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RESUMEN

Esta tesis analiza el efecto de la emulsion asfaltica en la estabilizacion del suelo
para la subrasante de pavimentos en la urbanizacion Sol de Miculla, en el distrito
de Pachia, Tacna, en 2024. En las carreteras de bajo transito de Pachia, la calidad
del suelo presenta un reto importante al no cumplir con los estdndares del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC) para soportar el trafico vehicular. Por
ello, se ha aplicado emulsion asfaltica para tratar estos suelos. El objetivo principal
de este estudio es evaluar como la emulsion asfaltica influye en la estabilizacion del
suelo para la subrasante, considerando la necesidad de mejorar el pavimento sin
afectar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La investigacién, con enfoque
cuantitativo y disefio experimental, se enfoca en la efectividad de la estabilizacion
con emulsion asfaltica. Los resultados indican que la emulsion ha mejorado
significativamente las propiedades fisico-mecéanicas del suelo, clasificando la
subrasante como muy buena (valores de CBR de 17% y 19%). La densidad seca del
suelo aument6 un 18.06% y la densidad méxima seca en un 4.64% tras la aplicacion.
No obstante, el contenido de material fino supero el limite del 10% establecido por
el MTC, con valores de 16.1% y 15.3%, y la proporcién de emulsion aplicada
(7.51%) excedi6 el rango recomendado del 4% al 6%. A pesar de estas
discrepancias, la emulsion asfaltica mejord la estabilidad del suelo (530.07 kg y
30% de pérdida de estabilidad), cumpliendo en general con las especificaciones del
MTC.

Palabras clave: Densidad, emulsion asfaltica, estabilidad, estabilizacion de suelo,

sub rasante.
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ABSTRACT

This thesis analyzes the effect of asphalt emulsion on soil stabilization for pavement
subgrade in the Sol de Miculla urbanization in the district of Pachia, Tacna, in 2024.
In the low-traffic roads of Pachia, the quality of the soil presents a major challenge
as it does not meet the standards of the Ministry of Transport and Communications
(MTC) to support vehicular traffic. Therefore, asphalt emulsion has been applied to
treat these soils. The main objective of this study is to evaluate how asphalt
emulsion influences soil stabilization for subgrade, considering the need to improve
pavement without affecting the Sustainable Development Goals. The research, with
a quantitative approach and experimental design, focuses on the effectiveness of
stabilization with asphalt emulsion. The results indicate that the emulsion
significantly improved the physical-mechanical properties of the soil, classifying
the subgrade as very good (CBR values of 17% and 19%). The dry density of the
soil increased by 18.06% and the maximum dry density by 4.64% after application.
However, the fine material content exceeded the 10% limit established by the MTC,
with values of 16.1% and 15.3%, and the proportion of emulsion applied (7.51%)
exceeded the recommended range of 4% to 6%. Despite these discrepancies, the
asphalt emulsion improved soil stability (530.07 kg and 30% loss of stability),
generally complying with MTC specifications.

Keywords: Density, asphalt emulsion, stability, soil stabilization, subgrade.



INTRODUCCION

Actualmente, el proyecto urbanistico de la urbanizacion Sol de Miculla, ubicada en
el distrito de Pachia, incluye la implementacion de vias locales. No obstante, los
estudios preliminares han revelado que la sub rasante existente no cumple con las
especificaciones técnicas necesarias para ser utilizada en la estructura del
pavimento, lo que complica su ejecucion desde un punto de vista econdmico. Para
resolver esta situacion y aprovechar el material de sub rasante disponible, se
propone la estabilizacion del suelo mediante el uso de emulsion asfaltica.

La estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica se presenta como una
opcion eficaz para la construccién y mejora de caminos. Este método no solo
refuerza la capacidad de soporte del suelo, sino que también incrementa la
durabilidad del pavimento. La emulsion asfaltica actia como un aglutinante que
une las particulas del suelo, creando una estructura mas firme y resistente a las
cargas vehiculares. Por lo tanto, la estabilizacion con emulsion asfiltica se revela
como una solucion efectiva y sostenible para elevar la calidad de las vias,
especialmente en areas donde el suelo natural no cumple con los estandares técnicos
requeridos (Rondon & Reyes, 2015).

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se ha considerado que el
ensayo de CBR (California Bearing Ratio) se aplica principalmente a suelos, ya que
esta disefiado para medir su capacidad de soporte. Sin embargo, al estabilizar un
suelo con emulsion asféltica, el comportamiento mecanico cambia, y el CBR no
refleja adecuadamente las caracteristicas de la mezcla asfaltica en frio resultante.
Por lo tanto, no es posible establecer una correlacion directa entre los resultados del
CBR del suelo original y el rendimiento de la mezcla estabilizada, lo que hace
necesario realizar ensayos especificos adicionales para evaluar la nueva mezcla. En
este contexto, se ha optado por correlacionar las densidades de los materiales, lo

que proporciona informacion util sobre las propiedades fisicas y el comportamiento



de la mezcla estabilizada. Este estudio se ha constituido por capitulos de la siguiente
manera:

Capitulo I - El Problema: En este capitulo se describe el problema central
de la investigacion, los objetivos, la justificacion y las hipdtesis planteadas. Se
analiza la calidad del suelo en las carreteras de bajo transito del distrito de Pachia 'y
se expone la necesidad de mejorar su capacidad de soporte mediante el uso de
emulsion asfiltica.

Capitulo II - Marco Teorico: Se presenta una revision exhaustiva de la
literatura existente sobre la estabilizacion de suelos, el uso de emulsiones asfalticas,
y los métodos y técnicas aplicadas en investigaciones previas. Se incluyen
definiciones clave, teorias y estudios relacionados que fundamentan Ia
investigacion.

Capitulo III - Metodologia: Este capitulo detalla el disefio experimental, el
tipo de investigacion adoptado, los procedimientos de muestreo, y las técnicas de
analisis utilizadas. Se explica como se llevo a cabo la caracterizacion de las
propiedades fisico-mecanicas del suelo y la metodologia para la aplicacion de la
emulsion asfiltica.

Capitulo IV - Resultados: Se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos y pruebas realizados. Incluye tablas, graficos y analisis estadisticos que
muestran el impacto de la emulsion asféltica en la densidad del suelo. Se destaca el

incremento de los valores de densidad seca del material de sub rasante natural.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la implementaciéon de vias locales en el proyecto urbanistico de la
urbanizacion Sol de Miculla, ubicada en el distrito de Pachia, surge un desafio
critico relacionado con la calidad del suelo, que no es adecuada para la
conformacion de estructuras de pavimento. Por lo tanto, es imperativo tratar
estos suelos para estabilizarlos adecuadamente. Se requiere el uso de materiales
que mejoren la densidad y la permeabilidad, como materiales asfalticos con
aditivos naturales, sin comprometer los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Esta estrategia garantizaria la creacion de carreteras mas ecoldgicas, acortaria
los tiempos de viaje, reduciria los gastos de mantenimiento y aumentaria la
comodidad para los usuarios.

Al respecto Coto (2022), Indica que la subrasante no solo actia como
base para la estructura del pavimento, sino que también ofrece soporte
estructural a las capas superiores del sistema de pavimentacion. Ademas,
reemplazar el suelo natural de subrasante no siempre es la opciéon mas
conveniente. Sobre el tema Divas (2018), indica la inclusion de emulsiones
bituminosas contribuye a reducir la plasticidad del suelo en un nivel 6ptimo, lo
que mejora la cohesion entre sus particulas. Esto resulta en un aumento de su
resistencia a la compresion y, por lo tanto, en su habilidad para soportar las
cargas de los vehiculos. En consecuencia, el proposito de estabilizar el suelo es
optimizar sus propiedades mecanicas para asegurar que pueda gestionar de

manera efectiva las cargas vehiculares.



Asimismo, Gonzales, (2019), menciona que las mezclas asfalticas en
frio, especialmente cuando se utilizan emulsiones asfalticas, ofrecen una
solucion mas sostenible para la pavimentacion al reducir el impacto ambiental.
A diferencia de las mezclas en caliente, que requieren altas temperaturas para
su preparacion y aplicacion, las emulsiones asfalticas en frio permiten una
aplicacion a temperaturas mucho menores. Esto no solo disminuye
significativamente el consumo de energia, sino que también reduce las
emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) y otros contaminantes
asociados con el calentamiento del asfalto. Ademas, el uso de emulsiones
asfalticas facilita la incorporaciéon de materiales reciclados, como asfalto
recuperado, promoviendo una gestion mas eficiente de los recursos y
reduciendo el volumen de residuos. Esta técnica también mejora las
condiciones laborales al minimizar la exposicion a vapores toxicos, ofreciendo
asi una alternativa mas ecoldgica y segura para la construccion de pavimentos.

El presente proyecto se aplicara en la via de acceso a la urbanizacién
Sol de Miculla, ubicada a 20 km de Tacna, en la margen derecha de la carretera
hacia Pachia, en el anexo de Calientes, a una altitud de 1400 msnm. Para
garantizar la efectividad del proyecto, se implementaran las normas viales
nacionales establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Interrogante principal:

(Como influye la emulsion asfaltica en la estabilizacion de suelo para sub

rasante de pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia

- Tacna, 20247

1.2.2. Interrogantes especificas:

e ,Es aplicable la estabilizacion con emulsion segiin las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo para sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia - Tacna, 2024?

e ;Cudl seria la relacion Optima de la emulsion asfiltica con las

propiedades fisico-mecanicas del suelo en la estabilizacion de suelo



para sub rasante de pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia - Tacna, 2024?

e ;Como influye la emulsion asfaltica en la densidad de la estabilizacion
de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizacion Sol de

Miculla, distrito de Pachia - Tacna, 2024?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto tiene una justificacion social, ya que, al finalizarlo, Los
usuarios de la via podran desplazarse con mayor seguridad y experimentar una
reduccién en la duracion de sus trayectos; como lo manifiesta también Conde
& Palomino (2022), sefiala que la construccion de una via de afirmado genera
costos elevados, tanto en su conformacion como en su mantenimiento. En
cambio, este proyecto promueve un flujo continuo. Ademas, considerando los
ODS 09 y 11 (CEPLAN, 2021) la investigacion contribuye al desarrollo
sostenible y gestion ambiental (19), asi como el esperado desarrollo en
infraestructura vial (21) que se vincula con lo ansiado de la investigacion.

Asimismo, se apoya el uso de tecnologia debido a que el enfoque en
materiales asfalticos se orienta a aumentar la durabilidad de las carreteras
(Instituto Mexicano del Transporte, 2001). Este enfoque es practico y tiene un
respaldo teodrico solido para enfrentar los problemas actuales, facilitando la
aplicacion de soluciones innovadoras en las areas rurales de Tacna.

Desde el punto de vista metodologico, el proyecto se basa en la
formulacion de una solucion adecuada conforme a las normativas aplicables en
el distrito de Pachia, Tacna. El proceso comienza con la evaluacion de las
propiedades fisico-mecanicas del suelo y como interactia con la emulsion
asfaltica, y finaliza con el andlisis de su impacto en la transitabilidad de los
vehiculos. Este enfoque abarca la aplicacion de las directrices del manual de
carreteras del MTC e incluye la integracion de innovaciones en las redes viales
rurales de Tacna.

En este sentido, el proyecto se justifica porque contribuye al avance

tecnoldgico e innovador en la resolucion de problemas viales en las areas



1.4.

circundantes de la ciudad de Tacna, proporcionando acceso a diversas zonas
urbano-rurales, como el distrito de Pachia. Esto es especialmente relevante para

nuevos asentamientos humanos, como la urbanizacion Sol de Miculla.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de emulsion asfaltica en la estabilizacion de suelo para
sub rasante de pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia
- Tacna, 2024.
1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para la sub
rasante de pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia,
Tacna, 2024
- Determinar la relacién 6ptima de la emulsion asfaltica con las propiedades
fisico-mecanicas del suelo en la estabilizacion de suelo para sub rasante de
pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna,
2024.
- Determinar la influencia de la emulsion asfiltica en la densidad de la
estabilizacion de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizacién

Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Zambrano & Tejada (2019), en su articulo “Materiales granulares tratados con
emulsion asféltica para su empleo en bases o subbases de pavimentos flexibles”
menciona que el uso de bases y subbases tratadas con conglomerantes
hidraulicos o ligantes asfalticos estd en ascenso en la construccion de
carreteras, gracias a las mejoras significativas en su rendimiento. Estos
tratamientos no solo optimizan las propiedades mecéanicas de las capas del
pavimento, sino que también garantizan una mayor resistencia y durabilidad
frente a las cargas del trafico. La implementacion de estos materiales permite
un mejor comportamiento del pavimento a lo largo del tiempo, lo que
contribuye a la eficiencia y sostenibilidad de las infraestructuras viales.
Ademas, concluye que las pruebas positivas indican que las emulsiones
asfalticas catidnicas han incrementado notablemente la resistencia de la mezcla
entre suelo y emulsion. el Ademés de las evidentes ventajas técnico-
econdomicas, uso de emulsiones en la préctica constructiva del territorio
representa una importante ventaja desde el punto de vista ambiental. El autor
llega a la conclusion de que el uso de emulsion asfaltica cationica ha aumentado
considerablemente la resistencia, alcanzando altos niveles en seco. No
obstante, tras la inmersion, la resistencia disminuye en torno al 40%. A pesar
de esto, con los tres niveles de emulsion empleados en las pruebas, se supera
el 50% de resistencia mantenida. Sin embargo, en ninguno de los porcentajes
de emulsion utilizados se logra alcanzar el 80% de resistencia en la mezcla,
segun las pruebas de CBR., es decir, no cumple como material de base, se

puede aumentar a la mezcla un filler (cemento o cal) para mejorar la



adhesividad de los aridos con el ligante, lo que aumenta atin mas la resistencia
(p-12).

Zambrano & Zavala (2019), en su proyecto “Estudio de suelo y
estabilizacion del material granular existente con emulsion asféltica para el
disefio de pavimento flexible, en la via Libertador Bolivar- Sitio Nuevo de
longitud 5 km, del Canton Santa Elena, Provincia de Santa Elena” menciona
como objetivo demostrar que la mejora del material granular existente en la via
Libertador Bolivar - Sitio Nuevo es viable utilizarlo como capa base en la
estructura del pavimento A través de la incorporacion de emulsion asfaltica, se
evaluaron las propiedades fisico-mecanicas del material granular y se
compararon con los estandares especificados en las normativas técnicas del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). Consecutivamente, se
disefi6 una mezcla con diferentes proporciones de emulsion asfaltica. la
investigacion concluye que, segin el analisis granulométrico, el material
granular existente en la via Libertador Bolivar-Sitio Nuevo no cumple con los
requisitos de gradacion establecidos por las Normas del MTOP para una base
granular. Ademas, para el proyecto de pavimento flexible con base estabilizada
en la via Libertador Bolivar-Sitio Nuevo, la estabilizacion del material granular
con emulsion asfaltica debe cumplir con un parametro de disefio de estabilidad
de 1185 libras por minuto. Se necesitara un contenido de emulsion asfaltica del
5.86% y una cantidad de agua del 7.28% para alcanzar esta especificacion
(p-199).

Fernandez (2022), en su estudio “Evaluacion del efecto de la adicion
de emulsion asfaltica de rotura lenta CSS y estabilizador quimico Megasoil en
material granular” refiere que ha evaluado el impacto de la adicion de emulsion
asfaltica de rotura lenta CSS y el estabilizador quimico Megasoil en el
comportamiento estructural y la estabilidad de los materiales granulares
extraidos de las canteras de Sapallanga, Umuto y Sicaya. Este estudio busca
determinar como estas adiciones afectan las propiedades fisico-mecanicas de
los materiales, contribuyendo a mejorar su rendimiento en aplicaciones de

construccion vial. Los resultados indican que la combinacion de estos aditivos



puede optimizar la resistencia y durabilidad de los materiales granulares, lo que
es crucial para el desarrollo de infraestructuras viales mas eficientes y
sostenibles. Para esta evaluacion, se utilizaron materiales granulares
provenientes de dichas canteras y se aplicO una combinacion de emulsion
asfaltica CSS y el estabilizador Megasoil (polimero). Se ha determinado que la
incorporacion de emulsion asfaltica de rotura lenta CSS y el estabilizador
quimico Megasoil (polimero) mejora las propiedades del material granular. Sin
embargo, se constato que los materiales extraidos de las canteras de Sapallanga,
Umuto y Sicaya, utilizados para afirmados, subbases y bases, no cumplen con
el indice CBR requerido por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC). A pesar de esto, al aplicar la combinacion 6ptima de estos aditivos, se
logra una mayor capacidad portante debido a una mejor cohesioén entre las
particulas del material granular, lo que contribuye a un mejor desempefio
estructural en la construccion de pavimentos. Asimismo, se determinaron los
porcentajes optimos de adicion de emulsion asfaltica de 5%, 6% y 6% para los
materiales granulares de Sapallanga, Umuto y Sicaya, respectivamente. Los
valores de estabilidad en seco obtenidos fueron 686.74 kg, 997.1 kg y 1832.04
kg, mientras que en estabilidad saturada fueron 609.08 kg, 912.2 kg y 1736.04
kg. Al agregar 0.006%, 0.004% y 0.006% de Megasoil a la mezcla 6ptima, las
estabilidades secas aumentaron a 1174.39 kg, 1917.6 kg y 2375.71 kg, y las
saturadas a 1105.12 kg, 1821.9 kg y 2275.73 kg. En cuanto a la fluencia, con
la adicion optima de emulsion se obtuvieron valores de 3.25, 3.9 y 6.1, que
aumentaron a 8.23, 11.3 y 12.13 con la adicion de Megasoil. La densidad
maxima fue de 2.23 gr/cm?, 2.24 gr/cm?® y 2.45 gr/cm?®, mejorando a 2.33
gr/cm?, 2.36 gr/cm? y 2.56 gr/cm? con Megasoil. Se demuestra que la adicion
combinada de emulsion asfaltica y Megasoil mejora significativamente las
propiedades del material granular.

Asencios & Izarra (2021), en su investigacion “Nivel de mejoramiento
de las propiedades mecdnicas de la base del pavimento estabilizado con
cemento portland y emulsion asfaltica” indica que Se pretende determinar

como la estabilizacion con cemento Portland y emulsion asfaltica mejora las
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propiedades mecanicas de la base granular en la estructura del pavimento,
enfocandose en su aplicacion en carreteras de bajo trafico, de acuerdo a lo
revisado en el periodo 2011 a 2020, en el afio 2021. (p.14), se evidencia una
clara mejora en las propiedades del CBR, probablemente debido a una correcta
dosificacion y un buen ensayo Marshall, con poca pérdida de estabilidad en la
mezcla. Por otro lado, al estabilizar la base granular con cemento portland, se
encontraron mejoras superiores al 100% en todas las investigaciones (p.73).
Galarreta & LLenque (2019), en su investigaciéon “Influencia de la
adicion de emulsion asfaltica en la estabilidad de los suelos del centro poblado
de Villa Hermosa en el distrito de la Esperanza” realizada con la finalidad de
mejorar la subrasante, que es la base sobre la que se asienta toda la estructura
del pavimento, tanto para caminos pavimentados como no pavimentados,
teniendo en cuenta que estos caminos tendran un bajo volumen de transito. Se
pretende optimizar las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo arenoso en el
centro poblado de Villa Hermosa, en el distrito de La Esperanza, mediante la
adicion de emulsion asfaltica, que es un tipo de derivado del asfalto. Hechas
las pesquisas, los ensayos revelaron que el suelo natural de la region es una
arena con una graduacion deficiente y escaso contenido de limos, segin la
clasificacion SUCS. Presenta una estructura con una granulometria amplia, con
el 90% de sus particulas situadas entre los tamices N°100 y N°200, y aunque
contiene un 10% de finos, estos no muestran plasticidad (IP=0). Asimismo, se
determind que la proporcion Optima de suelo-emulsion es del 6% en peso, lo
que mejora significativamente la estabilidad del suelo. El indice de CBR
aumento6 a 29.30% con una resistencia de 30.771 kgf/cm?, en comparacién con
el suelo natural, que tiene un indice CBR de 3.57% y una resistencia de 3.747
kgf/cm?. Esta estabilizacion con emulsion eleva la categoria del suelo a sub
rasante muy buena (S4) y reduce la expansion, previniendo fallas por cambios
volumétricos debido a la humedad y la presencia de aire en la muestra (p.104).
De la Torre (2018), en su investigacion “Evaluacion del disefio de
pavimentos estabilizados con emulsion asfaltica y cemento Portland para el

proyecto de Conservacion vial Puno Tacna tramo Tarata - Capazo — Mazocruz”
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menciona que con el proposito de llevar a cabo un analisis comparativo técnico-
econdémico, se evaluara el disefio de pavimentos estabilizados con emulsion
asfaltica y cemento Portland en los tramos 7 y 8 del proyecto de mejora y
conservacion vial que conecta los departamentos de Puno y Tacna. Asu vez,
concluye que el analisis comparativo técnico-econémico muestra que el disefio
con suelo estabilizado con emulsion asfaltica es la opcidon mas viable. Esta
estabilizacion reduce la susceptibilidad al agua y mejora la adherencia de las
particulas del suelo, aumentando significativamente los coeficientes
estructurales en comparaciéon con suelos no tratados. Aunque el uso de
emulsiones asfélticas mejora notablemente las propiedades geomecanicas,
fisicas y quimicas del suelo, también incrementa su costo. Por otro lado, la
aplicacion de cemento Portland o emulsion asféltica en concentraciones

menores al 1% no afecta las propiedades mecanicas y fisicas del suelo (p.260).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Rocas sedimentarias

En relacion a las rocas sedimentarias Braja, (2015), sefiala que los depdsitos
de grava, arena, limo y arcilla, que se forman por la meteorizaciéon de rocas
anteriores, pueden ser estabilizados mediante procesos de compactacion por
presion de sobrecarga y cimentados con diversos agentes quimicos.. Estos
agentes cementantes, como el 6xido de hierro, la calcita, la dolomita y el
cuarzo, son transportados principalmente en solucion por el agua
subterranea. A medida que el agua subterranea se mueve a través de estos
depositos, los agentes cementantes se precipitan y llenan los espacios entre
las particulas de sedimento, formando asi rocas sedimentarias. Las rocas
formadas de esta manera se conocen como rocas sedimentarias detriticas.
Estas presentan una textura clastica, caracterizada por la presencia de
fragmentos de otras rocas o minerales que estan unidos por una matriz. La
textura clastica de las rocas detriticas refleja la naturaleza de su origen, que
implica la acumulacién y cementacion de particulas previamente

erosionadas y transportadas. Ejemplos de rocas detriticas con textura
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clastica incluyen la arenisca, la conglomerada y la lutita, cada una formada
por diferentes tipos y tamafios de particulas de sedimento (p.21).

