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RESUMEN

El empleo de pavimentos deteriorados reciclados resulta una opcion
econdémica interesante para generar nuevos pavimentos; sin embargo, mas
alla del ahorro econémico, habria que determinarse si mecanicamente tiene
un comportamiento adecuado a las normas vigentes. La presente
investigacion consiste en disefiar una mezcla asfaltica con material reciclado
a fin de mejorar el comportamiento mecanico del pavimento para el tramo km
90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay, ubicado en el
distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima 2019. La metodologia
que se realizo es en funcion a la investigacion cuantitativa, ya que se realizara
un estudio y analisis base, en la medicién de sus propiedades. También es
descriptiva debido a que observa parametros negativos y positivos que el
reciclado ejerce en el comportamiento mecanico. Se evalué la parte
comportamiento mecanico del material reciclado siguiendo los ensayos segun
las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones EG-2013. De acuerdo a los resultados
alcanzados, se obtuvieron el porcentaje de vacios, estabilidad, flujo o
deformacion, factores determinan la reutilizaciéon del pavimento. En
conclusion, se disefid un nuevo pavimento que cumpla con los parametros
establecidos para el pavimento convencional. Se le afadié mas agregados a
este material reciclado con el fin de mejorar en su comportamiento mecanico;

lo que implicé una mejora en la rigidez de su deformacion y estabilidad.

Palabras claves: material reciclado, comportamiento mecénico, manual de
carreteras EG - 2013.
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ABSTRACT

The use of recycled damaged pavements is an interesting economic option to
generate new pavements; However, beyond the economic saving, it would be
necessary to determine if mechanically it has a behavior adapted to the current
norms. The present investigation consists in designing an asphalt mix with
recycled material in order to improve the mechanical behavior of the pavement
for the km 90 + 000 to km 95 + 000 section of the Canta a Huayllay road,
located in the district and province of Canta in the department of Lima 2019.
The methodology that was performed is based on quantitative research, since
a study and base analysis will be carried out, in the measurement of its
properties. It is also descriptive because it observes negative and positive
parameters that recycling exerts on mechanical behavior. The mechanical
behavior part of the recycled material was evaluated following the tests
according to the technical specifications of the Road Manual of the Ministry of
Transportation and Communications EG — 2013. According to the results
achieved, the percentage of voids, stability, flow or deformation were obtained,
factors determine the reuse of the pavement. In conclusion, a new pavement
was designed that meets the parameters established for conventional
pavement. More aggregates were added to this recycled material in order to
improve its mechanical behavior; which implied an improvement in the rigidity
of its deformation and stability.

Keywords: recycled material, mechanical behavior, road manual EG - 2013.
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INTRODUCCION

La presente investigacion pretende obtener un pavimento
mecénicamente mejorado en relacién al pavimento flexible convencional. Este
objetivo presenta tres objetivos especificos. Primero, determinar la cantidad
del porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla asféltica con material
reciclado necesario para mejorar el comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima 2019.
Segundo, determinar la cantidad de agregado grueso de la mezcla asféltica
con material reciclado necesario para mejorar el comportamiento mecanico
del pavimento para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de
Lima 2019. Y tercero, determinar la cantidad de agregado fino de la mezcla
asfaltica con material reciclado necesario para mejorar el comportamiento
mecéanico del pavimento para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la
carretera Canta a Huayllay ubicado en el distrito y provincia de Canta en el

departamento de Lima 2019.

La importancia de reutilizar el pavimento reciclado forma parte del
desarrollo sostenible; practica poco usual y necesaria para potenciar la
industria del asfaltado. Entre los multiples beneficios que trae esta practica
novedosa, tenemos el de tipo econdmico: una reducciéon de costos en la

pavimentacion de carreteras.

La pavimentacion con material reciclado es posible gracias a un
conjunto de pasos del reciclado: ensayar el lavado, desarrollar la
granulometria y determinar la calidad del material reciclado para su posterior

reutilizacién. Posteriormente, en conjunto se analiza la calidad de los
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agregados como la piedra chancada (piedra Huso 67, confitillo) y la arena para
asfalto; se observa su peso especifico y absorcion, adhesividad de ligantes
bituminosos y sales solubles para agregados. Luego se procede al uso del
PEN 60/70, el que esta en las especificaciones técnicas para construccién
EG-2013 para pavimentos reciclados. Este es un cemento asféltico, cuya
finalidad es actuar como ligante en la mezcla asfaltica.

Finalmente se realiza el disefio con el material reciclado, el que sera
sometido a diferentes tipos de ensayos como el de Marshall: estabilidad, flujos
y porcentajes de vacios, cuyos parametros se adjudican con cinco Rice de
acuerdo a las especificaciones mencionadas. Este estudio se ha dividido en

seis capitulos fundamentales, las que se resumen e indican a continuacion.

El primer capitulo muestra la descripcién de la realidad problematica,
el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion e importancia, el
alcance y limitaciones, y la viabilidad del estudio.

El segundo capitulo desarrolla el marco teérico, asi como un listado de
los antecedentes mas importantes relacionados al tema de estudio.
Finalmente, considerando y conjugando, tanto el capitulo uno como el marco
tedrico se presenta la hipoétesis, que resulta ser una respuesta anticipada, pero
basada en el estudio del marco tedrico y los antecedentes.

El tercer capitulo aborda sobre la metodologia de investigacion, las

variables, las técnicas e instrumentos y el procesamiento de datos.

El capitulo cuarto trata acerca del desarrollo de la investigacion; en el
que se describe y detalla cédmo se llevé a cabo el proceso, mediante métodos
y técnicas empleadas en el estudio.

El quinto capitulo muestra los resultados verificados en el ensayo, con

su respectivo explicacion y andlisis.

Y el sexto capitulo detalla la discusion de la investigacion, donde se
analiza e interpreta los resultados dentro de las bases teoricas ya
establecidas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Los pavimentos son estructuras especiales, conformados por una
carpeta asfaltica, una base y una subbase. Y, aunque en principio pueda
pensarse que su comportamiento es trivial, ya que todo el sistema se
encuentra apoyado sobre el suelo de fundacién, en general, su
comportamiento es bastante complejo; debido a que la mayor parte de esta
estructura se encuentra expuesta a numerosas acciones de dificil
consideracion practica; tales como la radiacién solar, la lluvia, las variaciones
de la temperatura, las cargas de naturaleza variada, los rios, entre otras.
Todas estas acciones, colocadas en un orden u otro, provocan la reduccion
de la capacidad mecanica del asfalto; lo que ocasionara la destruccion de la
carpeta asfaltica y, por ende, de la estructura del pavimento. Este mismo
problema lo manifiesta el tramo del km 90+000 al km 95+000 de la carretera
Canta a Huayllay. Esta se encuentra seriamente danada por la accion del flujo
de lodos, ocurrido durante diversos eventos: el fenémeno del nifio en el afio

2017, la crecida del rio Chilldn, y los deslizamientos.

El cambio de la carpeta asfaltica, en general, requiere de un proceso
adicional al requerido en el caso de los pavimentos nuevos (remocion vy
transporte del pavimento); esto incrementa de manera notable los costos
asociados a la construccién de pavimentos, ademas del impacto de la
generacion de residuos soélidos contra el medio ambiente, lo que resulta ser
una problematica adicional que se ha venido acrecentado en el ultimo lustro a
causa del crecimiento del sector construccion.



Es posible ahondar més en la actualidad segun la siguiente figura del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Esta expresa el total de las
obras viales como carreteras, caminos vecinales y aperturas de trochas; las
mismas que, en el mantenimiento y el desarrollo de la infraestructura, se
encuentran en un mal estado: alto déficit de vias no pavimentadas. Por ende,
se debe tomar medidas o alternativas diferentes que resulten eficientes,

rentables, confiables y ecol6gicamente sostenibles.

SUPERFICIE DEL PAIS 1'285,216.20 km?
RED VIALTOTAL 165,371.00 km
RED VIAL PAVIMENTADA 23,769.00 km
RED VIAL NO PAVIMENTADA ‘ 141,603.00 km
RED VIAL NACIONAL 26,436.00 km
RED VIAL DEPARTAMENTAL 24,287.00 km
RED VIAL VECINAL / RURAL 114,648.00 km
Red Nacional Red Departamental RedVePcinaI“/d‘Rural

Pavimentada 2%

B o

Figura 1. Estado de arte de los pavimentos en el Peru
Fuente: MTC, 2018, p. 1

Ante esta problematica, la presente investigacion busc6é obtener y
generar carpetas asfalticas recicladas, las mismas que fueron capaces de
incorporar dentro de su preparacion el pavimento de desecho. Ademas, esto
permitird minimizar los costos de fabricacién y su impacto en el medio
ambiente. Esta labora se podria resumir con la idea esencial: se debe reciclar
el pavimento existente y deteriorado en ciertos tramos para usarlo como un
componente en la fabricacion de nuevo pavimento. Asimismo, en
investigaciones previas, el pavimento reciclado ha sido empleado como un
aditivo, donde el pavimento resultante es de una calidad comparable a las

caracteristicas de un pavimento convencional.



Con respecto al enfoque ambiental, el pavimento reciclado cumple, en
cierta medida, con las reglas de las 3R: reducir, reutilizar y reciclar. Ayuda a
ser un consumidor mas responsable al permitir el ahorro de dinero y la
reduccion de carbono. En paises como el Perq, resulta una practica muy poco
fomentada, ya sea por desconocimiento o por falta de una cultura que
incorpore la costumbre de reciclar para renovar lo utilizado. La idea de la tesis
es incentivar la practica del reciclaje en la produccién de un pavimento que

ayudara a mejorar la vida cotidiana.

Figura 2. Regla de las 3R

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En este trabajo se busca la aplicacién del pavimento reciclado a
manera de arido se incorpore dentro de la mezcla asfaltica, por lo que se
propone la fabricacion de especimenes con las caracteristicas deseadas y su
posterior ensayo, para verificar de esta manera la idoneidad de la técnica.

1.1.1 Diagrama causa—efecto (Kaoru Ishikawa)

Para determinar la causa de este problema se empleé el diagrama de
Ishikawa, dado que es un instrumento efectivo para graficar la relacion entre
un efecto y sus potenciales causas (Gutiérrez & Vara, 2017, p. 147). Asi, el
siguiente diagrama representa la relacién entre comportamiento mecanico
inadecuado de pavimento flexible en la carretera Canta a Huayllay y sus
potenciales causas.



Establecido de la siguiente forma el diagrama de causa — efecto.
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Figura 3. Diagrama causa—efecto del comportamiento mecénico inadecuado de pavimento

flexible en la carretera Canta a Huayllay del distrito y provincia de Canta
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

De acuerdo a lo que se ha planteado, con respecto al efecto, se puede
afirmar que una de las causas principales es el empleo de materiales
inadecuados (grueso y finos) con el que se fabrica el pavimento.

1.2 Formulacion del problema

La presente investigacion esta enfocada en responder cinco problemas
acerca de la mejora del pavimento asfaltico convencional: una pregunta

general y cuatro especificas, las que se listan a continuacion.

1.2.1 Problema general

e ;Como influye el disefio de mezcla asfaltica con material reciclado en
el comportamiento mecanico del pavimento para el tramo km 90+000
al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento de Lima 2019?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Como influye el porcentaje de cemento asféaltico de la mezcla asfaltica
con material reciclado en el comportamiento mecanico del pavimento

para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay



ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima
20197

e ;Como influye la cantidad de agregado grueso de la mezcla asféltica
con material reciclado en el comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima
20197

e ;Como influye la cantidad de agregado fino de la mezcla asfaltica con
material reciclado en el comportamiento mecanico del pavimento para
el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima
20197

1.3 Objetivos

De acuerdo a los problemas de este estudio, esta investigacion plantea
cinco objetivos que buscan responderlas: uno general y cuatro especificos,

las que se listan a continuacion.
1.3.1 Objetivo general

e Disenar una mezcla asfaltica con material reciclado a fin de mejorar el
comportamiento mecanico del pavimento para el tramo km 90+000 al
km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en el distrito y

provincia de Canta en el departamento de Lima 2019.
1.3.2 Objetivo especifico

e Determinar la cantidad del porcentaje de cemento asfaltico de la
mezcla asfaltica con material reciclado necesario para mejorar el
comportamiento mecanico del pavimento para el tramo km 90+000 al
km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento de Lima 2019.

e Determinar la cantidad de agregado grueso de la mezcla asféltica con
material reciclado necesario para mejorar el comportamiento mecéanico

del pavimento para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera



Canta a Huayllay ubicado en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 2019.

e Determinar la cantidad de agregado fino de la mezcla asféltica con
material reciclado necesario para mejorar el comportamiento mecanico
del pavimento para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera
Canta a Huayllay ubicado en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 2019.

1.4 Justificacion e importancia

El uso del pavimento reciclado para la generacién de mezclas asfalticas
nuevas es una opcién que debe ser estimada desde el punto de vista del
comportamiento mecanico, y asi poder determinar si es viable o no su uso

como carpeta asfaltica en la generacidén de nuevos pavimentos flexibles.

