

Tabla 35 — Resultado de los valores del % de expansién, C-04

Resumen del porcentaje de expansion

Calicata C-04 Emulsion cationica
NRG 3% 6% 9%
2% 0.87 0.74 0.92
5% 0.98 1.00 1.09
8% 0.83 0.89 0.98
NOTA

La Tabla 35, muestra que con NRG 2% la expansion disminuyo de 0.87
(EC 3%) a 0.74 (EC 6%) pero volvio a aumentar a 0.92 (EC 9%); con
NRG 5% se observo el mayor incremento, pasando de 0.98 a 1.00 y
alcanzando el maximo con 1.09 (EC 9%); mientras que con NRG 8%
la expansion aumento de 0.83 a 0.89 y 0.98, registrandose en C-04 un
rango de 0.74 a 1.09, donde el minimo es 0.74 (NRG 2% + EC 6%)
y el maximo 1.09 (NRG 5% + EC 9%).

NOTA

El grafico de CBR (%), se evidencia que el mejor desempefio
corresponde al tratamiento NRG 5% + EC 9% (59.87%) y el menor a
NRG 8% + EC 9% (35.44%).

Figura 27 — Resultados del porcentaje de expansion C- 04
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5.1.4 Resultados para el objetivo especifico 03
5.1.4.1 Relacion de soporte de California CBR
El cuadro presenta los resultados del indice CBR en las muestras del
afirmado sin estabilizar de las calicatas, evaluando diferentes
porcentajes del neumatico reciclado granular (NRG) y emulsion
catiénica (EC). Se muestra como varian los valores del indice CBR con
concentraciones de NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%, 6%, y 9%), junto

con los resultados obtenidos para el afirmado en cada calicata.

Tabla 36 — Resumen del CBR del afirmado en diferentes
combinaciones de NRG y EC

Resumen del CBR 100%
. Emulsién cationica (EC

Calicata Afirmado NRG % 6% (EC) 9%
2% 47.9 48.21 49,15
C-01 41.65 5% 58.61 58.92 59.87
8% 38.23 373 35.44
2% 63.05 65.59 62.41
C-02 53.87 5% 50.72 52.93 51.67
8% 479 49.15 44,15
2% 55.76 56.08 57.66
C-03 48.53 5% 46.65 42.28 40.1
8% 29.58 28.97 29.28
2% 56.08 59.24 57.34
C-04 50.10 5% 50.1 53.24 49.47
8% 48.53 50.41 47.59

OTA

La tabla 36, indica que el CBR del afirmado sin tratamiento es 41.65
C-01), 53.87 (C-02), 48.53 (C-03) y 50.10 (C-04), mientras que con
RG+EC el CBR oscila entre 28.97 y 65.59: el maximo global se
egistré en C-02 con NRG 2%+ EC 6% = 65.59 (63.05-65.59-62.41)
el minimo global en C-03 con NRG 8% + EC 6% = 28.97 (29.58—
8.97-29.28); por calicata, en C-01 el mayor CBR ocurre con NRG
% (58.61-58.92-59.87) y con NRG 8% disminuyo (38.23-37.30—
5.44), en C-03 con NRG 2% mejoro (55.76-56.08-57.66) pero con
RG 5% cae (46.65-42.28-40.10), y en C-04 con NRG 2% se
antiene alto (56.08-59.24-57.34) frente a NRG 5% (50.10-53.24—
9.47) y NRG 8% (48.53-50.41-47.59).
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a) Calicata C-01
Tabla 37 — Resultado de los valores del CBR, C-01
Resumen dgl CBR
Calicata C-01 Emulsion catiénica
NRG 3% 6% 9%
2% 479 48.21 49.15
5% 58.61 58.92 59.87
8% 38.23 37.3 35.44
NOTA
y

La Tabla 37, evidencia que con NRG 2% el CBR subi6o de 47.9 a
48.21y 49.15 al aumentar la EC (3%-6%-9%); con NRG 5% se
alcanzaron valores de 58.61-58.92-59.87 (méaximo 59.87 con EC
9%); y con NRG 8% el CBR disminuyo de 38.23 a 37.30 y 35.44
(minimo 35.44 con EC 9%), con un rango total de 35.44 a 59.87.

CBR (%)

\J \7 \’ \: 2 \
% 5 o ~ ¢ " % $ 8
¢ 3 ¢ ¢ & o' & ¢ ¢
R\:} & x“} o & & & x@ "3"
e o =7 o ey o
b } ") bl 9 ® )
¥ v v v ¥ v ¥ v ¥
¥ P! i a m ento

El gréafico de CBR (%) en C-01 confirma que con NRG 2% el CBR
aumenta de 47.90 a 48.21 y 49.15 al subir la EC (3%—-6%—-9%); con NRG
5% se observaron los valores mas altos con 58.61, 58.92 y el maximo de
59.87 (EC 9%); mientras que con NRG 8% el CBR disminuyo de 38.23 a
37.30y alcanzo el minimo con 35.44 (EC 9%), quedando un rango total
de 35.44 a 59.87.

Figura 28 — Resultados de los valores del CBR, C-01

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-101 de 188 -
b) Calicata C-02
Tabla 38 — Resultado de los valores del CBR, C-02
Resumen del CBR
Calicata C- 02 Emulsién cationica
NRG 3% 6% 9%
2% 63.05 65.59 62.41
5% 50.72 52.93 51.67
8% 479 49.15 44.15
NOTA

La Tabla 38, muestra que con NRG 2% se obtuvieron los valores méas
altos de CBR, aumentando de 63.05 (EC 3%) a 65.59 (EC 6%) y luego
disminuyo a 62.41 (EC 9%), registrandose el maximo en 65.59 (NRG
2% + EC 6%); con NRG 5% el CBR varia ligeramente de 50.72 a
52.93 y 51.67; y con NRG 8% se presentaron los valores mas bajos,
pasando de 47.90 a 49.15 y alcanzando el minimo con 44.15 (EC 9%),
con un rango total en C-02 de 44.15 a 65.59.

NOTA

El grafico de CBR(%) en C-02 evidencia que con NRG 2% se alcanzaron
los valores mas altos, incrementando de 63.05(EC 3%) a 65.59(EC 6%)
bajando a 62.41(EC 9%), donde el maximo es 65.59; con NRG 5% el
CBR varia ligeramente entre 50.72, 52.93 y 51.67; y con NRG 8% se
observan los<valores, pasando de 47.90 a 49.15 y descendiendo al
minimo de 44.15(EC 9%), con rango total de 44.15 a 65.59.

Figura 29 — Resultados de los valores del indice CBR, C-02
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c) Calicata C-03
Tabla 39 — Resultado de los valores del indice CBR, C-03

Resumen del CBR

Calicata C- 03 Emulsion catidnica
NRG 3% 6% 9%
2% 55.76 56.08 57.66
5% 46.65 42.28 40.1
8% 29.58 28.97 29.28
NOTA

La Tabla 39, muestra que con NRG 2% el CBR aumento al incrementar
la EC, pasando de 55.76 (EC 3%) a 56.08 (EC 6%) y alcanzando el
méaximo con 57.66 (EC 9%); en cambio, con NRG 5% el CBR
disminuye conforme aumenta la EC, bajando de 46.65 a 42.28 y 40.10;
y con NRG 8% se presentaron los valores méas bajos con 29.58, el
minimo de 28.97 (EC 6%) y 29.28, por lo que el rango total en C-

03 vade 28.97 a 57.66.

NOTA

El grafico de CBR (%) en C-03 confirma que con NRG 2% el CBR
aumenta al incrementar la EC, pasando de 55.76 (EC 3%) y alcanzando el
méaximo con 57.66 (EC 9%); con NRG 5% el CBR disminuye de 46.65 a
42.28 y 40.10 conforme sube la EC; con NRG 8% se registran los valores
maés < con 29.58, el minimo de 28.97 (EC 6%) y 29.28, estableciendo un
rango total de 28.97 a 57.66.

Figura 30 — Resultados del indice CBR, C-03
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d) Calicata C-04
Tabla 40 — Resultado de los valores del indice CBR, C-04

Resumen del CBR

Calicata C- 04 Emulsidn cationica
NRG 3% 6% 9%
2% 56.08 59.24 57.34
5% 50.1 53.24 49.47
8% 48.53 50.41 47.59
NOTA

La Tabla 40, evidencia que con NRG 2% se obtienen los valores méas
altos de CBR, aumentando de 56.08 (EC 3%) a 59.24 (EC 6%) y luego
disminuyendo a 57.34 (EC 9%), registrandose el maximo en

59.24 (NRG 2% + EC 6%); con NRG 5% el CBR varia de 50.10 a
53.24 y bajaa 49.47; y con NRG 8% se mantiene en valores menores de
48.53,50.41y 47.59, siendo el minimo 47.59 (NRG 8% + EC 9%), con
un rango total en C-04 de 47.59 a 59.24.
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NOTA

El gréfico de CBR (%) en C-04 confirma que con NRG 2% se
registran los valores mas altos, subiendo de 56.08 (EC 3%) a 59.24
(EC 6%) y luego bajando a 57.34 (EC 9%), donde el maximo es 59.24;
con NRG 5% el CBR varia de 50.10 a 53.24 y desciende a 49.47; y
con NRG 8% se observan valores menores de 48.53, 50.41 y el
minimo de 47.59 (EC 9%), estableciendo un rango total de 47.59 a
59.24.

Figura 31 — Resultados de los valores del indice CBR, C-04
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Tabla 41 — Resumen comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-01
PROCTOR CBR %
ICATA MATERIAL
CAL %CH.| DS (gricm3) CBR | ps (grfem3) CBR.
2.95 2.04 DSM| COA | 16.46 2.01 95% 100%
firmad 3.48 2.19 2.26 | 408 | 2376 2.08 33.9 41.65
Afirmado 4.08 2.26 41,65 214
5.68 2.15
c-ol _ 338 213 | DSM| COA| 2651 205 CBR
Af'(;f_Tt‘_adO + 4.62 2.22 233 | 560 | 3761 2.12 95% 100%
adltivos
(5%NRG+9%EC) 5.60 2.33 59.87 2.15 48.31 59.87
6.20 2.14
2.40 Z£r H - , - .
I Grafico comparativo - proctor C-01 .2 2.16 Gréfico comparativo - CBR C-01
£ 5 214
§ 230 233 E 212
n 2% b g 205
9] o .
g 2.20 @ 206
s 215 ® 204
g 210 .g 2.02
8 X 200
g ' E 1.98
2.00 ® 19
S
[7)]
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%o Contenido de Humedad C.B.R. "%"
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Figura 32— Grafico comparativo de los valores de proctor y CBR de la C-01
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PROCTOR CBR %
CALICATA| MATERIAL
%CH.| DS (gr/cm3) C(EOR DS (gr/cm3) C.B.R.
1.73 2.13 DSM | COA | 2502 2.00 95% 100%
_ 2.20 2.26 231 | 319 | 34.82 2.12 46.10 53.87
Afirmado 3.19 231 53.87 2.19
4.64 2.24
C-02 _ 2.76 2.22 DSM | COA| 3174 2.01 C.BR.
Af'(';r_'t]_ado + 3.63 2.30 235 | 420 4321 2.14 95% 100%
adltvos
(2%NRG+6%EC) |- 420 2.35 65.59 2.21 52.29 65.59
471 2.25
Grafico comparativo - proctor C-02 . Gréfico comparativo - CBR C-02
(3]
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- ~
M 234 : @\ o 219 )
: —————————————— =
E 231 E@ / N 8 216 ————————=——= = .
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Figura 33 — Grafico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-02
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Tabla 43 — Resumen comparativo de los valores de proctor y CBR de la C-03

PROCTOR CBR %
CALICATA| MATERIAL
%CH.| DS (gricm3) CoR | ps (griem3) CBR.
2.60 2.00 DoM | COA | 10.49 107 05% 100%
Afirmad 4.13 2.17 221 | 521 | 3359 1.99 41.80 48.53
Irmado 5.21 221 4853 2,07
6.38 2.18
C-03
4.23 2.04 DSM| COA | 20.71 1.99 CBR.
Af'(;f_Tt‘_adO + 5.84 2.18 227 | 672 | 31.43 2.08 95% 100%
adItivos
(29%NRG+O%EC) |.6-72 2.27 57.66 2.14 48.01 57.66
7.38 2.21
Grafico comparativo - proctor C-03 i Grafico comparativo - CBR C-03
(32}
2.27 2.19
‘g 2:30 g 2.16
227 ¢ T 213
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Figura 34 — Grafico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-03
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Tabla 44 — Resumen comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-04

PROCTOR CBR %
CALICATA| MATERIAL 1 osch| Ds (gricm3) CBR | bps(grem3) CBR.
2.40 2.10 DSM| COA 20.71 2.08 95% 100%
_ 3.18 2.19 2.27 | 443 32.97 2.11 4330 50.10
Afirmado 4.43 2.27 50.10 2.14
4.85 2.09
C-04 3.60 2.12 DSM] COA 26.21 2.00 CBR.
Afirmado + 4.46 2.22 231 | 544 41.96 2.12 95% 100%
aditivos 5.44 2.31 59.24 2.17 4853 59.24
(2%NRG+6%EC) [ 6.41 220
Grafico comparativo - proctor C-04 £ Grafico comparativo - CBR C-04
235 § 219
m 232 5 217
E 2.29 25
5 226 g 213 T————————— ===
g 223 o 211 I H
3 220 £ 209 I I
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Figura 35 — Grafico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-04
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5.1.5 Comparacion de los porcentajes de los CBR entre calicatas
Tabla 45 — Evaluacion de los valores de CBR en calicatas
Resultados ae 105 valores el CBR
: Emulsion cationica | . Emulsion cationica
[Calicata| NRG 3% 6% 9% Calicata| NRG 3% 6% 9%
2% | 47.9 | 48.21| 49.15 2% | 63.05| 65.59 | 62.41
C-01] 5% | 58.61| 58.92| 59.87 C-02| 5% | 50.72| 5293 | 51.67
8% | 38.23| 373 | 3544 8% 479 | 49.15 | 44.15
2% | 55.76 | 56.08 | 57.66 2% | 56.08| 59.24 | 57.34
C-03 5% | 46.65| 42.28| 40.1 C-04| 5% 50.1 | 53.24 | 49.47
8% | 29.58 | 28.97 | 29.28 8% | 48,53 | 50.41 | 47.59
NOTA
La Tabla 45, resume el comportamiento del CBR por calicata segiin combinaciones de

NRG (2%, 5% y 8%) y EC (3%, 6% y 9%), observandose que el maximo global
corresponde a C-02 con NRG 2%, con valores de 63.05 (EC 3%), 65.59 (EC 6%)

62.41 (EC 9%), mientras que el minimo global se present6 en C-03 con NRG 8%, con
29.58 (EC 3%), 28.97 (EC 6%) y 29.28 (EC 9%); en C-01 el mejor desempefio ocurrig
con NRG 5% (58.61-58.92-59.87) frente a NRG 2% (47.90-48.21-49.15) y NRG 8%
(38.23-37.30-35.44); en C-03 el mayor CBR se mantuvo con NRG 2% (55.76-56.08-
57.66) y disminuyo con NRG 5% (46.65-42.28-40.10); y en C-04 el mayor valor se
obtuvo con NRG 2% + EC 6% = 59.24 (con 56.08-59.24-57.34), mientras que conj
NRG 5% se tuvo 50.10-53.24-49.47 y con NRG 8% 4853-50.41-47.59,

confirmando un rango general de 28.97 a 65.59 en todas las calicatas.