2.2.2. Tamaiio de la particula de suelos

El tamafio de las particulas que constituyen el suelo puede variar
ampliamente, independientemente de su origen. Braja (2015), plantea que
los suelos se clasifican comiinmente en grava, arena, limo o arcilla segtn el
tamano predominante de sus particulas, para lo cual diversas organizaciones
han establecido limites de separacion, siendo los madas relevantes los
desarrollados por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), el
Departamento de Agricultura de EE. UU., la Asociacion Americana de
Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EE. UU. y la Oficina de Reclamacion de EE. UU., aunque el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USC) es el méas ampliamente
aceptado en la actualidad, adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales (ASTM), donde los suelos de grano grueso, que incluyen
gravas y arenas, se caracterizan por particulas de mayor tamafio, mientras
que los suelos de grano fino, como limos y arcillas, presentan particulas mas
pequeiias, siendo la clasificacion adecuada de los suelos fundamental en la
ingenieria civil, ya que influye en el disefio y la construccion de
infraestructuras.

Las gravas estan formadas por fragmentos de roca, a menudo acompafados
de particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales. Las arenas estan
compuestas principalmente de cuarzo y feldespato, aunque también pueden
contener granos de otros minerales. Los limos consisten en particulas muy
pequenas de cuarzo y algunos fragmentos laminares de minerales micéaceos.
Las arcillas estdn compuestas principalmente por particulas microscdpicas
y submicroscopicas en forma de laminas, como mica y minerales de arcilla.
las arcillas se caracterizan por ser particulas de tamafio inferior a 0.002 mm,
aunque a veces también se consideran particulas entre 0.002 y 0.005 mm.
La clasificacion como arcilla se basa principalmente en el tamano de las

particulas, sin que necesariamente contengan minerales de arcilla (p.28).
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2.2.3. Agregados pétreos

En el ambito de pavimentos, el término técnico “agregados pétreos” hace
referencia a un conjunto de particulas inertes que incluyen gravas, arenas,
finos y/o fillers, ya sean naturales o triturados. Rondon & Reyes (2015),
detalla que estos agregados se emplean en la produccion de mezclas
asfélticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados, asi como en la
edificacion de capas de terraplén, afirmado, subbase y base granular. En
general, en un analisis granulométrico por tamizado, las particulas con
didmetros de entre 2 mm y 6.4 cm se clasifican como gravas. Las particulas
con didmetros de entre 0.075 mm y 2 mm se consideran arenas, pudiendo
ser gruesas o finas, mientras que las particulas con didmetros menores a
0.075 mm se clasifican como arcilla. Si estas ultimas no presentan
plasticidad al entrar en contacto con el agua (indice de plasticidad, IP = 0),
se les puede denominar fillers o llenantes minerales (p.38).

2.2.4. Sub rasante

La subrasante actiia como la base directa sobre la cual se asienta la estructura
del pavimento y el terraplén es una parte fundamental de la estructura de
una carretera, que se construye entre el terreno natural nivelado (explanada)
y la estructura del pavimento, y esta constituida por suelos seleccionados
con caracteristicas apropiadas, compactados en capas para formar una base
firme. Esta capa debe ser capaz de soportar las cargas del transito sin
deteriorarse, y su capacidad de soporte, junto con las condiciones del
transito y las propiedades de los materiales en la superficie de rodadura, son
factores cruciales en el disefo de la estructura del pavimento que se instalara
sobre ella (MTC, 2014).

2.2.5. Caracterizacion de sub rasante

Para evaluar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los materiales de la
subrasante, se llevan a cabo investigaciones mediante la perforacion de
pozos exploratorios o calicatas con una profundidad minima de 1.5 metros.
Estas calicatas se colocan a lo largo del ancho de la calzada de manera

alternada y a intervalos aproximadamente iguales, y se puede reforzar en
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puntos especificos del trazado si es necesario. Los suelos seran considerados
adecuados para las capas de subrasante si tienen un CBR de al menos 6%.
Si los valores son menores, lo que indica una subrasante inadecuada, se
procedera con la estabilizacion del suelo. Para ello, se analizaran varias
opciones segun el tipo de suelo, incluyendo estabilizacion mecénica,
sustitucion del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica, utilizacion de
geosintéticos, elevacion de la rasante o modificacion del trazado de la via,
eligiendo la opcion que sea mas técnica y econémica (MTC, 2014).

2.2.6. Pavimento afirmado

Un pavimento afirmado es una superficie de carretera o sendero construida
mediante la compactacion de materiales naturales o artificiales. Se emplea
principalmente en zonas rurales o en caminos de bajo trafico, donde no se
necesita una estructura de pavimento mas elaborada. Este tipo de pavimento
consta de varias capas: una base, compuesta por materiales como grava,
arena o suelo estabilizado, y una capa superior de rodadura, que esta hecha
de materiales mas finos como arena o grava triturada, compactados para
ofrecer una superficie uniforme y duradera (MTC, 2013).

2.2.7. Materiales estabilizados en pavimentos

La estabilizacion de suelos consiste en optimizar las caracteristicas fisicas
del suelo utilizando técnicas mecénicas y anadiendo productos quimicos, ya
sean naturales o sintéticos. Este proceso se aplica comiinmente a suelos de
subrasante que son inadecuados o de baja calidad, utilizando métodos como
la estabilizacion con suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros
productos similares. También se usa para mejorar la calidad de subbases,
bases o materiales granulares, en cuyo caso se denomina subbase, base o
material granular tratado o estabilizado, ya sea con cemento, cal, asfalto u
otros productos quimicos.( MEF, 2019)

2.2.8. Emulsion asfaltica

Rondon & Reyes (2015), La emulsion asfaltica se obtiene al afiadir agua a
un cemento asfaltico. Para que esta mezcla funcione adecuadamente, es

esencial el agente emulsificante crea una capa alrededor de las particulas de
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asfalto, manteniendo la estabilidad de la emulsion y permitiendo su mezcla
homogénea con los agregados pétreos. La seleccion adecuada del
emulsificante dependera del tipo de emulsion (cationica o anidnica) y su
velocidad de rompimiento deseada (rapida, media o lenta). El emulsificante
es fundamental porque proporciona una carga eléctrica a la emulsion, lo que
ayuda a estabilizar la mezcla y evita que el cemento asféltico y el agua se
separen. Durante la fabricacion de la emulsion asfaltica, se utilizan equipos
especializados como molinos coloidales o turbinas para lograr una mezcla
homogénea.

El contenido de cemento asfaltico en la emulsion varia tipicamente entre el
55% y el 70% en volumen. La emulsion se clasifica segtn la rapidez con la
que el agua se separa de la mezcla, un proceso conocido como rompimiento.
La velocidad de rompimiento influye en las propiedades finales de la
emulsion y su eficacia en diferentes aplicaciones de pavimentacion. A las
emulsiones asfalticas se les designa con una letra que indica su tipo: la letra
C para las emulsiones catidonicas y la letra A para las anidnicas. Los
agregados pétreos calcareos y calizos tienen una mejor compatibilidad con
las emulsiones anionicas, mientras que los agregados basalticos, graniticos
y de origen siliceo se ajustan mejor a las emulsiones cationicas. La
nomenclatura de la emulsion también puede incluir las letras h y m, que
indican caracteristicas especificas del ligante. La letra h se usa para
emulsiones con un contenido de cemento asfaltico de 60-70%, mientras que
la m sefala emulsiones modificadas (p.54).

La combinacion de cemento asfaltico con emulsificantes y agua produce una
emulsion estable que permite formar capas asfalticas a temperatura
ambiente. Este método facilita la aplicacion del asfalto sin necesidad de
calentar el material, lo que reduce costos y mejora la flexibilidad en la
construccion de pavimentos (Maylle & Avila, 2023).

2.2.9. Suelo estabilizado con emulsion asfaltica

La estabilizaciéon de suelos con emulsion asfiltica catidonica implica

construir capas conforme a las especificaciones técnicas, dimensiones,
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alineamientos y secciones del proyecto. Esta emulsion, compuesta de asfalto
(60-75%), agua y un agente emulsificante, puede incluir polimeros u otros
aditivos segun el fabricante. El asfalto fija los agregados, permitiendo la
transmision de cargas a las capas inferiores. El proyecto debe especificar los
sitios de aplicacion, las proporciones de mezcla y el espesor requerido.
(MTC, 2013).

De acuerdo con la Seccion 301.E.02 Suelos del Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Peru, se especifican
las caracteristicas que el suelo debe cumplir para su utilizacion en la

construccion de suelo-emulsion.

Tabla 1
Caracteristicas para construccion de suelo-emulsion segun seccion 301.E.02

Suelos - MTC

Descripcion Esp. del MTC

Suelos para construccion de suelo-emulsion

Pasante por el tamiz N.° 200 <10%

Materia organica <1%

Indice de plasticidad <9%

Tamafio maximo del agregado grueso < 1/3 espesor de la capa
Espesor total de la capa Minimo 15 cm
Proporcion de sulfatos SO4~ <6000 ppm

Desgaste de abrasion del agregado grueso <50 %

En capas estructurales

Agregados gruesos pérdidas en sulfato de sodio <12%
Agregados finos pérdidas en sulfato de sodio <10 %
Agregados gruesos pérdidas en sulfato de magnesio <18%
Agregados finos pérdidas en sulfato de magnesio <15%

Nota. Elaboracion con referencia la seccion 301.e.02 — MTC
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DEFINICION DE CONCEPTOS

2.3.1. Analisis mecanico de suelo

Segun (Braja, 2015), el analisis mecanico implica determinar la variedad de
tamanos de particulas en un suelo, expresada como un porcentaje del peso
seco total (o masa). Para encontrar la distribucion del tamafio de las
particulas del suelo, se emplean generalmente dos métodos: (1) el analisis
de tamiz para particulas con un didmetro mayor a 0.075 mm, y (2) el analisis
de hidrometro para particulas mas pequenas que 0.075 mm. Estos métodos
se basan en principios fundamentales para clasificar las particulas segliin su
tamano (p.33).

2.3.2. Mezclas con emulsion asfaltica

Rondon & Reyes (2015), Las mezclas producidas con emulsiones se
conocen como mezclas en frio porque, para su fabricacion, generalmente se
requiere aplicar temperaturas inferiores a 60 °C, dependiendo de la
viscosidad del cemento asfaltico. La extension y compactacion de estas
mezclas se lleva a cabo a temperatura ambiente (p.55).

2.3.3. Disefo de mezcla con emulsion asfaltica

El disefio de la mezcla tiene como objetivo identificar la cantidad de
emulsion que optimizara las propiedades mecanicas del agregado. Para
alcanzar este objetivo, es fundamental realizar mezclas de prueba en el
laboratorio y analizar factores como la facilidad de manejo, la resistencia a
dafos por humedad, la estabilidad y la fluidez de la mezcla de suelo con
emulsion (Instituto del Asfalto, 2008).

2.3.4. Método Marshall modificado Illinois

El método "Marshall modificado Illinois" se utiliza para el disefio y
evaluacion de mezclas asfalticas en frio, aplicando criterios de calidad y
rendimiento necesarios para pavimentacion, y es también empleado para
suelos estabilizados (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC],
2013). Este método incluye varias consideraciones clave sobre todo en la
preparacion de muestras, los agregados y la emulsion las que se deben

mezclar uniformemente en laboratorio y se moldean utilizando moldes
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especificos con compactacion segun los parametros modificados del método
Marshall. Los ensayos de laboratorio que se realizan son la estabilidad
Marshall para medir la resistencia de la mezcla a la deformacion bajo carga,
el flujo para determinar la deformacion plastica bajo carga, la densidad y
peso volumétrico para calcular las caracteristicas fisicas de las probetas, y
el contenido de vacios para evaluar la durabilidad y resistencia al agua de la
mezcla (MTC, 2013).

2.3.5. Ensayo de estabilidad y flujo (ASTM D1559, AASHTO T 245)
Cuando los agregados se estabilizan con emulsion asfaltica, es fundamental
llevar a cabo pruebas de estabilidad y fluidez para evaluar coémo la mezcla
mejora las propiedades mecanicas del agregado. Estas pruebas permiten
medir la capacidad del agregado para resistir deformaciones bajo carga. En
particular, la prueba de estabilidad determina la carga méaxima que la
muestra puede soportar antes de fallar, mientras que la prueba de fluidez
mide la deformacion maxima que ocurre bajo carga.(Maylle & Avila, 2023).
2.3.6. Ensayo rice (ASTM D2041)

El ensayo Rice, tal como lo detallan Rondon & Reyes (2015) y conforme a
las regulaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
se emplea para calcular la densidad méaxima teorica de las mezclas
asfalticas. Este ensayo es esencial tanto para el disefio como para el control
de calidad en la construccion de pavimentos, ya que ofrece una medida clave
de la densidad méaxima tedrica, garantizando asi la durabilidad y el

rendimiento 6ptimo de los pavimentos.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis general:

La emulsion asféltica influye positivamente en la estabilizacion de suelo para sub

rasante de pavimento en la urbanizacidén Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna,

2024.

3.1.2. Hipotesis especificas:

- La estabilizacién con emulsion asfaltica es aplicable segun las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo para la subrasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.

- La emulsion asfaltica permite una relacion porcentual Optima con las
propiedades fisico mecénicas del suelo para sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.

- La emulsion asfiltica influye directamente en la densidad en la estabilizacion
de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizaciéon Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna, 2024.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1. Identificacion de variable (s) independiente (s):

Emulsion asfaltica

3.2.1.1. Dimensiones
- Contenido optimo de emulsion
- Asfalto residual
- Estabilidad Marshall

3.2.1.2. Indicadores

- Porcentaje 6ptimo de emulsion (%)



- Porcentaje 6ptimo de residuo asfaltico (%)
- Estabilidad (kN)
3.2.1.3. Escala para la medicion de la variable
- Porcentaje (%).
- Porcentaje (%).

- kiloNewtons (kN)

3.2.2. Identificacion de variable (s) dependiente (s):

3.2.3.

Estabilizacion de suelo
3.2.2.1. Dimensiones
- Propiedades fisicas del suelo
- Propiedades mecanicas del suelo
3.2.2.2. Indicadores
- Granulometria
- Pasante por el tamiz N° 200
- Indice de plasticidad
- Densidad maxima seca
- Indice de Capacidad de Carga California (CBR)
- Desgaste de abrasion del agregado grueso
- Agregados gruesos pérdida en sulfato de magnesio
- Agregados finos pérdida en sulfato de magnesio
3.2.2.3. Escala de medicion de la variable
- Tamano méaximo (TM)
- Porcentaje (%).
- Porcentaje (%).
- Densidad (kg/cm3)
- Porcentaje (%).
- Porcentaje (%).
- Porcentaje (%).
- Porcentaje (%).
Variables intervinientes (opcional)

No se tiene.
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Variables independientes, dimensiones e indicadores
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Unidad Tipo de
Escala de
Variable Dimensiones Indicadores de variable
Medida
Medida
Contenido ) )
) Porcentaje optimo )
Variable optimo de ) % 3 <%<10. Continua
) de emulsion
independiente emulsion
Contenido de  Porcentaje dptimo
Emulsion residuo de residuo % 2 <%<7 Continua
asfaltica asfaltico asfaltico
Estabilidad . .
Estabilidad kg >230 Continua
Marshall
Tabla 3
Variables dependientes, dimensiones e indicadores
Unidad Tipo de
Escala de
Variable Dimensiones Indicadores de variable
Medida
Medida
Granulometria mm SUCS Discreta
Propiedades
: Pasante por el tamiz
fisicas % 0<%<10  Continua
N.° 200
Indice de plasticidad % 0<%<9 Discreta
. Densidad méaxima ) )
Variable kg/cm3 Decimal Continua
seca
dependiente .
Indice de Capacidad
% 0<% <100 Discreta
de Carga (CBR)
Propiedades oy
e Desgaste de abrasion )
Estabilizacion mecanicas % 0<%<50 Discreta
del agregado grueso
de suelos
Agregados gruesos
pérdidas en sulfato de % 0<%<18 Discreta
magnesio
Agregados finos
pérdidas en sulfato de % 0<%<I15 Discreta

magnesio
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TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo bésica, siguiendo la definicion de Baena (2017),
quien describe la investigacion basica o pura como aquella que "desarrolla la
disciplina en términos abstractos y con principios generales" (p. 25). Este
enfoque se centra en crear nuevos conocimientos o refinar los principios
teodricos existentes, contribuyendo al avance del conocimiento cientifico.

El método de investigacion elegido es de caracter cuantitativo. Segiin Baena
(2017), este enfoque se centra en la recoleccion de datos para validar hipotesis,
con el objetivo de "describir los hechos tal como son y explicar las causas de

los fenémenos" (p. 51). Las hipotesis se derivan de problemas concretos.

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion es de nivel explicativo. Como sefiala Arias (2012), "La
investigacion explicativa se dedica a descubrir las razones detras de los eventos
identificando relaciones causales" (p. 26). Este tipo de investigacion se enfoca
en encontrar las causas subyacentes de los fendmenos mediante el analisis de

conexiones causa-efecto.

DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion adopta un disefio experimental. De acuerdo con Baena (2017),
"El método experimental es un enfoque cientifico que permite determinar
relaciones empiricas entre variables o comprobar la validez de una hipdtesis,

ley o modelo a través de la realizacion de experimentos controlados" (p.55).

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

El ambito de estudio se centrara en la subrasante del pavimento de acceso, que
es la capa que sirve de soporte para la estructura del pavimento. Esta subrasante
se construye entre el terreno natural nivelado y el pavimento, y su calidad es
crucial para garantizar la estabilidad y durabilidad de la carretera en la

urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
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En cuanto al tiempo social, la investigacion se realizd en el periodo

marzo — julio del 2024.

3.7. POBLACION Y MUESTRA

3.7.1. Unidad de estudio
Segtin Baena (2017), la precision en la seleccion y preparacion de la unidad de
muestra es fundamental para garantizar la fiabilidad y utilidad de los datos
obtenidos. En este tema de investigacion es la sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna.

3.7.2. Poblacion
En la investigacion, la "poblacion" hace referencia al grupo entero de
individuos, elementos o unidades que tienen una caracteristica comun y de los
cuales se desea recolectar datos. Para este caso corresponde a un area de 250
metros cuadrados de sub rasante del pavimento.

3.7.3. Muestra
La muestra es un grupo seleccionado de la poblacion general destinado a llevar
a cabo un estudio. Debe ser representativa de la poblaciéon para que los
resultados sean extrapolables a esta. En este caso, la seleccion se realiza de
manera no probabilistica por conveniencia, abarcando 3 m? del area de
subrasante, con la recoleccién de muestras de suelo y 15 probetas de prueba de

suelo-emulsion.

3.8. PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1. Procedimiento
Para evaluar y estabilizar el suelo de una urbanizacion, se obtienen muestras
representativas mediante perforaciones en varios puntos y profundidades,
evaluando las propiedades del suelo antes y después de la estabilizacion con
emulsion. Se determina la granulometria y el contenido fino (tamiz N.° 200),
y se miden la densidad maxima seca, indice de plasticidad, desgaste por
abrasion y CBR (California Bearing Ratio) del suelo. El suelo se mezcla con

emulsion asfaltica siguiendo un protocolo especifico para asegurar la
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correcta estabilizacion, aplicando y mezclando uniformemente el producto,
seguido de compactacion. Se realizan pruebas para verificar la eficacia de
la estabilizacién, incluyendo el método Marshall para evaluar la estabilidad
y densidad. Finalmente, se comparan los datos previos y posteriores a la
aplicacion de la emulsion para evaluar su impacto en la estabilizacion del
suelo, realizando un anélisis comparativo y estadistico de las pruebas

realizadas.

Técnicas

Muestreo del suelo:

Obtencidon de muestras representativas del suelo mediante perforaciones en
varios puntos y profundidades de la urbanizacion.

Analisis del suelo:

Evaluacion de las propiedades del suelo antes y después de la estabilizacion
con emulsion.

Meétodos:

Propiedades fisicas: Determinacion de la granulometria y el contenido fino
(tamiz N.° 200).

Propiedades mecénicas: Medicion de la densidad maxima seca, indice de
plasticidad, desgaste por abrasion y CBR (California Bearing Ratio) del
suelo.

Aplicacion de emulsion asfaltica:

Mezcla del suelo con emulsion asfaltica siguiendo un protocolo especifico
para asegurar la correcta estabilizacion. Asimismo, Aplicacion y mezcla

uniforme del producto, seguido de compactacion.
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Evaluacion de la estabilidad:

Pruebas para verificar la eficacia de la estabilizacion. Mediante, Pruebas del
método Marshall: Evaluacion de la estabilidad y densidad

Analisis de resultados:

Comparacion de los datos previos y posteriores a la aplicacion de la
emulsion para evaluar su impacto en la estabilizacion del suelo. Realizando
el Analisis comparativo y estadistico de las pruebas realizadas.
Instrumentos

Equipo de muestreo del suelo:

Bolsas de Muestreo: Para recolectar muestras de suelo de manera intacta y
representativa.