Los resultados generados, a partir de este trabajo de investigacion,
permiten saber si su comportamiento mecanico es comparable al pavimento
convencional, o si incluso llega a ser superior. En cualquier caso, los
resultados podran permitir la generacion de pavimentos mas ecoldgicos y mas

econdmicos.
1.4.1 Impacto tedrico

Esta investigacion plantea una solucion téorica consistente: la
reutilizacion del material reciclado para la reelaboracion del pavimento
dafnado. Este aporte va de la mano con el Manual de Carreteras EG — 2013,
ya que tiene un contenido muy amplio en pavimentos, empezando con el
analisis de los agregados (fino y grueso), mezcla asféltica reciclado, disefo

de pavimentos.

La justificacidn teorica tiene asidero en la realidad, ya que, segun los
casos que observamos dentro de nuestros antecedentes nacionales y
extranjeras, son aplicados para reutilizar los pavimentos, ya sea en mal estado

0 que se encuentre con posibles fallas (superficiales).



1.4.2 Impacto practico

La carretera de Canta a Huayllay conecta y da acceso a la poblacién al
comercio entre la costa y la sierra. Esto permite que la los habitantes, aparte
de beneficiarse de la agricultura y la ganaderia locales, puedan emprender
otras actividades en otros lugares.

Mejorar el asfaltado de esta carretera puede ayudar a resolver varios
problemas: demora en el transito de vehiculos, tiempo de vida util de las
maquinarias o vehiculos que se trasladan por la carretera, el comercio

constante.

La propuesta que se plantea en este estudio sirve para incentivar a los
demas investigadores para que practiquen el uso del reciclado en la

conservacién de una carretera o via de transporte.
1.5 Alcance y limitaciones de la investigacion

El presente estudio busca determinar el comportamiento mecanico del
pavimento a partir de pavimento reciclado. Las muestras de la mezcla asfaltica
con material reciclado se obtuvieron del tramo km 90+000 al km 95+000 de la
carretera Canta. Los resultados dados nos daran informacion de la resistencia

mecanica, del pavimento obtenido.
1.6 Viabilidad del estudio

El pavimento reciclado se obtuvo del tramo del km 90+000 al km
95+000 de la carretera de Canta a Huayllay. Posteriormente, se le sometio a
un proceso de conversidn a agregado para la fabricacién del pavimento
nuevo. Este procedimiento puedo costearse para el estudio; lo cual hizo viable
su desarrollo. Ademas, se requirié del empleo de una sucesion de ensayos de
laboratorio, los mismos que fueron desarrollados e incorporados en el
presente trabajo de investigacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En la actualidad, existen muchas investigaciones nacionales e
internacionales relacionadas con el pavimento flexible reciclado y su influencia
en la conservacion de carreteras, por consiguiente, se sefialan los resultados

y las conclusiones a las que arribaron diversos autores.
2.1.1 Nacionales

En su trabajo de investigacion, Lopez (2018) estudié las propiedades
fisicas (plasticidad y estabilidad) del pavimento flexible y reciclado. Observé
en cuanto influye dicho material; asimismo, emple6é emulsiones asfalticas para
la conservacion vial, donde tuvo un disefio preexperimental in situ en frio y
llevd a cabo un estudio para cuantificar y clasificar el trafico vehicular, de modo
que se pudiese identificar el nivel de gravedad de los pavimentos.

El autor concluyd que reciclar el pavimento contribuye
significativamente a la conservacion vial, puesto que los resultados adquiridos
son axiomaticos a la utilizacién del reciclado, lo que, por un lado, genera
ganancias y buen servicio y, por otro lado, disminuye la contaminacién del

medio ambiente.

En el trabajo de Rengifo y Vargas (2017), se estudiaron las
caracteristicas fisicas mecéanicas de los pavimentos, las cuales se obtuvieron
mediante el reciclado de pavimentos flexibles deteriorados, y las propiedades

mecdnicas de los pavimentos convencionales para compararlas.



Los autores concluyeron que las caracteristicas mecanicas de los
pavimentos disefiados, considerando el pavimento reciclado, fueron tan
buenas como el pavimento convencional; ademas, sefalan que es posible el
uso del pavimento reciclado bajo las condiciones de trabajo considerada
(desgastes, erosion, etc.) lo que permitiria obtener un ahorro significativo en
agregado pétreo del 40 %.

A través de su estudio, Chuman (2017) analiz6 el estado comparativo
de un pavimento envejecido con un pavimento convencional a partir de las
caracteristicas mecanicas de cada pavimento y de la observacion de la
extraccion de cemento asfaltico; asimismo, comparé en porcentajes de 15 %,
20 % y 25 % de pavimento envejecido para el disefio Marshall de la nueva

mezcla reciclada.

El autor arrib6 a la conclusién de que la utilizacién de material reciclado
en un pavimento flexible nuevo, en una planta procesadora de asfalto en
caliente, es viable debido a que, por un lado, se reducen los costos y la
contaminacién ambiental y, por otro lado, el disefio de la nueva mezcla se

incrementa en porcentaje de cemento asfaltico, estabilidad y flujo.

En la investigacion de Abad (2016), se llevd a cabo un andlisis
comparativo de las ventajas que conlleva la aplicacion del asfalto espumado
y las técnicas de conservacion vial tradicionales, lo que genera un proceso de

desarrollo sostenible y una produccion mas eficiente.

El autor concluyé que la aplicaciéon de asfalto espumado tiene
caracteristicas comparables a las técnicas de conservacion convencionales,
puesto que se obtienen resultados favorables econdmicos, energéticos,
insumo de materiales y equipos, por lo que su practica es recomendada.

La tesis de Yangali (2015) tuvo como propdsito determinar las
propiedades fisico-mecanicas del pavimento, especificamente de la base, de
acuerdo al EG-2013, en conservacion de la capa de rodadura en el proceso
de reciclado en frio con el método mecanistico - empirico de pavimentos.



El autor concluye que la comparacion del método reciclado con lo
convencional es similar en el comportamiento estructural y observando en el
tiempo de vida hasta que se produzca la falla es relativamente bueno dando

un gran aporte estructural a la nueva base.
2.1.2 Internacionales

El estudio de Vega (2016) busco determinar la viabilidad del uso de
reciclado de neumaticos reciclados como constituyentes de pavimentos
asfalticos. Los resultados mostraron que el uso del caucho reciclado puede
ayudar a generar mezclas asfalticas con mayor nivel de ligante al 7%, mayor
flujo al 7% y mayor porcentaje de vacios, lo que las haria mas durables frente

a un pavimento convencional.

El autor concluyé que la introduccion del polvo de caucho de llantas
recicladas en las mezclas asfalticas reduce significativamente la
contaminacion ambiental que estas originan debido a su largo plazo de
degradacion o a sus distintos métodos de desecho y eliminacién. El fabricar
pavimentos ecoldgicos relaciona beneficio-costo y el reutilizar las llantas

usadas contribuye significativamente al cuidado medioambiental.

El articulo de investigacion de Méndez (2015) tuvo como obijetivo
analizar las propiedades mecanicas y dindmicas de las mezclas asfalticas
recicladas observando cuanto influyen en una mezcla convencional. Para ello,

se tuvo en cuenta los pardmetros del ensayo Marshall.

Sobre la base de su analisis, el autor concluyé lo siguiente: el uso del
RAP es favorable, ya que se puede utilizar hasta un 40 %, por lo que es un
factor importante en el uso de materias primas y en los costos hasta un 50 %
por 40 % de RAP recuperado. De igual modo, en la parte estructural, los

valores son altos hacia el pavimento tradicional.

Mediante su trabajo de investigacion, Cancinos (2013) propuso la
rehabilitacion del pavimento deteriorado con el método del asfalto espumado
en un reciclado en frio; para ello, toma como muestra diferentes partes de la

capa de rodadura en una carretera. Ademas, hace mencién de agentes
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estabilizadores para aumentar las propiedades estructurales para el buen

optimo del disefio de la mezcla en sus agregados.

Cancinos arrib6 a la conclusion de que el uso de este método es
beneficioso y viable, ya que se aprovecha el material de las carreteras que
estan en mal estado y se evita el uso de las canteras de agregados para
aminorar la contaminacion ambiental. Ademas, se logré obtener maximas

resistencias con el agregado reciclado para una obra de calidad y durabilidad.

A través de su tesis, Robles (2009) desarrolla los lineamientos basicos
para la implementacion de la técnica del reciclado de pavimentos en el disefio
y construccion de nuevos pavimentos, de modo que se obtenga pavimentos

ecolégicos y econdmicos.

El autor concluy6 lo siguiente: el reciclado en frio in situ es una
alternativa renovadora teniendo su aprovechamiento ecologico y econémico,
disminuyendo los costos y originando mas beneficios a la poblacién, siendo
su principal gestor la maquina pavimentadora puesto que cumple con fresar y

usar distintos tamanos en espesores para mezclar el ligante.

En la tesis de Sanchez (2009), se busca mostrar las ventajas del
reciclado de pavimentos en caliente en la fabricacién de pavimentos flexibles.
Para ello, se propuso la tecnologia del reciclado in situ para las nuevas

mezclas.

Sanchez concluyd que el reciclado caliente in situ aporta beneficios
ingenieriles, ambientales y econdmicos. Su ventaja es que mejora la
seguridad vial y le brinda mayor resistencia; en las propiedades mecanicas,
presenta una estabilidad alta y un flujo alto con respecto al pavimento comun.

En el boletin de investigacion de Botasso, Cuattrocchio, Rebollo y
Soengas, (s. f.), se propuso la aplicacién de pavimentos reciclados en frio
como un insumo para la fabricacibn de nuevos pavimentos flexibles. Las
cantidades de agregados reemplazadas por pavimento asféltico varian desde
20 % hasta el 40 % en peso.
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Los autores concluyeron que, para reutilizar el material, se debe llevar
a cabo un estudio muy minucioso en el laboratorio con relacidén a su forma y
colocacion, de modo que se obtenga una reduccién en costo de material y

transporte en el nuevo pavimento.
2.2 Bases tedricas

Proponemos los siguientes aspectos en el analisis de los ensayos que
relacionan los conceptos del trabajo.

2.2.1 Pavimentos

Rondon y Reyes (2015) indican que el pavimento es una construccion
vial conformado por diversos elementos. Este puede definirse como la
construccién que se desarrolla sobre la superficie del subrasante (superficie
de los caminos sobre las cuales se construiran los pavimentos), la cual esta
constituida por dos partes esenciales: la primera la conforman dos o mas
capas de materiales granulares que han sido compactados; la segunda parte
la constituye la carpeta asféltica (también llamada superficie de rodadura), la
cual tiene una doble finalidad: por una parte, distribuir las cargas que se
producen sobre el pavimento por accion del transito de vehiculos; por otra
parte, soportar los efectos de diversos factores degradantes, como los efectos

meteoroldgicos que merman la vida util del pavimento.

Como se mencioné en el parrafo anterior, el pavimento esta

conformado por dos elementos basicos:

» Las capas de material granular, que pueden estar conformadas por
piedra chancada de diversas dimensiones, las cuales se ubican
mediante compactacién en un nimero de capas determinadas por la
naturaleza del requerimiento del pavimento.

» La carpeta asfaltica o superficie de rodadura, que es la superficie mas
visible del pavimento sobre el cual circula el transito de vehiculos.

También, el pavimento presenta una tipologia especial que esta en
funcién de la naturaleza de la carpeta asféltica. Estas variantes de los

pavimentos exhiben caracteristicas y comportamientos mecanicos
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diferenciados, que emergen o dependen de la forma en la que se constituya
la carpeta asfaltica o superficie de rodadura.

Los tipos de pavimentos que existen son los siguientes:

= Pavimento flexible
= Pavimento rigido

= Pavimento mixto
2.2.2 Tipos de pavimentos

Existen tres tipos de pavimentos, los cuales se mencionaran en cada

uno de los siguientes puntos para su respectiva inferencia y analisis.

2.2.2.1 Pavimento flexible

Rondon y Reyes (2015) mencionan que el pavimento flexible es aquel
cuya carpeta asféltica estd dirigida a soportar un transito estandar de
vehiculos y los efectos del clima, como pueden ser las lluvias, las granizadas
y la radiacién ultravioleta, asi como el efecto de la dilataciéon causada por la
incidencia del calor.

Carga
- - ’
Grandes deformaciones | « *. . _ﬂ.“f- .
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Capa de base T —
Capa de subbase |14 57 s i
R EBRES,
A ; './,.- ]
Capa de sub rasante oL \*-..._,...-“f Sineg
Grandes tensiones en
sub rasanle

Figura 4. Comportamiento del pavimento flexible
Fuente: Miranda, 2010, p. 1

En el pavimento flexible, la carpeta asfaltica se caracteriza
principalmente por dos situaciones: la primera refiere al hecho de estar
constituida por materiales bituminosos, los cuales presentan un espesor que

13



se encentra en un intervalo de entre 5 a 10 centimetros; la segunda, al hecho
de estar disefiados para que las cargas que se producen por el transito de
vehiculos sean distribuidas hacia los materiales granulares, de modo que las
cargas lleguen a la subrasante o superficie del terreno que ha sido asfaltado.