C-01 C-02 =#—=C-03 =E=C04
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NOTA

El grafico comparativo de CBR (%) por tratamientos evidencia diferencias
claras entre calicatas y dosificaciones: para NRG 2% el CBR se mantuvo alto
en todas las calicatas, destacando C-02 con 63.05-65.59-62.41 (EC 3%—6%—
9%) y valores también elevados en C-03 (55.76-56.08-57.66) y C-04
(56.08-59.24-57.34), mientras C-01 es menor (47.90-48.21-49.15); para NRG
5% se observo el mejor desempefio de C-01 con 58.61-58.92-59.87, frente a
C-02 con 50.72-52.93- 51.67, C-03 con descenso marcado 46.65-42.28—
40.10, y C-04 con 50.10-53.24-49.47; y para NRG 8% el CBR tiende a
reducirse, especialmente en C-03 con los menores valores 29.58-28.97—-29.28,
mientras C-01 baja a 38.23-37.30-35.44, C- 02 se mantuvo moderado 47.90—
49.15-44.15 y C-04 cercano a 48.53-50.41- 47.59, confirmando un rango
global aproximado de 28.97 a 65.59 y el maximo en C-02 (NRG 2% + EC 6%
= 65.59).

Figura 36 — Grafico comparativo del indice CBR, C1, C2, C3y C4

Tabla 46 — Resumen del CBR de las cuatro calicatas

Resumen del Indice de CBR de las 4 calicatas

Calicata Afirmado Afirmado + % NRG + % EC
C-01 41.65 A+5%NRG+9% EC 59.87
C-02 53.87 A+2%NRG+6% EC 65.59
C-03 48.53 A+2%NRG+9% EC 57.66
C-04 50.10 A+2%NRG+6% EC 59.24

NOTA

La Tabla 46, resume que el CBR del afirmado sin tratar es 41.65 (C-01),
53.87 (C-02), 48.53 (C-03) y 50.10 (C-04), y que al aplicar las
combinaciones Optimas el CBR aumenta a 59.87 en C-01 con
A+5%NRG+9% EC (incremento de 18.22), a 65.59 en C-02 con
A+2%NRG+6% EC (incremento de 11.72), a 57.66 en C-03 con
A+2%NRG+9% EC (incremento de 9.13), y a 59.24 en C-04 con
A+2%NRG+6% EC (incremento de 9.14), destacando como >CBR final el
de C-02 (65.59) y como mayor mejora absoluta la de C-01 (+18.22).
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5.1.6 Resultados para el objetivo especifico 04
5.1.6.1 Coeficiente de permeabilidad
Se expone los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad
en las muestras del afirmado, considerando distintos porcentajes de
NRG Y EC. Se registran las variaciones de la capacidad de
permeabilidad del suelo al incorporar NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%,
6%, y 9%), junto con los datos correspondiente del afirmado de cada
calicata.

Tabla 47 — Resumen de los valores de la permeabilidad en
diferentes combinaciones de NRGy EC

Resumen del indice CBR
Calicata Afirmado| NRG Emulsion catiénicgo(/IOEC)
3% 6%
2% 1.12 E-03| 2.45E-03 3.44 E-03
Cc-01 1.38 E-03 5% 3.58 E-03| 2.20 E-03 1.57 E-03
8% 8.48 E-04| 4.41E-03 4.79 E-03
2% 7.10 E-04| 3.01E-03 5.68 E-04
C-02 1.12 E-03 5% 1.94 E-04| 9.96 E-03 6.07 E-04
8% 7.6 E-04| 6.31E-03 8.7 E-03
2% 6.80 E-04| 1.69 E-03 4.98 E-03
C-03 7.61E-04| 5% 6.01 E-04| 7.57 E-03 4.94 E-03
8% 2.42 E-04| 4.05E-03 6.31 E-03
2% 483 E-04| 19E-03 4.2 E-03
C-04 1.05E-03] 5% 2.61 E-04| 2.34E-03 5.11 E-03
8% 5.0 E-04| 5.92 E-03 6.61 E-03
NOTA

La Tabla 47, resume la variacion de la permeabilidad del afirmado (en
orden de magnitud E-04 a E-03) para combinaciones de NRG (2%,
5%, 8%) y EC (3%, 6%, 9%) en las cuatro calicatas, observandose un
rango global entre 1.94 E-04 y 9.96 E-03: en C-01 los valores son
1.12E-03- 2.45E-03-3.44E-03 con NRG 2%, 3.58E-03-2.20E-03—
1.57E-03con NRG 5% y 8.48E-04-4.41E-03-4.79E-03 con NRG 8%;
en C-02 se registran 7.10E-04—-3.01E-03-5.68E-04 con NRG 2%,
1.94E-04-9.96E-03-6.07E-04 con NRG 5% (incluye el maximo
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global 9.96E-03 en NRG 5% + EC 6%) y 7.6E-04-6.31E-03-8.7E-03
con NRG 8%; en C-03 se obtienen 6.80E-04-1.69E-03-4.98E-03 con
NRG 2%, 6.01E-04—7.57E-03-4.94E-03 con NRG 5% y 2.42E-04—
4.05E-03-6.31E-03 con NRG 8%; y en C-04 se presentan 4.83E-04—
1.9E-03-4.2E-03 con NRG 2%, 2.61E-04-2.34E- 03-5.11E-03 con
NRG 5% y 5.0E-04-5.92E-03-6.61E-03 con NRG 8%, destacando
como minimo global 1.94E-04 (C-02, NRG 5% + EC 3%) y como
maximo global 9.96E-03 (C-02, NRG 5% + EC 6%).

Tabla 48 — Resumen de la permeabilidad del afirmado sin aditivo

Resumen de calicatas para la permeabilidad k (m/s)

Calicata | Tratamiento| Tiempo (S) K(m/s) Not. Exp.
C-01 Sin aditivo 100.00 0.00137 1.38E-03
C-02 Sin aditivo 133.20 0.00111 1.12E-03
C-03 Sin aditivo 189.00 0.00076 7.61E-04
C-04 Sin aditivo 142.00 0.00104 1.05E-03

NOTA

La Tabla 48, muestra la permeabilidad (k) del afirmado sin aditivo
por calicata, con tiempos de ensayo entre 100.00 s y 189.00 s y
valores de k entre 7.61E-04 y 1.38E-03 m/s: en C-01 se registro
100.00 s con k = 0.00137 m/s (1.38E-03), en C-02 133.20 s con k =
0.00111 m/s (1.12E-03), en C-03 el mayor tiempo 189.00 s con el
menor valor k = 0.00076 m/s (7.61E-04), y en C-04 142.00 scon k
=0.00104 m/s (1.05E-03), destacando como maxima permeabilidad
C- 01 (1.38E-03) y como minima C-03 (7.61E-04).
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NOTA

El grafico de permeabilidad k (m/s) sin aditivo confirma la variacion entre
calicatas, registrandose C-01 = 1.4E-03, C-02 = 1.1E-03, C-03 = 7.6E-04
y C- 04 = 1.0E-03, donde la mayor permeabilidad corresponde a C-01
(=1.38E-03) y menor a C-03 (=7.61E-04).

Figura 37 — Permeabilidad del afirmado sin aditivos

a) Calicata C-01
Tabla 49 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-01

[Calicata | NRG (%)| EC (%) | Tiempo (s)| k (m/s) | Notacion
2% 3% 90 0.00112( 1.12E-03

2% 6% 45 0.00245( 2.45E-03

2% 9% 32 0.00344 | 3.44E-03

5% 3% 308 0.00035| 3.58E-04

5% 6% 50 0.00220 [ 2.20E-03

C-01 5% 9% 70 0.00157| 1.57E-03

8% 3% 130 0.00084 [ 8.48E-04

8% 6% 25 0.00441[ 4.41E-03

8% 9% 23 0.00479[ 4.79E-03

NOTA

La Tabla 49, evidencia que la permeabilidad k varia ampliamente
segun la combinacion NRG-EC, con tiempos entre 23 sy 308 s y
valores de k entre 3.58E-04 y 4.79E-03 m/s: con NRG 2% el k
aumenta al incrementar la EC, sube a 2.20E-03 (50 s; EC 6%) y baja
a 1.57E-03 (70 s; EC 9%); y con NRG 8% se registra 8.48E-04 (130
s; EC 3%), incrementando a4.41E-03 (25 s; EC 6%) y alcanzando
el maximo con 4.79E-03 (23 s; EC 9%).
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NOTA

El grafico "k vs tiempo refuerza esta relacion inversa, mostrando que a
menor tiempo se observan mayores permeabilidades, destacando los
puntos de 8%+9% (23 s; 4.79E-03) y 8%+6% (25 s; 4.41E-03) como los
mas altos, y el de 5%+3% (308 s; 3.58E-04) como el més bajo.

Figura 38 — Evolucion del coeficiente de permeabilidad C-01

b) Calicata C-02

Tabla 50 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-02

lCaIicata NRG (%) | EC (%) | Tiempo (s)| k (m/s) Notacion I
2% 3% 160 0.00071 7.10E-04
2% 6% 37 0.00310 3.10E-03
2% 9% 20 0.000568 | 5.68E-04
C-02 5% 3% 582 0.000194 |  1.94E-04
5% 6% 114 0.000996 | 9.96E-04
5% 9% 187 0.000607 | 6.07E-04
8% 3% 149 0.000760 | 7.60E-04
8% 6% 18 0.00631 6.31E-03
8% 9% 13 0.00870 8.70E-03

NOTA

La Tabla 38, evidencia una variacion marcada de la permeabilidad k
segun la combinacion NRG-EC, con tiempos entre 13 sy 582 s y
valores de k entre 1.94E-04 y 8.70E-03 m/s: con NRG 2% se obtiene
7.10E-04 (160 s; EC 3%), luego aumento a 3.10E-03 (37 s; EC 6%) y
vuelve a disminuir a5.68E-04 (20 s; EC 9%); con NRG 5% se registra
el minimo con 1.94E-04 (582 s; EC 3%), y valores de 9.96E-04 (114 s;
EC 6%) y 6.07E-04 (187 s, EC 9%); y con NRG 8% se observa 7.60E-
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04 (149 s; EC 3%), incrementando fuertemente a 6.31E-03 (18 s; EC
6%) y alcanzando el maximo con 8.70E-03 (13 s; EC 9%), lo cual el
grafico k vs tiempo refuerza al mostrar mayores permeabilidades en los
menores tiempos, destacando 8%+9% (13 s; 8.70E-03) y 8%+6% (18 s;
6.31E-03) frente al valor minimo 5%+3% (582 s; 1.94E-04).

w— CUrva Suavizada
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NOTA

El grafico "k” vs tiempo (C-02) muestra una relacién inversa clara: los
mayores coeficientes de permeabilidad se concentran en los menores
tiempos, destacando 8%+9% con 13 sy k = 8.70E-03, seguido de 8%+6%
con 18 sy k = 6.31E-03; en niveles intermedios aparece 2%+6% con 37 s
y k = 3.10E-03, mientras que los valores méas bajos se ubican en tiempos
altos, principalmente 5%+3% con 582 sy el minimo k = 1.94E-04, ademas
de 5%+6% con 114 sy 9.96E-04, y valores moderados como 2%+3% (160
s; 7.10E-04), 8%+3% (149s; 7.60E-04), 5%+9% (187 s; 6.07E-04) y
2%+9% (20 s; 5.68E-04).

Figura 39 — Evolucion del coeficiente de permeabilidad C-02
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c¢) Calicata C-03

Tabla 51 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-03

[calicata | NRG (%)| EC (%) [Tiempo(s)| k (m/s) Notacién
2% 3% 167 0.000680 | 6.80E-04

2% 6% 67 0.00169 1.69E-03

2% 9% 23 0.00498 4.98E-03

5% 3% 189 0.000601 | 6.01E-04

5% 6% 15 0.00757 7.57E-03

C-03 5% 9% 24 0.00494 | 4.94E-03
8% 3% 470 0.000242 | 2.42E-04

8% 6% 28 0.00405 4.05E-03

8% 9% 18 0.00631 6.31E-03

NOTA

La Tabla 51, muestra que la permeabilidad k presenta alta variabilidad
segun la combinacion NRG-EC, con tiempos entre 15 sy 470 s y
valores de k entre 2.42E-04 y 7.57E-03 m/s: con NRG 2% el k aumenta
al subir la EC, pasando de 6.80E-04 (167 s; EC 3%) a 1.69E-03 (67 s;
EC 6%) y 4.98E-03 (23 s; EC 9%); con NRG 5% se obtuvo 6.01E-04
(189 s; EC 3%), luego se alcanzo el maximo con 7.57E-03 (15 s; EC
6%) y se mantiene alto con 4.94E-03 (24 s; EC 9%); y con NRG 8%
se registra el minimo con 2.42E- 04 (470 s; EC 3%), aumentando a
4.05E-03 (28 s; EC 6%) y 6.31E-03 (18 s; EC 9%), evidenciando
ademas que los mayores k se asocian a los menores tiempos (por ejemplo
15 s-7.57E-03 y 18 s-6.31E-03).
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NOTA

El gréafico k vs tiempo (C-03) muestra que la permeabilidad aumenta
cuando el tiempo disminuye, destacando el méximo en 5%+6% (15 s;
7.57E-03) y valores altos en 8%+9% (18 s; 6.31E-03), 2%+9% (23 s;
4.98E-03), 5%+9% (24 s; 4.94E-03) y 8%+6% (28 s; 4.05E-03); en
tiempos mayores, los valores bajan hasta el minimo en 8%+3% (470 s;
2.42E-04), con un rango total de 2.42E-04 a 7.57E-03 m/s.