Instrumentos de analisis fisico:

Tamices y Equipo de Tamizado: Para realizar la granulometria y determinar
el porcentaje de material pasante por diferentes tamices.

Tamiz N.° 200: Para medir el contenido de particulas finas que pasan a
través de un tamiz especifico.

Equipos de analisis mecanico:

Compactadora de Suelo: Para realizar pruebas de densidad maxima seca
mediante el método de compactacion.

Aparato de Desgaste por Abrasion (Maquina Los Angeles): Para medir la
resistencia al desgaste de los agregados gruesos.

Celdas de CBR: Para determinar el California Bearing Ratio del suelo.
Equipo para disefio de mezcla con emulsion asfaltica:

Horno, pedestal de compactacion Marshall y moldes Marshall: Para aplicar
y compactar los moldes de suelo con emulsion asfaltica. Ademas, equipo
Marshall: Para la determinacion de la estabilidad.

Instrumentos de monitoreo:

Registro de datos: Libreta de apuntes, dispositivos moviles para anotar

observaciones y resultados.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE TRABAJO DE CAMPO
Este estudio se enfoca en analizar las condiciones subyacentes del terreno para
asegurar la viabilidad y seguridad de futuras construcciones y accesos viales
en la zona de la urbanizacion Sol de Miculla.

El trabajo de campo se lleva a cabo con el propdsito de examinar las
condiciones geologicas y geotécnicas de la subrasante en el area de estudio, de
acuerdo con los lineamientos de la Norma E.050 para la realizacion de Estudios
de Mecanica de Suelos (EMS). Este analisis estd orientado a los requisitos
viales del proyecto de urbanizacion Sol de Miculla, ubicado en el distrito de

Pachia, y constituye una parte esencial del desarrollo de esta tesis.

4.1.1. Descripcion del area de estudio
El area de estudio esta situada en la urbanizacion Sol de Miculla, en el distrito
de Pachia, dentro de la provincia y regiéon de Tacna. Concretamente, se
encuentra a unos 15 kilometros al noreste de la ciudad de Tacna y
aproximadamente a 5 kildmetros del centro del distrito de Pachia, a lo largo de
la carretera que conecta Tacna con Calana.

El acceso a la urbanizacion Sol de Miculla se realiza a través de la
carretera que conecta Pachia con Calana, una via fundamental para el
desarrollo de la infraestructura local. La cercania del puente de Miculla al cruce
de caminos en el distrito de Pachia lo convierte en un punto estratégico clave
para la integracion de diferentes areas del distrito, facilitando asi el flujo de

transporte y comercio en la region.
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Figura 1

Esquema de macro localizacion del drea de estudio
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Nota. Ubicacion Departamental (izquierda), Ubicacion Provincial (derecha)

Figura 2

Esquema de micro localizacion del area de estudio

Nota. Ubicacion del area de estudio. Extraido de Google Earth, 2024
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Ubicacion del area de estudio
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Datos Descripcion
Region Tacna
Provincia Tacna
Distrito Pachia

Area de estudio

Urbanizacion Sol de Miculla

Nota. Datos de la ubicacion de area de estudio Elaboracion propia, 2024.

4.2.1. Ubicacion y muestreo de calicatas

Estas calicatas fueron ubicadas convenientemente a una distancia y

profundidad correspondiente, que nos proporciona informacién confiable

del suelo del area de investigacion.

Figura 3

Vistas de las exploraciones en el drea de estudio

Nota. Ubicacion de calicatas. Extraido de Google Earth, 2024

De la inspeccion visual en las exploraciones de campo se determind la

existencia de un estrato por lo que se consideré solo una muestra por



29

exploracion. Asimismo, se denomind como M-01 a la muestra obtenida en la
calicata C-01 y M-02 a la muestra obtenida en la calicata C-02.
Figura 4

Vista panordmica del darea de estudio

Nota. Se observa la vista panoramica del area de estudio.

Figura 5

Vistas de las exploraciones en el drea de estudio

Nota. Se observa las vistas de las exploraciones realizadas.
4.1.2. Informacion técnica

Se tiene la siguiente informacion técnica:
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e Geologia del cuadrangulo de Pachia (Hoja 36-v)

Como base para el estudio, se ha utilizado el proyecto de levantamiento del
mapa geologico del Peru a escala 1:100,000, elaborado por la Comision de
la Carta Geologica Nacional en el sur del pais. En particular, se ha
considerado el cuadrangulo de Pachia, ubicado en el flanco occidental de
los Andes en el departamento de Tacna, que proporciona un detallado
mapeo de las principales unidades geologicas en el area de trabajo. (Acosta,
H., Alvan, A., Mamani, M., Oviedo, 2011)

En el estudio de la Comision Carta Geologica Nacional, por su
caracter regional, se exponen las diferentes formaciones geologicas que hay
en el area de estudio, y que luego de las verificaciones realizadas en campo,
han servido de base para elaborar una interpretacion litoestratigrafica y
geomorfologica aplicada a los propositos de la ingenieria para el desarrollo
del estudio requerido.

Geomorfologia regional

La region exhibe una variedad de formas topograficas. En el sector
nororiental, se encuentran conos volcdnicos que alcanzan hasta 5,500
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), mientras que en el extremo
suroccidental, la topografia es mas moderada, con altitudes que oscilan entre
500 y 1,000 metros (Acosta, H., Alvan, A., Mamani, M., Oviedo, 2011).
Geomorfologia local

Los rasgos geomorfologicos mas destacados del area de estudio son el
resultado de la erosion de los principales rios, que ha dado lugar a la
formacion de valles y terrazas.

Las planicies costaneras se extienden en una franja alargada en direccion
NO-SE, con un ancho medio de 55 km y altitudes que van de 40 a 1,100
metros sobre el nivel del mar. La pendiente regional varia entre 0.5% y 1%.
Al norte, estan limitadas por la ladera oeste de la Cordillera Occidental y la
falla Calientes. Su relieve ondulado es resultado de la erosion de quebradas
en terrenos del Mioceno y depdsitos del Plioceno-Cuaternario. Esta unidad

geomorfologica es ideal para el desarrollo de asentamientos importantes
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como la ciudad de Tacna y los poblados de Pachia y Calientes en la quebrada
del rio Caplina.

Geologia regional

La relacion estratigrafica entre la parte superior y la Formacion Socosani del
Jurésico medio es concordante. De manera similar, cerca de la region de
Calientes, en los cerros Tocuco y San Francisco, la Formacion Chocolate
superior se encuentra en contacto concordante con las calizas de la
Formacién Socosani. No obstante, en algunas areas cercanas, el contacto
presenta erosion y se observa la presencia de conglomerados (Acosta, H.,
Alvan, A., Mamani, M., Oviedo, 2011).

Geologia local

Desde el punto de vista litologico, las areas de estudio presentan
conglomerados que constituyen un manto delgado y discontinuo sobre las
terrazas y depodsitos de piedemonte. Estos conglomerados se extienden hasta
el extremo suroeste del cuadrangulo de Pachia y se encuentran en los tramos
inferiores de los rios Caplina, Palca y Uchusuma. En la seccion media del
valle del Caplina, los conglomerados se disponen en estrechas franjas a lo

largo del valle.

4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1. Muestreo de suelos
El muestreo y andlisis de suelos y rocas se efectuaron siguiendo procedimientos
estandar para asegurar una evaluacion precisa de sus condiciones y
propiedades. Se realizaron dos calicatas en el area de estudio, se codificaron
las muestras y se registraron sus coordenadas con un GPS Garmin GPSMAP
64s para garantizar una localizacién exacta. Estas actividades se llevaron a
cabo de acuerdo con el "Manual de Ensayo de Materiales", un documento
normativo del Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial (D.S.
N° 034-2008-MTC), que establece las normas obligatorias para el ensayo de

materiales en la gestion vial.
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Tabla 5

Muestreo de calicatas

Datos de las muestras

Descripcion Tipo Profundidad Coordenadas Muestra
A cielo
Calicata  C-01 0,00mal1,50m 8023460 380421 M-01
Abierto
A cielo
Calicata  C-02 0,00mal1,50m 8023519 380426 M-02
Abierto

Nota. Datos de las muestras extraidas en las exploraciones.

4.2.2. Ensayo estandar para densidad in situ de suelo
El método estdndar para medir la densidad in situ de suelos y mezclas de suelo
y roca mediante técnicas nucleares se basa en la atenuacion de radiacion
gamma para determinar la densidad total o humeda. Este proceso esta descrito
en el documento MTC E 124: Densidad en el Sitio — Método Nuclear a
Profundidad Reducida, que establece el procedimiento para la medicion de
densidad in situ utilizando técnicas nucleares.
Tabla 6

Ensayo de densidad natural

Densidad in situ de suelo

Densidad
Descripcion Profundidad Coordenadas Estrato
(gr/cm3)
Calicata C-01 0,00mal,50m 8023473 380421 E-01 1,.801
Calicata C-02 0,00 mal50m 8023525 380429 E-01 1,874

Nota. Datos de las exploraciones realizadas.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Resultados para el objetivo especifico 1
Tanto las propiedades fisicas como las mecéanicas son cruciales para
comprender como se comportan los materiales en diferentes contextos y para
disefiar productos que satisfagan los estdndares de rendimiento y durabilidad.

A continuacion, se detalla las caracteristicas fisicas y mecanicas de las calicatas
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C-01 y C-02, considerando el requerimiento de informacion para la
caracterizacion fisico mecanica.
Tabla 7

Caracterizacion fisico mecanica del suelo

Parametros del suelo de sub rasante del EMS

Calicata C-01 C-02

Muestra M-01 M-02
Profundidad 0,00 a 1,50 m. 0,00 a 1,50 m.
Densidad natural 1.801 gr/cm? 1.874 gr/cm?
Contenido de humedad 1.2% 1.4%

Limite liquido 22 20

Limite plastico 20 19

fndice de plasticidad 2 1
Clasificacion SUCS GM (Grava limosa) GM (Grava limosas)
Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-1-a (0)
Densidad minima 1.769 gr/cm? 1.817 gr/cm?
Densidad maxima 2.158 gr/cm’ 2.178 gr/cm?
Abrasion 18 % 20 %

CBR 17 % 19 %

Nota. Resultados de los ensayos de laboratorio de las exploraciones

Del analisis geotécnico de resultados a los ensayos de campo y
laboratorio, se determind que el tipo de suelos en el area de estudio corresponde
a una Grava limosa (GM) con grado de compacidad baja a media. Asimismo,
la calicata C-02 presentan mayor porcentaje de boloneria a diferencia de las
calicatas C-01 de acuerdo al andlisis granulométrico. Asimismo, de los valores
del CBR de las calicatas C-01 y C-02, segtin los resultados la categoria de sub
rasante corresponde a S4: Sub rasante Muy Buena.
Caracteristicas especificadas para suelos
La Seccion 301.E.02 Suelos del Manual de Carreteras del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) de Peru establece las caracteristicas que

deben cumplir los suelos para su uso en la construccion de suelo-emulsion.
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Especificaciones para construccion de suelo-emulsion - seccion 301.E.02 - MTC

Descripcion MTC M-01 M-02
Suelos para construccion de suelo-
emulsion
Pasante por el tamiz N.° 200 <10% 16.1 % 153 %
Materia organica <1% - -
indice de plasticidad <9% 2 1
. < 1/3 espesor 21727 21727
Tamaiio maximo del agregado grueso
de la capa (5.08cm) (5.08cm)
Minimo 15
Espesor total de la capa 20 cm 20 cm
cm
Proporcion de sulfatos SO4~ <6000 ppm - -
Desgaste de abrasion del agregado
<50% 18 % 20 %
grueso
En capas estructurales
Agregados gruesos perdidas en sulfato
) <12% 1.51% 1.04 %
de sodio
Agregados finos perdidas en sulfato de
. <10 % 2.99 % 3.36 %
sodio
Agregados gruesos perdidas en sulfato
. <18% 0.95 % 0.90 %
de magnesio
Agregados finos perdidas en sulfato de
<15% 2.48 % 2.78 %

magnesio

Nota. Correlacion de resultados seglin la seccion 301.E.02 — MTC

Segtin Los resultados indican que el porcentaje de material pasante por

el tamiz N.° 200 varia entre 16.1 % y 15.3 %, lo que supera el limite permisible

del 10%. Esto significa que los suelos de subrasante tienen una proporcion de

finos demasiado alta.

4.3.2. Resultados para el objetivo especifico 2

Caracteristicas de 1a emulsion
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De acuerdo con la Seccioén 301.E.03 Emulsion del Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Perti, la emulsion es
un producto asfaltico empleado en la construccion y el mantenimiento de
carreteras. Esta seccion detalla las especificaciones y propiedades de la
emulsion asfaltica, que es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo en la
pavimentacion y el refuerzo de la infraestructura vial.

Tabla 9

Caracterizacion de la emulsion asfaltica cationica segiin Seccion 301.E.03 -MTC

Descripcion Ensayo Min. Max. (CSS-1h)
Viscosidad Saybort Furol MTC E 403 20 100 24
Estabilidad de almacenamiento, 24- MTC E 404
o 1 0.3
Carga de particulas MTC E 407 Positivo +
Prueba de tamiz, % MTC E 405 0.1 0.01
Mezcla por cemento, % ASTMD- 2,0 0.2

6935
Destilacion:
Residuo, % MTCE 401 57 62.5
Prueba sobre el residuo de
destilacién:
Penetracion, 77°F (25°C), 100g,5s ~ MTC E 304 40 90 53
Ductilidad, 77°F (25°C), 100g, 5 s MTC E 306 40 100

Solubilidad en tricloroetileno, % MTC E 302 97,5

Nota. Especificaciones de emulsion segun ficha técnica del fabricante.

Segun el andlisis de la ficha técnica de la emulsion asfaltica (CSS-1h)
revela que cumple con los rangos establecidos en la seccion 301.E.03 del MTC,
garantizando asi que la emulsion estd adecuada para su aplicacion segun las
especificaciones técnicas requeridas.

Relacion optima de emulsion
La relacion Optima se calculd mediante el disefio de mezclas asfalticas con
emulsion, segun la Norma Técnica del Manual de Carreteras del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC) de Peru, especificamente en su Seccion
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504, incluye procedimientos y consideraciones técnicas esenciales para
asegurar que la mezcla cumpla con los estandares de calidad y rendimiento
necesarios. Con el objetivo de calcular y determinar la proporcién 6ptima de
emulsion asfaltica para combinar con el suelo de subrasante, se empled el
método "Marshall modificado Illinois"..

Tabla 10

Caracterizacion de la mezcla asfaltica con emulsion

Especificaciones Esp.

Granulometria (sub rasante) Resultados

MTC Técnica
Agregado grueso (TM) 3/4” (1.905¢cm) Cumple
Agregado fino
Filer <10 % (N°200) 15.76 % No cumple
Porcentaje (%) de agua
Porcentaje de agua en la mezcla 6.4
Emulsion
Tipo de emulsion (CSS-1h) Cumple
Gravedad especifica 1.0
Contenido 6ptimo de emulsion 4% <x< 6% 7.51 % No Cumple
Contenido optimo de asfalto

4.62 %
residual
Residuo asfaltico en la emulsion  60% < x < 75% 62.5 Cumple
Humedad optima de
(%) 7

compactacion
Marshall modificado
N.° de golpes 75
Densidad seca Bulk (gr/cm?) 2.198
Estabilidad Marshall >230 (kg) 530.07 kg Cumple
Flujo (0.017) (mm) 3.04 mm
Vacios de la mezcla (%) 3.05 %
Perdida de estabilidad

<50% 33 Cumple
(saturado)
Recubrimiento de la mezcla 50%< x < 100% 90 % Cumple

Nota. Informacioén del disefio de mezcla con emulsion segin resultados
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En la tabla se muestra que el andlisis granulométrico de la subrasante
revela un 15.76% de material pasante por el tamiz N.° 200, lo que excede el
limite establecido por el MTC. Ademas, el contenido de emulsion es del 7.51%,
superior al rango recomendado por el MTC. No obstante, la estabilidad
Marshall es de 530.07 kg, cumpliendo con el minimo permisible de 230 kg, y
la pérdida de estabilidad es del 33%, que estd por debajo del limite maximo

permitido del 50% segtn la Seccion 301 del MTC.

4.3.3. Resultados para el objetivo especifico 3
Influencia de la emulsion en la densidad
En el anélisis de densidad con el uso de emulsion, se evalué como la aplicacion
de emulsiones en la estabilizacion del suelo afecta sus propiedades fisicas. La
emulsion, aplicada como un agente estabilizador, puede modificar la densidad
del suelo al influir en su compactacion y cohesion. Durante el proceso, se
realizaron mediciones de la densidad seca del suelo antes y después de la
aplicacion de la emulsion para evaluar su impacto en la compactacion. Los
resultados mostraron que el uso de emulsiones puede mejorar la densidad del
suelo, incrementando su capacidad de carga y resistencia. Este analisis permite
optimizar el uso de emulsiones en la estabilizacion del suelo, asegurando un
componente de la estructura de un pavimento mas estable y duradera para
proyectos viales.
Tabla 11

Influencia de la emulsion en la densidad natural.

Influencia de emulsion en la densidad natural

Muestra Suelo de sub rasante Mezcla estabilizada
Método de ensayo MTCE 124 Ensayo Rice
Densidad natural 1.801 gr/cm? 2.198 gr/cm?

Nota. Resultados donde se aprecia el incremento en la densidad.
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Tabla 12

Influencia de la emulsion en la densidad maxima.

Influencia de emulsion en la densidad maxima

Muestra Suelo de sub rasante Mezcla estabilizada
Método de ensayo MTCE 115 Ensayo Rice
Densidad maxima 2.096 gr/cm’ 2.198 gr/cm?

Nota. Resultados donde se aprecia el incremento en la densidad

4.4. PRUEBA ESTADISTICA
En el presente trabajo de investigacion, se dispone de un unico dato para
compararlo con una especificacion técnica del MTC. En este contexto, el
enfoque difiere del utilizado con conjuntos de datos mas amplios. La estrategia
mas adecuada es realizar una comparacion directa entre el dato y la
especificacion técnica.

4.4.1. Prueba estadistica para el objetivo especifico 1
Los datos obtenidos se analizaron mediante métodos estadisticos de correlacion
y se presentaron en graficos detallados. Estos graficos facilitan la visualizacion
de la distribucion de las propiedades, permitiendo una interpretacion clara de
los resultados y la identificacion de patrones relevantes. La combinacion de
analisis estadistico riguroso y representacion grafica proporciona una
comprension integral de las caracteristicas del area investigada.
Figura 6

Descripcion de la categoria de sub rasante

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
109%

5%

0%

mCBR 230 % Sub rasante Excelente

B CBR > 20% A <30% Sub rasante Muy Buena
CBR 210% A <20% Sub rasante Buena
CBR 2 6% A <10 % Sub rasante Regular
CBR 23 9% A <6 % Sub rasante Podre

B CBR <3 9% Sub rasante Inadecuada

CBR al 95% de la MDS

H% CBR

C-1/E1 C-2/E1

Nota. Se observa que la categoria de sub rasante corresponde a S4: Sub rasante
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Muy Buena.

Figura 7

Descripcion de pasante por el tamiz N.° 200
50%
———Esp. Del MTC

40%

30%

20% 16.10% 15.30%
10% &

0%
C1/EN C1/EN

Pasante malla N° 200

-
i
o
"

Nota. Correlacion grafica del porcentaje de material pasante por el tamiz N.°

200 de la subrasante existente con las especificaciones de la Seccion 301.E.02.

Figura 8
Descripcion del indice de plasticidad

30%
5% ——Esp. Del MTC
o]
s
S 20%
3
Z
2 15%
[
e
3
2 10%
=
5%
0.95% 0.68%
00/0 e | oo |
C-1/EN C-1/EN

Nota. Correlacion grafica del indice de plasticidad de la subrasante con las

especificaciones de la Seccion 301.E.02.
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Figura 9

Descripcion de abrasion del agregado grueso
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Nota. Correlacion grafica del resultado de la abrasion de la subrasante con las
especificaciones de la Seccion 301.E.02.

4.4.2. Prueba estadistica para el objetivo especifico 2
Para este trabajo de investigacion, se utiliza un unico dato para compararlo con
una especificacion técnica del MTC. Esto permitira verificar si el dato cumple
con los requisitos establecidos por la especificacion.
Figura 10
Grdfico del porcentaje pasante malla N.° 200

40%

35% Filer

——— Especificacion técnica maxima

30%

o
S
o
2 25%
=
< 20%
E 15.76%
g 15% R
= R
< A"
A 10%
5% S
0% i
Filer

Nota. Correlacion grafica del resultado de pasante malla N.° 200 de la muestra

para disefio de mezcla segun ensayo de laboratorio y las especificaciones de la
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Seccion 301.E.02.
Figura 11

Grdfico del residuo asfaltico de emulsion

100%
90%
5
G 80% Menor a 75%
=t
5 70% 62.50%
= 60%
]
.g 50%
= A
< 409
e N T —
o 30% X E==d Emulsion
5 2
T% 20% § —Espe'ciﬁcaciOn técnica
Qqé > maxima
10% X —— Especificacion técnica
0% 2 minima
()
Emulsion

Nota. Correlacion gréafica del residuo asfaltico segun ficha técnica con las
especificaciones de la Seccion 301.E.03.
Figura 12

Grdfico de recubrimiento de la mezcla

100%
90.00% Menor a 100%

- 90%

- o
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g 80% X
o

= 70% R
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S 60% R

3
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g Ry

‘g 40% ws\

= X Emulsion

9 30% E

~ 20% § e Especificacion técnica
3 maxima

10% % ——— Especificacion técnica

5 minima

0%
Emulsion

Nota. Correlacion grafica del recubrimiento de la mezcla segiin ensayo en

laboratorio con las especificaciones de la Seccion 301.E.03.
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Figura 13
Grdfico de estabilidad Marshall

750.0
675.0 Emulsion
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A
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Nota. Correlacion grafica del resultado de laboratorio y las especificaciones de
la Seccion 301.E.