Riego de sello
/ Riego de impregnacion
- Carpeta asfaltica ' 2-10cm
Base 10 - 30 ecm
Sub base 10 - 30 cm
Sdb'rasante E 20 - 50 cm

Figura 5. Vista transversal de un pavimento flexible
Fuente: Barajas, 2017, p. 14

En la figura 5, se muestra una seccion transversal del pavimento
flexible. Esta figura permite observar el perfil de esta construccion vial y, con
ello, los elementos que componen el pavimento flexible, la carpeta asfaltica,
los estratos de material granular y la subrasante.

De igual forma, la figura 5 exhibe el intervalo en el cual pueden oscilar
las dimensiones de las capas que conforman el pavimento flexible. En el caso
de la carpeta asfaltica, se observa que esta debe encontrarse en un rango de
entre 5 a 10 centimetros de grosor o entre un rango de 2 a 4 pulgadas de
espesor. En el caso de las capas granulares (en el grafico, se diferencia entre
las capas base y subbase, aunque se debe aclarar que ambas capas estan
conformadas por materiales granulares que se diferencian por los limites de
las particulas que las constituyen), el espesor de las mismas esta en un rango
de 10 a 30 centimetros tanto para la base como para la subbase. Finalmente,
en el caso de la subrasante, que, a pesar de ser la superficie del suelo natural
a ser asfaltada, se recomienda que esta sea preparada y compactada. En el
grafico 5, se muestra que dicha preparacion de la subrasante debe estar en
un rango de 20 a 50 centimetros de espesor.
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Los componentes del pavimento flexible son los siguientes:
a) La subrasante

Rodriguez y Rodriguez (2004) sostienen que es la superficie llana del
terreno sobre el cual descansara el pavimento a construir. Estd conformada
basicamente por los materiales propios del terreno, el cual es resultado de los

movimientos de tierras de corte o de rellenado.

La subrasante tiene como principal funcién la de actuar como las
cimentaciones de los pavimentos flexibles. Una vez construido el pavimento,
este tiene dos principales tareas: la primera es la de dar sustentacion al
pavimento; la segunda tarea consiste en soportar las cargas que el transito de
vehiculos ocasiona y que el pavimento se encarga de transmitir a la

subrasante.

La subrasante es la primera capa del pavimento y representa un
elemento de gran importancia. Esto se debe a que las caracteristicas
mecanicas de los pavimentos estan en funcion de la calidad de la subrasante;
es decir, mientras la calidad de la capa y el grosor de la subrasante sean
mejores, no se requerira que el pavimento alcance los mayores valores en los
grosores de sus otros componentes, lo cual disminuye en forma considerable

los costos de construccion del pavimento.
b) La subbase

Rodriguez y Rodriguez (2004) indican que la subbase es la primera
capa, después de la subrasante, que, en esencia, es la superficie tratada del
suelo o la tierra en la que se proyecta la construccion del pavimento, que

conforma el pavimento propiamente dicho.

La subbase presenta dos finalidades principales: la primera consiste en
proteger al pavimento de una serie factores abrasivos provenientes de la capa
subrasante; la segunda finalidad es brindarle proteccion de los efectos de
fenédmenos pluviales.

15



Con respecto a la primera, la subbase se encarga de neutralizar o
reducir al minimo los efectos de las propiedades que presenta el material de
la subrasante, como pueden ser los cambios de volumen y las caracteristicas
de plasticidad y elasticidad, propias del material que conforma la copa
subrasante, que son sumamente perjudiciales para el pavimento. Ademas de
lo anterior, la subbase impide el ascenso capilar del agua proveniente de
posibles napas freéaticas u otras fuentes de agua que se encuentren cerca del
pavimento; asi, previene el hinchamiento en pavimento por congelamiento del

agua en temporadas frias.

Finalmente, la subbase también esta destinada a proteger al pavimento
de factores externos, como las precipitaciones y otros efectos de origen
pluvial, ya que la subbase tiene la funcién de drenar el agua que recibe el

pavimento hacia la parte inferior.

En general, en la literatura especializada de la materia, existe un
consenso genérico, en mayor o menor medida, sobre los diversos objetivos
que se buscan con la presencia de la subbase en la construcciéon del

pavimento. Estos son los siguientes:

Minimizar los costos de la construccidn del pavimento. Esto se debe a
que la capa subbase esta conformada por materiales de menor costo que la
base del pavimento.

Minimizar o frenar los efectos de posibles cambios volumétricos
provenientes del terreno donde se desarrolla el pavimento (también llamado

capa subrasante).

Distribuir uniformemente las cargas provenientes del transito vehicular
que soporta el pavimento hacia la subrasante.

Conformar una capa de transicion entre la subrasante y la base del
pavimento. Este objetivo es perseguido a causa de que los materiales de la
base y de la capa subrasante son materiales distintos. Por tanto, se debe
evitar la contaminacién de la base y la carpeta asfaltica por elementos terrosos
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de la capa subrasante. La subbase se encarga de mantener separadas ambas
capas del pavimento.

c) La base del pavimento

De acuerdo con Rodriguez y Rodriguez (2004), la base del pavimento
es la segunda capa que se desarrolla posterior a la subbase. Este componente
del pavimento flexible puede ser definido como la segunda capa del pavimento
flexible, que se ubica posterior a la subbase y tiene como objetivo absorber
todos los esfuerzos derivados por el trafico que circula sobre el pavimento y
repartirlos, de forma homogénea, tanto a la subbase como al terreno de la
fundacion o subrasante.

Esta capa esta constituida por material granular similar a la capa de la
sub base, pero la diferencia reside en que el material granular que lo compone
se mezcla con otros materiales ligantes, los cuales pueden ser materiales

bituminosos o mezclas que han sido estabilizadas con cemento.

Es importante mencionar que la base del pavimento flexible se
caracteriza por recibir la mayor cantidad de los esfuerzos producidos por el
transito e infligidos al pavimento. Sobre esta se coloca la carpeta asfaltica, ya
que esta ultima capa se caracteriza por ser un buen material friccionante; sin
embargo, presenta menor resistencia ante las cargas debido a la falta de

confinamiento.

2.2.2.2 Pavimento rigido

Siguiendo a Rondén y Reyes (2018), este tipo de pavimento puede
definirse como una construccién vial que estd compuesta por una losa de
concreto, ya sea de concreto hidraulico o concreto armado. Dicho pavimento
esta compuesto por tres componentes: la losa de concreto o superficie de
rodadura, la base y la subrasante.
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Pequefas deformaciones

Capa de sub base

Capa de sub rasante

Grandes tensionas en
sub rasante

Figura 6. Comportamiento del pavimento rigido
Fuente: Miranda, 2010, p. 1

El pavimento rigido recibe su denominacion debido a que esta
conformado por la mezcla de cemento hidratado y materiales granulares, que
pueden ser la arena, la piedra chancada o una mezcla de las dos anteriores
mas agua. Las dimensiones que debe de presentar el pavimento rigido en su
parte mas externa (es decir, donde su ubica la losa de concreto) deben estar

comprendidas en un intervalo que va desde los 10 hasta los 18 centimetros

de grosor.

Riego de impregnacion

- Carpeta asfaltica / ] 10 - 30 em

Base

10-30cm

Sub rasante 20 - 50 cm

Figura 7. Corte Transversal de un Pavimento Rigido

Fuente: Barajas 2017, p. 14
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En lafigura 7, se puede observar la animacién que corresponde al corte
transversal de un pavimento rigido. En dicha figura, se observa que el
pavimento rigido esta constituido por tres componentes o capas asfélticas:

a) Subrasante

Miranda (2010) sefala que la subrasante protege al pavimento
preservando en totalidad su estado inicial, asi exista sometimiento de cargas

uniformes.

El primer componente del pavimento rigido, al igual que el pavimento
flexible, estd constituido por la subrasante, también Illamada terreno
fundacional, que basicamente es el terreno o el camino preparado,
principalmente por compactacion y aplanamiento, sobre el cual se desarrollara
el pavimento rigido. De igual manera, en la figura n.? 6, se puede distinguir
que, en el pavimento rigido, se exige que la subrasante o terreno fundacional
debe prepararse hasta en un grosor que debe estar comprendido en un
intervalo que va desde los 20 hasta los 50 centimetros de espesor.

b) Base

Miranda (2010) propone que esta capa del pavimento esta conformada
por materiales granulares mezclados con algun elemento ligante (de igual
forma que en el pavimento flexible), los cuales cumplen una serie de objetivos,
como el de dosificar o repartir la transmision de las cargas que sufre la
superficie de rodadura o losa de concreto y dirigirlas hacia el terreno
fundacional. Ademas, funge como elemento de transicién y de separacion
entre la capa subrasante y la losa de concreto; de esta forma, evita que entre
ambos componentes exista interinfluencia y, a su vez, previene que la losa de
concreto se contamine con material terroso de la subrasante.

Ilgual que en el caso anterior, en la figura n.® 7, se puede observar que
se exige que la construccion de la base del pavimento rigido debe estar
comprendida en un intervalo que va desde los 10 a los 15 centimetros de
espesor.

19



¢) Losa de concreto o superficie de rodadura

Finalmente, la ultima capa del pavimento rigido lo constituye la losa de
concreto, también llamada superficie de rodadura, la cual descansa sobre la
base del pavimento y es el elemento que le da la denominacién de rigido; esta
ultima capa del pavimento rigido debe presentar un grosor que puede variar
en un intervalo que oscila entre los 10 y los 18 centimetros de espesor.

El pavimento rigido, al igual que el pavimento flexible, tiene como
caracteristica principal que su ultima capa (es decir, la losa de concreto o
superficie de rodadura) se encarga de transmitir las cargas producidas por el
transito hacia las dos capas anteriores del pavimento. Esto quiere decir que
trasmite las cargas a la base y esta, a su vez, la distribuye a la subrasante del
pavimento rigido.

Sin embargo, la diferencia que existe entre el pavimento rigido y el
flexible estd en que su ciclo de vida rentable es mucho mayor que el del
pavimento flexible, incluso llega a estar ubicado en un rango comprendido
entre los 20 y los 50 afios de vida util. Cabe sefalar que esta caracteristica
también determina que el importe de construccion de un pavimento rigido sea

mucho mayor que el importe de construccidon de un pavimento flexible.

2.2.2.3 Pavimento mixto

Rondoén y Reyes (2015) proponen que el pavimento mixto es un tipo de
pavimento que es el resultado de utilizar o combinar los modos de
construccion del pavimento flexible y el pavimento rigido. Por ello, al
pavimento mixto se le suele llamar también pavimento compuesto o
pavimento hibrido.

El pavimento mixto o hibrido puede definirse como el tipo de pavimento
donde se combina el uso del pavimento rigido con el pavimento flexible; este
tipo de pavimento esta conformado —ademas de los componentes basicos,
esto es, las capas subrasante y base del pavimento—por una losa de concreto
sobre la cual se coloca o desarrolla una carpeta asfaltica constituida por
material bituminoso.
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Existe también un subtipo de pavimento mixto que se caracteriza
principalmente por su forma de elaboracion; esta consiste en colocar, sobre y
posterior a la capa base del pavimento, bloques de concretos prefabricados,
los cuales remplazan a la carpeta asfaltica. Este tipo de pavimento, ademas,
se caracteriza porque produce una importante reduccion en la velocidad de
los vehiculos que transitan sobre dicho pavimento. Este efecto se debe a que
el pavimento mixto genera una ligera y constante vibracion en los vehiculos,
la cual es producido por los bloques que conforma el pavimento.

Uno de las principales caracteristicas de los pavimentos mixtos es que
presentan una gran resistencia al desgaste, ya sea que estos sean producidos
por el efecto de las a cargas a las que se ve sometido el pavimento o por la
presencia de humedad del ambiente en el que se desarrolla la construccién
de estos pavimentos. Debido a su resistencia al desgaste, el uso de los
pavimentos mixtos se proyecta en zonas urbanas.

A pesar de que los pavimentos mixtos se caracterizan por su
resistencia al desgaste, estos pueden sufrir fallas. Estas ultimas, que se
producen en el pavimento mixto, se caracterizan por el elevado costo que
implica la restauracion del pavimento; al respecto, es importante mencionar
que el principal tipo de falla que se observa en estos pavimentos es la llamada

fisura de reflexion de junta.
2.2.3 Técnicas de construccion del pavimento

Existen dos tipos de técnicas de construccion de la carpeta asfaltica
para pavimento flexible.