Figura 40 — Evolucion del coeficiente de permeabilidad vs tiempo C-
03

d) Calicata C-04

Tabla 52 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-04

Icalicata| NRG | EC (%) | Tiempo k (m/s) Notacion
(%) ©)
2% 3% 233 0.000483 4.83E-04
2% 6% 59 0.00190 1.90E-03
2% 9% 27 0.00420 4.20E-03
5% 3% 430 0.000261 2.61E-04
5% 6% 43 0.00234 2.34E-03
C-04 2% 9% 22 0.00511 ©.11E-03
8% 3% 227 0.000500 5.00E-04
8% 6% 19 0.00592 5.92E-03
8% 9% 17 0.00661 6.61E-03
NOTA

La Tabla 52, muestra que la permeabilidad k varia entre 2.61E-04 y
6.61E- 03 m/s, con tiempos de 17 s a 430 s: con NRG 2% el k aumenta
de 4.83E- 04 (233 s; EC 3%) a 1.90E-03 (59 s; EC 6%) y 4.20E-03
(27 s; EC 9%); con NRG 5% se obtuvo el minimo 2.61E-04 (430's; EC
3%) y luego subi6 a 2.34E-03 (48 s) y 5.11E-03 (22 s); y con NRG 8%
pasa de 5.00E-04 (227 s) a 5.92E-03 (19 s) y alcanza el maximo 6.61E-
03 (17 s; EC 9%)).
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w— Curva Suavizada
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NOTA

El grafico "k vs tiempo (C-04) confirma que las mayores permeabilidades
se presentan en los menores tiempos, destacando 8%+9% (17 s; 6.61E-03)
y 8%+6% (19 s; 5.92E-03), sequidos por 5%+9% (22 s; 5.11E-03) y
2%+9% (27 s; 4.20E-03); en la zona media aparecen 5%+6% (48 s; 2.34E-
03) vy 2%+6% (59 s; 1.90E-03), mientras que a tiempos altos la
permeabilidad disminuye a 8%+3% (227 s; 5.00E-04), 2%+3% (233 s;
4.83E-04) y el minimo en 5%+3% (430 s; 2.61E-04), con un rango total de
2.61E-04 a 6.61E-03 m/s.

Figura 41 — Evolucién del coeficiente de permeabilidad C-04

5.1.6.2 Variacion del coeficiente de permeabilidad

Tabla 53 — Valores min, max del coef. de permeabilidad “k

(m/s)"*por calicata

Calicata k min (m/s) k max (m/s)| Rango de permeabilidad}
C-01 3.58E-04 4.79E-03 Baja a muy alta
c-02 1.94E-04 8.70E-03 Muy baja a muy alta
C-03 2.42E-04 7.57E-03 Muy baja a muy alta
C-04 2.61E-04 6.61E-03 Muy baja a muy alta
NOTA
La Tabla 53, resume que la permeabilidad k (m/s) presenta rangos
amplios por calicata: en C-01 el k min =3.58E-04 y el k max =4.79E-
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03, clasificandose el rango como “baja a muy alta”; en C-02 se
registro el minimo maés bajo con k min = 1.94E-04 y el maximo mas
alto con k méx = 8.70E-03, con rango “muy baja a muy alta”; en C-
03 el k min = 2.42E-04 y k méax = 7.57E-03, también “muy baja a
muy alta”; y en C-04 el k min = 2.61E-04 y k max = 6.61E-03,
manteniendo igualmente el rango “muy baja a muy alta”,
confirmando que la mayor variabilidad extrema se presenta en C-02
(1.94E-04 a 8.70E-03).

8.70E-03

s k minimo
= k maximo
0.008 -

7.57E-03

6.61E-03

0.006 -

4.79E-03

0.004 4

Coeficiente de permeabilidad (k) [m/s]

0.002 1

2.61E-0
0.000 - .

c-04

Calrcatg;

NOTA

El grafico comparativo de k minimo y k méaximo por calicata confirma que
C- 02 presenta los extremos mas marcados, con k min = 1.94E-04 y k max
=8.70E-03, seguido de C-03 con 2.42E-04 y 7.57E-03, y C-04 con 2.61E-
04 y 6.61E-03; en cambio, C-01 muestra valores relativamente menores
con k min = 3.58E-04 y k max = 4.79E-03, evidenciando en conjunto
rangos que van desde el orden de 10~* (minimos) hasta 10~ (méximos).

Figura 42 — Comparacion de los valores de “k” entre calicatas
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5.1.6.3 Comparacion de los coeficientes de permeabilidad entre calicatas

Tabla 54 — Evaluacién del Coeficiente de permeabilidad por

calicata
I Resumen de los valores de Coeficiente de permeabilidad “k (m/s)”
I Emulsion catiénica Emulsion catidnica
3Cali NRG Calicata NRG
Calicata 3% 6% % |- 3% 6% 9%
20p| 112E03| 245E-03 | 3.44E-03 2%| 7.10E-04 | 3.1E-03 | 5.68E-04
C-01 | 50| 3°8E04) 2.20E-03 | 1.57E-03 C-02| 5%]| 1.94E-04 | 9.96E-04 | 6.07 E-04
8% 848E-04 | 441E-03 | ) 79 g3 8%| 7.6E-04 | 6.31E-03| 87E-03
2%| 6.80E-04 | 1.69E-03 | 4.98 E-03 2%| 4.83E-04 | 19E-03 | 4.2E-03
C-03 | 5%/| 6.01E-04 | 7.57E-03 | 4.94E-03 C-04| 5%| 2.61E-04 | 2.34E-03 | 5.11E-03
8%)| 2.42E-04 | 4.05E-03 | 6.31E-03 8%)| 5.0E-04 | 5.92E-03| 6.61E-03
NOTA

La Tabla 54, muestra que la permeabilidad k (m/s) varia del orden E-04 a E-
03, con el minimo global en C-02: 1.94E-04 (NRG 5% + EC 3%) y el maximo
global en C-02: 8.7E-03 (NRG 8% + EC 9%); por calicata, los rangos son C-
01: 3.58E- 04 a 4.79E-03, C-03: 2.42E-04 a 7.57E-03 (pico en NRG 5% +
EC 6%) y C-04: 2.61E-04 a 6.61E-03,

contenidos de EC y NRG 8% tienden a asociarse a valores mas altos de “k”.

confirmando que mayores

—4—C-01 =—E—CO02 Cc-03 C-04
0.05
0.04
@
=3 0.03
X
0.02
0.01 /./.
ST g —
\ \ \ \ \ -\ -\ \ \
< < < < < N < ! <
S o S ""0 N ) Q D)
R & ‘_\L\ R _‘\‘-\ __\LU R _\_\3 ~\‘-\
" ] R = * ® ®
NOTA

El grafico comparativo de k (m/s) por tratamientos muestra que la
permeabilidad aumenta notablemente en las combinaciones con NRG 8%,
especialmente con EC 6% y 9%, destacando los valores maximos en C-02
(8%+9% = 8.7E-03), C-03 (8%+9% = 6.31E-03) y C-04 (8%+9% = 6.61E-03);

MICAELA BASTIDAS
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en contraste, los valores mas bajos se observan en NRG 5% + EC 3%, con el
minimo global en C-02 = 1.94E-04 y minimos también en C-03 = 6.01E-04 y
C-04 = 2.61E-04, evidenciando que el rango general se extiende desde 1.94E-
04 hasta 8.7E-03 m/s.

Figura 43 — Grafico comparativo de “k (m/s)”, C1, C2, C3y C4

a) Resumen de Resultados desarrollados

Tabla 55 — Caracteristicas fisicas y mecénicas del afirmado + aditivos

por
Resumen de la caracteristicas fisicas y mecanicas del afirmado + aditivos (valores mas altos)
%
o CBR P bilidad
= COH| MDS | %de ermeabiida
Muestra .
@) % | (gr/cm3)| expansion K
95% | 100% | (t) Not. Exp.
(cm/seg)
C-01| Afir +5%NEG + 9%EC | 5.60 233 0.44 4831 | 59.87 | 70| 0.00157| 1.57 E-03
C-02| Afir + 29%NEG + 6%EC | 4.20 2.35 0.79 5229 | 6559 | 37| 0.00310| 3.10 E-03
C-03| Afir + 2%NEG + 9%EC | 6.72 227 0.50 48.01| 57.66 | 23 | 0.00498| 4.98 E-03
C-04| Afir + 2%NEG + 6%EC | 5.44 231 0.74 4853 | 59.24 | 59| 0.00190| 1.90 E-03
NOTA

La Tabla 55, sintetiza las combinaciones con mejores valores por calicata
y evidencia diferencias en compactacion, expansién, resistencia y
permeabilidad: en C-01 (Afir + 5% NRG + 9% EC) se registr6 COH =
5.60%, MDS = 2.33 gr/cm3, expansion = 0.44, CBR =48.31 (95%) y 59.87
(100%), con t = 308 y k = 0.000358 cm/seg (3.58E-04); en C-02 (Afir +
2% NRG + 6% EC) se obtuvo COH = 4.20%, MDS = 2.35 gr/cms,
expansion = 0.79, CBR =52.29 (95%) y el maximo 65.59 (100%), cont =
582 y el minimo k = 0.000194 cm/seg (1.94E-04); en C-03 (Afir + 2%
NRG + 9% EC) se tuvo COH = 6.72%, MDS = 2.27 gr/cm3, expansion =
0.50, CBR = 48.01 (95%) y 57.66 (100%), con t = 470 y k = 0.000242
cm/seg (2.42E- 04); y en C-04 (Afir + 2% NRG + 6% EC) se registra COH
= 5.44%, MDS = 2.31 gr/cm3, expansion = 0.74, CBR = 48.53 (95%) y
59.24 (100%), con t =430 y k =0.000261 cm/seg (2.61E-04), destacando
que C-02 presento el mayor CBR 100% (65.59) y la menor
permeabilidad (1.94E-04), mientras C-01 reporta la menor

expansion (0.44).
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NOTA

Se observa una disminucion significativa del coeficiente de permeabilidad
en todas las calicatas tras la incorporacién de aditivos (NRG + EC), en
comparacion con el suelo sin tratar. Esta reduccion confirma el efecto
impermeabilizante de la mezcla utilizada, lo cual valida su eficacia como
alternativa de mejora en la afirmacion de vias rurales. Los valores
promedio con aditivo se mantienen por debajo del umbral original,
reforzando la coherencia del comportamiento hidraulico observado en los
ensayos individuales.

Figura 44 — Comparacion de coeficiente de permeabilidad: sin

aditivo vs con aditivo

Tabla 56 — Cuadro de resumen con los valores ptimos por calicata

Resumen de la caracteristicas fisicas y mecanicas: Afirmado + aditivos (valores
g Optimos)
2 CBR Permeabilidad
S Muestra COH | MDS % de —
% (grlem3)| expansion 950% | 100%| (t) K Not. Exp.
(cm/seg)
I
C-01 | Afir + 0%NRG + 0%EC 4.08 2.26 0.829 339 | 41.65| 100.00] 0.00137 | 1.38E-03
Afir + 5% NRG + 9%EC 5.6 2.33 0.44 48.31| 59.87| 70.00| 0.00157 | 1.57E-03
C-02 | Afir+0% NRG +0%EC | 3.19 2.31 1.025 46.1 | 53.87| 113.20[ 0.00111 | 1.12E-03
Afir + 2% NRG + 6%EC 42 2.35 0.79 52.29( 65.59| 37.00| 0.0031 | 3.10E-03
C-03 | Afir+0% NRG + 0%EC | 5.21 221 0.872 41.8 | 48.53| 189.00f 0.00076 | 7.61E-04
Afir + 2% NRG + 9%EC | 6.72 2.27 0.5 48.01| 57.66| 23.00| 0.00498 | 4.98E-03
C-04 | Afir+0% NRG +0%EC | 4.43 2.27 0.959 433 | 50.1 | 142.00[ 0.00104 1.05E-03
Afir + 2% NRG + 6%EC | 5.44 2.31 0.74 48.53| 59.24| 59.00| 0.0019 1.90 E-03

MICAELA BASTIDAS
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NOTA

La Tabla 56, sintetiza las combinaciones con mejores valores dptimos por
calicata y evidencia diferencias en compactacion con respecto al afirmado
natural y el afirmado mas aditivo, también se muestra detalladamente los
valores del coeficiente de permeabilidad para cada valor optimo hallado,
se muestran los valores del % de expansion, MDS, CBR y el coeficiente

de permeabilidad.

5.2 Contrastacion de hipotesis
5.2.1 Contrastacion de hipdtesis general

En la presente investigacion se empled un enfoque estadistico inferencial acorde
con el nivel explicativo y el disefio cuasi experimental del estudio. El andlisis
se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANOVA) de dos factores, con un
nivel de significancia de o = 0.05, con el propdsito de evaluar la influencia del
(NRG) y la (EC) sobre las propiedades fisicas y mecanicas del afirmado. El
procesamiento y analisis estadistico de los datos se efectu6 mediante software
especializado, como Microsoft Excel y Python (statsmodels, scipy), lo que
permitié contrastar las hipotesis planteadas y garantizar la consistencia de los
resultados obtenidos.

Hi: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsién catidnica influye
positivamente en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado

en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

Ho: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion cationica no influye
positivamente en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado

en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.
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a) Prueba de Normalidad
Tabla 57 — Prueba de normalidad
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MDS 0.146 11 0.200* 0.958 11 0.745
% de expansion) 0.221 11 0.118 0.901 11 0.176
CBR 0.248 11 0.052 0.884 11 0.51
Permeabilidad "K” 0.312 11 0.006 0.793 11 0.012

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

NOTA
En la Tabla 57, (Prueba de normalidad), considerando que con gl =11 es

mas apropiado interpretar principalmente Shapiro-Wilk, se observo que
MDS cumple el supuesto de normalidad con W = 0.958 y Sig. = 0.745
(y en Kolmogorov— Smirnov 0.146, Sig. = 0.200%*); el % de expansion
también presenta normalidad con W = 0.901 y Sig. = 0.176 (K-S 0.221,
Sig. = 0.118); el CBR mantiene normalidad porque W = 0.884 y Sig. =
0.110, aunque en K-S es cercano al umbral con Sig. =0.052 (estadistico
0.248); en cambio, la permeabilidad k no cumple normalidad, ya que
tanto K-S = 0.312, Sig. = 0.006 como Shapiro-Wilk W = 0.793, Sig. =
0.012 son < 0.05, por lo que para esta variable se recomienda el uso

de métodos no paramétricos si se requiere contrastacion de hipotesis.