Figura 14

Grdfico de perdida de estabilidad Marshall
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Nota. Correlacion grafica del resultado de laboratorio y las especificaciones de
la Seccion 301.E.

4.4.3. Prueba estadistica para el objetivo especifico 3
En este trabajo de investigacion, se utiliza un Unico dato para comparar los
resultados del suelo y la mezcla de suelo-emulsion con la especificacion técnica
del MTC. La estrategia adoptada es realizar una comparacion directa entre los

resultados y la especificacion técnica.
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Figura 15

Efecto de la emulsion en la densidad seca natural
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Nota. El grafico muestra la relacién entre la densidad seca del suelo y la
densidad luego de aplicar la técnica da estabilizacion del suelo con emulsion.
Se observa que de la densidad natural seca del suelo de sub rasante luego de la
aplicacion de la emulsion presenta un incremento del 18.06 % en la densidad
del suelo tras la aplicacion de emulsion.

Figura 16

Efecto de la emulsion en la densidad mdxima seca
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Nota. El grafico muestra la relacion entre la densidad maxima del suelo y la

densidad aplicando la estabilizacion del suelo con emulsion.
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Se observa que de la densidad maxima seca del suelo de sub rasante
luego de la aplicacion de la emulsion presenta un incremento del 4.64 % en la
densidad del suelo tras la aplicacién de emulsion.

4.5. COMPROBACION DE HIPOTESIS
La comprobacion de las hipdtesis se realiza mediante la comparacion de la
hipotesis planteada y los resultados obtenidos.

4.5.1. Hipotesis general
Hipotesis alterna: La emulsion asféltica influye positivamente en la
estabilizacion de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizaciéon Sol
de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
Hipotesis nula: La emulsion asféltica no influye positivamente en la
estabilizacion de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizacion Sol
de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
La hipodtesis de que la emulsion asféltica influye positivamente en la
estabilizacion del suelo para subrasante de pavimento en la urbanizacion Sol
de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024, ha sido confirmada.

Sin embargo, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200 fue
de 16.1% y 15.3%, superando el limite méximo del 10% especificado en la
Seccion 301.E del manual del MTC. Esta desviacion sugiere que el material de
subrasante no cumple completamente con los requisitos establecidos para su
aplicacion en estabilizacion con emulsion asfaltica.

A pesar de esta desviacion, el analisis de los resultados muestra que la
aplicacion de emulsion asfaltica mejora significativamente las propiedades
fisico-mecanicas del suelo. En particular, se observo un aumento del 18.06%
en la densidad seca del suelo, pasando de 1.801 g/cm? a 2.198 g/cm?®. Ademas,
la densidad méaxima seca del suelo también mostré un incremento del 4.64%,
elevandose de 2.096 g/cm? a 2.198 g/cm?®.

Por lo tanto, estos resultados indican que, aunque el porcentaje de
material pasante supera el limite recomendado, la estabilizacion con emulsion
asfaltica sigue teniendo un efecto positivo en la densidad y en las propiedades

fisico-mecanicas del suelo. Por lo tanto, la emulsion asfaltica contribuye en el
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aporte de la resistencia, alineandose con los objetivos de mejorar la capacidad
de carga y la durabilidad del pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna.
4.5.2. Hipotesis especifica 1

Hipotesis alterna: La estabilizacion con emulsion asfiltica es aplicable seglin
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo para la sub rasante de pavimento
en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.

Hipotesis nula: La estabilizacién con emulsion asfaltica no es aplicable segiin
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo para la sub rasante de pavimento
en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.

Se analizaron los resultados de la caracterizacion de las propiedades
fisico-mecanicas del suelo destinado a la sub rasante del pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla. Los ensayos de CBR revelaron valores del 17%
y 19%, lo que clasifica la subrasante como S4: Subrasante muy buena,
conforme al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Estos resultados indican que, desde el punto de vista de la resistencia, el suelo
cumple con estandares de alta calidad.

Sin embargo, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200 fue
de 16.1% y 15.3%, superando el limite maximo del 10% especificado en la
Seccion 301.E del manual del MTC. La discrepancia en el porcentaje de
material pasante indica que el suelo tiene una mayor proporcion de finos de lo
permitido, lo que podria afectar negativamente la eficacia de la estabilizacion.

Esta evaluacion, por tanto, es crucial para determinar la viabilidad de la
estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica. Aunque el suelo clasificado
como S4 tiene buenas propiedades de resistencia, la alta cantidad de material
pasante por el tamiz N.° 200 sugiere que se deben considerar medidas
adicionales de mejoramiento de suelo para cumplir con las especificaciones.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula y no se valida la hipotesis

especifica 1.
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4.5.3. Hipotesis especifica 2
Hipdtesis alterna: La emulsion asfaltica permite una relacion porcentual optima
con las propiedades fisico mecénicas del suelo para sub rasante de pavimento
en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
Hipotesis nula: La emulsion asféltica no permite una relacion porcentual
optima con las propiedades fisico mecanicas del suelo para sub rasante de
pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.

Se analizaron los resultados de la caracterizacion de las propiedades
fisico-mecanicas del suelo en la urbanizacion Sol de Miculla, de acuerdo con
las directrices de la Seccion 301.E para suelos estabilizados con emulsion
asfaltica. Utilizando el método "Marshall modificado Illinois", se establecid
que la proporcion Optima de emulsion asfaltica es del 7.51%, con un residuo
asfaltico de 4.62%. La estabilidad alcanzada fue de 530.07 kg, lo cual supera
el minimo requerido de 230 kg. Ademas, la pérdida de estabilidad fue del 30%,
que esta dentro del limite méximo aceptable del 50% segln las especificaciones
del manual del MTC para este tipo de material de subrasante.

La hipdtesis de que la estabilizacion con emulsion asfaltica es aplicable
y efectiva para un pavimento afirmado es una superficie de carretera,
considerando el disefio de acuerdo a los lineamientos de una mezcla asfaltica
en frio. Segun los manuales del MTC, se establece que el rango optimo de
emulsion asfaltica para la estabilizacion debe variar entre 4% y 6% en peso del
suelo seco a estabilizar. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el
método "Marshall modificado Illinois" indican un porcentaje de emulsion de
7.51%, que excede este rango recomendado.

Este hallazgo sugiere que, aunque la emulsion asfaltica aplicada a una
tasa superior a la recomendada podria ain cumplir con otros criterios de
calidad, como la estabilidad y la pérdida de estabilidad, no se ajusta a las
especificaciones del MTC en cuanto al porcentaje de emulsion.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipdtesis

especifica 2.
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4.5.4. Hipotesis especifica 3

Hipdtesis alterna: La emulsion asféltica influye directamente en la densidad en
la estabilizacidon de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizacion Sol
de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
Hipdtesis nula: La emulsion asféltica no influye directamente en la densidad
en la estabilizacion de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanizacion
Sol de Miculla, distrito de Pachia — Tacna, 2024.
Se analizaron las densidades obtenidas mediante métodos aplicables tanto a
suelos como a suelos estabilizados con emulsion asféltica son correlacionables.
Aunque el ensayo CBR no es adecuado para evaluar la mezcla estabilizada, las
mediciones de densidad (como la densidad maxima y la densidad in situ)
pueden compararse entre el suelo original y el suelo estabilizado. Esta
correlacion es util para entender como la adicion de emulsion asfaltica afecta
la compactacion y las propiedades fisicas del material, lo que puede influir en
su resistencia y durabilidad.
Los datos revelaron un aumento significativo en la densidad seca del material
de subrasante natural, que pasé de 1.801 g/cm® a 2.198 g/cm?® tras la
estabilizacion con emulsion asfaltica. Esto representa un incremento del
18.06% en la densidad seca del suelo luego de la aplicacion de la emulsion.
Ademas, la densidad maxima seca del suelo también mostré6 una mejora,
aumentando de 2.096 g/cm? a 2.198 g/cm?, lo que equivale a un aumento del
4.64% con la aplicacion de la emulsion. Estos resultados confirman que la
estabilizacion con emulsion asfaltica no solo incrementa la densidad seca del
suelo, sino que también mejora sus propiedades fisico-mecanicas,
contribuyendo a una subrasante mas resitente.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipdtesis

especifica 3.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

4.6.1. Respecto al objetivo especifico 1

En la discusion de los resultados, resultados de la caracterizacion del suelo para

la subrasante en la urbanizacion Sol de Miculla muestran que los ensayos de
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CBR obtuvieron valores del 17% y 19%, clasificando la subrasante como S4:
muy buena, segun el Manual de Carreteras. Esto indica que el suelo cumple
con altos estandares de resistencia. Sin embargo, el andlisis revela que el
porcentaje de material que pasa por el tamiz No. 200 fue de 16.1% y 15.3%,
superando el limite del 10% especificado en la Seccion 301.E del manual del
MTC. Esta desviacion sugiere que el material no cumple completamente con
los requisitos para estabilizacion con emulsion asfaltica, ya que la alta cantidad
de material fino podria afectar negativamente la eficacia y durabilidad de la
estabilizacion. Este resultado COINCIDE con el articulo realizado por
Zambrano & Tejada (2019), en la caracterizacion de materiales granulares
(p.6), donde indican que los indices de consistencia, obtenidos con el material
que pasa por el tamiz No. 40, muestran una plasticidad excesiva. Ademas, el
porcentaje de material que pasa el tamiz No. 10 supera el 20%, y mas del 10%
pasa el tamiz No. 40. Esta elevada proporcion de material fino puede afectar
negativamente la resistencia del suelo en condiciones de inmersion,
comprometiendo su desempeio en estabilizacién con emulsion asfaltica.
4.6.2. Respecto al objetivo especifico 2

Utilizando el método "Marshall modificado Illinois", se determind que la
proporcion Optima de emulsion asféltica es del 7.51%, con un residuo asfaltico
de 4.62%. La estabilidad obtenida fue de 530.07 kg, superando
significativamente el minimo requerido de 230 kg. Ademads, la pérdida de
estabilidad registrada fue del 30%, lo cual estd dentro del limite maximo
aceptable del 50% segtn las especificaciones del manual del MTC para este
tipo de material de subrasante. Estos resultados demuestran que el material
cumple con los estdndares necesarios de resistencia y estabilidad para su uso
en la construccion de pavimentos. Estos resultado COINCIDE con el articulo
realizado por Fernandez (2022), donde concluye que conclusion, la aplicacion
de emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1h para la estabilizacion
del material granular en la via Libertador Bolivar — Sitio Nuevo resulté en
valores de estabilidad Marshall de 1185 libras (537.5 kg). Este resultado no

solo cumple con el minimo requerido, sino que también lo supera, asegurando
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una adecuada resistencia y estabilidad del material. Esto demuestra que la
emulsion asfaltica utilizada es efectiva para mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del suelo en la subrasante de la via.
4.6.3. Respecto al objetivo especifico 3

Tras la estabilizacion con emulsion asfaltica, la densidad seca del material
aumento significativamente de 1.801 g/cm?® a 2.198 g/cm?, lo que representa un
incremento del 18.06%. Asimismo, la densidad maxima seca del suelo mejor6
de 2.096 g/cm® a 2.198 g/cm?, un aumento del 4.64%. Estos resultados
demuestran que la estabilizacion con emulsion asféltica no solo incrementa la
densidad seca del suelo, sino que también mejora sus propiedades fisico-
mecanicas, resultando en una subrasante mas estable. Estos resultado
COINCIDE con el articulo realizado por Zambrano & Zavala (2019), que en
su investigacion, mencionan que de las cinco exploraciones realizadas en el
material granular superficial hasta una profundidad méxima de 0.25 m, se
obtuvieron las siguientes densidades méximas secas: 1764.07, 1790.35,
1821.06, 1752.09 y 1853.27 kg/m?. Ademas, la granulometria combinada
muestra un 12% de material que pasa por el tamiz No. 200. Tras la
estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica, la densidad en masa (bulk
density) resulto 1976 kg/m? (p.152) mostrando un incremento. Estos datos
sugieren que la estabilizacion con emulsion ha mejorado significativamente la

densidad del material, lo que contribuye a una subrasante mas estable
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CONCLUSIONES

Se ha determinado la influencia de la emulsion asfaltica en la estabilizacion
del suelo para la subrasante del pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna, 2024, ha mostrado resultados positivos a pesar de
que el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200 (16.1% y 15.3%)
supera el limite del 10% especificado en la Seccion 301.E del manual del
MTC. La aplicacion de emulsion asfaltica increment6 la densidad seca del
suelo en un 18.06% y la densidad maxima seca en un 4.64%. Estos resultados
indican que, aunque el suelo no cumple completamente con los requisitos de
finos, la emulsion asfaltica mejora significativamente la densidad y las
propiedades fisico-mecanicas del suelo, contribuyendo a mejorar la

resistencia para el pavimento.

Los resultados de la caracterizacion del suelo destinado a la subrasante del
pavimento en la urbanizacion Sol de Miculla muestran que, a pesar de que los
ensayos de CBR indican una clasificacion de S4: Subrasante muy buena, con
valores del 17% y 19%, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200
(16.1% y 15.3%) supera el limite maximo del 10% especificado en la Seccion
301.E del manual del MTC. Esta desviacion sugiere que el suelo no cumple
totalmente con los requisitos para la estabilizacion con emulsion asfaltica, ya
que la elevada cantidad de finos podria afectar negativamente la

compactacion, durabilidad y estabilidad del pavimento.

El anélisis de las propiedades fisico-mecanicas del suelo para la subrasante
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en la urbanizacion Sol de Miculla muestra que la estabilizacion con emulsion
asféltica, aplicada a una proporcion del 7.51%, mejora notablemente la
estabilidad y la pérdida de estabilidad del suelo, con valores de 530.07 kg y
30%, respectivamente. Sin embargo, esta proporcion excede el rango
recomendado del 4% al 6% especificado por el MTC. Aunque el exceso en la
cantidad de emulsion no impide que se cumplan otros criterios de calidad,
como la estabilidad, los resultados sugieren la necesidad de ajustar la
proporcion de emulsion para alinearse con las especificaciones del MTC y

garantizar la conformidad completa con los estandares establecidos.

La estabilizacion con emulsion asfaltica ha demostrado ser eficaz para
mejorar las propiedades fisico-mecénicas del suelo destinado a la subrasante
del pavimento en la urbanizacién Sol de Miculla. La densidad seca del
material aumentd en un 18.06%, y la densidad méxima seca mejord en un
4.64% tras la aplicacion de la emulsion. Estos incrementos indican que la
emulsion asféltica no solo aumenta la densidad del suelo, sino que también
refuerza su estabilidad, resultando en una subrasante mas resistente. Estos
resultados respaldan la eficacia de la estabilizacion con emulsion asfaltica

para mejorar la calidad y el rendimiento del suelo en la subrasante.
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RECOMENDACIONES

A pesar de que el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200 supera
el limite del 10% especificado en la Seccion 301.E del manual del MTC, la
aplicacion de emulsion asfaltica ha demostrado ser eficaz para mejorar la
densidad y las propiedades fisico-mecanicas del suelo. Se recomienda
continuar utilizando la emulsion asfaltica para la estabilizacion del suelo,
pero con una evaluacion mas detallada para asegurar que la mezcla de
emulsion se ajuste a las necesidades especificas del proyecto. Ademas, se
sugiere a futuros investigadores realizar un analisis adicional para evaluar
el impacto a largo plazo del exceso de finos en la durabilidad y el
rendimiento de la subrasante. Implementar medidas correctivas, si es
necesario, y monitorear continuamente el desempefio del pavimento
contribuira a mantener la efectividad de la estabilizacion con emulsion
asfaltica.

Dado que, aunque los ensayos de CBR clasifiquen la subrasante como S4,
los resultados muestran que el porcentaje de material pasante por el tamiz
N.° 200 (16.1% y 15.3%) excede el limite del 10% especificado en la
Seccion 301.E del manual del MTC, Se recomienda a futuros investigadores
realizar un estudio mas detallado sobre el impacto de estos finos en el
desempefio del pavimento y evaluar posibles ajustes en la mezcla de
estabilizacion o en la preparacion del suelo. Alternativamente, se podria
considerar un mejoramiento del suelo para cumplir con las especificaciones
requeridas y asegurar que el suelo cumpla con todos los requisitos técnicos
para su aplicacion efectiva.

El analisis de las propiedades fisico-mecanicas del suelo para la subrasante
en la urbanizacion Sol de Miculla demuestra que la estabilizacion con
emulsion asfaltica, aplicada en una proporcion del 7.51%, mejora
significativamente la estabilidad y la pérdida de estabilidad del suelo, con
valores de 530.07 kg y 30%, respectivamente. Sin embargo, este porcentaje

excede el rango recomendado del 4% al 6% especificado por el MTC.
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Aunque el exceso en la cantidad de emulsion no afecta negativamente los
criterios de calidad evaluados, se recomienda ajustar la proporcion de
emulsion para cumplir con las especificaciones del MTC y asegurar la total
conformidad con los estdndares establecidos. Ademas, se sugiere que los
investigadores realicen una evaluacion adicional que considere diferentes
fabricantes de emulsion y correlacione los resultados con las caracteristicas
requeridas tanto del suelo como de la emulsion, segun la Seccion 301 del
MTC.

Dado que la estabilizacion con emulsion asfaltica ha mostrado mejoras
significativas en la densidad seca y méxima seca del suelo, se recomienda
su implementacion para futuros proyectos de pavimentacion en la
urbanizacion Sol de Miculla. Aunque el porcentaje de emulsion aplicado
supera el rango recomendado, los resultados indican que esta técnica
efectivamente incrementa la densidad y estabilidad del suelo, contribuyendo
a una subrasante mas resistente. Se recomienda a las empresas constructoras
continuar utilizando emulsion asfaltica y llevar a cabo estudios adicionales
para ajustar y optimizar su aplicacion segun las caracteristicas especificas
del suelo y los requisitos del proyecto. Ademas, es aconsejable realizar un
seguimiento y monitoreo continuo del desempefio del pavimento para

garantizar la durabilidad.
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VARIABLES,
PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES E METODOLOGIA RECOMENDACION
INDICADORES
1. INTERROGANTE PRINCIPAL [1.OBJETIVO GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL Variable independiente (X) Tipo de investigacion: Relevancia:
(Como influye de emulsion asfaltica | Determinar la influencia de | La emulsion asfaltica influye |X1. Emulsion asfaltica. Basica Contribuye con los
en la estabilizacién del suelo para | emulsion asfaltica en la | positivamente en la estabilizacion de |Dimensiones Diseiio de investigacion: ODS9y 1l

sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito
de Pachia — Tacna, 2024?

2.INTERROGANTES
ESPECIFICAS

a) (Es aplicable la estabilizacion con
emulsion segun las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo para
sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito
de Pachia - Tacna, 2024?

b) (Cual seria la relacion optima de la
emulsion  asféltica con las
propiedades fisico-mecanicas del
suelo en la estabilizacién de suelo
para sub rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito
de Pachia — Tacna, 2024?

c) (Como influye la emulsion asfaltica
en la densidad en la estabilizacion
de suelo para sub rasante de

pavimento en la urbanizacion Sol de

Miculla, distrito de Pachia — Tacna,

2024?

estabilizacion de suelo para sub

rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito
de Pachia — Tacna, 2024.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar las propiedades fisicas
y mecénicas del suelo para la sub
rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna, 2024.

b) Determinar la relacion optima de la
emulsion  asfaltica con las

propiedades fisico-mecéanicas del

suelo en la estabilizacion de suelo

para sub rasante de pavimento en la

Sol de Miculla,

distrito de Pachia — Tacna, 2024.

urbanizacion

c) Determinar la influencia de la
emulsion asfaltica en la densidad en
la estabilizacion de suelo para sub
rasante de pavimento en la

Sol de Miculla,

distrito de Pachia — Tacna, 2024.

urbanizacion

suelo para sub rasante de pavimento
en la urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna, 2024.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La estabilizacion con emulsion
asfaltica es aplicable segun las

propiedades fisicas y mecanicas del

suelo para la sub rasante de
pavimento en la urbanizacién Sol de
Miculla, distrito de Pachia — Tacna,
2024.

b) La emulsion asfaltica permite una
relacion porcentual optima con las
propiedades fisico mecanicas del
suelo para sub rasante de pavimento
en la urbanizacion Sol de Miculla,
distrito de Pachia — Tacna, 2024

c) La emulsién asfaltica influye

directamente en la densidad en la

estabilizacion de suelo para sub
rasante de pavimento en la
urbanizacion Sol de Miculla, distrito

de Pachia — Tacna, 2024.

Contenido optimo de emulsion.
Contenido de residuo asfaltico
Estabilidad Marshall

Indicadores:

Porcentaje optimo de emulsion (%)

Porcentaje residuo
asfaltico (%)
Estabilidad (kg)

Variable dependiente (Y)

optimo de

Y1. Estabilizacion de suelos.