2.2.3.1 Pavimento de carpeta asfaltica en caliente

La diferencia que existe entre los pavimentos flexibles y los rigidos se
da principalmente en los materiales componentes con los que se elabora la
capa de rodadura del pavimento. En el caso de los pavimentos flexibles (una
vez se han colocado las capas anteriores, esto es, la subrasante, la subbase
y la base), la capa de rodadura, sobre la cual se desplazara el transito
vehicular, es elaborada a partir de la suma de materiales granulares y
materiales bituminosos que fungen como elementos ligantes. Esta ultima capa

es la denominada carpeta asfaltica. A diferencia del pavimento flexible, la
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superficie de rodadura del pavimento rigido se elabora fundamentalmente en
concreto, ya sea que este se trate tanto de concreto armado como de concreto
simple. En estos casos, se le denomina simplemente losa de concreto.

En el caso de los pavimentos flexibles, existen dos tipos de técnicas de
construccidn de la carpeta asfaltica: los pavimentos de concreto asfaltico en
caliente y los pavimentos de concreto asfaltico en frio.

En el presente acapite, se exponen la definicion y las caracteristicas de
la técnica de concreto asfaltico en caliente.

El MTC (2013) indica que los pavimentos de concreto asfaltico en
caliente pueden definirse como aquellos pavimentos flexibles donde el
proceso de la elaboracidén o construccion de la carpeta asfaltica consiste en la
mezcla de uno o0 mas elementos granulares (grava, piedra chancada o arena
de diversas dimensiones) con material bituminoso sometidos a altas
temperaturas —cabe sefalar que, debido a esto, recibe su denominacion de
concreto asfaltico en caliente—. Estas mezclas son colocadas en una o0 mas
capas sobre la superficie de la base del pavimento (el nUmero de capas
variara en funcion de los requerimientos de la obra) mientras aun la mezcla

mantiene su alta temperatura.

» 0
kgCO/T el /T

>

4

COb‘O((i\lﬂ

PaN

o

- T 1 Secodo
Mezcle Astiltico “Mezdo Astilfico s

en Frié e

Figura 8. Tecnologia y ventajas medioambientales para la produccion de mezclas asfalticas
Fuente: Rondén, 2015, p. 83

En la figura 8, se observa los tipos de mezclas asfélticas en funcion de
la temperatura que estas alcanzan durante su preparacion y las etapas por la
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que atraviesan a medida que se aplica calor en su elaboracién. En ese
sentido, se puede observar que el rango de temperatura que pueden alcanzar
las mezclas asfalticas durante su preparacion esta comprendido en un
intervalo que va desde 20 hasta los 180 grados centigrados. De igual forma,
se exhibe que, durante la elaboracion, las mezclas atraviesan por tres etapas,

que son las siguientes:

= Secado
» Vaporizacién
= Calefaccidén

Durante la primera etapa, el secado, la mezcla experimenta la pérdida
de total de particulas de agua que se encuentren alojadas tanto en su
superficie como en el interior de la grava y de la brea, que funcionan como
materiales ligantes. Durante la segunda etapa, se experimentara la
vaporizacidén del total del agua presente en los componentes del asfalto o
concreto asfaltico. Finalmente, en la tercera etapa (la cual, como se observa
en la figura 8, se alcanza a partir de los 160 a los 180 grados centigrados de
temperatura), la mezcla, hecha a partir de la grava de diferentes dimensiones
y la brea, alcanza la temperatura éptima y esta adquiere un comportamiento
de un fluido. De esta forma, esta lista para su colocacion en la capa base del

pavimento.

A partir de la figura 8, se puede observar que las mezclas asfalticas en
frio se caracterizan por ser elaboradas por debajo de los 20 grados
centigrados. A dicha temperatura, la mezcla asfaltica en frio no experimenta
las fases de secado, vaporizacién y calefaccion.

En el mismo sentido, podemos encontrar las mezclas asfélticas
semitempladas, que se caracterizan por ser elaboradas en temperaturas que
no superan los 100 grados centigrados. Se puede observar que esta
preparacién solo tiene como objetivo alcanzar la etapa de secado de la mezcla
asfaltica.
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Por otro lado, se encuentran las mezclas asfélticas templadas y las
mezclas asfalticas en caliente. Estas se caracterizan por la elevada
temperatura que requieren para su elaboracién. La elaboracién de las mezclas
templadas requiere que estas alcancen temperaturas comprendidas en un
intervalo que oscile desde los 100 hasta los 140 grados centigrados. Estas
mezclas experimentan las etapas de secado y vaporizacidon, mientras que las
carpetas asfélticas en caliente, como se observa en la figura, tienen una
preparacidén que requiere que la mezcla alcance temperaturas que van desde
los 150 hasta los 180 grados centigrados. Este tipo de asfalto atraviesa por
las etapas de secado, vaporizacion y calefaccidn; posteriormente, adopta el

comportamiento de un fluido.
Caracteristicas del pavimento de carpeta asfaltica en caliente

a. Unade las ventajas de la aplicacion del pavimento de carpeta asfaltica
en caliente es que este ayuda a mejorar y corregir tanto los posibles
defectos en la geometria vertical como la horizontalidad que se
presentan en la capa base del pavimento.

b. La carpeta asfaltica en caliente tiene como ventaja que, al ser
elaborada con materiales bituminosos a altas temperaturas, el ser un
material altamente viscoso, lo que ayuda a la adherencia de la carpeta
asfaltica a las capas anteriores del pavimento.

c. Posterior a la colocacion, compactacién y enfriamiento de la mezcla
asfaltica, esta ultima alcanza una excelente resistencia a las cargas
que se producen por el transito vehicular, lo que la convierte en un
material efectivo y comparativamente mas econémico que los

pavimentos rigidos.

Materiales utilizados en la elaboracion de carpeta asfaltica en caliente:

Agregados gruesos
Agregado fino
Material bituminoso (brea)

Polvo mineral o filler

o~ w0~

Cemento asfaltico
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Equipos utilizados en la elaboracién de carpeta asfaltica en caliente:

1. Equipo para la preparacion y colocacion del pavimento asfaltico en

caliente
Planta de asfalto

Equipo de transporte

o > D

Maquina para el esparcimiento de la mezcla
Maquina de compactacién y equipos de limpieza

Segun el MTC (2013), las mezclas asfalticas en caliente deben cumplir

las siguientes especificaciones:

Tabla 1
Requisitos para mezcla de carpeta asfaltica en caliente
. . CLASE DE MEZCLA
PARAMETRO DE DISENO
A B C
MARSHALL MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15kN 5.44 kN 4.53kN
3. Flujo (pulg) 8-14 8-16 8-20
4. P tajed i ire (MTC E 505
orcentaje de vacios con aire ( ) 3.5 3.5 3_5
5. Relacién Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 - 4000

Fuente: MTC, 2013, p. 570

Tabla 2
Tolerancias para mezclas de carpeta asfaltica en caliente
) VARIACION PERMISIBLE EN %
PARAMETROS DE CONTROL EN PESO TOTAL DE ARIDO

N.° 4 o mayor +5%
N.>8 +4%
N.° 30 +3%
N.° 200 +2%

Asfalto +0.2%

Fuente: MTC, 2013, p. 574
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2.2.3.2 Pavimento de carpeta asfaltica en frio

El pavimento de carpeta asfaltica en frio, también conocido como
concreto asfaltico en frio, es una técnica de elaboracién de pavimentos
flexibles que es similar a la elaboracién del concreto asféltico en caliente. La
diferencia reside en que, en estos casos, la mezcla asfaltica no necesita ser
sometida a altas temperaturas; este efecto es logrado mediante la aplicacion
de un emulsificante que permite la mezcla de los agregados y el material
ligante solo con la aplicacion de agua. De esta forma, se logra una mezcla con
caracteristicas de fluencia similar al asfalto en caliente. Sin embargo, es
importante mencionar que, aunque el asfalto en frio presenta una fluencia
similar al asfalto en caliente, presenta un comportamiento mecénico distinto

del asfalto en caliente ya endurecido.

Segun el MTC (2013), el asfalto en frio se puede definir como una
técnica de construccion de pavimentos flexibles, la cual consiste en la
aplicacién de un producto industrial denominado asfalto emulsionado a la
mezcla de agua con agregados pétreos a temperatura ambiente, que puede
0 no contener algun relleno mineral. De esta forma, se logra una emulsién
estable que brinda una mezcla asféltica, que presenta un comportamiento de
fluido y caracteristicas de viscosidad sin la necesidad que dicha mezcla sea

sometida a altas temperaturas.

Es importante mencionar que esta técnica de elaboracién de asfalto se
basa principalmente en la aplicacién de productos emulsionantes industriales
que actualmente existen en el mercado. Una emulsion es una mezcla de dos
0 mas elementos inmiscibles de forma mas o menos homogénea. Con dicha
mezcla, se obtiene un material liquido que tiene en suspensién particulas de
otro material que es inmiscible en el primero. Asi, se logra el asfalto sin la
necesidad de calentar la mezcla a altas temperaturas y los beneficios que esta

implica.

A pesar de que los pavimentos asfalticos en frio representan un
alternativa econémica y mas verséatil que los pavimentos asfalticos en caliente,
el comportamiento mecanico de los primeros es inferior que el de los

pavimentos asfélticos en caliente. Por ello, actualmente, el asfalto en frio, por
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su versatilidad, es preferido solo para los trabajos de reparacion de baches y
grietas de autopistas de asfalto, mientras que el asfalto en caliente es aun
preferido para proyectos de asfaltado de autopistas completas.

2.2.4 Caracteristicas del pavimento

2.2.4.1 Esfuerzos

El estudio de los esfuerzos que en los pavimentos son provocados por
el transito vehicular se centra en determinar la intensidad de las fuerzas
componentes de las cargas que se generan de forma interna en el pavimento
y la distribucién de estas; es decir, el estudio de los esfuerzos se centraliza en

la relacién entre la fuerza que se aplica y la superficie sobre la cual se aplica.

Lépez (2018), con respecto a los esfuerzos a los que se someten los

pavimentos, menciona lo siguiente:

En los pavimentos de concreto asfaltico, también denominados
pavimentos flexibles, las capas subbase y base del pavimento
presentan la capacidad de absorber y disipar el esfuerzo de compresion
producido por el transito sobre la subrasante o superficie fundacional
del pavimento, el cual se produce con una intensidad menor a la
recibida; en el mismo sentido, la base y subbase del pavimento
minimizan la deflexion que se produce en el pavimento a causa del
efecto de las cargas. Los pavimentos flexibles deben ser disefiados con
el objetivo de soportar las fuerzas de corte y la deflexién de su

superficie del pavimento (p. 52).

Del texto anterior, se puede afirmar que los esfuerzos a los que estan
sometidos los pavimentos influyen de forma sustancial tanto en su
comportamiento mecanico como en su disefio, 1o que determina no solo el
espesor que deberan presentar los pavimentos, sino también el nimero de

capas y la conformacién de estas.

2.2.4.2 Deformaciones

Las deformaciones son una medida del grado de distorsién que las
cargas externas o acciones externas generan sobre la geometria de un cuerpo
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cualquiera. Ademas, con base en la mecanica de materiales, existe una
relacion directa entre las deformaciones y los esfuerzos, por lo que es
importante su medida y estimacion en el disefio de todo de tipo de estructuras.

En el mismo sentido, Lopez (2018) sostiene sobre este punto que los
métodos o técnicas en el disefio de pavimentos flexibles, que fueron
propuestos por el método AASHTO, se encuentran relacionados con el
mddulo de resiliencia como principal parametro para dar cuenta de la
capacidad de resistencia que presentan los materiales con respecto a las
cargas a las que se ve sometido el pavimento. Esta capacidad de resistencia
que presentan los materiales fundacionales de un pavimento es expresada
mediante férmulas empiricas que se desprenden de ensayos previos sobre la
magnitud de soporte CBR.

2.2.4.3 Deflexiones

La deflexion, en forma general, es el grado de desplazamiento de un
cuerpo o elemento estructural por efecto de la aplicacion de una fuerza. En
ese sentido, es posible que se haga referencia a la deflexion que
experimentan los pavimentos como producto de las cargas a los que se ven
sometidos.

Sobre este punto en particular, Lopez (2018) sefiala que las deflexiones
son un factor de gran importancia a la hora de calcular los parametros de las
deformaciones elasticas que se producen en los pavimentos y esta en funcion
de que se trate de pavimentos rigidos como para pavimentos flexibles, esto
como efecto de las cargas ejercidas sobre los pavimentos; estos parametros
se les da la definicion de conjunto de deflexiones los cuales se generan en el
espacio que se genera entre el punto en el que se aplica la fuerza y el espacio
que lo rodea en el pavimento.

Como consecuencia de la cita anteriormente expuesta, se dilucida que
el efecto de las deflexiones en los pavimentos tiene especial relevancia en las
evaluaciones del comportamiento mecéanico tanto de los pavimentos flexibles
como de los pavimentos rigidos; para la medicién y el registro de los efectos
de las deflexiones, en general, se utiliza como método la aplicacion de

sensores.