5.2.2 Contrastacion de hipotesis especifica 01
Hipdtesis especifica 1
Hi: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion cationica influye
positivamente en la maxima densidad seca del afirmado en la estabilizacion e

impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

Ho: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion cationica no influye
positivamente en la maxima densidad seca del afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay — Apurimac, 2025.
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Tabla 58 — Analisis estadistico ANOVA del afirmado +%0NRG + %EC
para la MDS

ANOVA
Fuente Suma de Grados de F p-valor
cuadrados (SS) | libertad (df)
NRG 0.009756 3 28.04 0.0038
EC 0.014166 3 40.71 0.0019
Residual 0.000464 4 - -

NOTA

La Tabla 58, (ANOVA para la MDS) muestra que tanto el porcentaje de
NRG como el porcentaje de EC influyen significativamente en la maxima
densidad seca, ya que para NRG se obtiene SS = 0.009756, df = 3, F =28.04
y p-valor = 0.0038, y para EC se registra SS = 0.014166, df =3, F=40.71y
p-valor = 0.0019, ambos menores a 0.05, mientras que el error presenta SS
residual = 0.000464 con df = 4, por lo que se acepta la hipétesis alternativa
(Hi) en ambos factores, concluyendo que existen diferencias
estadisticamente significativas en la MDS entre los tratamientos evaluados
con NRG y con EC, siendo el efecto de EC mayor que el de NRG al presentar
un F méas alto (40.71 > 28.04) y un SS mayor (0.014166

> (0.009756).

25
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NOTA

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del afirmado
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como también de la combinacion del afirmado mas aditivos, el orden se
encuentra en funcion a los porcentajes, en la abscisa se encuentra las
combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los valores
de la méxima densidad seca que cada combinacion alcanza.

Figura 45 — Comparacion estadistica de la MDS segun tratamiento

Tabla 59 — Efecto de NRG y EC sobre la méxima densidad seca (MDS)

S/O EC
% NRG ANOVA Resultado
0% | 3% | 6% | 9%
0% — — — — — Control
2% F F F F Significativo Favorable
5% F F F F Significativo Favorable
8 % NF NF NF NF Significativo No favorable
NOTA

En la mé&xima densidad seca (MDS), el ANOVA evidencio influenci
estadisticamente significativa del NRG y la EC; sin embargo, eTI
comportamiento favorable se concentré en las dosificaciones de 2% y 5% de
NRG, mientras que el 8% se clasificd como no favorable.

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control.

Hipétesis verificada (Objetivo especifico 01)

La hipotesis verificada para el objetivo especifico 01 confirma que la adicion
de neumatico reciclado granular (NRG) y emulsion cationica (EC) si influye
en la méxima densidad seca (MDS) del afirmado. Segin el ANOVA (Tabla57),
tanto NRG como EC presentan efectos estadisticamente significativos sobre la
MDS, con p-valor = 0.0038 para NRG y p-valor = 0.0019 para EC, ambos <
0.05; por ello, se rechaza la hipétesis nula (Ho) (“no influye”) y se acepta la
hipotesis alternativa (H:) (“si influye”). En términos de desempefio, la mejor
combinacion reportada fue Afirmado + 5% NRG + 9% EC (C-02) con MDS =
2.386 g/cms3, superando al afirmado sin aditivo (2.2625 g/cm3), lo cual
evidencia diferencias entre promedios atribuibles al tratamiento, asociadas a
una mejor integracion del material, relleno de vacios y mayor compactacion,
incrementando la MDS vy, en consecuencia, favoreciendo la estabilidad

estructural del afirmado.
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5.2.3 Contrastacion de hipétesis especifica 02
Hipotesis especifica 2
Hi: La adicidn de neumatico reciclado granular y emulsién catidnica influye
positivamente en el porcentaje de expansion del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay,
Apurimac - 2025.

Ho: La adicién de neumatico reciclado granular y emulsion catiénica no
influye positivamente en el porcentaje de expansién del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacién en via vecinal AP-650, Abancay,
Apurimac - 2025.

Tabla 60 — Analisis estadistico ANOVA del afirmado +%NRG
+%EC - % de expansion

ANOVA
Fuente Suma de Grados de = p-valor
cuadrados libertad (df)
(SS)

NRG 0.042659 12.81 0.0161
EC 0.012847 3.86 0.1125

Residual 0.004440 - -

NOTA

La Tabla 60, (ANOVA para % de expansion) evidencia que el
porcentaje de NRG tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
él % de expansion, ya que presenta SS = 0.042659, df=3,F=12.81y
p-valor = 0.0161 (< 0.05); en cambio, la emulsion catidnica (EC) no
muestra efecto significativo, debido a que registra SS =0.012847, df =
3, F=3.86y p-valor =0.1125 (> 0.05), con un residual SS = 0.004440
y df = 4. En consecuencia, para el NRG se rechaza Ho y se acepta Hi
(si influye en la expansion), mientras que para la EC se acepta
Ho y se rechaza H: (no influye significativamente en la expansion)

al nivel de significancia o = 0.05.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 128 de 188 -

-
o

_.,
&=

centaje de expanson (%)
- -

Por

NOTA

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del
afirmado como también de la combinacion del afirmado més aditivos, el
orden se encuentra de mayor a menor segun los porcentajes, en la abscisa
se encuentra las combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se
encuentra los valores de los porcentajes de expansién que cada
combinacidn alcanza.

Figura 46 — Comparacion estadistica del porcentaje de
expansion segun tratamiento

Tabla 61 — Efecto de NRG y EC el porcentaje de expansion (%)

% NRG BEC ANOVA Resultado
0 % 3% | 6% | 9%
0% | — C C C — Control
2% | F F F F Significativo (NRG) | Favorable
5% F F F F Significativo (NRG) | Favorable
8 % F F F F Significativo (NRG) | Favorable
NOTA

En el porcentaje de expansion, el analisis ANOVA evidencid que el
factor estadisticamente significativo corresponde al (NRG), mientras que
la (EC) no presenta influencia significativa; por ello, en la sintesis del
cuadro de doble entrada se consignan como favorables las
combinaciones que incorporan NRG, independientemente del

porcentaje de EC.

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control.
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Hipdtesis verificada (Objetivo especifico 02)

La adicion del (NRG) y (EC) influye en el porcentaje de expansion del
afirmado, sin embargo, el efecto significativo se atribuye principalmente
al NRG. Segun el ANOVA (Tabla 59), el factor NRG presenta
significancia estadistica con p-valor = 0.0161 (< 0.05), por lo que se
rechaza Ho y se acepta Hi respecto a la influencia del NRG en la expansion;
en cambio, la EC no resulta significativa (p-valor = 0.1125 > 0.05), por lo
que para este factor se acepta Ho y se rechaza Hi. En términos de
desempefio, la mejor combinacion reportada fue Afirmado + 2% NRG +
6% EC (C-02) con 0.7854% de expansion, reduciendo el valor frente al
afirmado sin aditivo de 1.0253%, lo que evidencia una mejora en la
estabilidad volumétrica; este comportamiento se explica porque el NRG
actia como un componente flexible, reduciendo la tendencia a la

hinchazén y deformacién asociada a la humedad.

En conclusién, para el objetivo especifico 02 se acepta la hipdtesis
alternativa (Hi) en cuanto a la influencia positiva sobre la expansion,
precisando que la significancia estadistica esta asociada al NRG, mientras

que la EC no muestra efecto significativo al nivel o = 0.05.

5.2.4 Contrastacion de hipotesis especifica 03
Hipotesis especifica 3
Hi: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion catidnica
influye en el CBR del afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,
2025.

Ho: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsién catidnica no
influye en el CBR del afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,
2025.
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Tabla 62 — Anadlisis estadistico ANOVA del afirmado +9%NRG +
%EC para el CBR

ANOVA
Fuente Suma de Grados de F p-valor
cuadrados (SS) libertad (df)
NRG 414.66 3 104.07 0.0003
EC 73.18 3 18.37 0.0084
Residual 531 4 - -

NOTA

La Tabla 62, (ANOVA para el CBR) indica que tanto el porcentaje de
NRG como el porcentaje de EC influyen de manera estadisticamente
significativa en el CBR del afirmado, ya que para NRG se obtiene SS =
414.66, df = 3, F = 104.07 y p-valor = 0.0003 (< 0.05), y para EC se
registra SS = 73.18, df = 3, F = 18.37 y p-valor = 0.0084 (< 0.05), con un
residual SS =5.31 y df = 4; por ello, para ambos factores se rechaza Ho y
se acepta Hi, concluyéndose que existen diferencias significativas en el
CBR entre los tratamientos evaluados, siendo el efecto de NRG mayor
que el de EC al presentar un F mas alto (104.07 > 18.37) y una mayor
contribucion a la variabilidad (SS 414.66 > 73.18).
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NOTA

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del
afirmado como también de la combinacion del afirmado mas aditivos, el
orden se encuentra de mayor a menor, en la abscisa se encuentra las

combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los
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valores del CBR de cada combinacién alcanzada.

Figura 47 — Comparacion estadistica del CBR segun tratamiento

Tabla 63 — Efecto de NRG y EC sobre el indice CBR

(o]

% NRG (55T 3 Z)-Efé AR ANOVA Resultado
0% | — |C C C — Control
2% | F F F F Significativo (NRGy EC) | Favorable
5% | F F F F Significativo (NRGy EC) | Favorable
8% | F F F F Significativo (NRGy EC) | Favorable

NOTA

Parael indice CBR, el analisis ANOVA evidencio que tanto el (NRG) como
la (EC) presentan influencia estadisticamente significativa, razén por la
cual se consigna “Significativo (NRG y EC)” en la sintesis del cuadro de
doble entrada, reflejando la mejora de la capacidad portante del afirmado
estabilizado.

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control.

Hipétesis verificada (Objetivo especifico 03)

La adicion de neumatico reciclado granular (NRG) y emulsidn cationica (EC)
si influye en el CBR del afirmado. EI ANOVA (Tabla 63) evidencia que
ambos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el CBR,
ya que para NRG se obtuvo F = 104.07 con p-valor = 0.0003 (< 0.05) y para
EC F = 18.37 con p-valor = 0.0084 (< 0.05); en consecuencia, se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi), confirmando
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Ademas, los
valores de SS refuerzan la mayor contribucion del NRG (SS = 414.66) frente
a EC (SS =73.18), indicando que el NRG explica una porcion mas alta de la
variabilidad del CBR. La mejor combinacion reportada fue Afirmado + 2%
NRG + 6% EC (C-02) con CBR = 65.59%, superando el afirmado sin aditivo
(53.87%) en 11.72 puntos porcentuales, lo cual representa una mejora

relevante de la capacidad portante del afirmado.

5.2.5 Contrastacion de hipotesis especifica 04

Hipdtesis especifica 4
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Hi: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion cationica influye
en la permeabilidad del afirmado en la estabilizacion e impermeabilizacién

en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

Ho: La adicion de neumatico reciclado granular y emulsion cationica no
influye en la permeabilidad del afirmado en la estabilizacion e

impermeabilizacion en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025.

a) Seleccion de la prueba estadistica

Debido a que la variable permeabilidad no cumplié el supuesto de
normalidad, la contrastacion de la hipotesis se realizé mediante la prueba
no paramétrica de Friedman, adecuada para comparar tres 0 mas

tratamientos relacionados, con un nivel de significancia de o = 0.05.

Tabla 64 — Prueba de Friedman para la permeabilidad (k) - % NRG

Parametro \Valor
Numero de tratamientos (k) 3
Numero de blogues (n) 12
Grados de libertad 2
Estadistico y? (Friedman) 8.667
p-valor 0.0131

NOTA

El analisis mediante la prueba no paramétrica de Friedman evidencia
diferencias estadisticamente significativas en la permeabilidad del
afirmado en funcion del porcentaje de NRG, dado que el p-valor
obtenido (0.0131) es

menor que el nivel de signiﬁcancia a = 0.05.

Ho: Se rechaza p < 0.05, EI NRG influye significativamente en
la permeabilidad.

Tabla 65 — Prueba de Friedman para la permeabilidad (k) - %6EC

Parédmetro Valor
NUmero de tratamientos (k) 3
Numero de blogues (n) 12
Grados de libertad 2
Estadistico y? (Friedman) 15.500
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p-valor 0.00043
NOTA

El andlisis mediante la prueba no paramétrica de Friedman

evidencia diferencias estadisticamente significativas en la
permeabilidad del afirmado en funcién del porcentaje de
emulsiéon cationica, dado que el p-valor obtenido (0.00043) es

menor que el nivel de significancia o = 0.05.

= Ho: Se rechaza p < 0.05, La emulsion cationica influye

significativamente en la permeabilidad.

Hipétesis verificada (Objetivo especifico 04)

En funcion de los resultados obtenidos, conforme a lo sefialado por (Siegel,
y otros, 1988), se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (Hi), evidenciandose que la adicion de NRG y emulsioén
catiénica influye significativamente en la permeabilidad del afirmado; sin
embargo, dicha influencia no resulté favorable bajo las condiciones del

estudio.

En ese sentido, se ratifica el uso de la prueba no paramétrica de Friedman
para la contrastacion de esta hipétesis, al tratarse de una variable
cuantitativa que no cumplid el supuesto de normalidad y de tratamientos

relacionados.

0.006
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0.004
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0.002

0.001

Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)

0.000
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NOTA

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del
afirmado como también de la combinacion del afirmado mas aditivos, el
orden se encuentra de menor a mayor, en la abscisa se encuentra las
combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los

valores de la permeabilidad que cada combinacion alcanza.

Figura 48 — Comparacion estadistica de la permeabilidad segun
tratamiento

Tabla 66 — Efecto de NRG y EC sobre la permeabilidad

% NRG % EC ANOVA Resultad
° 0% | 3% | 6% | 9% esultado
0% — C C C — Control

2% NF NF NF NF No significativo | No favorable
5% NF NF NF NF No significativo | No favorable
8 % NF NF NF NF No significativo | No favorable

NOTA
En la permeabilidad, el anélisis ANOVA indicé que ni el (NRG) ni la

(EC) presentan influencia estadisticamente significativa; en
consecuencia, las combinaciones evaluadas se consignan como no
favorables en lasintesis del cuadro de doble entrada, evidenciando
un comportamiento impermeabilizante parcial bajo las condiciones
del estudio.

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control.
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5.3 Discusion

Los resultados obtenidos fueron analizados en comparacidn con estudios previos, los
cuales serdn comparadas con los antecedentes, el cual se encontraran puntos de
concordancia y/o discrepancia, el cual dara a esta investigacion una validez de los
resultados obtenidos. El objetivo principal de esta investigacion fue conocer la
influencia del uso de neumatico reciclado granular (NRG) y emulsion catiénica (EC)
en la estabilizacion e impermeabilizacion de la capa de afirmado en via vecinal AP-
650, Abancay - Apurimac, 2025.

Respecto al objetivo general, los resultados muestran que, en relacion con la méxima
densidad seca (MDS), los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion
muestran que la combinacion de 8% NRG y 9% EC alcanzé el valor mas alto con
2.401g/cms3, superando al afirmado sin aditivos que presentd 2.2625 g/cm3, Este
aumento se atribuye a la redistribucion mas eficientes vacios y el efecto cohesivo de
la emulsién, lo cual evidencia una mejora significativa en la compactacion del

afirmado tratado.