Dimensiones 1

Propiedades fisicas
Indicadores 1:

- Granulometria

- Pasante la malla N° 200

Dimension 2:

Propiedades mecanicas
Indicadores 2:

Indice de plasticidad

Densidad maxima seca

indice de capacidad de carga
(CBR)

Desgaste de abrasion

Agregados por perdida en sulfatos

Experimental
Ambito de estudio

Sub rasantes de la urbanizacion
Sol de Miculla, distrito de Pachia —
Tacna.
En el periodo marzo-junio 2024.
Poblacion:

1000 m2 de subrasante de
pavimentos

Muestra:

Dos (02) calicatas de 2.0 m2 cada
una en la subrasante

Unidad muestral:
Dos (02) muestras de suelos por
100 kg para pruebas.

Técnicas de Recoleccion de datos
Técnicas:

-De extraccion de muestras
-Observacion experimental

-Molde Marshall de suelo con %
diferenciado de emulsion asfaltica.
Instrumentos
-Protocolo de extraccion de
muestras

-Ficha de observacion instrumental.
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Norma: MIC E 108
PTUY‘-’CW U INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DETRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Uhbicacian + DISTRITO DE PACHIA Material :  SUBRASANTE Muestra : M-01
1.- Datos de la muestra
Calicata cc-ol Estrato LE-1 "Tipo de muestra : Sub rasunte
Coordenadas @ 19K 350421/ 8023473 Profundidad 1 De 010 a 150 metros Fecha de muestre:: 5 % aray 2024
2.- Conenido de humedad natural
Muestra de suelo |
Item Descripcion U niclad Promedio
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I NG ENIERI A

RUC: 20532697945

GS
INGENIERIA

Analisis granulométrico de suelo por tamizado
Norma: MTC E 107

Proyecto  :*[NFLUENCIA DE EMUISION ASFALTICA ENT.A ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOI. DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°

Uhbicacion : DISTRITO DE PACHIA Material :  SUBRASANTE Muestra : M- 01

1.- Datos de la muestra

Calicata N AEY Estrato BT Tipo de muestra ; Subrasante
Coordenadas 19K 380421/ 8023473 Profundidad DeOla 150 metros Fecha de muestreo 03/ Marzo/ 2024
2.- Datos del ensayo 3.- Descripcion
T Tamiz ASTAI o Retenido | Reteido | Porcentsie o Contenido de humedad
Segum ASTM siteser parcial acuitislado e pritsa - -
i zr) %) | (w ] Porcentaje de Hin edad 186 %
Canto rodado 87500 | | Datos de fa muestra
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Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Norma: MTC E 110/ MTCE 111

Proyecto  © “INFLUENCIA DE EMULSION ASEALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247
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GS RUC: 20532697945
INGEMIERIA
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Norma: MTC E 206
Proyecto  : “INFLUENCLA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABI IZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULTLA. DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Uhicacién  : DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra : M- 01
1.- Datos de Ia muestra
Calicata - Estrato : E-1 Tipo de muestra © Subrasante
Coordenadas BK 350420/ 8023473 Profundidad : De0 W al30metros Fecha de muestreo : 3/ Marzo/2024
2.- Datos delensayo
- Muestr:
Jeem Descripeion Unidad oSt Promedio
M- M-02
1 Numerode tara n 4 48 Peso especifico seca
2 Peso 555*del muedo en d aire I 09 7483
- 2674 griem?
3 Tem peraturaded ama ‘C 3 3
4 Pesosum ergdo dd sudo S55* i3 4338 472 Peso especifico saturada
5 Volumen delam asa +volumen devacios i3 2551 ras
6 Pesoseco dd sudo i3 &2 7395 2708 griem?
7 Volumen delam asa an? 2462 675
8 Peso especifico (Base seca) or/om? 2673 2675 Peso especifico aparente-seca
9 Peso especifico (Base saturada vem? 2708 2707
pec @ 4 & 2767 griem?
o Peso especifico (Aparente base seca) or/om? 2770 2764
3.- Determinacion de absorcion
) Muestra
Trem Descripeion U niclad Promedio
M-01 M-02
1 Num erode tara n D T
2 Peso 555*dd sudo en daire i3 &H0e 7485
3 Peso seco del suelo I a2 7395 126 %
4 Peso del ama I g9 B
5 Absorcicn % 1305 1217
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N GEOTEC SUR E.LR.L. 4
@7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, GONCRETO Y ASFALTO EEBTE[ 5 UR 5

I NG ENIERIA

G RUC: 20532697945
INGENIERIA

Método de ensayo estandar para la eravedad especifica de solidos del suelo

mediante picnometro de agua
Norma: MICE 113

Proyecto  : *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN 1A
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°

Ubicacion  : DISIRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra @ M- 0L

1.- Datos de la muestra

'Ca}imu v _U! 'Emm ; E-1 'I}'podemuesm'r rasate
" Coordenadas  : OK380411 /8023473 " Profundidad ~ : Te0al50metres " Fecha de muestrea 05/ Marzo/2024
2.- Determinacion de gravedad especifica
- Muestra
Teem Descripeion U milad . Giravedad especifica
M -0 M-02
I Numero de Fiola n i} e
2| Peso S55*dd sudoen d aire F M o7
3 Temperatura del agua [ f 210
r
4 Peso Fiola + Agia (enrase) A 8862
Agia(ewasy) g 2537 gricm?
3 Peso Fiola + Agua + Muestra @ 7809 e
6 | Peso Muestra + Aguaen la Fiola (enrase) & 7420 P
7 Volim en de Masa + Volim en de Vacios an? 387
8 | Peso especifico ¢ Aparente base seca ) griem? 2537 =

GEOTECSUR E.LLR.L.
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GEOTEC SUR ELRL £
_7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E EBTE CSUR &

I N @ ENIERIA

RUC: 20532697965

G5
INGENIERIA

Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de
37.5mm(11/2")

Norma: MTC E 207

Proyecto @ *[NFLUENCIA DE EMUISION ASFALTICA EN LA ESTARILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247

Uhbicacion - DISTRAO DE PACHIA Material : SUB RASANTE M‘uﬁstr; M-

1.- Datos de la muestra

Calieata -0 Estrato : E-l Tipo de muesera "Sub rasante
Coordenadas 19K 380421/8023473 [ Profundidad : De0l0al50metros | Fechade muestreo : 5/Marza/ 124
2.- Ensayo de abrasion los ingeles 3.- Descripcion
Descripcion Muestra
Tamiz que pasa | Tamiz que retiene pg._-_m S o i Especificacion técnica
mm puls mm pulg $egun porma Mibam o 40 % de desgste
75 w2 | B4 | T [ o
25 I 19 34 1250+ 10 T 12500 e Datos de las esferas
B 34 27 1 1250+ 10 & 12500 e Metodo N Fsferas | Pesode esf,
s nw 952 il 1250+ 10 g 12490 e A 12 | 5000 + 25
93 bl 633 1% 1250+ 10 g 2510 e
a3 1% 475 N4 g Peso muestra inicial
a5 Ng | 26 | Nos a 25000 g
Pesomuesira toral T 50000 [ e
Peso de perdida del ensavo T 8800 e Promedio de desgaste
Peso obtenido despu és del ensaryo T 4200 e 18%
Numerode esferasu tiizado e d ensayo n* 2 e
Pesodelas esferasu tlizado en d ensavo g 5000 +25 e Interpretacion
porcentaje de desgaste k. 18 | - Cumplecon Ep. Téanica
4.- Informacion técnica: Granulometria para el ensayo
Esfera e Peso de fa muestra (gr )
Cant. Carga = Inicial 1127 1" 34" -/ 12°-38" | 38"-1/4" 1/4°-N°4 N4-NE
2 5000+ 25 A | 5000425 1250+ 10 1250+ 10 25010 1250+ 10
I 4384+ 25 B | 5000+ 10 2500+ 10 B0+ 10
8 333020 C | 500010 50010 B0 =10
6 ] 2500+ 10 n | 5000 = 10 | | | | 3000 10

GEOTEC|SUR E.LR.L.
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N
: GEOTEC SUR E.LR.L. £
_7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO ¥ ASFALTO EE BTE cs UR -

I'N 8 ENI&RIA

G5 RUC: 20532697945
INGENIERIA

Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino
Norma: MTCE 114
.PIU}"“‘D 1I.'LN1‘-'I_L'-EN(_‘.L\ DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA

URBANEZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024

r

- = r "
Ubicacién . DISTRITO DE PACHIA Material | SUBRASANIE Muestra . M- 01

1.- Datos de la muestra

" Calicata Estrato 5 Esl "]'Fpodemuesm - Subrasinte
r |
Coordenadas Profundidad ¢ De0l0al50metros | Fecha de muestre: 3/ Marzo/ 2024
1.- Determinacion de equivalente de arena
frem Descripcion U nidad M-0! | M-02 | M-03
! Lectura cronometro deentrada a saturaacn mins 84000 awm. 8:4200a.m. 84400 am.
2 Lectura cronometro: salida de satu raciin mins 85000 am. 85200 am, 5400 am.
3 Tien po de satu racicn (T5), Ts = 10 + Imin mins 00:0:00 00:40:00 00:10:00
4 Tiem po de agitacion (Ta), Ta= 40 3 seg ¥ 00:00:30 00:00:30 (0030
5 Lectura cronometro: entrada a decan tacidn mins 85030 am. 85230 am. 85430 am.
6 Lectura cronometro: salida de decan tacidn mins Q10:30am. 9230 am. SM30am.
7| Tiempo decantacion (Td), Td = 20 + 15 seg s 002000 00:2000 00:2000
8 Altura totalfinos floculados, + Imm mm 88 87 85
g Altwradela partearenosa, = Imm mm 17 15 15
10 Equivalente de arena o 193 154 i76
3.- Grafico de equivalente de arena 4.- Descripcion
240
2 LEYENDA Especificacion Tecnica
O Agun
2 200 O Altura total finos floculados, £ T
& 150 B Altura de lo partearowoss, = 1mm Minimo 73 %
s 160
5
'5—: 120
2 10 Equivalente de arena
.8 'w
E 100
< 80 18 %
n
E <)
3 40
20 P
e ey Inte
= T
& B S o
9:00:30 9:02:30
Tiempo (seg) Cumple con fas Esp. Tecnica

GEOTEC SUR E.LR.L.
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N
GEOTEC SUR E.LR.L. £
AREA LABORATORIO DE SUELOS, GONGRETO ¥ ASFALTO EEBTEEEUR [
I NG ENI ER I A
G5 RUC: 20532697945 —_— 2
INGENIERIA

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75um (N° 200) por lavado

Norma: MTC E 202

Proyecto ¢ 'INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA ENTA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULTLA, DISTRITO DE PACHIA — TACNA, 2024°

Ubicacién DISTRITO DE PACHIA Material - SUBRASANTE Muesfra - M- 1

1.- Datos de la muestra

4 - 14 r N
Calfeata ;C-01 Fstrato : E-1 | Tipo de muestra  : Subrasante
b |
'Ccmﬂenadas £ ISKC3R0421 /8023473 | Profundidad : Dedl S0metros | Fecha de muestreo : 05/ Marzo/ 2024

2.- Material fino que pasa por el tamiz N° 200

Muestra

Frem Descripeion Uniclad
M-t M-2 M-3
1 | Numeodela tara n I I m
2 Peso MuestraSeca Inicial + Tara & 02435 123641 13673
3 Peso MuestraSeca después delavado + Tara a 86323 102489 95934
4 Pesodela Tara ¥ 000 000 000
5 | PesoMuestraSeca Neto Iniciad a 02435 123641 113673
& | PesoMuestra Seca Neto Retenido en Tamiz N' 200 a 86523 102489 93934
7 Peso Muestrapasante Tamiz N° 200 4 159.2 21152 17738
& Porcentaje pasante tamiz n* 200 % 155 171 156
3.- Resultado del ensayo
Fspecificacion técnica Promedio Resultado
Miiximo 5.00 % 161 % No cumple las esp. Técnicas

GEOTEC /'SUR E.LR.L.
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Proyecto

GEOTEC SUR E.LR.L.
AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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RUC: 20532697945 I N B E NI

A

Densidad minima y peso unitario

Norma: NTP 339.138 /| ASTM I 4254

! *INFLUENCIA DE EMULSION ASEALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA

URBANIZACION $OL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024

Ubicacion : DISTRITO DE PACHIA

.
Calicata CO-o

"
Coordenadas 9K 38021/ 80

Material : SUB RASANTE Muestra : M-01
1.- Datos de la muestra
L
Estrato :E-1 Tipode muestra © Subrosank
Profundidad 2 De0Mal50 mebos Fecha de muestreo : 15 Marzo/ 2024

2.- Densidad minima

Item Descripeion Uniclad Muestra Promedio
M=o M-02 M-03
Contenido de humedad
1 N*de Tara n' G T 9
2 | Peso Muestra himeda + Tara i3 1203 a9 1495
3 Peso Muestra Seca + Tara 3 1158 480 476
4 | Pesodd Agia o 150 190 190 1278 %
5 Pesodela Tara I 00 00 00
& Peso Muestra Seca 3 1158 480 476
7 | Contenido de humedad % 126 128 129
Densidad minima
1 Peso Muestra Hiimedo + Molde i3 03010 035 i
2 Pesodd Molde s 2220 /220 19220
3 Peso Muestra Neta Him eda s 83790 #3930 84020
4 Peso Neto dela Muestra Seca .3 82745 82866 82052
5 Volumen del Molde an’d 40728 49728 49728
6 Peso retenido en ol tamiz N* 4 (grava) I #3520 0400 HE00 1.666 gr/em?
7 Peso pasante del tam iz N* 4 (fino) I 2225 22466 42352
8 Porcentajeretenido an d tamiz N* 4 % 490 438 449
9 Porcentage pasantedd tam iz N* 4 % 510 512 51
0 Peso espaatfico dda grava alom? 2672 2672 2672
) Densidlad Minima Seca griem? 1.664 1.666 1.668
3.- Correccion de densidad minima
3 P . A,‘m 3 .
Item Descripeion Unidad o 02 03 Promedio corregido
1 % de Grava sepin Granu lom etria % 3734 5734 5734
2 % de Fanosegin Granulometria % 4266 4266 4266
3 Volumen dela Grava and Bis4 sue B1e4
_ _ 1.777gr/em?
4 Volumen delos finos an? 34564 34009 34334
3 Densidad pasante al Tam iz N* 4 Flam$ 1222 g 1235
<] Densicad Minimsa corregido griem? 1.774 1.779 1778

GEOTEC SUR E.LR.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L. £
| @7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E_EIEE_CEUR L2

GS RUC: 20532697965 iN e ENIRRIA
INGENIERIA

Compactacion de suelo en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor modificado)

Norma: MI'CE 115
Proyecto ! "INFLUENCIA DE EMUTSION ASFAITICA EN A ESTABILIZACION DE SUELO PARA 5UB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOT. DE MICULLA, DIETRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°
Ubicacién  : DISTRITO DE PACHIA Material : SUB RASANTE Muestra - M- 0L

1.- Datos de la muestra

r L
Calicata o= Fstrato s E-7 Tipode muestra  : Subrasante
o IOR3E0421/ 8023473 Profundidad s De0l0al50metros Fecha de muesereo 5/ Marzo/ 2024

2.- Datos del ensayo
Metodo: C | Golpes: 56 Capas: 3 Peso de Molde: 715, g | Vol de molde: 210040 em?

3.- Ensayo de compactacion

Trem Descripeidn U niglad M-01 M-02 M-03 M-04
I Peso sudo imedo + molde I 1581 1701 11815 11873
2 Peso ddmolde z 73 73 715 73
3 Volim en d m olde glem? 210010 210010 21000 210040
4 Peso sudo himedo o 68 458 4702 76l
3 Densidad sudlo him edo gfem? 2128 2185 et 2367

Contenido de humedad
6 Id Capsula | N° A w s X
7| Pesoddsudo bum s capsula 2 3617 381 3484 555
& | Pesoddsudo secoscapsula ¥ 3525 353 3261 3042
9 | Psoddagia 2 Ry 1480 230 730
N | Pesodela capsula T 000 o 000 oo
| Peso dd sudo seco, T 35250 3B30 32810 30820
12 | Contenido de humedad % 261 4.72 684 886
Densidad seca
13 | Densidad seca gricm® 2073 2086 2096 2082
4.- Grafico de Proctor modificado 5.- Resultados
244
D
212 = === Densidad Maxima 2096 griem?
=== Humedad Optima

% m ——— Polinomica (Procior)

EF S Humedad optima

i o 69 %

¥ '

g i Peso especifico

e 205 E 2708 griem?
1
i Tipo de suelo
204 - 3 : . . - 4 v - ' . - . ! =3 - G
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W N I B M4 I B F B Grava Bmosa GM

Porcentaje de Hirmedad %

GEO UR E.LR.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L.
AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

GEOTECSUR:

1 NG ENIERIA

5

GS RUC: 20532697745
INGEMNIERIA
Densidad en el sitio - metodo nuclear a profundidad reducida
Norma: MTC E 124
INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICAEN LAESTABILIZACION DE SUELO PARASUB
PROYECTO  : RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA -
TACNA, 2024°
Ubicacién DISTRITO DE PACHTA Material  SUBRASANTE Muestra M -0l
1.- Datos de ubicacion
Calicata v Sa0L Estrato E-1 Tipo de muestra Sub rasante
Coordenadas 19K 380421/ 802347: Profundidad De0.10 4150 metros  Fecha de muestrec 05/ M armo/ 2024
2.- Datos del equipo
INFORMACION DEL EQUIPO TROXLER 340

N°DE SERIE DEL EQUIPO 66426

INFORME DE CALIBRACION 102-2023-CoTE

MODODE ENSAYD TRANSMISION ~ DIRECTA
3.- Datos del ensayo

UBICACION -EI5

REFERENCIA E-1

N¢DE PLNTO I

FECHADE ENSAYO DISTRITODE PACHIA

% HUMEDAD 12%

DENSIDAD HUMEDA (g/cm3)

1823 (wlem?)

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.804 (gilem?)

4.- Observaciones

Elensayosc redlizd durante laexploracidn enel estrato indicado

GEOTEC SUR E.IR.L.
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fa. GEOTEC SUR ELRL EEBTECSUR%

\ 7 AREA LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
I NGB ENIERIA

GS RUC: 20532697945
INGEMIERIA
CBR de suelo (Laboratorio)
Norma: MTC E 132
Proyecto ¢ *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOI DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247
U hicacién : DISTRITO DE PACHIA Material  : SUBRASANIE Muestra © M- 0L
1.- Descripcion de la muestra
" Calicata rC-ar Estrato T E-l 'ﬁpo de muestra ¢ Subrasante
Coordemadas 19K 380421 /8023473 Profundidad : De0l0al50metros Fecha de muestreo  : 3/Marzo/2024
2. Datos para el ensayo
Clasifieacion Densidad mixima Ade Molde 1 Molde 11 Malde 11
SUes AASHTO | Densidad muivima  Humedad optima | ©3pas Feso Vivlumen FPeso Vilumen Peso Vidumen
GM A-1-b 2096 griem 6.9/ % F 46 g 2NM03cm? 6409 gr. 21084 cm ¥ 6241 gr. 2f06.6 cm ¥
3. Densidad de muestras
12 Gy 25 Golpes 36 G 3
Item Descripeion U nickad e ) L e
Normal — Saturado | Normmal — Saturado Normal  Saturado
I Numero dem olde " 1 i m
2 Pesosudohimedo + molde g 1980 noe7 1114
3 Pesosmdohimedo & 4514 688 4863
4 Densidad suelo himed: griem® 2039 2223 2308
Contenido de humedad
5 NumerodelaTara n 4 46 40
6 Pesodd Sudo Himedo + Tara & 30260 30260 30260
7 Pesodd Sudo Seco + Tara & 230 2300 2830
8 PeoddAma & 1250 1950 1350
9 PeodelaTara & 000 000 0
10 Pesodd Sudo Saco & 2831 2300 28300
1l Contenido de Flumedad % 689 6.89 a89
12 Densidad Seca griem® 2000 2080 2160

4. Penetracion de CBR

, P FUERZA (kg)
Carga Penetracidn en Lectura dial (d) )
Fetindar 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
mm pulg. | 12Golpes 25 Golpes 56 Golpes  Directa  Corregida Direce  Corregida Directa  Corregida
Areadel | 000 000 | 0 0 0 o [0 0
st 06+ 0025 7 9 10 32 4l 45
2479 cm? o7 0050 I6 2 % 73 9l ﬂ:h‘_
191 0075 32 46 38 k6 a0 265
05 Lh 254 o100 45 &4 86 206 207 293 3Hor E 304
38l 050 & 06 13 3l6 486 386
1057 Lb 08 0.200 Q0 138 196 412 412 612 632" 898 898%
a35 0250 v} 180 254 354 825 L5+
762 0300 146 24 337 o 10z 1545
5.- Expansion de CBR e 1270 mm
Tiempo Lectura dial (Div) 0.001" 0.025 Alturas
Fecha-hora (Hrs) 12Golpes 25 Golpes 56 Golpes i Yo mm % mm %
OB/O724 - 08:00 @ ae 0.0 . a0 2.00 % a.00 200 % aon LN %
090724 - 08:00 24 Lo 976.0 s0.0 2885 272% 24.7% 19.52% 1z 100 %
1007724 - 08:00 48 1i85.0 1,028.0 108.0 SN 2570 % 26,41 20.56 % 27 216 %

"SUR E.I.R.L.
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AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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GEOTECSLR:

G RUC: 20532697965 L.
INGEMIERIA
CBR de suelo (Laboratorio)
Norma: MTC E 132
Proyecto - 'INFLUENCLA DE EMULSION ASEAL TICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247
Uhicacion  : DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra - M- 01
1.- Descripcion de la muestra
" Calicata C-0 " Estrato E-1 rﬁpo demuestra  © Subrasmlc
Coordenadas 19K 380421/ 2123473 'meumﬁdad De 0Kt al50 metros 'F&x‘m de muestree ; 15/ Marzo 2024
1. Datos del Ensayo
Fnsayode CBR 12Golpes 25 Golpes 56 Golpes Proctor CBR Final
Densidad Secaprom 2o0f 2080 2isg Humedad dptima 6913 Peretmcisn 1" £
Penetracidn I* 21 199 286 MDS 2098 100% MDS 2.6 54
Penetrociin 2 184 247 4 95 % de e MDS 199f 55 % MDS 73 219
3.- Curva de penetracion
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
e 1Boo
1400
00
130
#00 120 100
10 ot
jor 300 :
; ’; 130 J
l v 7 !
4 ’ 2 3% i
L 4 8 i
/ / & 1200 ¢
/ ’ ~] r
I /' £ 1050 /
iz g E /
- El #38
/ I“ 4
s a*H + 30 4
30 / f’ ’
/ 400 f‘, ey o
Lo L il n
200 7 100 J 430 "f
; 200 4 3 /
10 ’ i’ ‘l
/4 we ’J', 150 4
7/ L
o000 40 o I8 0 ‘a0 2540 7630 AT fo00 2530 I8 1270
1 ] Fan
4.- Curva de determinacion de CBR 5.- Resultados
.-m [ I ] | [ ] | . 1 TR | D Maxama CBRI00% 2060 gr/om?
. E——CURNK D Mdvima CER33 % 2052gian?
30 = == CBRYS-H
— 338 “see Polindumics (CBRL) Densidad Mdam a 2096 /an+
B Palinémica (CBR2) | :
2 5% Densidad Mbdnta 1990 gr/em?
i
- CBR, Penetracion de 1"
1 100% dela MDS 0%
g 95 % de la MDS 7%
__ CBR, Penctracionde 2"
1 100% dela MDS 33%
43 30 a3 & & n 73 50 95 \':,\;; Ekln hﬂ:ﬁ 2%
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GEOTEC SUR ELR.L. E
\ AREA LABORATORID DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO EEBTECEUR £
I N BENIERIA
GS RUC: 20532697955
INGEMIERIA
Durabilidad al sulfato de magnesio
Norma: MTC E 209
Proyecto ' INFLUENCLA DE EMULSION ASEALTICA EN LA ESTABILIZACKON DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENLA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacicn : DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra: M-01
1.- Datos de la muestra
Calfeata i C-o Fstrato ¢ E-l Tipo de muesers : Subrasante
Coordepadas ;19K 380421/ 8023473 Profundidad @ De0)al30metros Fechademuestreo ;. 15/Marzo/ 2024
1.- Durabilidad de los agregados gruesos
FErsiceida Pessiregassidls | Pesofraccion | P retdespuesdel Perdida Pnd;'z.'i'a'
— ensayada eRsivo -
Pasa | Retiene @ | () [r:4] = ® (%)
EvEEEII | 30004300 ' [ | [
b 12" 20004200
w2 I D00+50
I 3+ 500430 30020 49al0 410 082 o7
34 v &70+10 &7000 &840 10 024 ao7
v 38 300+3 30000 2670 340 113 025
38 Ne 4 300+3 30000 20580 42 140 055
TOTALES 177030 175700 1330 095
3.- Porcentaje de durabilidad permisible de Jos agregados gruesos
Establecido por norma Mximo 1800 % Obtenido 0.9 %
4.- Durabilidad de los agregados finos
Fraccion Peso requerido Peso fraccion P. ret.despues del Perdida Pem"ia_".a
ensayada ensayo corregida
Fasa Rediene ® (@) (@) g % %)
38 N4
N4 Ntg ooon 10000 9730 270 270 073
Neg N°I6 0ooe 10000 QBN 190 190 037
N°I6 N*30 0ooe 10000 9750 250 250 .50
N*30 NT50 0ooe 10000 9890 E1 ] i 057
NT50 N* 00 0ooe 10000 730 20 270 022
«NTI0 ooon 10000 9870 150 130 09
TOTALES B00.00 I85E0 14.20 248
5.- Porcentaje de durabilidad permisible de los agregados [linos
Establecido por norma Miximo 1300 % Obtenido 25 %
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GEOTEC SUR ELRL £
\ AREA LABORATORID DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO EEMEEEUR £
I N B ENIEGRIA
GS RUC: 20532697955
INGEMIERIA
Durabilidad al sulfato de sodio
Norma: MTC E 209
Proyecto *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacicn DISTRITO DE PACHIA Material : 'SUB RASANTE Muestra: M-01
1.- Datos de la muestra
r e r -y "
Calfeata ¥ C-o Fstraeo E-] Tipo de muesers : Subrasante
Coordenadis ¢+ 9K380421/8023473 "Profundidsd ¢ De0laliOmewos  Fechademuesseo ¢ 05/Marso/D24
1.- Durabilidad de los agregados gruesos
FErsiceida Pessiregassidls | Pesofraccion | P retdespuesdel Perdida PﬁdMa'
ensayada ensayo o
Pasa | Retiene @ @ @ @ % (%)
2 > 30004300 ' | '
zr 12 2000+200
2 I 1000250
I 3+ 500430 30000 48020 230 196 a8
34 v &70+10 &7000 6730 1270 190 035
v 38 300+3 30020 2710 E1l) 103 023
38 Ne 4 300+3 30000 20580 42 140 055
TOTALES 177020 174040 29.80 157
3.- Porcentaje de durabilidad permisible de Jos agregados gruesos
Establecido por norma Maximo 1800 % Obtenido 15 %
4.- Durabilidad de los agregados finos
Fraccion Peso requerido Peso fraccion P. ret.despues del Perdida Pem"ia_".a
ensayada ensayo corregida
Fasa Rediene ® (@) (@) g % %)
38 N4
N4 Ntg ooon 10000 960 380 380 1.06
Neg N°I6 0ooe 10000 QE00 200 200 039
N°I6 N*30 0ooe 10000 9820 380 380 o077
N*30 NT50 0ooe 10000 9780 23 220 40
NT50 N* 00 0ooe 10000 B ] 200 200 024
«NI00 ooon 10000 9800 200 200 a4
TOTALES B00.00 38320 16.80 299
5.- Porcentaje de durabilidad permisible de los agregados [linos
Establecido por norma Miximo 1300 % Obtenido 20 %

GEOTEG SUR E.LR.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L. £
AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO GEBTE csun &
I NG ENIERI A
GS RUC: 20532697965 U B L S R LR
INGENIERIA
Determinacion del contenido de humedad de un suelo
Norma: MTC E 108
Proyecto ¢ NFLUENCIA DE EMUTSION ASFALTICA EN 1A ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacion + DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra : M- 02
1.- Datos de la muestra
T Calicita ER Y 1 g Estraro E-1 r??;mdemumu-x + Subrasante
Coordenadas  : [9K 380418 /8003525 Profundidad De00al30metros Fecha de muestreo » 5/Marza/2024
2.- Contenido de humedad natural
) Muestra de suelo
Trem Descripcion Unidad Promedio
M-t M-02 M-03
I N'dTaa 2 I r
2 Peso Mugstra hiim eda + Tara f:a 5980 n7an
3 Peso Murestra Seca + Tara ia 4110 105140
4 Pesodd Agia o 850 1870 1.96 %
5 PesodelaTara o r 1045 T wy
6 PesoMuestraSeca T 9366 9577
7 Contenido de humedad % 198 195 -

GEOTEG@RE}I,R.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L. £
_7 AREA LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO GE ﬂTEcs UR &

I N BENIERI

RUC: 20532697945

GS
INGENIERIA

Analisis granulometrico de suelo por tamizado
Norma: MTC E 107

Proyecto  :*[NFLUENCIA DE EMUISION ASFALTICA ENT.A ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOI. DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°

Uhbicacion : DISTRITO DE PACHIA Material :  SUBRASANTE Muestra : M- 02

1.- Datos de la muestra

Calicata doE=02 Estrato BT Tipo de muestra ; Subrasante
Coordenadas 19K 380429 / 8023525 Profundidad De0i0a 150 metros Fecha de muestreo 05/Marzo/2024
2.- Datos del ensayo 3.- Descripcion
T Tamiz ASTAI o Retenido | Reteido | Porcentsie o Contenido de humedad
Segum ASTM - Iresira parcial acumttlado e pritsa 7 PTprE——— P
wn | g % % | ew _ orcentaje deHum %
Canto rodado 87500 | | Datos de fa muestra
3 75000 100.00 Peso Muestra Tnicial 200450 gr.
g - 07 S00 | 8540 426 i3 9574 PesoMuestra Grava 1By
s & 2 50000 | 10320 555 94l 90.59 Peso Muestra Arena " ose0g
[ E 12 37300 | 9550 476 K7 8583 Peso Fraccion Fino « N4 | 5603 gr.
2 ‘E r 25000 22410 8 2535 7465 Poraentaje de Grava 5942 %
&% s pow | lese0 o7 BI | 6489 . Parcentaede Arena 2641 %
g 12 2500 18590 Q17 39 556/ Porcentaje de Limos v Arallas | T %
: = 38 9500 0250 51 4950 5050
< g |
& E e A250 12410 a9 5569 #4.31 Limites de 4 r&?\fwrg_
N 4750 7480 373 5942 | 4058 Limite Liguido 2044 %
5 | GRUESA Nuo 2000 884 &40 68 | 3418 | Linvite Pidstico 1931 %
_3 ¥ NEO 0850 832 458 70 2960 Inehice de Plasticidad 4%
a5 g T 0 e | 59w ms | zw _
ER 5 NE  0B0 | 47 324 e | 223 Peso especifico / Densidades
SSE g | M0 am |30 239 s008 | 1992 Peso Espedfico degrava 2682g/an’
3 S e om0 241 175 8182 1818 Densidad Mexina 2107 gem*
Nea 7S 554 +0! 8583 | 1447 Densidad Mininta L8I7 griom 3
Limo yarcilla Base 0074 19560 1417 10000 a0 CBRal95% delaMDSa I’ 1930%
4.- Grafico de anilisis granulométrico
nRaY 2 BE B, 2 s g & af 8 D T de s
R e —T— T T T T 2 T WL Muestra alterada
hee | | B | ' dold b T wevenon
0 i !‘w.sv + I L " ' ' ot | e Porcantsin que Paia | I
i VOB | i | i vl == = Dimtroso -
NG AN 1 : 1 =T Mk o, sUCS AASHTO
oo b I ] ] 0 ] ] i i v 4 | = =@= - Diimetrolid {
@ Ml e i i T i GM Ala  (0)
¥ i 1 |4 | | i |
2l ¢ty g il ; H i i W | Gravalim osa GM
e LI o | o O
& WET T ' 1 - ' | LR ' N N
TR ::\qm : | Detmescs
(Sl SN W 1 o f ' bk | Didgmetro 60 557 mm
i 0 il ‘&ws_ i Il I
B fatie et d o AR E =i - 9.::;;9_4 i i Digmetro 30 095 mm
it S Al i i 2555 1| i
s T T ey Ditasz 10
prg 2L O A A 4 : NN O A o Coeliciente de uniformidad
ol A LR i i} &L b i i
§esgs 58 2% z¢ z Ef ] § % 8% 32 g Coeliciente de curvatura
mal B2 5 OE TAMARIO DEL GRAMO EN mm | escala logaritmica |

\
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GEOTEC SUR E.LR.L.
AREA LABCRATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20532697945

78

GEOTECSLR:

I N GENIERI A

Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Norma: MTC E 110/ MTCE 111

Proyecto  © “INFLUENCIA DE EMULSION ASEALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247
Uhbicacidn : DETRITO DE FACHIA Material : SUB RASANTE Muestra  : M-02
1.- Datos de la muestra
Calicata o002 Estrato s E-1 Tipo de muestza - Subrasante
Coordenadas 19K 380420 /8023525 Profundidad : De0l0al30metros Fecha de muestreo  © 05 Marzo/ 2024
2.- Determinacion de limite liquido
Muestras de suelos
cp -0l M-02 M-03 M-04 °
Niimao degolpes | 32 il T 5 B
N*Tara ol 2 7 . # -
Peso Tara + suelo him edo T [ 4018 3680 iy 4144 e
Peso Tara + sudo seco g | 3 3330 " 3e2 > » %
Peso del agua T 398 35 512 e
Pesodelatara g | &3 64l 1252 >
Peso dd sudo seco @ 1997 lage s B
Ci iclo de f faacd o 19.9 % 207 Y 25 % -
3.- Determinacion de limite plastico
Muestras de suelos
Descripeid Unidad e : Limite Plistico
M- M-02 M-03
N Tara n E T e
Peso Tara + suelo him edo T 2800 2683 e
Peso Tara + suelo seco I 2549 2427 woe
Pesoddaga a. 251 256 19 %
Peso dela tara @ 1245 o e
Peso dd sudo seco @ 5o+ 22 e
Ci iclo de f faacd o 19.2 % 194 % -
4.- Grafico de limite liquido 5.- Resultado
24
23 Indice de plasticidad
22 m
- 25 % 1%
2 2 >
3 S e e e IR R,
3 & Ly . i i
£ 1 Indice de consistencia
£ 9 1
= 1
18 LEYENDA : itk
®  Cont de Humodad / N° de golpe ]
7 = &= Limite Liquido :
- Nirero Golpes \ 2N ) Fuiclie=
1 e Lt Logaaritnica : Lndice de f “
5
! Numero degolpes € 25 o0 432 %

GEOTEC SUR E.LR.L.
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GEOTEC SUR ELR.L. £
\ J AREA LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO EEBTECEURF
1 NG ENIERI A
GS RUC: 20532697945
INGEMIERIA
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Norma: MTC E 206
Proyecto  : “INFLUENCLA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABI IZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULTLA. DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Uhicacién  : DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra : M-02
1.- Datos de Ia muestra
Calicata 02 Estrato : E-1 Tipo de muestra © Subrasante
Coordenadas BEK380429/8023525 Profundidad : De0 W al30metros Fecha de muestreo : 3/ Marzo/2024
2.- Datos delensayo
- Muestr:
Jrem Descripeion Unidad e Promedio
M- M-02
1 Numerode tara n 32 40 Peso especifico seca
2 Peso 555*del muedo en d aire I i G564 " 6642
2649 griem?
3 Tem peraturaded ama C 3 3
4 Pesosum ergdo dd sudo S55* i3 [ 4112 ’ 47 Peso especifico saturada
5 Volumen delam asa +volumen devacios i3 2452 472
6 Pesoseco dd sudo i3 6443 Ha3 2682 griem?
7 Volumen delam asa an? 71 2393
8 Peso especifico (Base seca) iom3 26+ 2635 Peso especifico aparente-seca
9 Peso especifico (Base saturada) griem? 2677 2687
) 2738 griem?
o Peso especifico (Aparente base seca) or/om? 2734 2743
3.- Determinacion de absorcion
) Muestra
Trem Descripeion U niclad Promedio
M-01 M-02
1 Num erode tara n D T
2 Peso 555*dd sudo en daire i3 364 .2
3 Peso seco del suelo I &83 a3 123 %
4 Peso del ama I 81 79
5 Absorcicn % 1249 1.204

GEOTEC SUR E.LLR.L.
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N GEOTEC SUR E.LR.L. 4
@7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, GONCRETO Y ASFALTO EEBTE[ 5 UR 5

I NG ENIERIA

G RUC: 20532697945
INGENIERIA

Método de ensayo estandar para la eravedad especifica de solidos del suelo

mediante picnometro de agua
Norma: MICE 113

Proyecto  : *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN 1A
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°

Ubicacion  : DISIRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra @ M- 02

1.- Datos de la muestra

'Ca}imu L C-02 'Emm ; E-1 'I}'podemuesm'r rasate
" Coordenadas  : IK380429/ 8023525 " Profundidad ~ : Te0al50metres " Fecha de muestrea 05/ Marzo/2024
2.- Determinacion de gravedad especifica
- Muestra
Teem Descripeion U milad . Giravedad especifica
M -0 M-02
I Numero de Fiola n i} e
2| Peso S55*dd sudoen d aire F M 002
3 Temperatura del agua [ f 3
r
4 Peso Fiola + Agia (enrase) A 8867
Aga( ) g 23569 gricm?
3 Peso Fiola + Agua + Muestra @ 7809 e
& Peso Muestra + Agnaen la Fiola (enrase) F 74790 e
7 Volim en de Masa + Volim en de Vacios an? 380
8 | Peso especifico ¢ Aparente base seca ) griem? 2569 =

GEOTEC SUR E.ILR.L.
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> L GEOTECSUR!

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO el
GS RUC: 20532697965 I O T
INGENIERIA

Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamaiios menores de
37.5mm(11/2")

Norma: MTC E 207

Proyecto ! "INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOPARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN
LA URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Uhbicacion - DISTRAO DE PACHIA Material : SUB RASANTE M‘uestr'a M0
1.- Datos de la muestra
Calieata C-02 Estrato : E-l Tipo de muesera "Sub rasante
Coordenadas 19K 380429/8033525 [ Profundidad : De0l0al50metros | Fechade muestreo : 5/Marza/ 124
2.- Ensayo de abrasion los ingeles 3.- Descripcion
Descripcion Muestra
Tamiz que pasa | Tamiz que retiene pg._-_m S o i Especificacion técnica
mm  pulga mm pulga | $egunnorma Mibam o 40 % de desgste
75 02 | 54 r 7
25 I 19 34 1250+ 10 T 12520 e Datos de las esferas
B 34 27 1 1250+ 10 & 12500 e Metodo N Fsferas | Pesode esf,
s nw 952 il 1250+ 10 g 12500 e A 12 | 5000 + 25
93 bl 633 1% 1250+ 10 g 12506 e
a3 1% 475 N4 g Peso muestra inicial
a5 Ng | 26 | Nos a 25006 g
Pesomuesira toral T 50026 e
Peso de perdida del ensavo I 9876 oe Promedio de desgaste
Peso obtenido despu és del ensaryo T 50 oe 20%
Numerode esferasu tiizado e d ensayo n* 2 e
Pesodelas esferasu tlizado en d ensavo g 5000 +25 e Interpretacion
porcentaje de desgaste k. 20 - Cumplecon Ep. Téanica
4.- Informacion técnica: Granulometria para el ensayo
Esfera e [ Peso de fa muestra (gr )
Cant. Carga = Inicial 1172-1 1" 34" -/ 12°-38" | 38"-1/4" 1/4°-N°4 N4-NE
2 5000+ 25 A | 5000425 1250+ 10 1250+ 10 25010 1250+ 10
I 4384+ 25 B | 5000+ 10 2500+ 10 B0+ 10
8 333020 C | 500010 50010 B0 =10
6 ] 2500+ 10 n | 5000 = 10 | 3000 10
GEOTEC S -R.A.
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GEOTEC SUR E.LR.L.
AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC: 20532697945

82

GEOTECSUR'

I'N 8 ENI&RIA

Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y

agregado fino
Norma: MTCE 114

o
=

5 3
s 5

o ®
= o

0

Lectura: Aftura de Nivel de Arema y Arcilla
=
=

Trempo (seg,)

.P[U}"“m : " INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACKIN DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Ubicacion : DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra - M- 02
1.- Datos de Ia muesira
" Caliears PO i 4 Estrato 5 Bel r??pocfemuzsm : Subrasante
.Cmdcnadms MR 38029/ 8023525 Profundidad De(1 0 a 130 metrog I Fecha de muesere: 5/ Marzo 22+
2.- Determinacion de equivalente de arena
Teem Descripeion Unidad M-01 M-02 M-03
I Lectura cronometro de entrada a saturaddn mins 00 am. 8:4200am. S4#00am.
2 Lectura cronometro: sahida de satw racidn mins 5000 am. &3200am, 85400 am.
3 Tiem po de satwracicn (Ts), Ts = 10 + Imin mins 001000 00:0:00 00000
4 Tiem po de agitacion (Ta), Ta= 40 + 3 seg H 00:00:30 00:00:30 00:00:30
5 Lectura cronometro: entrada a decan tacidn mins 85030 am. 85230 am. 85430 am.
6 Lectura cronometro: salida de decan tacidn mins Q10:30am. 9230 am. SM30am.
7| Tiempo decantacion (Td), Td = 20 + 15 seg s 002000 00:2000 00:2000
8 Altura totalfinos floculados, = Imm mm 85 an 87
g Altwradela partearenosa, = Imm mm 18 19 18
10 Equivalente de arena o 2.2 211 | 207
3.- Grafico de equivalente de arena 4.- Descripcion
240
20 LEYENDA Especificacion Técnica
o Agun
200 O Altura total firos flaculados, = 1nm
180 8 Altwradela partearenosa, + lmm Miimo 75 %

Equivalente de arena

[nterpretacion

Cumple con las Esp. Técnica

oeo-rec-gl.in E.LR.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L.