28



2.2.5 Pavimento reciclado

Segun Guacaneme (2015), en el contexto extranjero, el pavimento
reciclado es de suma importancia en su practica. Por ejemplo, genera un
incremento gradual en su produccién para el pais de Colombia, donde existe
una mayor demolicion de sus materiales RAP (pavimento asfaltico reciclado)
para la produccién de nuevos pavimentos. El uso de estos reciclados evita la
explotacion de materias primas y, a su vez, genera ventajas ambientales, En
el caso de China, se tiene una ley que previene los residuos RCD bajo
observacion, puesto que cumple con la preservacion del medio ambiente y
disminuye la contaminacion por residuos soélidos. En cambio, Alemania esta
de acuerdo con la gestién del uso de residuos en su reutilizacién en proyectos
responsables que cumplan con los parametros exigidos. En Japdn, se otorgd
una ley de reciclaje con la finalidad de que los clientes y contratistas apliquen
el reciclaje de pavimentos en proyectos de envergadura.

En Finlandia, una fuerte legislacién e implementacién implica que todo
material reciclable de una demolicién debe ser reciclado. En Australia, se han
emprendido proyectos donde se utilizan concreto reciclado para nuevos
productos de concreto. No obstante, la industria australiana opina que se
logran mejores resultados medioambientales con aplicaciones de bajo grado.

La mayoria de las administraciones que utilizan técnicas de reciclado
exigen que los materiales reciclados cumplan con las mismas
especificaciones que los materiales nuevos y que presenten un
comportamiento similar en campo. Lo cierto es que, en muchos casos, los
ensayos convencionales no predicen con exactitud el comportamiento de los
materiales reciclados y, por esto, es necesario desarrollar métodos
especificos para el disefio y control de calidad de los firmes que contengan

materiales reciclados.

a. Experiencia en la utilizacién de mezclas bituminosas recicladas en caliente
en planta

Guacaneme (2015) sefiala que el reciclado de pavimentos asfalticos en

caliente no es una idea nueva, ya que en Estados Unidos se comenzé a utilizar
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desde 1915, aunque las obras con esta técnica fueron muy escasas durante
varias décadas debido al bajo precio del betin y a que los equipos no estaban

adaptados para utilizar esta técnica.

Queda claro entonces que la mayoria de las administraciones de los
Estados Unidos consideran el reciclado de pavimentos asfalticos en caliente
en planta como una practica habitual para la rehabilitacion de firmes. Ademas,
han logrado obtener resultados tan satisfactorios como los que se consiguen
con las mezclas convencionales gracias a un adecuado control de todo el
proceso de fabricacion y puesta en obra de las mezclas recicladas y al gran
apoyo de las administraciones, de la Federal Highway Administration, de la
National Asphalt Pavement Association, entre otros organismos.

Al igual que los Estados Unidos, Canadd empezé a trabajar con el
reciclado de pavimentos asfalticos hace varias décadas y, por tanto, es uno

de los paises punteros en la utilizacion de estas técnicas.

Con todos estos afos de experiencia, las administraciones
canadienses han llegado a establecer una serie de especificaciones para el
uso del MBR en la fabricacién de mezclas nuevas. Por su parte, el Ministerio
de Transportes de Ontario ha definido parametros que deben cumplir el MBR

y la mezcla final mediante el empleo del ensayo Marshall.

El reciclado en planta en caliente ha presentado un significativo
crecimiento en Canada y muchas agencias y empresas se estan
especializando en esta industria para lograr mejores rendimientos. No se
descarta que, en un futuro, las mezclas recicladas sustituyan a las

convencionales.
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b. Proceso de reciclado

Figura 9. Extraccion de carpeta asféltica
Fuente: Méndez, 2015, p. 30

En la figura 9, se observa la maquina Wirtgen, que escarba para la
extraccion del material de la carpeta asfaltica. Luego, se procede a reutilizar
este material con nuevos aditivos rejuvenecedores que apoyan al

mejoramiento del asfalto, lo que brinda resistencia y estabilidad a la carpeta.

Figura 10. Fresado de la carpeta asfaltica
Fuente: Méndez, 2015, p. 35

En la figura 10, se observa que es la ultima parte del proceso de
reutilizacién, donde se procede a vaciar la nueva carpeta asfaltica mejorada
con aditivos rejuvenecedores, fresandola y compactandola para tener un

pavimento firme y estable.
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2.2.5.1 Pavimento con mezcla asfaltica reciclada en caliente

El proceso de reciclaje de pavimentos se da mediante la reutilizacion
de pavimentos viejos; sin embargo, ademas del pavimento reciclado, en estas
mezclas, se utiliza un porcentaje de materiales nuevos, asi como la aplicacién
de aditivos, que tienen como finalidad rejuvenecer y brindar mayor resistencia

a la mezcla.

La técnica de elaboracion de mezclas asfélticas recicladas es aplicada
en diversos paises y tiene como principal finalidad ser utilizada en la
rehabilitacion y el mantenimiento de diferentes tipos de vias. Esto se debe a
que el asfalto reciclado brinda ventajas, como la rentabilidad y versatilidad en
los proyectos de rehabilitacién y mantenimiento de vias.

El MTC (2013) propone, en el caso de pavimentos de mezcla asfaltica
reciclada en caliente, el proceso constructivo, que es similar a la preparacion
de asfalto en caliente, con la diferencia de que, en este tipo de mezcla
asfaltica, se utilizara, de igual forma que en el asfalto reciclado en frio, material
asfaltico viejo reutilizado, extraido de vias en rehabilitacion. Una vez
recuperado y molido el asfalto reciclado, este es mezclado con un porcentaje
de material nuevo y brea como elemento ligante; posteriormente, dicha
mezcla es sometida a altas temperaturas con la finalidad de que la mezcla
alcance caracteristicas de fluido y viscosidad. A esta mezcla también se le
agrega diversos aditivos que ayudan a rejuvenecerla, asi como reforzar y
mejorar el comportamiento mecanico de la mezcla asféltica una vez secada.
Lo precedente se lleva a cabo para que la mezcla asfaltica reciclada en

caliente cumpla con los requerimientos y especificaciones técnicas.
Materiales componentes de la mezcla asfaltica reciclada en caliente:

Agregados y material recuperados de vias viejas o dafadas.
Agregados pétreos de dos 0 mas dimensiones.
Material bituminoso.

Agentes quimicos rejuvenecedores

o &~ o~

Aditivos que mejoran la adherencia.
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Figura 11. Proceso de Reciclado
Fuente: Espinoza & Vildoso, 2014, p. 112

En la figura 11, se muestra una maquina de reciclado de asfalto viejo o
deteriorado, la cual esta principalmente conformada por un tambor de fresado,
gue remueve el asfalto danado, y un inyector, que agrega agua o algun tipo
de aditivo si el material es aglutinado y mezclado con materiales
emulsionantes para su aplicacion inmediata en caso de pavimentos reciclados

en frio.

De igual forma, en la figura 9, se puede observar que las maquinas de
remocion de asfaltos viejos deben de estar adecuadamente calibrados con el
objetivo de que el tambor de fresado solo remueva la carpeta asfaltica o
superficie de rodadura que se encuentra dafada, por lo que no debe remover,
de forma accidental, las capas anteriores: la subbase y la base del pavimento
en rehabilitacion.

2.2.5.2 Pavimento con mezcla asfaltica reciclada en frio

Al referirse al término de asfalto reciclado, se hace referencia a la
reutilizaciéon de asfalto viejo que es removido de tramos de autopistas que se
encuentran en proceso de rehabilitacion para ser nuevamente utilizadas en
mezclas asfalticas destinadas principalmente a la rehabilitacion. La idea
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principal es que el material extraido de vias en rehabilitacién, en lugar de ser
dejado de lado (convirtiéndose, ademas, en un problema de contaminacién),
pueda ser nuevamente empleado al ser molido y combinado con agravados y
aditivos que hacen de la mezcla nuevamente un agente util para la

construccion.

EIMTC (2013) sostiene que los pavimentos asfalticos reciclados en frio
son una mezcla especial destinada a construcciones y reparaciones viales, en
las cuales, durante su proceso de elaboracién, se emplearan productos
industriales, como el asfalto emulsionado, con el objetivo de realizar mezclas
asfalticas a temperatura ambiente; sin embargo, el aspecto crucial que
caracteriza a este tipo de asfaltos es que se utilizara material asfaltico
reciclado que ha sido extraido de carpetas asfalticas viejas de vias donde
dicho material ha sido removido por el normal transcurso de su vida util. A este
tipo de mezclas, ademas, se le agregara aditivos especiales, como
rejuvenecedores y otros aditivos que ayuden a que la mezcla asféltica
reciclada en frio cumpla con las especificaciones técnicas para pavimentos

flexibles y los requerimientos exigidos en la obra de construccion.
2.2.6 Cemento asfaltico

EIMTC (2013) indica que el porcentaje o la cantidad éptima de cemento
asfaltico aplicado en la mezcla final del pavimento es la cantidad de material
bituminoso. Este, que actua como ligante en la mezcla de agregados de origen
mineral, se requiere para el cumplimiento de las especificaciones técnicas con

respecto al comportamiento mecanico de los pavimentos flexibles.

La cantidad de cemento asfaltico éptimo que se requiere aplicar en la
mezcla final de un pavimento flexible sera cuantificada o medida mediante el
analisis de los resultados que se desprenden del disefio de mezclas asfalticas.
Se arriban a dicho resultados a través del método Marshall.

Se puede concluir que el porcentaje de cemento asfaltico que se debe
aplicar en la mezcla final del pavimento oscila en un intervalo que va desde el

3 % hasta el 5 % de la masa total de la mezcla del pavimento.
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2.2.7 Agregado pétreo

Los agregados pétreos o conglomerados de particulas inertes (como la
arena, la grava, la piedra, la escoria o0 el relleno mineral) se usan

frecuentemente en las bases, subbases y relleno de carreteras.

Son usados para la elaboracidén de mezclas asfalticas, como el
pavimento flexible sobre la carretera KM 90+000 a KM 95+00 Canta a
Huayllay, punto del tema de investigacion a tratar.

Rondoén y Reyes (2015) sefialan que los agregados pétreos tienen que
tener la granulometria correcta para cumplir con los estandares de calidad de
la mezcla asfaltica a mezclar, los cuales estan conformados por ciertos

parametros que rige la normativa.

Para el caso de pavimentos convencionales, solo se requiere el

agregado grueso y fino.

Segun el MTC (2013), los agregados pétreos deben cumplir dos
requisitos para la realizacion de las mezclas asfélticas recicladas:

1. Los recuperados u obtenidos del pavimento reciclado.
2. Los requeridos como adicion para corregir la gradacion y garantizar la
calidad de la mezcla.

Las especificaciones técnicas para los agregados gruesos son los

siguientes:
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Tabla 3

Requisitos para los agregados gruesos

REQUERIMIENTO

ENSAYO NORMA ALTITUD (msnm)
<3000 > 3000
Durabilidad (sulfato de MTC E 209 18% max 15% max
magnesio)
Abrasion de los angeles MTC E 207 40% max | 35% max
Peso especifico y absorcion MTC E 206 1.0% max | 1.0% max
Particulas chatas y alargadas MTC E 223 - 10% max 10% max
ASTM D-4791
Porcentaje de caras MTC E 210 85/50% 90/70%
fracturadas min min
Adherencia de ligantes MTC E 517 +95 +95
bituminosos
Sales solubles MTC E 219 0.5% méx | 0.5% max

Fuente: MTC, 2013, p. 560

Tabla 4

Requisitos para los agregados finos

REQUERIMIENTO
ENSAYO NORMA ALTITUD (msnm)
<3000 > 3000
Durabilidad (sulfato de magnesio) MTC E 209 18% max -
Equivalente de arena MTC E 114 40% max -
Peso especifico y absorcién MTC E 205 0.5% max | 0.5% max
Indice de plasticidad (malla N.°40) MTC E 111 - -
Lavado en agregado NTP 400.018 15% -
Riedel Weber MTC E 220 5 -
Sales solubles MTC E 219 0.5% méax | 0.5% max
Azul de metileno ASSTHO 330-07 8 max 8 max

Fuente: MTC, 2013, p. 560
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Tabla 5
Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
MAC - 1 MAC -2 MAC - 3

25.0 mm (17) 100

19.0 mm (3/4”) | 80-100 100

12.5 mm (1/2") 68 - 85 80 -100

9.5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100
475mm (N°4) | 43-54 51-68 65 - 87
2.00 mm (N.°10) | 29-45 38- 52 43 - 61
425 um (N.°40) | 14-25 17-28 16 - 29
180 um (N.°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC, 2013, p. 561

2.2.8 Diseno de mezclas asfalticas en caliente usando el método
Marshall

El método de Marshall trata sobre el disefio y formulacién de mezclas
asfalticas en caliente. Lo anterior se fundamenta, segun el MTC (2013), en el
ensayo del MTC E - 504, resistencia de mezclas bituminosas mediante la
aplicacién del método Marshall.

Para tener un disefio de mezclas 6ptimo, se construyen probetas o
muestras cilindricas de 22 pulgadas de altura y 4 pulgadas de diametro con
diferentes porcentajes de contenido asfalto (cada uno varia 0.50 % respecto
del otro).