+ Discusion 01

Los resultados del objetivo especifico 01 evidencian que la maxima densidad seca
del afirmado mejora con la incorporacién conjunta de NRG y EC, observandose
incrementos progresivos al aumentar el contenido de emulsion. En condicion
natural, la MDS vari6 entre 2.21 y 2.31 g/cm3 segun calicata; mientras que con
tratamiento se alcanzaron valores maximos entre 2.30 y 2.40 g/cms3, destacando la
combinacion 8% NRG + 9% EC.

Este comportamiento concuerda con (Perez Tueros, 2021), quien reporto
incrementos de la MDS al adicionar emulsion cationica, atribuidos al efecto
ligante y a una mejor compactabilidad del material. De manera similar,
(Velasquez, y otros, 2024), concluyen gue la combinacién de caucho reciclado y
emulsion favorece la redistribucion de vacios en suelos granulares, incrementando
la densidad seca.

No obstante, los resultados difieren de (Cosar, 2023), quien no encontré mejoras
significativas en suelos arcillosos tratados con caucho granular. Esta discrepancia
se explica por la diferencia en el tipo de suelo, ya que el presente estudio se

desarrollo en afirmados granulares (GM—-GP), donde la interaccion particula -

MICAELA BASTIDAS
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emulsion resulta mas favorable que en suelos cohesivos.

Discusion 02

Respecto al objetivo especifico 02, se observd una reduccién del porcentaje de
expansion en determinadas combinaciones NRG + EC, alcanz&ndose valores
minimos de hasta 0.44%, en comparacion con el afirmado natural, que presento6
valores cercanos a 1.0%. Los mejores resultados se obtuvieron con bajos
contenidos de NRG (2%) y mayores porcentajes de EC, evidenciando que la
estabilidad volumétrica depende de una dosificacion optima y no del aumento
indiscriminado del caucho.

Estos resultados son consistentes con (Alvarez Castelblanco, 2020), quien reporto
disminuciones significativas del hinchamiento al incorporar caucho reciclado.
Asimismo, (Surco Bocanegra, 2022) y (Tacca, 2024), concluyen que la emulsion
cationica, combinada con materiales reciclados, contribuye a controlar la
expansion y mejorar la estabilidad del suelo.

De igual forma, (Cabrera Pasca, y otros, 2021), aungue no reportan valores directos
de expansion, evidencian una mejora global del comportamiento mecéanico y
menor deterioro del afirmado tratado con emulsion, lo cual se alinea con la

reduccion de deformaciones volumétricas observadas en esta investigacion.

Discusion 03

En relacion con el objetivo especifico 03, los resultados muestran que el indice
CBR del afirmado se incrementa de manera significativa con determinadas
combinaciones NRG—EC. EI CBR natural vario entre 41.65% y 53.87%, mientras
que con tratamiento se alcanzé un valor maximo de 65.59% con la combinacion
2% NRG + 6% EC, evidenciando una mejora sustancial de la capacidad portante.
Este comportamiento coincide con los hallazgos de (Gavilanes Pozo, 2022), quien
identificé un contenido 6ptimo de emulsion que maximiza el CBR, seguido de
una disminucion cuando el aditivo se incrementa en exceso. Resultados similares
fueron reportados por (Amaro, y otros, 2021) y (Bezih, y otros, 2025), quienes
destacan que el caucho granular actia como refuerzo flexible, mejorando la
resistencia al corte y la capacidad de soporte del suelo.

Asimismo, Pérez Tueros (2021) y Cabrera Pasca et al. (2021) evidencian que la

emulsion asfaltica incrementa la cohesion entre particulas, mientras que (Tacca,
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2024), confirma que el uso conjunto de caucho reciclado y emulsion mejora
simultaneamente el CBR y controla la expansion. Estos antecedentes respaldan los
resultados obtenidos y confirman el efecto sinérgico del NRG y la EC en el
desempefio estructural del afirmado.

Discusion 04

En cuanto al objetivo especifico 04, los resultados evidencian que la permeabilidad
del afirmado presenta un comportamiento altamente variable con la incorporacion
de NRG y EC, con valores que oscilaron entre el orden de 10~*y 1072 cm/s. Si bien
se identificaron combinaciones puntuales con menor permeabilidad, como 5%
NRG + 3% EC (1.94E-04 cm/s), el analisis estadistico indica que no se logro una
impermeabilizacion consistente del afirmado.

Estos resultados difieren parcialmente de (Pino Rabanal, 2020) y (Romero
Villajuan, 2022), quienes reportaron reducciones significativas de la
permeabilidad en suelos finos tratados con emulsion y aditivos. La discrepancia
se explica por el tipo de material, ya que el presente estudio se desarrollé en suelos
granulares de afirmado, cuya estructura porosa y conectividad limita el sellado
homogéneo, aun con la presencia de emulsion.

Por tanto, se concluye que, en este tipo de suelo, la permeabilidad esta controlada
principalmente por la geometria de poros y el grado de compactacién, mas que

por la sola incorporaciéon de NRG y EC.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La presente investigacion se desarrollo en la via vecinal AP-650, en el distrito de
Abancay, en el cual se evaluo la influencia del neumatico reciclado granular (NRG) y
la emulsidn cationica (EC) en la estabilizacion e impermeabilizacidn del afirmado. Los
resultados de laboratorio son respaldados por el analisis estadistico ANOVA, el cual
permitio comprobar que los aditivos mejoraron significativamente la estabilizacion del
suelo del afirmado, reflejandose en el aumento de los valores de la maxima densidad
seca (MDS), en la reduccion del porcentaje de expansion y en el incremento del indice
de CBR. En cuanto a la impermeabilizacion, los resultados técnicos muestran que
ciertas combinaciones lograron disminuir el coeficiente de permeabilidad, siendo esta
una disminucién no muy significativa. Por tanto, los aditivos (NRG y EC) evaluados
representan una alternativa sostenible y técnicamente viable para mejorar capas de

afirmado en vias vecinales.

+ Conclusion 01

Se concluye, para el objetivo especifico 01, que la incorporacion de (NRG) y (EC)
mejoro la maxima densidad seca (MDS) del afirmado, incrementandose desde
valores base de 2.21-2.31 g/cm? hasta un méximo de 2.40 g/cm? con la combinacion
8% NRG +9 % EC (C-02, Tabla 27). Asimismo, se registraron valores elevados de
MDS de 2.36 g/cm3 (C- 04, Tabla 29), 2.35 g/cm?3 (C-01, Tabla 26) y 2.30 g/cm3 (C-
03, Tabla 28), evidenciandose una tendencia de incremento conforme aumenté el
contenido de EC (3 %, 6 %, 9 %).

De manera complementaria, el contenido 6ptimo de humedad (OCH) aument6 en
las mezclas tratadas, observandose incrementos de 3.70 % a 4.72 % en C-02 (Tabla
27) y de 5.72 % a 6.73 % en C-03 (Tabla 28). El analisis ANOVA confirmé la
influencia estadisticamente significativa de ambos factores sobre la MDS (NRG: p
=0.0038; EC: p=0.0019; p < 0.05; Tabla 57), validando que los aditivos modifican
la compactibilidad del material. Finalmente, la determinacion de la MDS y el OCH
se realizd conforme a la norma MTC E-115, evidenciandose que el material
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estabilizado cumple con los criterios de estabilidad volumétrica requeridos para su

aplicacion en la via vecinal AP-650.

Conclusion 02

Se concluye, para el objetivo especifico 02, que la adicion de (NRG) y (EC)
permitio reducir el porcentaje de expansion respecto al afirmado sin tratamiento,
cuyos valores se situaron entre 0.829 y 1.025 % (Tabla 30). Los menores valores
de expansion se alcanzaron con la combinacion 2 % NRG + 9 % EC, registrandose
0.44 % en la calicata C-01 (Tabla 31) y 0.50 % en la calicata C-03 (Tabla 33). No
obstante, también se identifico un valor méximo de 1.09 % con la dosificacion 5 %
NRG + 9 % EC (C-04, Tabla 34), lo que evidencia que la expansion depende de la
dosificacion empleada y no disminuye necesariamente con incrementos en el
contenido de NRG; en particular, con 8 % NRG se observaron valores
relativamente elevados, comprendidos entre 0.83 y 0.98 %. El analisis ANOVA
evidencid una influencia estadisticamente significativa del NRG sobre el porcentaje
de expansion (p = 0.0161 < 0.05; Tabla 59), mientras que la emulsion catidnica no
presentd influencia significativa (p = 0.1125 > 0.05; Tabla 59), indicando que el
control volumétrico del afirmado se asocia principalmente al efecto del NRG como
componente flexible. Finalmente, de acuerdo con la norma MTC E-110 (expansion
< 1.0 % a 4 dias), la mayoria de las combinaciones evaluadas cumplen el criterio de
estabilidad volumétrica, excepto el caso puntual de 1.09 %, por lo que la seleccion
de la mezcla debe priorizar dosificaciones que aseguren valores de expansion

iguales o inferiores a 1.0 % para garantizar un adecuado desempefio en servicio.

Conclusion 03

Se concluye, para el objetivo especifico 03, que la dosificacion de (NRG) y (EC)
influye en el indice CBR del afirmado, incrementandolo respecto a la condicion
natural, cuyos valores se situaron entre 41.65 y 53.87 % (Tabla 35). El mayor valor
de CBR se alcanzé con la combinacion 2 % NRG + 6 % EC, registrandose 65.59 %
en la calicata C-02 (Tabla 37), mientras que dosificaciones no adecuadas
provocaron reducciones del CBR, alcanzandose un valor minimo de 28.97 % con 8
% NRG + 6 % EC en la calicata C-03 (Tabla 38). A nivel de calicatas, las

combinaciones optimas incrementaron el CBR hasta 59.87 % en C-01 (incremento
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de +18.22 %, Tabla 36), 65.59 % en C-02 (+11.72 %, Tabla 37), 57.66 % en C-03
(9.13 %, Tabla 38) y 59.24 % en C-04 (9.14 %, Tabla 39), confirmandose un
aumento relevante de la capacidad portante del afirmado. El analisis ANOVA
respaldo estos resultados al evidenciar influencia estadisticamente significativa de
ambos factores (NRG: p = 0.0003; EC: p = 0.0084; p < 0.05; Tabla 61).

Conclusion 04

Se concluye, para el objetivo especifico 04, que la permeabilidad “k” del atirmado
presentd un comportamiento no uniforme frente a las combinaciones de (NRG) y
(EC), registrandose una amplia variabilidad de valores comprendidos entre
1.94x10* y9.96x107* m/s. En contraste, el afirmado sin aditivo presentd valores
de permeabilidad comprendidos entre 7.61x10~*y 1.38x1073 m/s, correspondientes
a las calicatas C-03 y C-01 (Tabla 46). Si bien se observaron reducciones puntuales
de la permeabilidad, destacando el minimo global de 1.94x10* m/s con la
combinacion 5 % NRG + 3 % EC en la calicata C-02 (Tabla 49), frentea 1.12x102
m/s del afirmado sin aditivo en la misma calicata (Tabla 46), asi como minimos por
calicata de 3.58x10* m/s en C-01 (Tabla 48), 2.42x10* m/s en C-03 (Tabla 50) y
2.61x10*m/s en C-04 (Tabla 51), también se registraron incrementos marcados de
la permeabilidad, alcanzandose valores de 8.70x1072, 7.57x102 y 6.61x107* m/s,
principalmente con dosificaciones elevadas de NRG (8 %) y EC (6, 9 %).

La prueba no paramétrica de Friedman evidencio que tanto el NRG como la EC
influyen de manera estadisticamente significativa en la permeabilidad del afirmado
(p < 0.05; Tablas 63 y 64); sin embargo, el sentido de dicha influencia no fue
favorable, dado que no se logré una reduccion consistente y sostenida de la
permeabilidad con el incremento de los aditivos. Finalmente, cumple con la norma
del NTP 339.147, que exige k < 5.0x107 m/s, ninguno de los valores obtenidos
(incluso el minimo) alcanza el umbral normativo, por lo que la combinaciéon NRG—

EC no logra una impermeabilizacion suficiente bajo dicho criterio.
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6.2 Recomendaciones
Se recomienda validar la combinacion éptima de NRG y EC en obras reales y a escala
completa en vias vecinales de Apurimac, con monitoreo del comportamiento
estructural e hidraulico durante al menos un ciclo anual. Ademas, se requiere desarrollar
investigaciones complementarias sobre: su efectividad en suelos de diferente
plasticidad, un analisis costo- beneficio comparativo con métodos tradicionales, y la
gestion para su incorporacion en los manuales técnicos de infraestructura vial. El
estudio de la investigacion se centr0 en la caracterizacion experimental y la
optimizacion en laboratorio, que es la fase previa necesaria. La implementacion en
obra real y el andlisis de viabilidad econdmica y normativa corresponden a etapas
posteriores de desarrollo tecnoldgico, las cuales exceden el alcance, tiempo,
laboratorio y recursos de la investigacion de caracterizacion inicial como la presentada.
En cuanto a la linea de investigacion puede ser liderado por tesistas de posgrado
(maestria) en ingenieria civil, geotecnia o vias, en colaboracion con las autoridades
locales. Esta propuesta esta dirigida a la mejora de la calidad de vida de la poblacion
que hace uso de la via vecinal AP-650, asi como también a las municipalidades
distritales y provinciales de Apurimac y regiones con problemas similares y al MTC y
sus programas (PROVIAS) para la actualizacion de normativas y especificaciones

técnicas.

* Recomendacion 01
Se recomienda estudiar el comportamiento bajo transito vehicular real, bajo ciclos
de humedad y sequia y en suelos con alta plasticidad. El enfoque linea de la
investigacion se centr6 en la validacion experimental en laboratorio, midiendo
parametros como la (MDS) y la falta de equipos especializadas en laboratorios
locales no permitieron continuar con la investigacion mas alla de los resultados del
objetivo especifico 01. Esta linea de investigacion puede desarrollarse tanto en
trabajos de pregrado como en tesis de posgrado maestria o doctorado en Ingenieria
Civil, Geotecnia o Vias Terrestres, profundizando en el monitoreo a largo plazo y el
analisis del desempefio estructural. Esta implementacion enfocada a las
instituciones educativas aledafas, centros de salud y brindar calidad de vida a los

pobladores que hacen uso de la via vecinal AP-650.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 142 de 188 -

Recomendacion 02

Se recomienda evaluar el desempefio de la combinacion NRG-EC en la reduccion
del porcentaje de expansion volumétrica en suelos con diferentes indices de
plasticidad (bajo, medio y alto), especialmente en suelos expansivos o de alta
plasticidad donde este fendmeno es critico. Asimismo, se requiere validar su
eficacia en condiciones reales de transito y clima, mediante un plan de vigilancia
post-construccion que monitoree las deformaciones a largo plazo. El estudio de la
investigacion se centrd en suelos granulares de la capa de afirmado, por lo que no
se evalud su comportamiento en suelos finos o altamente plasticos, donde el
mecanismo de expansion es diferente y representa un reto técnico mayor. Esta linea
de investigacion, que requiere mayor especializacion y precision en la medicion de
pardmetros de expansion, es adecuada para tesis de posgrado (Maestria en
Geotecnia, Ingenieria de Pavimentos o similares). La implementacién de esta
alternativa técnica esta dirigida a las instituciones educativas aledafias, centros de
salud y brindar calidad de vida a los pobladores que hacen uso de la via vecinal AP-
650, asi como también para municipalidades provinciales y distritales con

jurisdiccion en vias vecinales.