AREA LABORATORIO DE SUELOS. CONCGRETO Y ASFALTO

RUC: 205326977465

GEOTECSUR::

I NG ENIER

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75um (N° 200) por lavado

Proyecto  : ‘INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELD PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANZACION

Norma: MTC E 202

SOLDE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024

Uhbicacion DISTRITO DE PACHIA

Material : SUB RASANTE

1.- Datos de la muestra

r r
Muestra : M-

-
Calfeata s C-02

'Cborﬂeﬂadas £ ISKC380429/ 8023525

'Em-zm : Exd

b
| Profundidad ; Dedl0als0metros

i
| Tipo de muestra  : Subrasante
| Fecha de muestreo : 05/ Marzo/2024

2.- Material fino que pasa por el tamiz N° 200

Muestra

Frem Descripeion Uniclad
M-t M-2 M-3
1 | Numeodela tara n I I m
2 Peso MuestraSeca Inicial + Tara & 123482 UesA2 125914
3 Peso MuestraSeca después delavado + Tara a 721 98938 107430
4 Pesodela Tara ¥ 000 000 000
5 | PesoMuestraSeca Neto Iniciad a 123482 les42 3l
& | PesoMuestra Seca Neto Retenido en Tamiz N' 200 a 472 98938 107430
7 Peso Muestrapasante Tamiz N° 200 4 18781 1904 194584
& Porcentaje pasante tamiz n* 200 % 152 153 154
3.- Resultado del ensayo
Fspecificacion técnica Promedio Resultado
Miiximo 5.00 % 153% No cumple las esp. Técnicas
GEOTEC SUR E.LR.L.
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GEOTEC SUR E.LR.L. £
A _7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO GEﬂTE[s UR c

I N B ENIERI A

RUC: 20532697945

G5
INGEMIERIA

Densidad minima y peso unitario
Norma: NTP 339.138 / ASTM D 4254
Proyecto  : *[NFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA §UB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION $OL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Ubicacion : DISTRITO DE PACHIA Material : SUB RASANTE Muestra : M- 02

1.- Datos de la muestra
Lg L
Calicata C-02 Estraro P E-] Tipode muestra © Subrosank

"
Coordenadas @ FE380s29/4

Profundidad ¢ De 0@ 150 metos Fecha de muestreo : (5 Moo/ 2024

2.- Densidad minima

Ttem Descripecion Uniclad Muestra Promedio
M-of M-02 M-03
Contenido de humedad

1 N*de Tara n G T 9

2 | Peso Mucstrahumeda s Tara g | s 7 ss " Be

3 | Peso MuestraSeca + Tara g | By T ome T ms

4 | Pesodd Agia y | 280 300 1361 %

5 Pesodela Tara I 00 00 00

[ Peso Muestra Seca 3 B47 1839 1835

7 | Contenido de humedad % 1Lo3 141 163

Densidad minima

1 Peso Muestra Humedo + Molde i3 104180 10398 0429

2 Peso dd Molde s 0220 19220 o220

3 Peso Muestra Neta Hum eda s 84960 &47an 85070

4 Peso Neto dela Muestra Seca 3 84090 83578 83702

5 Volumen del Molde an’d 40728 49728 49728

6 Peso retenido en ol tamiz N* 4 (grava) I 4500 41380 41580 1.685 gr/em?
7 Peso pasante del tam iz N* 4 (fino) I 42590 42198 2122

8 Porcentajeretenido an d tamiz N* 4 % 494 45 Q7

9 Porcentage pasantedd tam iz N* 4 % 306 505 503
0 Peso espaatfico dda grava alom? 2672 2672 2672
i Densidlad Minima Seca | griem? 1.691 1681 1683

3.- Correccion de densidad minima
. . . A,‘m 3 .
Item Descripecion Unidad o 02 03 Promedio corregido

1 % de Grava sepin Granu lom etria % 5942 5942 5942

2 % de Fanosegin Granulometria % 4058 4058 4058

3 Volumen dela Grava an’? 5331 15486 15561

- i 1.8l 7er/cm’

4 Volumen delos finos an? 34197 34242 a7

3 Densidad pasante al Tam iz N* 4 Flam$ 1245 1232 1233

& Densicad Minimsa corregido | griem? 1.824 1813 1803

GEOTEC SUR E.LR.L.

we _—— ..
I'--llIﬁﬁmvliII.l lil-
W?NL(?.!CN[- GEQTECNICO

CiP WP 304786




G5
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GEOTEC SUR E.LR.L.

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 205326979465

85

GEOTECSUR!

LN O & NI EBIA

Compactacion de suelo en laboratorio utilizando una energia modificada

(Proctor modificado)

Norma: MI'CE 115
Proyecto  © *INFLUENCIA DE EMUTSION ASFALTICA EN 1A ESTABIL IZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOT. DE MICULLA, DIETRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°
Ubicacién  : DISTRITO DE PACHIA Material : SUB RASANTE Muestra - M- (2
1.- Datos de Ia muestra
"Calicata S O-02 Fstrato s E-7 'Tipo demuestra  : Subrasante
'Cnmdmadas : 'J'JR' 380420/ 8023525 Profundidad s De0l0al50metros Fecha de muesereo 5/ Marzo/ 2024

2.- Datos del ensayo

Meétodo: C | Gopes 56 Caps: 3 | Pesode Molde: g Vol demolde: 20010 an}
3.- Ensayo de compactacion
Trem Descripeidn U niglad M-01 M-02 M-03 M-04
I Peso sudo imedo + molde I ligws 787 11880 11878
2 Peso ddmolde z 73 73 715 73
3 Volim en d m olde glem? 210010 210010 21000 210040
4 Peso sudo himedo o 4533 4 & 476
3 Densidad sudlo him edo gfem? 2158 22% 2770 2259
Contenido de humedad
6 | IdCapsmula | W F s W ¥
7| Pesoddsudohum . capsule 7 3565 241 3026 2481
8 Prso dd sudo secoscapsila I g 2469 282 2807 258
9 Peso dd agia o LTe] 1530 2180 2230
N | Pesodela capsula T 000 o 000 oo
| Peso dd sudo seco, o 24650 268820 28070 22580
12 Contenido de humedad % 189 593 ~80 Q.88
Densidad seca
13 | Densidad seca gricm® 2078 prd i) 2106 2065
4.- Grafico de Proctor modificado 5.- Resultados
216
Densidad
244 = === Densidad Maxima 21075‘7?’{‘1’]}’
=+ Humedad Optima
o ——— Polinomica (Procior)
g: Humedad optima
i 72 %
E Peso especifico
2682 gr/em?
Tipo de suelo
¢ 1 2 3 4 3 s o o u £ B B r s Grivat Busa GM

Porcentaje de Hirmedad %
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Densidad en el sitio - método nuclear a profundidad reducida

Norma: MTCE 124

86

~ 'INFLUENCIADE

EMULSION ASFALTICAEN LAESTABILIZACION DE SUELO PARASUB RASANTE

PROYECTO : ; .
DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Ubicacion DISTRITO DE PACHIA Material SUB RASANTE Muestra M-02
L- Datos de ubicacion
Calicata ; C-02 Estrato E-1 Tipo de muestra  Sub rasante
Coordenadas 19K 380429/ BO23523 Profundidad De0.10 2 1.50 metmos Fecha de muestreo 05/ Marm/ 2024

2- Datos del equipo

INFORMACION DEL EQUIPO TROXLER 340

N'DE SERIE DEL EQUIFD 66426

INFORME DE CALIBRACION 102-2023-C6TE

MODODE ENSAYO TRANSMISION DIRECTA
3.- Datos del ensayo

UBICACION c-02

REFERENCIA E-1

NEDEPUNTO 1

FECHADE ENSAYO IBK 380429/8023525

% HUMEDAD 14 %

DENSIDAD HUMEDA (gcm3) 1.899 (grcny)

DENSIDAD SECA (griem3) LB (giemd)

4.- Observaciones

Elemsayose edizd durante lacxploracionenelestratoindicado

sssssspsssaveEs -.--.--.-.inl:xl:'
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GEOTEC SUR E.LR.L. &
7 AREA LABCRATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E_._.__.__._.EBTEES_U_RE
as RUC: 20532697965 INgENIERIA
INGENIERIA
CBR de suelo (Laboratorio)
Norma: MTCE 132
Proyecto : 'TN'FI.UEXCI:\_ DE EMUTSION ASFAITICAENTA EST.-\E!T IZACION DE 5UELQ PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 20247
Ubicacion ~ © DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra - M - 02
1.- Descripeion de la muestra
" Calicata PO-02 Estraco r Bl "ﬁpod’emaesuﬁ Sl rasmte
Coordenadas + MK 350429, 8023525 Profundidad : De(l0al30metros Fecha de muestreo 5/ Mirzo/ 2124
2. Datos para el ensayo
Chasificacion Densidad i Nde Molde Molde 1t Malde itf
stes AASHTO | Densidad mixima  Humedad optime | €apas Feso Volumen Peso Volumen FPreso Volumen
GM Ata 2007 gr/em? A% 5 | 746 gr 203emd | 6409 gr.  2A084cm3 | 6241 gr 2066 cm”
3. Densidad de muestras
Jeem Descripcion ] ., e b | gk
Nommal  Saturado | Normal  Sarurado | Normal — Saturado
1 Numerodemolde n 1 I m
2 Pesosudohimedo+ molde g lies7 bk s
3 Paosidohimedo T 4354 4712 4884
4 Densidad suelo himedo, griem?| 2152 2235 238
Contenido de humedad
5 NumeodelaTara n° 4 46 40
6 Pesodd Sado Himado + Tara i 25680 23680 25680
7 Pesodd Sudo Seco+ Tara .3 24070 24070 24070
8 PeoddAma ¥ I 160 1610
9 PaodelaTara i 000 000 000
10 Pesodd Sudo Seco i 07 24070 24070
1l Contenido de Humedad % 6.69 669 669
12 Densicad Seca griem? 2017 2095 2173
4. Penetracion de CBR
» ) L FUERZA(kg)
Carga Penetracian en Lecoura dial (division ) - -
Feoinidar 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes
mum pulz. | 12Galpes 25 Golpes 56 Golpes | Direcea Corregida Direct:  Corregida Directa Corregida
Area del 000 0000 0 0 0 0 0 0
piston: 064 0025 8 g 9 3o 4 4
2419 cm? 7 000 i % 23 al ??U 14
191 0075 4 35 ] 87 252 28
A05Lh 254 100 55 2 o4 252 253 330 8+ 431 Fi
381 050 9 125 152 362 573 &7
10571Lh 308 0200 1o 135 210 S04 S04* A0 Ao+ 963 963+
633 02350 Kl 200 284 e o7 1302
7l 0300 174 265 3a2 797 1215 Leal
5.- Expancion de CBR Hie 1270 mm
Tiempo Lectura dial (Div) 0.001° 0.0 Alturas
Fecha-hora (Hrs) 12Golpes 25 Golpes 56 Golpes mm % mm % mm %
EAOT24 - 0800 o oo aa (L) .00 o % o Q00 % i Q00 5
9724 - 08:00 24 1380 2780 S0 28.85 272% 2479 1952% £27 100 %
100724 - 08:00 +8 11850 L0280 108.0 3040 257 % 6.4 20.56 % 24 2f6 %
TR
Wil Wi 3o il

INa. mgmmugbéﬂm;.“" 'C“L"m-
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GEOTEC SUR ELR.L. £
5 S ey S GEOTECSUR:
ot RUC: 20532697965 INGENIERA
INGENIERIA
CBR de suelo (Laboratorio)
Norma: MTC E 132
Proyecto ¢ “INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUR RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOI DE MICUTLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024°
Ubicacién ~ : DISTRITO DE PACHIA Material : SUB RASANTE Muestra : M- 02
1.- Descripeibn de la muestra
" Calicata +C-02 " Estrato E-1 " Tipo de muestra  © Sibrasanle
Coordenadas ; BRK380429/ 8023515 rﬂm‘imdidad De 040 al50metros 'Ffda de muestree : 13/ Marzo/ 2024
2. Datos del Ensayo
Ensayo de CBR 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes Proceor CHR Final
Densidad Seca prom 2017 2095 2i73 Humedad dptima r207 Penetraciin " 2
Penetmacidn I' <8 224 32 MDS 2107 0% MDS 3z 377
Peretracidn 2 w7 78 77 95 % de h MDS 2002 95 % MDS m3 254
3.- Curva de penetracién
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
1004 B0
1400
300 1800
800 ' 121% 3 o '4'
¢ ' o I
) ' 100 y
700 /! ! I
0 . ’ . ’
I [ 1350
; ! /
. I
! ,I % 100 ’
i ! :: 0‘
s ‘fl % as0 I
y /o 3 s
" ": E 900 ’,-'
2 4 o /
i” x FES "
300 /! / 6 /!
: o 400 e :
7 / iat 7] **
0 ’.l' ."’ "'
7 1 [ b ]
i - ’ !
o v v ¥
/A 4 13 g
i s
o, > , /
D000 LA o LT00 0000 7610 0 len [\Eeu] 2 nis 117
Fen )
4.- Curva de determinacion de CBR 5.- Resultados
240
3 LEYEND: . "
i e < RN I Misima CER100% 2173 giam?
130 - — CDRSSH D.Mdsima CBR95 % 206+ or/am 3
o A — palindmics (CERE) )
8= — Palindiics (CBR) Densidad Mdxima 2007 griem?
2
= 95% Densidad Maxima 2002 gr/em?
]
a CBR, Penctraciin de 1"
g
z 100% dela MDS 31%
#
95 % de fa MDS 19 %
CBR, Penetracion de 2°
100% dela MDS 38%
3 10 13 0 a5 30 35 40 45 30 55 &0 €5 o 73 B0
cER 95 % dela MDS 5%
T“'"’R ELR.L
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GEOTEC SUR ELRL £
\ 7 AREA LABORATORID DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO EEBTECEUR £
I N B ENIEBR I A
GS RUC: 20532697945
INGEMIERIA
Durabilidad al sulfato de magnesio
Norma: MTC E 209
Proyecto *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacicn DISTRITO DE PACHIA Material : 'SUB RASANTE Muestra: M-02
1.- Datos de la muestra
L L L L L
Calfeata o-02 Estrato : E-l Tipo de muesera Sub rasante
Coordenadas 9K 380429 /8023525 " Profundidsd :  De0l0als0metrcs  Fechademuestreo  : 05/Marzo/ 024
2.- Durabilidad de los agregados gruesos
Fraccidn Peso requerido Peso fraceidn F. ret.despues del Perdida Pad.l'!.'ﬂt
ensayada ensayo g
Fasa Rediene @ (@) (@) g % %)
2 2 3000300
ra 12 2000+ 200
)l I 1000430
I 34 500430 30000 2510 490 098 09
3/4 g &70+10 &7000 66530 4.7 070 a2
v 38 300+3 30000 20840 10 053 o4z
38 Ne 4 300+3 30000 2640 i 123 049
TOTALES 177000 173520 14.90 .90
3.- Porcentaje de durabilidad permisible de Jos agregados gruesos
Establecido por norma Mximo 1800 % Obtenido 0.9 %
4.- Durabilidad de los agregados finos
Fraccion Peso requerido Peso fraccion P. ret.despues del Perdida Pem"ia_".a
ensayada ensayo corregida
Fasa Rediene ® (@) (@) g % %)
bl N4
N4 Ntg 10000 10000 98N 190 190 o3
Neg N°I6 0ooe 10000 9830 i 370 072
N°I6 N*30 0ooe 10000 9740 26 260 052
N*30 NT50 0ooe 10000 9640 iq 380 .66
NT50 N* 00 0ooe 10000 e 232 232 ore
«NTI0 10000 10000 a740 260 260 als
TOTALES B00.00 8328 1672 278
5.- Porcentaje de durabilidad permisible de los agregados [linos
Establecido por norma Miximo 1300 % Obtenido 28 %
GEO SUR E.LR.A.
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GEOTEC SUR ELRL £
\ AREA LABORATORID DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO EEMEEEUR £
I N BENIERIA
GS RUC: 20532697945
INGEMIERIA
Durabilidad al sulfato de sodio
Norma: MTC E 209
Proyecto *INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO ENTA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacicn DISTRITO DE PACHIA Material : SUBRASANTE Muestra: M-02
1.- Datos de la muestra
Calfeata cC-02 Fstrato E-1 Tipo de muesers Sub rasante
Coordenadas 9K 380420 /8023525 Profundidad @ De0)al30metros Fecha de muestreo 05 Marg/ 024
1.- Durabilidad de los agregados gruesos
FErsiceida Pessiregassidls | Peso fraccion | Peso ret despues del Perdida PﬁdMa'
ensayada ensayo o
Pasa | Retiene @ @ @ @ % (%)
2 > 30004300 ' | '
b 12" 20004200
n2 g 1000250
I 3+ 500430 30000 49280 72 124 [LVE]
3/4 g &70+10 &7000 66540 44 05 a2
v 38 300+3 30000 20600 410 137 o3
38 Ne 4 300+3 30020 2710 E1 ] 103 a4
TOTALES 177030 175130 i9.00 Lo4
3.- Porcentaje de durabilidad permisible de Jos agregados gruesos
Establecido por norma Mximo 1800 % Obtenido 10 %
4.- Durabilidad de los agregados finos
Fraccion Peso requerido Peso fraccion P ret. despues del Perdida Pem"ia_".a
ensayada ensayo corregida
Fasa Rediene ® (@) (@) g % %)
38 N4
N4 Ntg ooon 10000 a7l 200 200 118
Neg N°I6 0ooe 10000 9740 26 260 o089
N°I6 N*30 0ooe 10000 QE00 200 200 40
N*30 NT50 0ooe 10000 9700 300 300 055
NT50 N* 00 0ooe 10000 9840 10 &0 [LVE]
«NTI0 ooon 10000 a700 300 300 o2
TOTALES B00.00 584,90 1310 336
5.- Porcentaje de durabilidad permisible de los agregados [linos
Establecido por norma Miximo 1300 % Obtenido 34 %



Anexo 2: Disefio de mezcla con emulsion
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| : -7 GEOTEC SUR ELR.L. EEBTEESUR;

AREA LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTO
RUC: 20832657945 I NG ENIER! A

INGENIERIA

Meétodo de ensayo para el analisis granulométrico

Noromm: MIC- 204/ ASTM C 136, C 117

Proyecto ! INFLUENCIA DE EMUISION ASFALTICA EN 1A ESTARILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOI. DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024

U bicacion : DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante :  Tesista UPT Reporte : (03-2004

1.- Datos de la muestra

Procedencia Miculfa - Pachia Muestra ;M- Tipo de muestra + Sirelo - enti lsicin
Material Sub rasante Aplicacion ;. Estabiizaciin Fecha demuestreo - 1AbAL2024
2.- Datos del ensayo 3.- Datos de la muestra
s Tamiz ASTM Feso Retenido | Retwuido | Porceaigfe Humedad de Agregados
Segthu ASTM puufgads i m:;fw P;;T m?s:fdﬂ m;;;“ Peso Muestra himeda 13514.0 gr.
2 37500 Peso Muestraseca 127006 gr.
§ r 25,000 ‘
é = 3 | oo | o000 | Peso y porcentafe de agregados
= 38 9500 30650 4B 24 7587 ‘ Peso Muestra Grava 4700 g
& N 4750 17340 L& b 622 Peso Muestra Arena [ TO0LEg.
Gresa | N8 | 3@ | s  ue w0 | s097 | Peso Fraccion Fino < N'4 | 4958 gr
Areni Meda N4 0425 145 1813 6716 3284 | Porcentaje de Grava 3779 %
Fina N0 [HiRs 13al IFig 8424 1576 | I’uﬂ.mlajcdezlma 4646 %
 Limeyarcilla | Base ] 0074 13555 576 oo a0 | Parcentage de Limos y Araillas r 1576 %

4.- Grafico de anilisis granulométrico

. . MALLAS US.
DELF Ly o Boyow - = s s st g SRR
e L K TRy T T 7 T 7 7 T
W 1| | L SR 11 | ! ! ) Ll E
W o 1|4 | o | ' I ' Vo | LEVENDA
w0 L | ' L \\n 1 ' X 1 X i |
Wb | i % h i ) i o[ | = Parcang quepua (5
i d | i AR i ) i I Lo
a0 R | T i ' | ; v j
IR L | | i ! i ' i i
a o (] ] i i [ . ] [ i [ [ ]
a O i T i } | ! v |
E i Hof i Poh i ) i Bl i
:'; bl R i o i ) i (A i
N ] i i [ i ~ ] [] i [] [ i
[ i - [} ]
- LR, L wer i IS !
i b i } } } 1 i
4 A2 o Lo e O i b [ g i
g ® i —4 i T i R i
il § | i Vo i } ~ ) o '
il 1| | Vg | ! )
O 3 [ M| | ! ot S :
o ] 1 1 ] 1 1 [ ] ‘\‘ L) 1
o F | 1 | } | Tt 5 0% |
|6 b i 1 0 i } i | T |
EY tH - | - ! ! ! : e
AR i : : ol e
ol — i : i 1 i
oo || i Vo i | ) i ) Vo1 |
i alal 4 " ik b i i Lo !
fggs 3 53§ 138 83 iz § 3 g3 %z E
- o2 5: = & - 2 - - - ~ - - - a @ &
TAMANO DEL GRAMO EN mm ( escala logaritmica |
6.- Observacion
Balagade Lgr Tanizn'20 Tatzn’80
Muestreadaenel esmatal
Fomiig 3° Tmniz 38" iz’ 1) Tamzn'a0 Fariz o’ 200

GEOTEC SUR E.L.R.L.
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3 GEOTEC SUR ELR.L. GEBTECSUR;

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO
S AL Ul s g IR

G5 RUC: 20532697945
INGEMIERIA
Ensayo de Recubrimiento
Norma:
Procedencia INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELD PARA SUB RASANTE DE PAVIMENIO EN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
U hicacion DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante Tesista UPT Reporte : 03-2024
1.- Datos de la muestra
"Procedencia :  Miculla - Pachia " Muestra © M- i Tipo de muesaa + Sudo - emulsidn
"Material ¢ ‘Sabrasmite :goﬁm'.‘idn ¢ Estabilizgcdn " Fecha demuestreo 1/l 2024
2.- Datos delensayo
Peso de fa muestra [ o de asfalto en fa [ for e agua en fa emulsion | Poreentafe de emulsicn ice gy o e i el rigserii
(or) emmalsion () (O (E) combinado para el ensayo de
L recubrimiento (WhY
12000 gr. 6250 % 3750 % 1385 % a.40 %
3.- Ensayo de recubrimiento
Peso de Ia muestra Pr 1200.0 gr. CA(%) 6250 % Resuitados de ensayos de Recubrimiento
(mm‘:j: ‘:‘f Agua a adicionar | Peso de agua Pesode emulsion Pes If:mgjd o N 'Lfc;n.r'ﬂcufas A;:;.u::,n‘e » Einfm::ﬂ de
Jiil 2 O [ /i P CLlas Pﬂﬂf s
Wen (%) Was (%) () Paa | @ P Pse () Cubiertas contadas cublertas
6 560 6718 | 17552 Isler 30150 3680 60.69%