En esta primera parte, se proponen las caracteristicas volumétricas de
las probetas o muestras:

Medicién del peso especifico aparente
Célculo de porcentaje de vacios de aire

Célculo del porcentaje de vacios del mineral

o

Célculo del porcentaje de vacios presente en el cemento asfaltico

Luego las probetas son ensayadas con el aparato Marshall para
obtener los siguientes datos:
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1. Estabilidad (kg)
2. Flujo (pulg)

La estabilidad que presentan las probetas es determinada por la carga
maxima que soporta la muestra antes de llegar al punto de falla o de quiebre
de la probeta; una vez que se haya llegado a dicho punto, se mide el flujo, el

cual es determinado por la disminucion del didmetro vertical de la muestra.

Los resultados del método Marshall son arrojados en forma de curvas,
como se muestra en la figura n.° 12, en las cuales se compara el porcentaje
de cemento asfaltico presente en cada muestra con respecto a las siguientes
magnitudes: el peso especifico, la estabilidad, el porcentaje de vacios, los
vacios llenos con C.A, el porcentaje de vacios minimos del agregado mineral

y la fluencia.
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Figura 12. Curvas Marshall

Fuente: Recuenco, 2014, p. 186

Se realiza la comparacién entre los resultados arrojados por la prueba
Marshall con las especificaciones requeridas para el pavimento asfaltico. Esto
se lleva a cabo con la finalidad de determinar cual de las cantidades de asfalto

aplicado en la muestra fue la correcta y alcanzé los requerimientos exigidos.
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2.2.9 Ensayos de laboratorio

Para llevar a cabo los ensayos de laboratorio, nos basamos en el MTC
(2013), que detalla, a través de especificaciones técnicas propuestas, la forma
correcta del desarrollo y de la elaboracion de estos.

1. Extraccidn cuantitativa de asfalto en mezclas para pavimentos: MTC E
502.

2. Andlisis mecanico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas:
MTC E 503.

3. Andlisis granulométrico de suelos por tamizado: MTC E 107.

4. Resistencia de mezclas asfélticas bituminosas empleando el aparato
Marshall: MTC E 504.

2.3 Definicion de términos basicos
Adhesividad

Recuenco (2014) indica que es la capacidad de aglutinamiento,
ligamiento o adhesividad fisica que se produce entre dos 0 mas materiales,
ya sean estos distintos o iguales entre si.

Afirmado

De acuerdo con Recuenco (2014), es llamada superficie de rodadura.
Es una capa compactada, procesada y conformada por la mezcla de
agregados y algun tipo de material ligante. Esta se coloca sobre las capas
anteriores del pavimento (subrasante, subbase y base) con el fin de servir de

superficie sobre la cual circularan vehiculos y personas.
Agregados pétreos

Ronddn y Reyes (2015) senalan que es una denominacién que se le
da a materiales granulares que provienen de la desintegracion de rocas y

piedras.
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Aridos

Recuenco (2014) sefala que es un material conformado por un
conjunto grande de particulas pétreas pequefias y de dimensiones
homogéneas, lo que le brinda a este material su caracteristica granular. El
agregado es un material de construccién el cual puede presentar diferentes
dimensiones (por ejemplo, arena, grava, escoria o piedra chancada).

Asfalto

Betlin mezclado con material mineral no soluble en tolueno con una

proporcién superior al 5 %. (cf. Recuenco, 2014, p. 51).
Asfalto espumado

Rond6n y Reyes (2015) puntualizan que se adiciona agua,
dependiendo del peso del cemento asfaltico constituido, para que luego, por
una cadmara de expansion a temperaturas altas, se haga espumar al asfalto
(160 °C - 180°C).

Bitumen

De acuerdo con Recuenco (2014), se trata de una sustancia ligante y
cementante de color negro que puede presentar una consistencia sélida,

semisélida o viscosa.
Peso unitario

Rondoén y Reyes (2015) senalan que el peso unitario es una magnitud
que se caracteriza principalmente por servir como punto referencia para
determinar la cantidad maxima de cemento asfaltico que es requerida, de
modo que se pueda obtener el mayor valor del peso unitario.

Consistencia y Penetracion

Recuenco (2014) indica lo siguiente: “El denominado ensayo de

penetracion, en €l se mide la profundidad que una aguja normalizada con una
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carga de 100 gr penetra verticalmente, en un lapso de 5 s, en una muestra de
25 °C” (p. 58).

Curva granulométrica

En Asocem (2013), se la conceptualiza como la representacion gréfica
de los datos emanados en la investigacion granulométrica mediante filtros. En
esta, se puede representar la reparticion de los adicionados con el fin de

conseguir un bosquejo de mezcla inmejorable.
Ductilidad

Se la entiende como la factibilidad de alargamiento sin rotura. Es
importante porque las variaciones de temperatura y el trafico producen
deformaciones y cambios dimensionales que el material debe soportar sin

romperse (cf. Recuenco, 2014, p. 62).
Ensayo Marshall

Recuenco (2014) refiere lo siguiente: “Consiste, en esencia, una vez
fijada la granulometria de los aridos, en la preparacion de probetas
normalizadas, cada una de ellas con distinto contenido de betun. Estas

probetas son compactadas y sometidas a rotura por traccion” (p. 184).
Fragilidad

Recuenco (2014) sefiala que “consiste en la aparicidon de rotura sin una
deformacion plastica apreciable. Suele producirse a bajas temperaturas” (p.
59).

Fresado

De acuerdo con el MTC (2013), es un proceso que consiste en la
extraccion de asfalto viejo o dafiado mediante el raspado de un rodillo metélico
que actua sobre la carpeta asfaltica.
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Granulometria

Siguiendo a Recuenco (2014), es la medicion de las dimensiones que
presentan las particulas minerales que conforman el agregado. Esta medicion
se realiza mediante el uso de tamices previamente graduados, que arrojan
una distribucion de las diversas dimensiones que posee el agregado; se

clasifican segun las normas las técnicas de referencia.
Mejorador de adherencia

Rondén y Reyes (2015) sefalan que es un aditivo, producido
industrialmente, que, bien mejora el grado de adherencia, ligadura vy

aglutinamiento, bien mejora la union entre dos 0 mas elementos.
Mezcla asfaltica

Segun el MTC (2013), es una combinacion entre materiales
bituminosos y agregados minerales de diversas dimensiones. Puede
ejecutarse a altas temperaturas, asi como a temperatura ambiente. Esta
mezcla se elabora de forma mecéanica; también se ejecutan en plantas de
procesamiento para posteriormente ser transportadas al lugar donde se

planea y ejecuta la obra.
Pavimentos

Rondén y Reyes (2015) indican que es una superficie lisa, compacta y
duradera que tiene como finalidad garantizar el desplazamiento de vehiculos
y personas. El pavimento estd conformado por un conjunto de capas que se
encargan de recibir, absorber, distribuir y transmitir de los estratos mas altos
hacia los mas bajos las cargas que se generan por el transito.

Pavimentacion

Rondén y Reyes (2015) refieren que es el proceso mediante el cual una
superficie de tierra compactada, denominada suelo fundacional, es revestida
con algun material sélido, uniforme y plano que presenta resistencia ante la

accion de diversas cargas.
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Viscosidad

Recuenco (2014) sefala que “la unidad de viscosidad absoluta es el
poise: viscosidad de un liquido que opone una resistencia de 1 dina/cm2 al

movimiento con velocidad de 1 cm/s entre dos planos que distan 1 cm” (p. 58).
2.4 Formulacion de la hipoétesis

La aplicacion de pavimentos reciclados provoca una mejora en el
comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas generadas para el tramo

km 90+000 - km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay.
2.4.1 Hipotesis general:

El diseio de la mezcla asfaltica con material reciclado mejora el
comportamiento mecanico del pavimento para el tramo km 90+000 - km
95+000 de la carretera Canta a Huayllay, ubicada en el distrito y provincia de

Canta, departamento de Lima.
2.4.2 Hipotesis especificas:

* Incrementando el porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla
asfaltica con material reciclado, se mejora el comportamiento mecanico
del pavimento para el tramo km 90+000 - km 95+000 de la carretera
Canta a Huayllay, ubicada en el distrito y provincia de Canta,
departamento de Lima.

* Incrementando la cantidad de agregado grueso a la mezcla asfaltica
con material reciclado, se mejora el comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo km 90+000 - km 95+000 de la carretera Canta
a Huayllay, ubicada en el distrito y provincia de Canta, departamento
de Lima.

* Incrementando la cantidad de agregado fino a la mezcla asfaltica con
material reciclado, se mejora el comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo km 90+000 - km 95+000 de la carretera Canta
a Huayllay, ubicada en el distrito y provincia de Canta, departamento
de Lima.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

La investigacidbn propuesta se desarroll6 en funcion de los

planteamientos metodolégicos que se desarrollan a continuacion:
3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion adopta la tipologia de un estudio aplicado, ya que se
busca demostrar la hipo6tesis planteada por medio de ensayos y métodos
segun las especificaciones del MTC (2013). En particular, para este estudio,
se buscé reutilizar y mejorar el material obtenido de la carretera de Canta a

Huayllay, analizando su comportamiento mecanico.
3.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacién es de tipo cuantitativo; ya que el
objetivo fue realizar ensayos para obtener valores numéricos. Estos valores
obtenidos permitieron conocer las caracteristicas de los agregados (grueso y
fino), como también de la muestra de la mezcla asfaltica con material

reciclado.
3.3 Nivel de la investigacion

Este trabajo alcanzdé un nivel descriptivo, ya que se basa en la
sustentacién de los resultados de los ensayos realizados en laboratorio. Estos
ensayos permitieron obtener valores de las variables de la investigacion,
cuyos puntos mas relevantes, fueron comparados analiticamente. Ademas de

lo anterior, se debe especificar que la tesis no tiene como finalidad la de
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identificar las causas del efecto que provoca la variable independiente sobre

la dependiente.
3.4 Diseno de la investigacion

Esta investigacion emplea un disefio experimental-longitudinal.
Experimental, pues se hallaron los resultados por medio de ensayos de
laboratorio. Y longitudinal, debido a que los ensayos se realizaron en
diferentes tiempos con respecto a las muestras obtenidas de la carretera de
Canta a Huayllay.

3.5 Variables

Dado que el objetivo de este estudio es verificar el estado y sus
potencialidades de los componentes del material reciclado (agregado grueso
y fino) para la reestructuracién del pavimento, se determinaron dos variables:
mezcla asféltica con material reciclado y comportamiento mecanico del

pavimento; las mismas que se operacionalizacidén a continuacion.
3.5.1 Operacionalizacion de variables

Con el fin de listar los indicadores a medir en los ensayos de la muestra,
se elabor6 una tabla de operacionalizacion de variables a partir de una matriz
de consistencia; la que se detalla a continuacion.

Tabla 6
Operacionalizacion de variables
VARIABLES INDICADORES
Variable independiente Porcentaje de cemento asféltico
Mezcla asféltica con Cantidad del agregado grueso (piedra chancada)
material reciclado Cantidad del agregado fino (arena para asfalto)
Variable dependiente Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica

Comportamiento Estabilidad

mecanico del pavimento Flujo

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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3.6 Poblacién y muestra

Se describen a continuacion la poblacién y la muestra que se tomaron

para el presente estudio.
3.6.1 Poblacion

Segun Hernandez (2014), la poblacion es el total de unidades de
andlisis que resultan del interés en el estudio realizado. Asi, para este estudio,
la poblacion estd integrado por la carretera de Canta a Huayllay;
especificamente, el tramo km 90+000 al km95+000.

3.6.2 Muestra

Para Hernandez (2014), una muestra es un subconjunto de la
poblacion, elegido de acuerdo a determinados criterios. En este sentido, se
delimité una muestra para la realizacién de ensayos: km 90+000 al km95+000
de la carretera de Canta a Huayllay, ubicado en el distrito y provincia de Canta,
en el departamento de Lima. Para evaluar la calidad de los agregados (fino y
grueso), que fueron anadidos posteriormente dentro de la mezcla asfaltica con
material reciclado, se requirieron 15 briquetas para realizar el ensayo
Marshall.

3.7 Materiales y equipos

En esta investigacion, se emplearon materiales y equipos del
laboratorio del Ministerio de Transporte y Comunicaciones; los que se detallan

a continuacion:

= Agregado grueso

= Agregado fino

= Material asfaltico (reciclado)
» Ligantes

= Agua destilada

» Balanza digital

= Horno

= Bomba de vacios, etc.

46



Asimismo, este punto se detalla con mas precisién dentro de los anexos
de los materiales que ayudaron en la ejecucion de los ensayos.

3.8 Técnicas recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se emplearon diversos ensayos de
laboratorio del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, las que estan de
acorde al Manual de Carreteras EG - 2013.