Recomendacion 03

Se recomienda validar el desempefio de la combinacion 6ptima (Afirmado + NRG
+ EC) en condiciones reales de servicio como: su comportamiento estructural bajo
transito pesado en vias vecinales rurales, relacion entre el control de calidad en obra
(espesor uniforme, granulometria), el CBR alcanzado en campo y su efectividad en
otras regiones con problemas similares de inestabilidad en la capa de afirmado.
Este estudio proporcioné evidencia experimental de laboratorio sobre la mejora
del CBR, la validacion en proyectos reales a escala completa es una fase posterior
de implementacion, necesaria para confirmar la transferibilidad de los resultados y
ajustar los protocolos de construccion, esta fase no fue abordada porque escapa al
alcance de la investigacion de caracterizacion inicial, representando un
escalamiento que requiere recursos y condiciones diferentes. La implementacion y
monitoreo de esta tecnologia en obra corresponde principalmente a profesionales
y entidades ejecutoras, su profundizacion técnicay replicabilidad puede ser objeto
de estudio en tesis de posgrado especializaciones, maestrias en Ingenieria Vial o

Geotecnia. La implementacion esta dirigida a las instituciones educativas aledafias,

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 143 de 188 -

centros de salud, asi como también para Organismos ejecutores de infraestructura
vial, empresas consultoras y contratistas especializadas en estabilizacion de suelos

y afirmados.

Recomendacion 04

Se recomienda evaluar y comparar la eficacia de nuevos aditivos de carga positiva
distintos a la EC, en la impermeabilizacion del afirmado, utilizando métodos
precisos de medicion carga variable / constante en tramos pilotos expuestos a lluvias
intensas, el objetivo es superar la impermeabilizacién parcial lograda con la
combinacion NRG-EC, la cual mostré un coeficiente de permeabilidad “k” aun
elevado. El estudio se centr6 en caracterizar el efecto de una (EC) especifica la baja
eficacia relativa de la combinacion NRG-EC para lograr una impermeabilizacion
profunda revela la necesidad de explorar otros agentes quimicos con mecanismos
de sellado mas efectivos, esta brecha se debe a que la optimizacion quimica de
aditivos es una linea de investigacion posterior y con equipos de laboratorio
especializados. Esta linea de investigacion, que requiere alto rigor en metodologias
de laboratorio y andlisis de desempefio hidraulico, es ideal para tesis de posgrado
Maestria / Doctorado en Geotecnia, Hidrologia o Materiales. La implementacion
de esta alternativa técnica esta dirigida a las instituciones educativas aledafias, asi
como también para entidades gestoras de vias rurales, investigadores y consultoras
especializadas en pavimentos, drenaje

vial y estabilizacion de suelos.
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TITULO: “Estabilizaciéon e impermeabilizacion de la capa de afirmado con neumatico reciclado granular y emulsion catidnica en via vecinal AP - 650,
Abancay-Apurimac, 2025”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

General: General: Generél_:’ N _ Estabilizacion Enfoq_uef
. = ¢C6mo influye el uso de neumatico Evaluar la influencia del uso de |®La adicion de neumatico reciclado Dimensiones: Cuantitativo

reciclar granular 'y emulsion neumatico reciclado granular 'y granular y emulsion catiénica influye = Densidad séca Tipo de investigacion:

cationica en la estabilizacion e emulsion catidnica en la estabilizacion en la estabilizacion e maxima Aplicado

. e = Relacion de soporte de

impermeabilizacion de la capa de e impermeabilizacion de la capa de Impermeabilizacion del arirmado en California (CBpR)

afirmado en via vecinal AP-650, | afirmado en via AP-650, Abancay - | Via vecinal AP-650, ~Abancay- | . pyreentaje de Nivel:

Explicativo

Abancay-Apurimac, 2025?

Especificos:

= ;Como influye el uso de neumaético
reciclar granular 'y  emulsion

cationica en la méaxima densidad

seca del afirmado en via vecinal AP-

650, Abancay- Apurimac, 2025?

= ;Como influye el uso de neumaético

reciclar granular 'y  emulsion

cationica en el porcentaje de
expansion del afirmado en via
vecinal AP-650,

Apurimac, 2025?

Abancay-

Apurimac, 2025

Especificos:

Determinar la influencia del

neumatico  reciclado  granular

emulsién catidénica en

densidad seca del afirmado en

uso de

y

la méaxima

la

estabilizacién e impermeabilizacion en

via  vecinal

Apurimac, 2025.

AP-650,

Abancay-

Analizar la influencia del uso neumatico

reciclado granular y emulsion cationica

en el porcentaje de expansion del

afirmado en la estabilizacién

e

impermeabilizacion en via vecinal AP-

650 Abancay- Apurimac, 2025.

Apurimac, 2025.

Especificos:
= L a adicion de neumético reciclado
granular 'y emulsion catidnica
influye en la maxima densidad seca
del afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal

AP-650, Abancay-Apurimac, 2025.

= |_a adicion de neumatico reciclado

granular 'y emulsion cationica

influye en el porcentaje de
expansion del afirmado en la
estabilizacién e impermeabilizacion
en via vecinal AP-650, Abancay-

Apurimac, 2025.

expansion

Impermeabilizacion
Dimensiones:

= Permeabilidad de
carga constante

Meétodo de la investigacion:
Inductivo — deductivo
Disefio de la investigacion:
Disefio cuasi experimental

Poblacion:

Se considero la via vecinal
AP-650, Abancay del tramo
del km 0+000 hasta km 1+050

Muestra:
Tramo Km 0+000 hasta 1+050

Muestreo:
No probabilistico, intencional
0 por criterio.

x
s
=
H
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¢Coémo influye el uso de
neumatico reciclado granular y
emulsion cationica en CBR del
afirmado para la estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal
AP-650, Abancay - Apurimac,
20257

¢Cémo influye el uso de
neumatico reciclado granular y
emulsion cationica en la
permeabilidad del afirmado para la
estabilizacion e
impermeabilizacion en via vecinal
AP-650, Abancay - Apurimac,
20257

= Evaluar la influencia del uso de

neumatico reciclado granular 'y
emulsion catiénica en el CBR del
afirmado en la estabilizacion e
impermeabilizacién en via vecinal
AP-650, Abancay- Apurimac, 2025

Determinar la influencia del uso de
neumatico reciclado granular 'y
emulsion cationica en la
Permeabilidad del afirmado en la
estabilizacién e impermeabilizacion
en via vecinal AP-650, Abancay-
Apurimac, 2025.

» La adicion de neumético reciclado
granular y emulsion catidnica influye
en el CBR del afirmado en la
estabilizacién e impermeabilizacion
en via vecinal AP-650, Abancay-
Apurimac, 2025.

» La adicion de neumatico reciclado
granular y emulsién catiénica influye
en la permeabilidad del afirmado en la
estabilizacion e impermeabilizacion
en via vecinal AP-650, Abancay-
Apurimac, 2025

Técnicas e instrumentos
Técnicas:

Observacion directa
Instrumentos:

Ficha de recoleccién de datos
Método de analisis de datos
Procesamiento de la
informacion. Categorizacién
de variables observacién,
laboratorio y andlisis
Técnicas para el andlisis de
datos:

Excel, Python, HMS,
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Anexo B

Instrumentos de recoleccion de datos

OVt ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422
ESTABILIZACION E IMPERMEABILIZACION DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMATICO RECICLADO
GRANULAR Y EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP - 650, ABANCAY, APURIMAC-2025
Ubicacidn:  Lugar: Provincia: Material:
Distrito: Regidn: Calicata:
Fecha:
3
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO
Muestra Muestra lavada y Peso
inicial ) secada 0B gr Recipiente M gr
TAMIZ | TAMIZ PESO RET.  PESO CORR WRET. | %PASA
(Pulg.) | (mm) (gr.) (r) '
r 50.800
112" J8.100
{' 25.400
34" 19.050
1/2" 12,700
/8" 9,525
1/4" 6.350
N2 4.750
Ne10 2.000
N20 0.850
o4l 0.425
60 0.300
N 100 0.149
Ne200 0.073
Cazuela
TOTAL

PORCENTAJES DE FINOS, ARENAS Y GRAVAS

% FINOS 0.00%
T ARENAS 0.00%
T GRAVAS 0.00%

Figura 49 — Formato de ensayo de analisis granulométrico
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ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-1557-70 - AASHTO T-180-70
Provecto : ESTABILZACION E IMPERMEABILZACION DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMATICO RECICLADO
dyecio . GRANULARY EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP - £50, ABANCAY, APURIMAC- 2025
Calcata:
Fecha:
N*de Capos: 5
N* de golpes por capas: 54 Yolumen Molde .
Muestra [ I 1l v
Weap.
Weap+sh,
Weoaptss.
W3,
Wi,
ECH.
Wmalde
Wsh+malde
Wsh.
Dersidad Hum.
Dersidad Seca
Densidad Seca Maximalg/emd) :
Cantenido Oplimo de Agua %)
I ™
GRAFICO DE COMPACTACION
230
228
; 2
218
ﬁ 216
o 214
] 212
T 210
c
u: Falll]
98
194
194
200 Lol 300 350 0a 450 500 P 11} 8.0 oal 0a
% Contenido de Humedad
L A

Figura 50 — Formato de ensayo de Proctor modificado

MICAELA BASTIDAS
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

ASTM 1833 - 73

Proyecto : ESTABILIZACION E IMPERMEABILIZACION DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMATICO RECICLADO

GRANULAR Y EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP - 650, ABANCAY, APURIMAC-2025

Cantera:
Humedad Optima(%): 95% Densidad
Seca Maxima(g/cm3): Densidad Seca Maxima(g/cm3):
Fecha:

DIMENSIONES DE Diametr( Altura | Area Diametr( Altura Area |Diametr{ Altura Area
MOLDE:

15.24 | 11.64 | 182.42| 15.24| 11.64| 18242 | 15.24| 11.64 182.42

Peso del molde(gr).

Volumen de la Muestra(cc).

Muestra Humeda + Molde(gr).

Muestra Humeda(gr).

Densidad Humeda(gr/cm3).

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
MUESTRA
Peso de la capsula(gr).

Muestra Humeda + Capsula(gr).

Muestra Seca+ Capsula(gr).

Muestra Seca(gr).

Contenido de Agua(gr)
Contenido de Humedad(%).
Densidad Seca(gr/cm3).

INTERVAL|  LECT. EXPANSION LECT. EXI LECT. EXPANSION
O (DIAS) DEFOR. pyLGs % DEFOR.| pyLGS DEFOR. pyLGS %

HO
RA

1.00 | 13:05
MEDICIO 2.00 | 13:02

NDELA [ 345 [ 13:10
EXPANSIO

N 4.00 | 13:04
5.00 | 12:58

PERESl CARG! £ACTOR CARGA CBR‘ FACTOR CBR | FACTOR

N PATRO CARGA CARGA
"PULG N DIAL MPa 12 DIAL ] 25 DIAL = MPa
ADAS" "MPa"

ENSAYO DE 0.100

PENETRACION 0125

Figura 51 — Formato de ensayo de CBR

MICAELA BASTIDAS
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Bureta
, Presidn | Temperaturs | Fluio entrante | Flujo saliente , OUT/IN RATIO
Tiempo confinante|  del apua Leetura Locturs | VER | VSl sh M K ke K {1.75-1.23)
Presiin | de | Presidn | de
bureta hurela
§ Kpa 'C Kpa ot Kpa om® omfs mfs CNoC

Figura 52 — Formato de ensayo de permeabilidad de carga constante

% NRG

hEC

Figura 53 — Formato de ensayo resumen de combinacion de la permeabilidad
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VALIDACION DF INSTRUMENTOS
BDATOS GENERALES

Fitalo de ln Ty estizacion

Migabiliznchin ¢ pwrmicahilicacian e ln capa de alimodo con seumMioo

granulsr v comdaiin atidews vn vl vocmal Al < 50 Abascay. Apuanimag — 025" I'rovenle su aplicacive (50

I INVESTICADORES
Bach. Shamira Jaudry Vega Dolovar A
Vit Subma Challos Leon
HLDATOS DEL EXT'ER

(=3
Nambecy y Apetlidas: .o %
¢

7 M R
Especialidad, 1 (10

Cango ¢ Intitncion domde Tabora. ...
IV FICHA DE RECOLECCION
- der oy

‘=5

. .-I,.' LR 4 e
VIASPECTOS DE VALIDACION
Marg e oon una (X) on | casilin correspondionss o coda criterio, aclecelonando Geicamenie

uno opcion por areeno, donds su valoeacidn o cocstionario,

L uatanckdn:

(Evfcene | l Regulsr 2 Nocre ) T Wy b & | Excdcnte
. ———
. NEN (ACADORES L YALORACION l
COMPONENTE | (MHCADORZ AT ATIVA L)l 41’
Rodeos Esta rodes tado comiCoromd ks I
1. Reviob homnen 1os Nmcaarion | ;

’ Varma 2, Clanded

B

1

4 - | ¥
—. I

obearvabi 4

s adocando al e y '8

Lancnedion)

V' RS Bralos e Amerwicoce & s | T/l
Connsmide plosaiis Mo e cnvidel y solalsd
| - — — P 1
IS tonatidsd Es adecondo pere wlcanaar bes
& Sneaciany dietteen de cundia | |
T Orgasizesion Pirnizee ua orpanizaeidn gios x’
= . - Fac b en s poctos MoTions
K Coasteisne chenilfioos & ta low. couiva
Estruciure Fiste cobeneacia catio e
9. Cobpwrc’a verkdles, dmonsdones ¢ |
| isdsadece ——1
1.4 astrosogia respoods o
I Dhatsdolagin propasito del diagrosticn | A{
TOTAL

VL VALORACION TOYAL T207

VL REVESADO ELINSTRUMENTO

Ovhe comeglrsed )

VUL OPINION DY AMACARILIDAD

ABANCAY, U &

g
@ww’“‘ L
-

U
Finuay sello del exprerio

Wil

det 2025
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
[: DATOS GENERALES
Titulo de Ia Investigacidn:
“Fstabilizackda ¢ imperarcabilizacién de la caps e afimsado con reumdticn reciclado
granular ¥ cmulsidn cationics cn via vecinal AP - 650, Abancay, Apuanimac — 2025”
11: INVESTIGADORES
Bach. Shamira Jaudey Vega Bolivar
Bach. Suima Challos Leon
IL DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos:. . Z7 + 20 Abstrorr rbx i IOTTER. errrrez
Especiatidad:.... £ D toar et Frg trzerey Loved

K Lt 2 Lrnee gL TER

Cargo ¢ Iastiacidn donde lshors:, . 0@

IV: FICHA DE RECOLECCION
Frcks (1

V: ASPECTOS DE VALIDACION
Marque com una (X) &= 2 casifla comespondiznte & cads oritenio, seleccionaado Gnscamente

unz cpcita por criterio, dando s valoracion 2l cuesionasio.