¥ 460 5318 383 18153 39960 4913 8I1.35%
8 EhU 4318 e omeg 48970 8970 100.00%
9 26} 3118 | [7053 | s 496l 49330 100.16%




94

N

7 GEOTEC SUR ELR.L EEBTEEEUR:;

AREA LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
I NGB ENIERIA

RUC: 20532637965

INGENIERIA
Gravedad Especifica Bulk
Norma:
Proyecto : INFLUENCLA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABIL FACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTOEN LA
URBANIZACION SOL DE MICULLA. DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024
Uhicacion - DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante - "Tesista UPT " Reporte : 032004
1.- Datos de la muesira
"Procedencts "Miculls - Pachia T Muestra M- ’ Tipo de muestra "Sudlo - emulsidn
r r r r r
Material Sub rasante Aplicacidn Estabihizacidn Fecha de muestreo 1V Abril 2024

2.- Gravedad Especifica Bulk

Peso de ka muestra Pr (g) @ 1200 CA% : a5 7 parafina ;196
Gmml\f;d;gjm edad, Agmaad(l;:mm,\\faa Agtaqadicionar, Pa 9 Hmdcfag ulsiiin, Pe w:&;::i?liu'sw % Agiaperdida, Wperd | Agiaperdida (9, Pperd

56 &8 17552 naleT 1 2

6 56 &8 17552 naler I 2
56 6718 17552 09167 1 i)

[ 460 r 552 r 739 M 10813 ! 1

7 460 5518 17385 108133 1 i)
460 5518 17385 108133 I 2

[ 380 r 81 r 2. [ e ! n

8 =340 318 el ) 7099 ! 2
360 4308 1728 107099 1 i

[ 260 3118 7053 106065 1 2

9 260 318 17053 WE065 1 i)
260 -3118 17053 WE06S 1 i

3.- Resultados de Ensayos Gravedad Bulk

H.de compactacidn (%), -Mamcspm'mcn sec0 (g, Miusa espécimen Gravedsd especifica Bulk,

Masa esprecimén+parafina en agua (g), Wwp Gravedad specificn

Weomp Wa seco+parafina (g, Wap Bulk, Gmb Gmbmadia
5 1590 jils =] 3833 2022 204
5 1480 11560 5914 2064
5 1550 1820 5887 2041
& il 1720 5946 2047 206
& 510 i 5977 2083
[ jilanli] 700 59a2 2055
7 720 1850 94 | 2085 208
e 750 1830 74 2071
7| o 1510 035 075 B
8 [ e 170 5906 | 2038 204
8 a0 100 5912 2037
8 11590 U630 5934 2050

Gmb mdxima ; 208 Humedad dptima de la mezcla : 8
4.- Gravedad Especifica Bulk, Dmb Media

210
;g | - g Goveded especifion Btk &a’bmlﬁi] -
g 208 -
3 e
E- o - ¥ ‘\\
z 204 = N2od
“‘E 204 o k]
')
% 202
k]

200

5 55 & a5 7 k2 8 85 @ 25 I as ]

Conremido de himedad, Ve | %)

aeorec\sun E.LR.L.

S SERER AR
WiILRASH RERNY PE SR CRORA
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S GEOTEC SUR ELRL £
7 AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO EEBTEC EUR ]

I NG ENI ER I A
RUC: 20532697965 e S AL AL R

INGENIERIA

Estabilidad

Norma:
Proyecto : INFLUENCIA DE EMULSION ASEALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHEA - TACNA, 2024
Uicacion : DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante : Tessts UPT Teporte: 032004

1.- Datos de la muestra
'Hmtdcnc.ﬂi  Micullx - Pachia rMuea‘r:ra M1 r?]‘pﬂn‘emnnw::z -+ Sudlo - enmalsicn
"Maeerial Sub rasante PA,!'.\I’J'cac.ﬁ'ﬂ: » Estabilizacdn " Fecha de muestreo  + W/ Abil024

1.- Datos del ensayo

% Humedad de age gados combinados, i rm[:i:jg}. oo Contenida de njsﬁh:nhcmukbh s I Himedad dptima r_f: compactaciink mezch 3
Wp B %), CA (%), Wap
- s mf;;ff@ A ity el | g agegr Peo A P | sguperda | Agaerie | eduice
endsidn, E Pe A T Ar Waa agiegar(g), Pag &P S Wped | gh Bped | compact (%)
! b 907+ 2775 +825 218 2615 Il‘l;? I 2 7
2 82 K+ 3075 3125 =248 -¥75 1nzss | i 2 ¥
3 91 mxs | s | s -282 380 | 1m2ss [ m 7
1 89 pas0 | a7 | awrs 31 5740 490 1 [ 7
) 07 B 40125 G875 -342 -4100 1822 1 i B 7
3.- Estabilidad, Flujo y GS (Briquetas Secas)
Bripietss secas fildas | Gopowm | 056 ' Resuliados gredad buk
N | B | iy | Eblided MF:::;anr Edwin: ELEmawlil| oo Lﬁaﬁ}a., Masd e yﬁ:;?ﬁ; epecspaind rs;;:?:dk
e il et L ‘ e e A e
1 71 874 Q5750 63350 620827 293 21386 11530 Tann a23 209
¥ i} 74 65382 (08560 62505 al2551 2e8 228564 1550 Iisal &3 209
Promedio a5 651 78 62027 GI66.89 28 | 2OR 53 | HFEO00 f&300 S0330 29
3 bt 3 &7+ 03770 38771 575959 292 Bl 1550 120 5938 206
4 Fid 82 69870 03050 232 B96T7 25 2045+ 1880 1m0 3980 205
Fromedio e 65442 ale.02 597818 293 . 204382 | ll6l50 1i68.50 Fo5e0 205
] 710 57226 DETR0 50477 FHETS 274 [ 0540 70 1800 5962 203
& Fitli] 3l 573 05300 52155 51215 289 | I7ed 51 1570 Ilsal 5953 206
Promedio | M35 57373 532 02047 282 Ime6r | Ha5.00 | NH7i00 595,75 205
T 740 124 08880 752 A8 284 1073 7o I8an 5892 200
8 730 59 736 Q8710 4578 #7465 279 . Bal43 10 11380 5858 159
Promedio | 745 47430 Hl6.65 S08347 282 [ 435050 | U700 8750 S8750 199
o 20 370 08600 38158 373850 i e 1730 usrn rryi] 157
Ji} 720 or 49062 08eal 42488 416379 344 [ o4t Hsro bl 39856 204
Fromedio 715 46716 H0125 565 161 _I fRd.a4 L7000 LIEZ 00 FEE.H) 2oy
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| .7 GEOTEC SUR ELR.L. EEBTECSUR;

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
I NG ENIER I A

GS RUC: 205324697945
INGENIERIA
4.- Estabilidad, flujo y GS (Briquetas en Inmersion)
Brygue tas himedos filados Gs parfing 096 Resubados grmedad lmlemm
- P mf:“:;::w.ami.a.mm Ebhineds | o rg:m;ﬂj Mimegec :z:m; e pafina rqf"{;:‘::k
(e Irvimeda (Kg) eigowt am: (Kg) (N} » (i) w0 (g, Wa @ Wap rur‘xsnl{g}\ G
1 - 43350 09780 4239 415454 301 138034 153 81 e i 1)
2 3 T4 41534 08730 4386 #5579 sl 1349 Her e aiie 208
Promedio 69.2_ M 4294 r <418.91 M 105,37 ES7) | 124028 i 209
3 72 w2 | o | e 368930 7| 953l 3 182 5987 204
4 ) 82 48140 09700 a7 458620 284 | Inl455 i) 1185 ] 207
Promedio | 710 M 4508 2222 [ wmm 156 | 1282 M 206
3 714 | 43800 08900 4851 0580 350 | 4383 jins} 195 =151 1)
& 715 9l 1998 o980 | 45382 742 36 | bmet | I 182 5996 205
Promedio | 715 [ ma [ wte | w50 43| 12390 r zo7
7 | s | osso | 3BT 35340 3 95790 184 1189 029 204
8 ol 59 ks | o0 | 3w ERITT w | mess | ms 185 5958 m
Promedio | 75 " 626 [ s [ wssoo 200 | lonr " 203
3 | swse | osmso | s 33991 5| besw | m2 11 01 204
B 731 nr 3ra38 08880 33413 327341 253 . 4540 1135 ez 129 204
Promedio | 726 | 3835 3603 | U266 280 | e 204
5.- Perdida de Estabilidad
Mezck % emulsidn Estabildad seca comegida (N) E‘Zb:;:([:ﬁda Péntida de estabiidad
I 74 ] 40331 3343
2 82 597818 4B778 3079
3 0l 502947 2541 1599
4 99 08317 318600 297
5 107 395169 331266 1617

GEOTEC SUR E.LR.L.

W.V/—
SR RESY PERCA AR

cwP "\304706
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i - 7 GEOTEC SUR ELR.L. EEDTEEEUR;

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
I NG EN I ERI A
RUC: 20532697745 e

INGENIERIA

Porcentaje en volumen de vacios con aire (VTM)

Norma:

Proyecto : [NFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHIA - TACNA, 2024

r . L r "
Uhicacién : DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante: Tesista UPT Reporte 03-2024

1.- Datos de la muestra

Ls L L L L L N
Procedencia : Miculla - Pachia Muestra :M-1 Tipo de muestra : Suelo - emulsidn
r r r r r

Material : Subrasante Aplicacion : Estabiizacidn Fecha de muestreo 2 W0/Abl2024

2.- Datos del ensayo

Gravedad especifica Rice Grum
Masaen el airedelamuestra seca (A) 12000
Masadd piondmetro leno de agua (B) 82510 2198
Masadd piciémetro Teno deagua + mezda (O 89050
Mesch % de embiin Asfobo residial (A1) an\;:f::;ic(::.:lmk an\cd’ad’cg:;ﬁ'ﬂ mdxima | Porcent :a::n\lic‘\;ams con
1 74 4625 209 220 484
2 82 315 206 220 643
3 al 36873 206 220 a9
4 99 BI875 20 220 852
3 o7 GBI 202 220 206

GEOTEC SURE.LR.L.

el
asssmansm -.K-E-m-uuui.mjﬁx
w?ne. CVL- GEQTECNICO

CiP WP 304786
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GEOTEC SUR E.LR.L. £
J AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO EEBTEESUR?
of RUC: 20532697965 INGENIRRIA
INGEMIERIA
Porcentaje Optimo de Asfalto Residual
Norma:
Proyecto ! INFLUENCIA DE EMULSION ASFALTICA EN LA ESTABILIZACION DE SUELO PARA SUB RASANTE DE PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
SOL DE MICULLA, DISTRITO DE PACHLA - TACNA, 2024
Uhicacion  : DISTRITO DE PACHIA - TACNA Solicitante  : Tesisca UPT " Reporte: 032024
1.- Datos de la muestra
"Procedencia "Micullz - Pachix " Muestra M- " Tipo de muestra < Sudo - cmulsidn
'Mznrxiz.f "Subrasante 'Ap}iam‘dn : Estabilizacidn 'Fmﬁa de muestreo S0/ Abrili2024
2.- Datos del Ensayo
Porcentaje Optimo de Asfalto Residual (%) Vador de cadia Pardmetro segin Asfalto Residual Escogido
Estabilidad seca yhim eda 5200 N
Estabilidad seca y him eda 4.63 Si Gravedad especifica m dim a bulk 21
Porcentajeen volum en devacios 4.6 Volumen devacios 305 %
Gravedad especifica m doam a bulk 4.61 Si Porcentaje en vohum en de vacios con aire VIM 64 %
Pérdida de estabilidad 5 Pérdida de estabilidad 33 %
Flujo secoy i medo 635 Fujo 204 mm
Vol devacios 4.63 S % de vacios minerales respecto al total dela m ezda (VAM) 232 %
% devacios Tenos de asfalto (VEA 920
Afalto residul 462 vaciosenos deaato (VEA) %
% Tigam te fectivo Ve 1844 %
3.- Estabilidad Seca y Himeda 4.- Gravedad Maxima Bulk (Gmb)
500 P2
S Estabdidadsecacortcgda (N) 09 | =Gt bl
&0 -..\ | Estublidadinimada con gpida (%) = \
208
E N 07 \
0% \\ 206 P \ \‘:7E’X —— —
205
4300 N \
04
- P N N
- \ 1 \ 7
\//" any \___/
0 4
4 45 5 35 @ 65 7 75 8 oo
% Asfaleo residual 4 45 ¥ 35 6 &5 T
5.- Volumen de Vacios 6.- Porcentaje en Volumen de Vacios con Aire VIM
L Q00 -— —_——
408 ,/.‘—-H S~ a0 ,/‘_“N ~
in / o0 /
/ ,/"—"‘----.._/
0o &00
e P /
00 ann
% 100
1ol 180
bl — Loo ; -
. + _P\:!un[.ﬂ: ll'.d'cwrm!:uuuc VIM [—
H 3 5 45 é 43 i P2 > P2 : 2 :

GEOTEC SUR E.LR.L.
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AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOD
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GEOTECSUR::

I NG ENI ERI A

G5 RUC: 20532697945
INGENIERIA
7.- Perdida de Estabilidad 8.- Flujo
4000 i
—_— g
sk 2 B | i
00 ™. n
\ ,_,....----—-—--..-._._.____'___/

2500 3

40 /_"“"\..\ 2600

300 30

B0 100

500 < 050

1 | = P de ctablidad
200 s 00
4 45 5 55 B 65 T i i3 i i3 & &3

9.- Porcentaje de Vacios Minerales Respecto al Total de la Mezcla (VAM,

10.- Porcentaje de Vacios llenos de Asfalio (VFA)

[

600 o0
1

/,...—...__. 00
roo 7

/ 2900
200

' | b e man
& deafabia (VFA) ||
| deos

Pt P
- / i \/ \
Y
iy '
i)
100 [— peaal] 300 \
total de bmeada (VA M) I
200 S0
+ 45 : 55 & 65 7 4 43 5 35 L] 2] T
11.- Porcentaje de Ligante Efectivo (Vbe)

1580

B4 ¥ ]

Bxn /

- / — /

2 -

wao //

—
4 .
s ‘
4 45 3 55 & 65
% Optimo de asflto residual __ 4.62
% Optimo de emulsion 7.51
GEOTEC SUR/E.LR.A.

mV"
W'---.o- --n-k.ogi--iuilu ..:-l:xl:'ﬁx

NG CVACP W 304786

\
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Anexo 3: Panel fotografico
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Tlustracion 1

Vista de ubicacion de la residencial Sol de Miculla

Nota. Visita de campo de la zona de estudio.

Tlustracion 2

Vista de la referenciacion de la zona de estudio

Nota. Referenciacion de las exploraciones en el area de estudio.
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Tlustracion 3

Vista de la ubicacion de las exploraciones.

Nota. Excavacion de la exploracion a cielo abierto.

Tlustracion 4

Vista del perfil estratigrdfico en la zona de estudio

Nota. Vista del suelo de sub rasante en la zona de estudio.
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Tlustracion 5

Vista del ensayo para contenido de humedad.

Nota. Ejecucion de la Determinacion del contenido de humedad de un suelo segin
la Norma MTC E 108

Tlustracion 6

Vista del andlisis granulométrico.

Nota. Ejecucion del Analisis Granulométrico de Suelo segun la Norma MTC E 107
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Tlustracion 7

Vista del ensayo para limite liquido.

Nota. Ejecucion de limite liquido para suelos segun la Norma MTC E 103
Ilustracion 8

Vista del ensayo para limite plastico.

e Gy

MENCION EN GEOTECNIA

Nota. Ejecucion del limite de plasticidad para suelos es la Norma MTC E 103
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Tlustracion 9

Vista de procedimiento del andlisis granulométrico.

Nota. Se muestra la retencion del agregado grueso segln el tamiz.

Ilustracion 10

Vista de preparacion de las muestras para CBR

Nota. Vista del suelo de sub rasante en la zona de estudio.

del procedimiento de Illinois para disefio de mezcla con emulsion.
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Tlustracion 11

Vista del ensayo para CBR.

Nota. Ejecucion del Ensayo de Indice de Capacidad de Carga (CBR) segun la
Norma MTC E 170

Tlustracion 12

Vista de pérdidas en sulfato de magnesio.

Nota. Ejecucion del ensayo de pérdidas en sulfato de magnesio esta regulado por la
Norma MTC E 124
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Tlustracion 13

Vista del andlisis de pérdidas en sulfato de sodio.

Nota. Ejecucion del ensayo de pérdidas en sulfato de sodio segiin la Norma MTC
E 124

Tlustracion 14

Vista de preparacion de muestras para diserio.

Nota. Ejecucion del procedimiento de Illinois para disefio de mezcla con emulsion.
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Tlustracion 15

Vista de preparacion de muestras para diserio.

Nota. Ejecucion del procedimiento de Illinois para disefio de mezcla con emulsion.
Iustracion 16

Vista de preparacion del pedestal Marshall.

Nota. Equipo empleado en la elaboracion de mezclas asfalticas para pavimentos,

particularmente en pruebas de estabilidad y deformacion de mezclas bituminosas.
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Tlustracion 17

Vista de muestras en pedestal Marshall.

—
ACNA.

UL DI POSTERADO.

MARSTRIA £5 INGENTERIA CIVIL CO¥
MENCION BN GEOTECN 1A

INFLUENEIA DE RMUESION
o o
DE SUELO PARA SUB RASANTE DE
PAVIMENTO EN LA URBANIZACION
 SOLBEMICULLA, DISTRITO B
PACTHIA - TAUNA, 2024

Nota. Procedimiento utilizado en la preparacion de muestras para ensayos de
estabilidad y flujo en mezclas asfalticas.

Tlustracion 18

Vista de soluciones de pérdidas en sulfato.

Nota. Insumo del ensayo de pérdidas en sulfato de sodio segun la Norma MTC E
124
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Tlustracion 19

Vista de muestras para ensayo Marshall.

Nota. Vertido de la mezcla de suelo y emulsion en moldes cilindricos con
dimensiones determinadas.

Tlustracion 20

Vista de preparacion para ensayo Marshall.

Nota. Equipo empleado en ensayos de estabilidad y flujo en mezclas asféalticas
utilizando el método Marshall.
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Anexo 4: Planos y mapas
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Anexo 5: Ficha técnica de emulsion
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EMULTEC CSS-1HP

EMULSION CATIONICA DE ROTURA LENTA MODIFICADA CON POLIMERO

GUIA TDM ASFALTOS :

CLIENTE: SERVITRAN

TANQUE: D.CIL CINTILLO DE SEGURIDAD N°: —
LOTE DE PRODUCCION: CSS2311037 —_—
CANTIDAD: 20 CILINDROS —_—

FECHA DE PRODUCCION:  17/11/2023

METODO ESPECIFICACIONES
ENSAYOS SOBRE EMULSION ASTM UNIDADES [—oee s T AKING | RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL, 25 °C D 7496 ssf 20 100 24
RESIDUO POR EVAPORACION D 6934 % 60 - 625
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24 horas D 8930 % 1 0.3
SEDIMENTACION A LOS 7 DIAS D 6930 % 5 0.9
PRUEBA DEL TAMIZ N° 20 D 6933 % 0.1 0.01
MEZCLA CON CEMENTO D 6935 % 2 0.2
CARGA DE PARTICULA D 7402 POSITIVA POSITIVA
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE EMULSION
PENETRACION, 25°C, 100g,5 D6 dmm 50 90 53
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D36 * 45 54
DUCTILIDAD, 25°C, 5 cm/min D 113 cm 10 - 100.0
RECUPERACION ELASTICA LINEAL, 25°C, 20 cm D 6084 % 30 - 34.0
RECUPERACION ELASTICA TORSIONAL, 25°C NLT 329* % 20 - 28
OBSERVACIONES: 1. El producto cumple especificaciones de calidad, en concordancia con MTC - EG 2013

2. Los resultados corresponden sélo gleTnuestra analizada

3. PE:1.00 1

4. () Corresponde a ofro riélpdg’ digga\yo. rma espafiola

Y
o chae Mafinb H. Liangue frdquita
SERT %G&mﬁaﬁ#{
CiP: 91
Fecha de Emisjor Lima, 23 de enero del 2024
SER E.LR.L.

*

"ABRIANA v BENIGUE TIZNALS
GERENTE

La@ en este se basa en ensayos Seguros ¥ Las ¥ SUe no
va que, &l estar fusra de nuestro aicance controlar las g de no nos por dafios, o pérdid: jonadas por el uso i d
de los productos.
TDM ASFALTOS se reserva el derecho de efechssr cambios con el objeto de adaplar este alas mas it
Wz A Late 12 Zona Iindustrial Las ras n - Lurin. no 11

REG-I-TEC-117.V01
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Anexo 6: Certificado de calibracion
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METROLOGIA Y AUTOMATIZACION S.R.L. . /& METROLOGIA ¥ AUTOMATIZACION 5.R.L.
METAUT WA METAUT
CERTIFICADO DE CALIBRACION e CERTIFICADO DE CALIBRACION -
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LLA-CCG-022-23
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