Ademas, para la mezcla asfaltica con material reciclado, se realizaron
los siguientes ensayos:
a) Porcentaje de asfalto (lavado asféltico): ensayo MTC E 502 — 2016.
Extraccion cuantitativa de asfalto en mezcla para pavimentos.
b) Andlisis Granulométrico del material reciclado: Ensayo MTC E 107 —

2016. Analisis granulométrico de suelos por tamizado.

Para los agregados se realizé los siguientes ensayos:

1) Calidad del agregado grueso

a) Analisis granulométrico del agregado grueso

b) Inalterabilidad de los agregados gruesos por medio del sulfato de
sodio (durabilidad)

c) Peso especifico y absorcién del agregado grueso Resistencia de
agregado grueso de tamanos menores por abrasion e impacto en la
maquina de los angeles

d) Peso especifico y absorcidén del agregado grueso

e) Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

f) Porcentaje de caras fracturada en el agregado grueso (1 a mas, 2
a mas)

g) Adherencia de los ligantes bituminosos al agregado grueso

h) Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

2) Calidad del agregado fino
a) Andlisis granulométrico del agregado fino
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b) Inalterabilidad de los agregados finos por medio del sulfato de
sodio.

c) Equivalente de arena de suelos y agregado fino

d) Limite liquido — malla N.°40 y Limite plastico — malla N.°40

e) Lavado en agregados fino

f) Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos (Riedel —
Weber)

g) Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

h) Valor de azul de metileno para arcillas, rellenos minerales finos

3) Para el nuevo pavimento (reciclado), se realizaron los siguientes
ensayos:
a) Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfélticas (Rice)
b) Disefo de Mezcla asfaltica en caliente (Método Marshall)

3.9 Procesamiento y analisis estadistico de datos

La informacion obtenida del laboratorio se presenté en cuadros vy
gréficos a partir de hojas de céalculo de Microsoft Excel.

Se realizaron cuadros que detallan los resultados obtenidos de los
ensayos granulométricos, de contenido de cemento asfaltico, de disefo de
mezcla asfaltica en caliente (método Marshall) y de peso especifico teédrico

maximo de mezcla asfaltica (RICE).
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Ubicacion del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion se encuentra localizado especificamente
en el tramo que comprende desde el km 90+000 hasta el km 95+000 de la
carretera Canta a Huayllay, ubicada en el distrito y provincia de Canta,
departamento de Lima.

L

DEPARTAMENTO DE LIMA
MAFA FISICO POLITICO
. .

Figura 13. Mapa fisico politico del departamento de Lima
Fuente: IGN (2018). Mapas departamentales del Peru
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La provincia de Canta consta de siete distritos, los cuales son los
siguientes: Santa Rosa de Quives, Huamantanga, San Buenaventura, Huaros,
Arahuay, Lanchaqui y Canta.

Figura 14. Mapa de la provincia y distrito de Canta
Fuente: IGN (2018). Mapas departamentales del Peru

Figura 15. Carretera de Canta a Huayllay

Fuente: Elaboracion propia (2019)

El trazo de estudio fue 5 km de la carretera Canta a Huayllay,
ubicandose en las coordenadas 11°28'12.0" de latitud sur y 76°37'18.3" de
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latitud oeste. En dicho tramo, observamos diferentes tipos de deficiencias y
fallas en la carpeta asféltica.

‘.' Tramo KM 90+000
Artariptca al KM 95+000
Leyenda
SR 3 we. Tramo de
13 estudio
A Progresivas
_?—‘3?.7: PE:20A () Provincia

Figura 16. Tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay
Fuente: IGN (2018), mapas departamentales del Peru

4.2 Caso de investigacion

Para el trabajo de investigacion, se tomaron muestras de la progresiva
km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay, donde se llevaron
a cabo ensayos a la mezcla asfaltica reciclada con el fin de observar su
porcentaje de asfalto y granulometria. Segun esos parametros, sabremos en
qué estado se encuentra el material; luego, se procedié a realizar el control
de calidad de los agregados (grueso y fino) que anadiran, de acuerdo con el
Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas generales para
Construccién (EG-2013). Para finalizar, se llevara a cabo el ensayo de

Marshall (disefio) con el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas
(RICE).
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4.3 Ejecucion e interpretacion de los ensayos en laboratorio

Se procede a efectuar cada uno de los ensayos para cada componente;

asi, se busca evaluar su comportamiento mecanico.
4.3.1 Mezcla asfaltica reciclada

Para determinar el reciclado de un pavimento, se debe conocer el
porcentaje de asfalto en mezcla para pavimentos (lavado asfaltico) y el
analisis granulométrico de agregados extraidos de las mezclas
(granulometria).

4.3.1.1 Porcentaje de asfalto

El porcentaje de asfalto en el material recuperado nos mostrara un
indice de cuanto debe agregarse para tener un éptimo desempefio en
cemento de asfalto. El porcentaje de asfalto se redisefiara de acuerdo con la
mezcla asféltica en caliente y con el ensayo de Marshall (cf. el MTC (2016),
en su norma MTC E 502, y el ASTM D — 2172).

Figura 17. Proceso de extraccion de los materiales (reciclado)
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura n.° 17, se procedié a extraer un litro de solucién
tricloroetileno (C2HCI3) para el reciclado de 2315.3 g dentro de la maquina
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separadora de materiales con 3600 rpm hasta obtener el agregado grueso y
fino en un recipiente y el cemento asfaltico en el otro recipiente. Luego, sera
llevado hacia la maquina de centrifugado. En unas capsulas, se introducen las
muestras para que, después de un secado, se obtenga el material fino y, asi,

se realice la granulometria del reciclado.

Figura 18. Maquina de centrifugado para fino (reciclado)

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Después de haber separado los materiales que contiene el material
asfaltico reciclado, el cemento asfaltico no queda totalmente puro. Por ende,
pasamos a la maquina de centrifugado para obtener el cemento asfaltico en

su total pureza tal como se muestra en la figura 18.

El contenido en porcentaje de cemento asfaltico, recuperado de la
carretera de Canta, fue calculado segun la norma realizada; luego, se
procedio a ensayar, cuyo resultado fue la siguiente operacion:

W;-Wy+W,
W, )

% Contenido de cemento asfaltico = (
W, = Peso de la muestra = 2315,3 g

W, = Peso del agregado mineral extraido = 2239,8 g

W3= Finos recuperado = 5,5 g
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2315,3-2239,8+5,5

% Contenido de cemento asfaltico = ( 53153

% Contenido de cemento asfaltico = 3,02%

4.3.1.2 Analisis granulométrico del material reciclado

Del analisis granulométrico, se observara la curva granulométrica del
material reciclado y, con ello, las condiciones y el estado en que se encuentran
sus agregados pétreos (grueso y fino). Esta informacién sera de vital
importancia, ya que se debera corregir los margenes donde se perdieron
material. Para ello, eso se comprobaran y corregiran con los agregados
pétreos de adicion con el fin de cumplir con los parametros de acuerdo a la

norma.

Con base en el MTC (2016), en su norma MTC E 107,y en el ASTM D
— 422, después de haberse realizado el lavado asfaltico del material reciclado,
se procedié a llevar a cabo el ensayo granulométrico y se comprob6 una
deficiencia en sus materiales pétreos, segun la grafica. Se buscé determinar
qué cantidad de materiales pétreos de adicion se debian corregir para el
Optimo y uso adecuado de la granulometria.

De acuerdo a la norma establecida, se rige la curva granulométrica para
mezclas asfélticas en caliente (MAC), donde se determind, para esta
investigacion, el uso de la MAC-2, puesto que cumple con los parametros y
las especificaciones establecidos en la norma para la carretera Canta a
Huayllay.
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1anene

Figura 19. Granulometria (reciclado)
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 19, se muestra el tamizado respectivo del agregado
obtenido del material asféltico reciclado para poder obtener la curva
granulométrica de diseno correspondiente, de modo que se puedan
corroborar las proporciones en las que se encuentra.

Muestra total del material reciclado = 2245.3 g

» Porcentaje retenido:

Malla 172 = =222 % 100 % = 1%
ala lle = 52453 o=/

50.1
Malla 3/8” = x100% =2%

2245.3
Malla 1/4” = 2694 x 100 % =12 %
ala it = 52453 0T leto
Mall °4 = 223.8 x 100 % =10 %
alan.= 4= 55453 o= N
Mall °B6 = 2726 x 100 % =12 %
alla n. —m b = (s}
Mall °8 = 199.8 x 100 % =9 %
alla n. —m o = (0]
94.4
Malla n.° 10 = x100% =4 %

22453
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2134

Malla n.° 16 = x 100 % =10 %

2245.3
102.9

Malla n.° 20 = 55453 x100% =5%
86.2

Malla n.° 30 = 55453 x100% =4 %
80.2

Malla n.°40 = 55453 x100% =4 %
71.5

Malla n.° 50 = 52453 x100% =4 %
85

Malla n.° 80 = 52453 x100% =4%

Malla n.° 100 = 224'53><100%=5%

Malla n.° 200 = 224'53 x100% =3%

0/ — 0
52453 x100% =11%

Malla menor a 200 =

Porcentaje pasante:

Malla 3/4” =100 % - 0 % = 100 %
Malla 1/2” =100 % - 1 % = 99 %
Malla 3/8”" =99 % -2 % =97 %
Malla 1/4” =97 % - 12 % = 85 %
Mallan.®4=85%-10% =75 %
Mallan.°6=75% -12% =63 %
Mallan.°8=63% -9 % =54 %
Mallan.10 =54 % -4 % =50 %

Mallan.®16=50% -10% =40 %
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Mallan.®20=40%-5% =35%
Mallan.®30=35%-4% =31%
Mallan.®40=31%-4% =27 %

Malla n.°50 =27 % -4 % = 23 %
Mallan.°80=23%-4% =19 %
Mallan.°100=19%-5% =14 %
Mallan.°200=14%-3%=11%
Malla menora200=11%-11%=0%

4.3.2 Agregado pétreo de adicion

El material pétreo de adicién fue obtenido de la cantera Gloria. Este fue
sometido a diferentes tipos de ensayos para observar su comportamiento;
ademas, se buscd que cumpla con cada una de las especificaciones y
requerimientos de adicion, segun el MTC (2013). También se tuvo como
observacion que el material reciclado tenga la misma caracteristica
mineraldgica que la de los del agregado de adicion con el fin de evitar que el
material bituminoso tenga diferente adhesividad con cada uno de sus

componentes.

4.3.2.1 Calidad del agregado grueso

a) Analisis granulométrico del agregado grueso

Con respecto a este ensayo, se realizaron dos tipos de granulometrias
para diferentes agregados, como la piedra huso 67 y el confitillo.

Segun el MTC (2016), en su norma MTC E 204, y la NTP 400.012
(2015), antes de proceder al ensayo, se debe cuartear el material para tener
un peso determinado de toda la muestra. El ensayo consiste en determinar la
cantidad de piedra chancada por medio de una serie de mallas de 3/4”, 1/2”,
3/8”, 1/4” y n.° 4 para el agregado grueso piedra huso 67 y de las mallas de
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3/4”,1/2”, 3/8”, 1/4” y de los numeros 4, 6, 8, 10 y 16 para el agregado grueso
confitillo.

Realizamos el tamizado del material por cada malla y tendremos el
porcentaje de retenidos y pasantes de cada malla.

Figura 20. Zarandeo del material en los tamices

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Se zarandea el agregado grueso (piedra de huso 67) para obtener su
respectiva granulometria y corroborar la calidad del agregado, el cual se
obtuvo de cantera, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 21. Tamiz de la malla N.° 100

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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La figura 21 muestra el tamizado del agregado grueso (confitillo),
obtenido en cantera, para lograr su respectiva granulometria y, asi, corroborar

las condiciones de calidad en la que se encuentran.
Muestra total para agregado grueso, piedra Huso 67 = 3142.3 gr

» Porcentaje retenido:

Malla 1/2” = 15816 9704 =519
alalle = 15316+ 1364.6 o=l
Malla 3/8” = 13646 970 = 46%
alavle = 15316+ 1364.6 o= A0
203.1
” — o/ — o)
Malla 1/4" = o=t x 3% = 2%
43.0
= — o/ =10,
Malla N.4 = S X 3% = 1%

» Porcentaje pasante:
Malla 3/4” = 100% - 0% = 100%
Malla 1/2” = 100% - 51% = 49%
Malla 3/8” = 49% -46% = 3%
Malla 1/4” = 3% -2% = 1%
Malla n.°4 =1% - 1% = 0%
Muestra total para el agregado grueso confitillo = 3432 g

» Porcentaje retenido:

26.9
" — o/ — (o)
Malla 1/2 6.9+ 4055 x41%=3%
405.5
" — o/ — o
Malla 3/8 6.9+ 4055 x41% =38 %
206.7
" — o/ — (o)
Malla 1/4 506.7 + 5783 x55%=14%
Mall °4 = 578.3 x55% =41 %
AN 206.7+5783 R
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122.3

°R = 0/ =10

Mallan."6 = 4o = 7004 +601+554+62 ~+=1%

Malla n.°8 = 109.4 x 4% =19%
alan. e = 1523+1094+60.1+554 +6.2 o= 17

Malla n.°10 = 60.1 x 4% =1%
alan. = 9223 +1094 +601 +554 + 6.2 o= 17

Malla n.°16 = 554 x 4% =1%
alan. 10 = 4553 +1094 +601 +554 + 6.2 o= 17

6.2
Malla n.°20 = x4%=1%

122.3 +109.4 +60.1 +55.4 +6.2

= Porcentaje pasante:

Malla 3/4” = 100 % -0 % = 100 %
Malla 1/2” =100 % -3 % =97 %
Malla 3/8” = 97 % - 38 % =59 %
Malla 1/4” =59 % - 14 % =45 %
Mallan.®4=45%-41%=4%
Mallan.®6=4%-1%=3%
Mallan.®8=3%-1%=2%
Mallan.°10=2%-1%=1%
Mallan.°16=1%-1%=0%

Mallan.®20=0%-0% =0%

b) Inalterabilidad de los agregados gruesos por medio del sulfato de
sodio (durabilidad)

Con base en el MTC (2016), en su norma MTC E 209, y en la NTP
400.016 (2016), se utilizd la piedra huso 67 para realizar los ensayos de
acuerdo a la norma mencionada. Tomamos un porcentaje de las mallas que
hemos retenido: la 3/4”, la 1/2”, la 3/8”, la 1/4" y la n.° 4. Se saca un peso
determinado, se lava ese material y se prepara el sulfato de sodio, el cual se
elabora cinco ciclos. Eso significa que, si hoy se lleva a cabo, se le administra
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el sulfato de sodio al material y se lo deja hasta el dia siguiente; simula la
altura en un determinado lugar para ver la resistencia del material, es decir, el
material mezclado con sulfato de sodio se encuentra saturado. Luego,
procedemos a ponerlo en el horno, ya que también simula el calor dia y noche.
Una vez terminado los cinco ciclos, se lava el material y se saca todo el sulfato
de sodio en un mechero hasta que tenga un color blanco el sulfato de sodio.
Después de que todo esté bien limpio, se procede a secar; se vuelve a tamizar
para observar cuanto material ha perdido debido a que tenemos un peso inicial

y un peso final al momento de haber terminado el ensayo.