LPuntwacién:
=" Regoar 2 Bucaa 3 Mury beers ¢ Ia»:mxs !
I - VALOR, J 3 CTON
. y ALORACION VALORACION |
j COMPONENTE INDICADORES CUANTITATIVA 2] s ‘] s
e —' e a2 35
LR » Esta S ks | )(l
SRICTRaS Foveses =5 1 I ]
- - $ +—
e Sy ant = |
Forms 12 Claricsd Esta forradado con wn lengenje |
1 +——
3. Objutividded ‘ksuc:-c:qctmm ){
4 Actsfidad Esadocmodl avance y b | A
toonodogas | )
Caatriido 5. Seficencia Evaies by Emensicoss & b |
e - variablcs o cansidad y calidad | X
- -—T
A F Es adecesadd pars slcanzar b I |
L 6. Imeooaaslifed ahjetives de $ia e
f 7.Crgmizacon Esxiste om2 orgaaizacin logica | l N
SRS Esc bass en aspoctos toricos
& Copsistencia cenEBos & ha Tov. cducative X
Estroctors Existc cohoeecia et I id
9. Codzrencis variatles, Smonsicoss ¢ |
. indicadones X
T T
. " < Ls eseategin copoode o ! i
| | 10 Meiodobogia e Ol Gl ons | :X
- TOTAL l

VL VALORACION TOTAL../
VIL REVISADO FL INSTRUMENTO:
Procede su splicaciin () Debe comregirse( )

VIIL OPINION DE APLICABILIDAD:

—
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I o
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||
VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I: DATOS GENERALES
Titulo de In Investigacion: L & @-)
SRR e N VI. VALORACION TOTAL: ..o\ oo o b e
“Estabilizacidn ¢ impermeabilizacion de la capa de afimado con neumdtico reciclado VIL REVISADO EL INSTRUMENTO:
granular y emulsion cationica en via vecinal AP - 630, Abancay, Apurimac - 20257 Procede su aplicacion OQ Debe corregirse( )
I Y ETICADORES V1L OPINION DE APLICABILIDAD:
Bach. Shamira Jaudry Vega Bolivar (- . APLICABILIDAD:.... Sisesdianndssrasavessssvaassisavea ciisesessseimnnsen woee
Bach. Sulma Challco Leon 7'(\‘\7‘0.‘(‘\')&\ _____________________
111 DATOS DEL EXPERTO »apee < ceoey Teenvees
Nombres y Apellidos:. ... . vaveed L S A R aenesss o 3 .
Espccinlidml:.....4..,?...(, 5
Cargo ¢ Institucién donde labora:.. ... W=
IV: FICHA DE RECOLECCION -
cosssmmssnenseresaniioni o =S F“‘}) ........................
V: ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con una (X) en la casilla correspondiente a cada criterio, seleccionando inicamente
=,
una opcidn por criterio, dando su valoracion al cuestionario. Deh (4 &; Jota
(. Puntuacibn: @yﬁWﬂo
[Deficiente ¥ | Regular 2 Duena 3 TMu) bucna 4 | %clec: _] ="
Ts p I VALORACION VALORACION |
¢ 3 i AL D LORACIO
COMPONENTE INDICADORES CUANTITATIVA 23 ‘:r:]
£ Ests redactado constderando los |
' 1-Rodacchdn clementos necesanios 5{.‘
| = |
o . Esta formulado con un lenguaje
Farma 2, Cloridad frhioliy l X7
o Aty o Esta expresa en conducta » 2 P
! 3. Objetividad obscrvable | l )‘
[ Py Es adecundo al avance y la |
4. Actualidad weeaologia l 7<
2 ¢ 7. = Evalua las dimensiones de las ¢ |
Cortchids SSuhttnch variables en cantidad y calidad 1
o atan ot Es adecuado para aleanzar los |
6. Intencionalidad abjetivos de estudio
7.0rganizacion Esxiste una organizacién logica )‘7
T Esc basa cn aspeclos eoricos g
8. Consistencia cientilicos de la Inv. educativa 7 (
Estructura Existe coheeencla entre los
e y Nattes . dhRelonEe s 7]
indicadores S )
rcodoals | Lo Stalegia esponde o I
10: o propdsito del diagnostico
TOTAL )O
1l
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I: DATOS GENERALES

Titulo de In Investigacidn:

“Estabelizactén ¢ impermcabilizacion de ls capa de afinmado con noumatico reciclado gramular

VL VALORACION TOTAL
VIL REVISASO EL INSTRUMENTO:

y emvalsidm cationica en via vecinal AP - 650, Abancay-Apurimac - 2025

11: INVESTIGADORES

Proceds su aplscacion ( #) Debe comegiese( )
VIHL OPINION DE AFLICABILIDAD:.

Hach. Shamvies Jawudy Vega Bobivar
Bach. Sulma Challco Leon
L DATOS DEL EXFERTO

Nombres y Apellidos S I ey A o
Especialided:, . L0003 NARRECOS, 2 MLERLR L QMALE
Cargo ¢ Institocion doade labora:.. 04 RIS S AMTATY Win! BRI s HPuRaTInG ‘)

ABANCAY, 9. de tammins. del 2023
IV: FICHA DE RECOLECCION

V: ASPECTOS DE VALIDACION

Marjue con uma (X) en s casilla comespondionse a cada criterio, seleccionando (nicamente =
R
un opeidn por criterio, dando s valuracion al cuestionario

1. Puntuackin: Firma y sello del expeno

Deficomie | Kegalar 2 Byena 3 Muy boms 4 Excelane §

VALORACION VALDRACION
Ty RERTAROu CUANTTTATIVA 1 23l 4 s
1. Redsccidn Eqa reaactatn cootldenudo lo ’
e

«bememion

Esta formulado con um beag vige
3
Forma 3 Clarsdad R,
L5t wxpress an conderts
3. Ubgotividad
- cbrservable
s adecuado ol wvance y

L Actualital <
leconligia

Fvalen las dirnensiones de dn
5. Sefices .
Oommnite amecor variabes eo cantided v calld
E ,
i ad £5 adecado rars akasrae by
ojetivos de esudio

T.Ovganiueacion Esxiute una trganicaddn Mgon

o Eae b 11 mapton toorcos
PRL— chentifices de La Inv. sducativa
Estractors 1
= 7 T § Eaietz coterencia swe s vartablex,
ax Srzauones ¢ sxdcadercs
16, Matedologls LA estronogie responde 2l
propoadto del dlagnostico

TOTAL

3
5
H
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I: DATOS GENERALES
Titulo de la Investiguehin:

“Estabilizaciin e impermeabilizacion de la capa de afirmado con neumatico reciclado granular
2025

y emulsién catidnica en via vecinal A¥Y - 650, Abancay-Apurimac

11: INVESTIGADORES

Bach. Shamirs Jaudry Vegs Bolivar
Bach. Sulma Challco Leon

TIL DATOS DEL EXPERTO

Naombees v Apellidos:, 5,06 A
Especialidad:, .. TSN ER y
Cargo ¢ Instituciédn donde lsbom:

IV: FICHA DE RECOLECCION

V: ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con una (X) en Ia casilla correspondiente a cada criterio, seleocionendo Gnicumente

una opclon por criterio, dando 0 voloracion al coestionano

V. Cobwrmown

10. Metodlogm

TOTAL

L Puntuacion:
Deficionte | Regelar 2 Puena Muy buens 4
. - . VALORACION
COMPONENTE INDICADORES CUANTITATIVA
1. Nodeccsdn Fata redastndo convidermdo ks
slemsnton necestion
Fata formsindn am us lagiaje
2
Forms 2 Claridad el 4
Esma expresa en conducm
3, Oh v
Oty jetw idad o rahie
B cad ——"
4 Actemll Ex sdeveado ol avance y ln
tesnologa
_— Evalia b timenuones &c b
Y
Pt At variabies es cestidad y calidad
Fa ndoceado pars sicanzar ko
h
6. \atmsienshdad otyrtives e emedio
T Onganizacion Fxxiste una ergmiancion ogivs
Ene Do 2n mpciin iieicus
- — centificon de B lnv. educativa
Fstructers

Exnie ctercrnta o lan varuddes,
dimenmenmes ¢ ndicadores

La extrategia respomde &)
prepoven del Sugnmeon

Excwlomte 3

VALORACION
1.2 3 4 s

VL VALORACION TOTAL.
VIL REVISASO EL INSTRUMENTO:
Froceds su aplicacion ()

VIIL OPINION DE APLICABILIDAD: ..

K oofelloronspcs
Moy a3 0Epe Nerine
WG ENIERO Cavit

CRATE

Debe comregirse( )

ABANCAY, @4, do. 281t ¥, el 2025

F

Firma y sello del experto

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 164 de 188 -

Anexo D
Fotografias, certificados de calibracion y resultados de laboratorio

NOTA

Identificacidn, acopio y recoleccién de Neumaticos Fuera de Uso (NFU) en distintos
puntos urbanos de la ciudad de Abancay, mediante la participacion de la
Municipalidad y tesistas, para su posterior aprovechamiento en el desarrollo de la
investigacion.

Figura 54 — Busqueda y seleccion de neumaticos fuera de uso

Nk

NOTA
Acopio de Neumaticos Fuera de Uso, con corte previo en tiras y posterior
procesamiento mediante métodos mecanicos para la obtencion de NRG, empleado

en el desarrollo de la investigacion.

Figura 55 — Acopio del NFU el cual sera usado en la investigacion

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
Muestradel NRG y la EC, los cuales seran usados en las diferentes dosificaciones para

la estabilizacion e impermeabilizacién de la via vecinal AP-650.
Figura 56 — Muestra de los aditivos (EC y NRG) para la investigacion

NOTA
Evaluacion y cuantificacion de fallas severas en la capa de afirmado del tramo en

estudio, evidenciando presencia de baches, zonas de lodazal y cruces de agua.

Figura 57 — Fallas visibles en la via vecinal AP-650

MICAELA BASTIDAS
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Apertura de las cuatro calicatas y extraccion de las muestras debidamente
rotuladas, posteriormente llevadas al laboratorio para su analisis.
Figura 58 — Extraccion de muestras de las cuatro calicatas

NOTA
Inspeccién del Asesor de laUNAMBA en la apertura y realizacion de muestras de las

cuatro calicatas.

Figura 59 — Supervision del asesor académico en la via de estudio

MICAELA BASTIDAS
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NOTA

Supervision del Asesor académico de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac, en los ensayos de laboratorio del CBR de las muestras de afirmado natural
y de afirmado con aditivos (NRG y EC).

Figura 60 — Supervision del asesor académico a los ensayos de laboratorio

Q — ; ,
UNNees D e e
ﬂNmSu%w%uﬁ
VESS: NGO e om0 B0 e
| o
5SS N 0,0

NOTA

Obtencion del indice de CBR de las muestras combinadas con aditivos (NRG y EC)

Figura 61 — Ensayos de CBR en muestras combinadas

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
Ensayo de permeabilidad de carga constante realizado a las muestras del afirmado

natural y al afirmado mas aditivos (NRG y EC).

Figura 62 — Ensayo de permeabilidad (carga constante)

NOTA
Entrevistaaladirectorade la l.E.l1 N° 1154 “San Francisco Solano” sobre el deterioro

de la via y la afectacion a la institucion por el mal estado de la vi vecinal AP-650.

Figura 63 — Testimonio de la directora sobre el estado de la via en estudio
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Encuesta sobre las Condiciones de la via vecinal AP-650 y su Impacto en la
Seguridad y Calidad de Vida

TESIS: Estabilizacion ¢ impermeabilizacion de.la capa de afirmado con neumético reciclado

granular y emulsion catidnica en via vecinal AP-650, Abancay-Apurimac, 2025

Responda las siguientes preguntas y marque con un (X) segin corresponda.
Sexo: Masculino ( ) Femenino ()  edad:

Nombre: )’qu{ C\\Q\\\)&SO &\"5?8 (,Do\mdo'a ée la 1el p'r154 “san fancisce 501%0')

1. ¢Con qué frecuencia transita por la via 5. ;Alguna vez mostro su malestar ante
6507 ;
AP-6507 _— una autoridad sobre ¢l mal estado de
Diario
) Inter diario la via?
c) Semana % Si

s

¢, Cudl es su percepeion general sobre
b) No

6. ¢Estaria de acuerdo con el uso de

el estado actual de la via AP-6507

a) excelente Jov )
b) Bueno técnicas sostenibles, como el uso de
¢) Regular materiales reciclados para mejorar la
d) Malo rs ,
Muy Méto estabilidad de la via? _
3. (Qué problemas son las mas o Si
frecuentes en la via vecinal AP-650? Lot
b) No &t
a) Baches o huecos L
b) Ahuellamientos 7. ";Sabe usted si el transito de

¢) Erosiones
d) Crucesdeagua
e) Polvareda
1) Faltade drenaje a) Si, esta permitido

Todas las anteriores
y : 2 No, esta prohibido
4. ¢Ha tenido algin accidente o X 3
¢} No estoy seguro

vehiculos pesados estd permitido en

esta via?"

incidente producto del mal estado de
la via AP-6507 8. En suopinion, ;el trdnsito de

vehiculos pesados contribuye al

}6 Si deterioro de la via?
b) No . Si, mucho
b) Si, parcialmente
Explique brevemente: ¢) No

9. ¢Qué sugerencias propone para

En eta via amenude se ven accdent : i
accdenies ya mejorar esta via?

524 fer choques, Carfes varacles o media via
for que 3¢ melieren & hoeces inundaciones o
cases e inshituciones Que se enaserdian por

Puscar alfernativas de molediares sosteniples que
den un megyr vesuliado enla eslabilizenon de lava

- 3 Aee RS STIT S IS0 7y o

Figura 64 — Entrevista técnica — Diagnostico situacional en la via vecinal AP-650
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Certificado de validacion de instrumentos

___
-— ‘ - { - -
GERTRIINGES DR GALIBRACIN . SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
et LABORATORIO DE METROLOGIA
(M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C | SERVIMETROL
-~ # LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - 020 - 2024
CERTIFICADO DE CALIBRACION S s v IR
SMT - 020 - 2024 Pjuities
L €. Método de Calibracidn
L ipocwne 4012
N Y D S v L3 cadbracsin se efectu por drecta de al PC018 P> panaaC ce
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RN oy oot et e B v et e ey 7. Lugar de catibeacidn
[bin
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Nimaro 3o Serte @031 | irvasmdin fo vm iwimes v i
R
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! Firmado digitalmente por
.- A /i ELEAZAR CESAR CHAVEZ
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¢ R, F . RARAZ
' ey | Fecha: 20240223 15:2426
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 040 - 2024

Pignaide3
Expediente 240053
Los resullados del certificado son valdos o
para of ctyeto caltrado y so refieren al momento y
1. Solicitante CONCHIPAELRL. R
no  deben  utiizarze como  certificado  de
2. Direccién Pro. Arica N* s/n Abancay - Abancay - APURIMAC  [conformidad con ncemas de producto
Ser al usuano r el nstrumento
3. Equipo PRENSA CBR 2 intervalos ddo0uddos, s GWkes deden ser
elogidos con base en las caracteristicas del
Capacidad 5000 kgf raba)o realzado of mantenmmientd, CONSENVaCKn y
o bempo de uso del Instrumento
Marca PINZUAR
SERVICIOS & METROLOGIA SAC mo s3e
Modelo PG responsabilca de Mo perucs que pueda
Numero de Serie 118 ccasonar of Lo Ndecuado do esle Instrumento,
N de una Incomecta inferpretactn ce s
Identificacién NO INDICA resitados de la calbrackn aqul declarados
Procedencia COLOMBIA Este cersficado cde caldracidn es tramdie a
patrones nacionales © wes, los cuales
4. Indicador ANALOGICO roalzan las unidades de acuerdo con of Sistema
Internacional de Unidades (S1) Este cersficado de
Marca BAKER CAbe TN NO POCIA e reproduado paroaiments
2 13 aprobaciin por eento del Bboratono que
Namero de Serie BIA443 hmcy
Divisién de Escala / 0.0001 pulg. £l cersfcado de calbraceén zn fma y selio
Resolucién carece do validez

§. Fecha de Calibracion 2024-01-15

6. Fecha de Emision 2024-01-20
Sello Jefe de Laboratorio
( Firmado digitalmente por
v W ELEAZAR CESAR CHAVEZ RARAZ
Bl o Fecha: 2024.05.15 19:40:18
\r -05'00'
ventasservimetroifdgmailcom Cal37 Mza. A34 Lote. 29 Urb,
B aervimetrol@gmail.com {. gfg;%i(g; Cultura Peruana Moderna
cservimetrol@gmail com ooy ol Lima- Lima- Santa Anita
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o por laboratorio de suelos, concreto y asfalto
CONCHIPAE.LR.L

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-1557-70 - AASHTO T-180-70

ESTABILIZACION E IMPERMEABILIZACION DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMATICO RECICLADO

Proyecto : GRANULAR Y EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP-450, ABANCAY - APURIMAC -2025
Lugar: Via vecinal AP 650 Provincia:  Abancay Fecha: Agosio del 2025
Ditrito: Abancay Region:  Apurimac

Muestreo: CONCHIPA
Colcota:  C-01
solcitonie: BACH. Shamira Vega & Suima Chalico

N* de Copos: § |
N® de gobes por capas: 56 | Volumen Mokde . 2124
weaop, 9425 8.2 | 125.17 | 123.65
\Weaptsh, = 312.23 300,34 | 349,82 . 37424
Weop+ss 30558 2960 341.01 N 340.78
twss 21173 20788 21584 237.12
{Ww, 6.25 7.24 881 | 13,44
RCH, 2395 3,48 4.08 | 5.48
il
|Wrmoide 5850 | 4080 4080 6060 _
Wnemolde | 10346 1 1089 S S § (/" I— 10910
Wsh. s 4811 4990 4830
Dengidod Hum 2,103 2.2¢5 2.34% 2274
idod Seca 2042 2.189 2.267 2,152
Densidad Seca Masmalg/cnd): 2257
Contenido Ootime de Agual%) : 4.08]
- R
GRAFICO DE COMPACTACION
230
==
i \\
222
g i S
bA |
o 216 o
o 234
[« ) 12
o 110
g 108
206
a m d
am
200
138 |
196 ‘l
154
FE i50 i s 00 450 S0 L5 600 650 Tm
% Contenido de Humedod CONCHYAR LRL.

Figura 65 — Resultados de los ensayos de laboratorios — Proctor, C-01
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SAlLAGO par SADoratoniu de suelos, o

UNCHIPA ELRL

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).
ASTM 1833 -73

ESTABILZACION £ IMPERMEANUTACION DE LA CAPA DE AREMADO CON NEUMATICO RECICLADO

GRANULAR Y EMLESION CATIONICA EN VIA VECINAL AF-450 ABANCAY APIRIMAC . 2028

Lugex Win vecinal AP 440 Mosrcs Abancay M0 Almedo

Dainio Asoncay Engon Apuermac Mmool Opsrals| amm
Musstea CONCAPA Deraiood Joco Masmoialond): 2267

Cotcota €01 3% Demioos Jeco Mmool cndl: 2 144

Moo

Sokchorde. BACH Shamke Vege & Seima Chafice fechex Agads del 2024
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).
ASTM 1833-73
Proyecto ESTABILTACION E MMPERMEABILIZACION DE LA CAPA DE ANRMADO CON NEUMATICO
RECICLADO GRANULAR ¥ EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP-£50, ABANCAY,
APURIMAC - 2025
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ahOr a0 0 sesion, cant o v 1if)

CONCHIPAE LN

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).
ASTM 1833 - 73

ke oy ESTASIIZACION E IMP ERMEABUTACION DE LA CAPA DE ANRMADO CON NEUMANCO RECICLADO
GRANLLAR Y EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP-455, ABANCAY, APUBMAC - 202§

LGar Wie wecinal AP A0 Praswers Abencay Mososct Alrmado « SENIG « TUC
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CONCHIPA §

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).
ASTM 1833 .73

Proyecio ESTABMUTACION E IMPERMEABIUTIACION DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMATICO
RECICLADO GRANULAR Y EMULSION CATIONICA EN VIA VECINAL AP-450, ABANCAY,

Luger Via vecaal AP 450
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Figura 67— Resultado de los ensayos de laboratorios — CBR, (Af.+5% NRG+9%EC)
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Figura 73 — Resultado de los ensayos de laboratorios —-CBR, (Af. +2% NRG+9%EC)
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Figura 75 — Resultado de los ensayos de laboratorios — CBR, C-04
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Figura 76 — Resultado de los ensayos de laboratorios —-CBR, (Af. +2% NRG+6%EC)
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IMPERMEABILIZANTE ASFALTICO PARA CUBIERTAS, TERRAZAS,
'FISURAS, GRIETAS, MADERA Y METAL DE FACIL APLICACION

|

DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y USO

La emulsion CQS es un tipo de emulsion asfaltica a base de agua es un
producto que no se cristaliza con el tiempo ya que cuenta con un polimero en
su composicion generando la impermeabilizacion permanente de la
estructura a utilizar.

CARACTERISITICAS Y ESPECIFICACION ASTM Y MTC CQS-1HP

ENSAYOS | T EMULTEC CQS-1HP
| Ensayos sobre la emulsidn ASTM | MTC | MINIMO | MAXIMO

1

[Viscosidod Saybolt Furol 8 25°C, aaf "o 7406 20 160
[ Destlacon | Comenido de asfalto residual, % | D 6997 62
Contorwdo do disolventes, % D e9o?
Estabdidad ol almacenamiento, 24 horas, & D930
| Pructa del tamiz N"20, % 'peeaa |
| Cargn de particuln o740z | | Positrva

Ensayos sobre el residuo de emulsion ASTM | TMINIMG | MAXIMO

| Penetracion, 25°C, 100 @ 5 s dmm | [+ .9 1 A0 1 90
UPumo de ablandanwento, ‘C | D36 &7 1

4

| Ductiidad, 25°C. $ cmv/min, om Fova | 1 40

[ Solubdidad on Tricloroetilono, % 02042 |

\ IMFORMACION DEL PRODUCTO
Color
marron oscuro

Cilindro de 55 Gins y balde de 4.5 Gins
200 kg y 18.5 kg
|

CORPORC ASFALTO & EMULSIONES SAC
I WMORASIEUIL com § wonm dslallosmulllcaceussioium fas Q@ “corpore
v -mail asfsltosc@corporc com

Figura 78 — Hoja técnica de la emulsién asfaltica imprimante CQS
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INSTRUCCIONES DE APLICACION
CONSUMO:

EMULSION CORPORC CQS Para imprimaciones o generacion de
impermeabilizaciones de tejados o terrazas 1:3 (Emulsion y Agua) 2.5mm
aphcacion con rodillo 0 equipo aspersor

Para imprimaciones con geotextil manto asfaltico 1:2 (Emuision y Agua) Smm
. aplicacion con paletas de gebe o rodillo.

Para recubnmiento e mpermeabilizaciones de galpones maderas lugares
expuestos a las sales |, aplicar % / ¥ (Emulsion y agua) aplicacion con una
brocha

Pacy la apicacion do 2 Conas de podd diuir hasta en un 50 %

El rendimiento por m2 es de 200 litros para un area de 200 m2 , un cilindro
de EMULSION CORPORC CQS para un area de 300 m2 a dos capas en
refacion 1:3 5 mm (Emulsion 'y Agua) para impermeabilizar lejados terrazas
expuestos al transito de personas y evita la exudacion

Dejar secar un promedio de 8 horas con minimo para aplicacion de siguiente
capa a 20"c , no mezciar con otras emulsiones

Nota: Limpiar la rona a trabajar antes de la aplicacion para mayor adherencia y
evitar el desprendimiento de la pelicula formada

ALMACENAMIENTO Y SALUD

Mantonor of producto en sombea Rre de exponcion al sol tapado “20 C
Agitar y maver ¢l producto antes de su aplcacion

WUtilkzar guantes y lontes. ovitinr el contacto con los ojos

La dosificacion y preparacion se basa on meétodos aplicados por ol porsonal tecnico
y operativo do CORPORC S.A.C on caso 5o tonga un diseno do laboratornio las
condiciones de preparacion tendran un cambio y se basaran en los ensayos de
calidad de agregados, ermuision asfaltica y los estandares del diseno del proyecto o
construccion ASTM MTC EG2013.
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Anexo E

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE AUTOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE AUTOR

Yo, Shamira Jaudry Vega Bolivar, con DNI: 72324493, bachiller de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, con
cidigo de estudiante: 141357, declaro bajo juramento gue todos los datos ¢ informacion que
acompafian al trabajo de investigacion de tesis titulado:

“Estabilizaciin ¢ impermeabilizacion de la capa de afirmado con neumdtico reciclado granular
y emulsién catidnica en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac, 2025

Es de mi autoria, por lo tanto, declaro que el presente trabajo de tesis:

* No ha sido plagiado, ni parcialmente, ni total,

e No ha sido publicada ni presentada anteriormente para la obtencién de otro grado
académico o titulo profesional

o En la investigacion se menciona todas las fuentes empleadas, identificada
correctamente toda cita textual o de paréfrasis proveniente de otras fuentes.

¢ En la investigacidn se mantuvo una fidelidad en la recoleccion v procedimiento de los
datos presentados, los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni copiados,
fueron hechos de manera fiel y precisa, garantizando asi la validacion de los resultados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento
u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo cual me someto a lo
dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac.

Abancay .50, de..Pgosfo. ... del 2025

ra .laudpf Vega Bolivar Huella dactilar
DNI: 72324493

Figura 79 — Declaratoria de originalidad del autor 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE AUTORES

Yo, Sulma Challco Leon, con DNI: 73545697, bachiller de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, con codigo de

estudiante: 111392, declaro bajo juramento que todos los datos e informacién que acompafian
al trabajo de investigacion de tesis titulado:

“Estabilizacién e impermeabilizacién de la capa de afirmado con neumatico reciclado granular
¥y emulsién catidnica en via vecinal AP-650, Abancay - Apurimac,2025”

Es de mi autoria, por lo tanto, declaro que el presente trabajo de tesis:

* No hasido plagiado, ni parcialmente, ni total,

* No ha sido publicada ni presentada anteriormente para la obtencién de otro grado
académico o titulo profesional

* En la investigacién se menciona fodas las fuentes empleadas, identificada

correctamente toda cita textual o de pardfrasis proveniente de otras fuentes.

En la investigacion se mantuvo una fidelidad en la recoleccion y procedimiento de los

datos presentados, los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni copiados,

fueron hechos de manera fiel y precisa, garantizando asi la validacin de los resultados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento
u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada, por lo cual me someto a lo

dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac,

Abancay .30., de '\30510 del 2025

Sulma Challco Ledn Huella dactilar

DNI: 73545697

Figura 80 — Declaratoria de originalidad del autor 2
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Anexo G

AUTORIZACION DE CONSENTIMIENTO PARA REALIZAR LA
INVESTIGACION

INF . 4. . K
| x|' I :

DE : PERCY.£, PEAA MENA) ¢! ! = )
D ! : )
FISCAUZADOR CATASTHAL ' 10 JUL, 2025
ASUNTO : PERMISO DE Amml E CALICATA EN FINES DE INVESTIGACION
REFERENCIA : SOLICITUD DE PERMISO PARA REALIZAR APAERTURA DE
CALICATA PARA T QAJO DE INVESTIGACION
LR AL
FECHA tAbancay, 10 de ]ullo del 2025.

Mediante el presente me' bﬂ a usted, con la finalidad de informarle que fa
solicitud presentada para realizar, a| ertlra de calicata para el trabajo de investigacion a
la sefiorita Shamira Jaudry Vega Bolh)qr identificada eon DNI: 72324493 y la sefiorita
Sulma Chalco Leén identificada con DN[:73545697, el lugar a solicitar es Av Jorge Chavez
{antiguo desvio de lllanya) se realizara el dia sébado 24 de febrero del afio en curso.

Es cuanta informo o Ud. Parg su cooocmn o ¥ ﬁrm consiguientes
l

1l

Menibmente

—

MICAELA BASTIDAS
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