Figura 22. Zarandeo de los tamices

Fuente: Elaboracion propia (2019)

La figura 22 muestra el zarandeo respectivo del agregado grueso ya
secado después de haberse banado con el sulfato de sodio. Este tiene como
fin observar cuanto material de diferencia hay al final del ensayo para corregir
esa pérdida del agregado grueso con el fino.

Para el agregado grueso piedra huso 67:

= N.° recipiente USA-034:

Peso antes del ensayo (A) =671.8 g

Peso después del ensayo (B) = 666.5 g
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% de pérdida después del ensayo (C)

A-B 671.8 - 666.5

C= (=) x100% = (—%773

)x 100 % = 0.8 %

Escala original 3/4" — 1/2" = 51

. , (C) x escala original 0.8 % x 51
% de pérdidas corregidas = ( 100 )=( 1700 )=0.4%

= N.° recipiente USA-020:

Peso antes del ensayo (A) = 330.2 g
Peso después del ensayo (B) =315.5 g
% de pérdida después del ensayo (C)

(Ausa 034 + Ausa 020) - (Busa 034+ Busa 020)

C=( ) x 100 %

Ausa 034 + Ausa 020

671.5 + 330.2 - (666.5 + 315.5)
C=( 71 873302 ) x 100 % = 2.0 %

Escala original 3/4" — 1/2" = 51
Escala original 1/2" — 3/8" = 46

(C) x escala original 2.0 % x (51 + 46)

0, A i i = =
%o de pérdidas corregidas = ( 100 100

)=1.94%

= N.° de recipiente USA-064:

Peso antes del ensayo (A) = 300.5 g
Peso después del ensayo (B) =297.2 ¢
% de pérdida después del ensayo (C)

A-B X 100% = 300.5 - 297.2
A) o= 300.5

C=( )x100% =1.1%
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Escala original 3/8" — N.°4 = 3

. ) (C) x escala original 1.1%x3
% de pérdidas corregidas = ( 100 ) =( 1700 ) =0.03 %

% total en pérdidas corregidas = 1.94 + 0.03 = 1.97 %

c) Resistencia de agregado grueso de tamafios menores por abrasion e
impacto en la maquina de los angeles

Segun el MTC (2016), en su norma MTC E 207, y la NTP 400.019
(2014) se procede a determinar la resistencia del agregado grueso. Desde la
malla de 1/2” hasta la malla de 3/8”, tiene retenido 2500 g por cada malla
debido a que la muestra de agregado grueso de piedra huso 67 presenta un
tamano maximo nominal de 1/2”, y se define como grado B, segun la tabla del
manual de ensayos del MTC; asi, se trata de una grava media. Para el de
gradacion, se toma la muestra 2500 g por cada malla y se procede a introducir
a la maquina de los angeles con 11 billas, segun la norma establecida, para
observar el impacto o desgaste de estos por un lapso de 15 min o 500
revoluciones, donde se observa que el material se desgasta poco. Por tanto,

podemos indicar que el agregado es buen material.

04/10119

Figura 23. Determinando el porcentaje de gradacion del agregado

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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La figura 23 muestra como los agregados gruesos (huso 67) son

sometidos a la Maquina de los Angeles por un tiempo de 15miny 500 r. p. m

para ver el impacto, desgaste y resistencia del agregado.

Tabla 7

Determinacion de la resistencia a la gradacion de la piedra huso 67

TAMANO PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS EN GRAMOS
MALLA
GRADO “A” | GRADO “B” | GRADO “C” | GRADO “D” | GRADO 1 GRADO2 | GRADO2
PAS RET (12) (gr) (11) (gr) (8) (gr) (6) (ar) (12) (gr) (12) (gr) (12) (gr)
2500
3 12"
2500
2120 | 2
5000 5000
> | 112
1250 5000 5000
1 | v
1250 5000
1 3/4"
1250 2500
34 | 1
1250 2500
120 | s
2500
38 | N°3
2500 5000
Ne3 | Ne4
Ned | Nos

NOTA: LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN LA CANTIDAD DE ESFERAS

8
% de pérdida de desgaste = (

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Peso material retenido en lamallan.° 12 =4176.0 g

Peso material pasante en la mallan.° 12 = 824.0 g

5000
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d) Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Segun el MTC (2016), en su norma MTC E 206, y la NTP 400.021
(2013), se toma una porcién de material de agregado grueso de huso 67 y se
lo lava, ya que el material tiene que estar limpio para luego dejarlo saturar con
agua 16 horas como minimo. Al dia siguiente, se retira el agua y lo secamos
superficialmente. Una vez realizada esta accion, lo llevamos a la maquina de
peso especifico de agregado grueso de huso 67. Exhibe un peso inicial
superficialmente seco, un peso sumergido y un peso seco, que, luego de todo
ello, nos facilita en el calculo para saber cuanto de absorcion tiene el material

grueso.

Figura 24. Saturacién en agua por 16 horas
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 24, se observa la saturacién del agregado grueso durante

16 horas para luego pesarlo en la maquina de peso especifico.

64



07/10/19

Figura 25. Material retirado superficialmente

Fuente: Elaboraciéon propia (2019)
En la figura 25, se muestra el agregado grueso (huso 67) ya
superficialmente seco después de la saturacion de 16 horas.

07/110/48

Figura 26. Maquina de peso especifico
Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura 26, se observa el peso del agregado grueso (huso 67)
superficialmente seco sumergido en agua para poder obtener el peso

especifico.
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Para el agregado grueso de piedra huso 67:

Peso de material saturado y superficialmente seco (en aire) (A) = 3131.6
Peso de material saturado y superficialmente seco (sumergido) (B) = 1997.0
Volumen de la masa + volumen de vacios (C)
C=A-B=3131.6-1997.0 =1134.6
Peso de material seco (D) = 3116.6 g
Volumen de la masa (E)
E=C-(A-D)=1134.6-(3131.6-3116.6)=1119.6

e Peso especifico bulk (base seca)

pic) = 2166 _ 5247
(DIC) = 3326 2747 9

e Peso especifico bulk (base saturada)

3116.6

(AC) = 13376

=2.760 g

e Peso especifico bulk (base seca)

D/E) = 3116.6 =2.784
(D/E)= 3796 ~ 27849
» 3131.6-3116.6
Absorcion = x100=0.48%

3116.6

e) Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Con base en el MTC (2016), en su norma MTC E 223, y en la NTP
400.040 (2015), se realizd el ensayo en proporciéon de uno a tres entre su
ancho y longitud, respectivamente. Se verifica en la maquina calibrador
proporcional para determinar la forma y las caracteristicas que tiene el

material.
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Figura 27. Tamano por su largo

Fuente: Elaboracion propia (2019)
En la figura 27, se muestra la seleccion y reconocimiento de los

agregados gruesos (huso 67), ya sean chatas y alargadas, mediante la
maquina que se denomina calibrador proporcional.

Figura 28. Separacién del agregado grueso de acuerdo a los tamices
Fuente: Elaboracién propia (2019)

Enla figura 28, se observa la seleccién de los agregados gruesos (huso
67) y, segun las condiciones que se aprecia, hay chatas y alargadas.

» Mallas peso retenido 3/4" — 1/2"
Peso total (A) = 1706.8 g
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Peso muestra chatas y alargadas (B) = 56.9 g

Porcentaje de chatas y alargadas (C)
B 56.9

X100 =3.3%

A 1706.8
Escala original (D) = 51

Porcentaje parciales de chatas y alargadas (E)
E=CxD=383%x51=168.3%

= Mallas peso retenido 1/2" — 3/8"
Peso total (A) = 1290.7 g
Peso de la muestra de chatas y alargadas (B) = 63.2 g

Porcentaje de chatas y alargadas (C)

B_ 632
A~ 1290.7

Escala original (D) = 46

X100=4.9%

Porcentaje parciales de chatas y alargadas (E)
E=CxD=4.9%x46=2254%
= "Porcentaje total de chatas y alargadas "
168.3 + 225.4 = 393.7 %
= Porcentaje de chatas y alargadas

% total de chatas y alargadas _ 393.7
Total de escala original "~ 51+46

=41%

f) Porcentaje de caras fracturada en el agregado grueso (01 a mas, 02 a

mas)

Segun el MTC (2016) en su norma MTC E 210, y el ASTM D - 5821,
en la grava, una porcién del material pasa por mallas de 3/4”, 1/2” y 3/8”. Una

vez separado el material, se pesa el material retenido por las diferentes

mallas. El ensayo se realiza visualmente si el material tiene fracturas (debe

tener una arista bien pronunciada para que tenga una cara de fractura). No

obstante, puede haber una, dos, tres a mas caras de fractura, puesto que el

Manual de ensayos de materiales exige el peso de dos a mas y de una a mas
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caras de fractura del agregado grueso, las cuales deben estar bien
pronunciadas.

Figura 29. Tamanos de agregado grueso
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 29 se observa la seleccion de cara fractura de los
agregados gruesos (huso 67) segun en las condiciones en que se encuentren.

Figura 30. Agregado grueso de una a dos caras de fractura

Fuente: Elaboracion propia (2019)

La figura 30 muestra el reconocimiento de la cara fracturada del

agregado grueso (huso 67).

» Mallas peso retenido 3/4" — 1/2":
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Peso total retenido en mallas (A) = 1706.8 g
Peso muestra 1 amas (B) = 1647.1 g
Peso muestra2 amas (B) =1471.4 g

Porcentaje de caras de fractura 1 a mas (C)

= E= 16471 X100 =96.5 %
A 1706.8
Porcentaje de caras de fractura 2 a mas (C)
C=E= M X 100 =86.2 %
A 1706.8

Escala original (D) = 51

Porcentaje parcial de caras de fractura 1 a mas (E)
E=CxD=96.5x51=4921.5

Porcentaje parcial de caras de fractura 2 a mas (E)
E=CxD=286.2x51=4396.2

= Mallas peso retenido 1/2" — 3/8":
Peso total retenido en mallas (A) = 1290.7 g
Peso muestra 1 a mas (B) = 1223.6 g
Peso muestra 2 a mas (B) = 1160.5 g

Porcentaje de caras de fractura 1 a mas (C)

= E= 12230 X100 =94.8 %
A 1290.7
Porcentaje de caras de fractura 2 a mas (C)
B 1160.5

= 0
A~ 12907 X 100 =89.9 %

Escala original (D) = 46

Porcentaje parciales de caras de fractura 1 a mas (E)
E=CxD=94.8x46=4360.8%

Porcentaje parciales de caras de fractura 2 a mas (E)
E=CxD=89.9x46 =41354 %

» Porcentaje total en caras de fractura 1 a mas en ambas mallas
4921.5 + 4360.8 = 9282.3 %

Porcentaje de caras de fracturas 1 a mas

70



Porcentaje total de caras de fractura 1 a mas _ 9282.3

= = 0,
Total de escala original 51+46 95,7 %

» Porcentaje parcial en caras de fractura 2 a mas en ambas mallas
4396.2 + 4135.4 = 8531.6 %

Porcentaje de caras de fracturas 2 a mas

Porcentaje total de caras de fractura 2a mas _ 8531.6

= = (o)
Total de escala original 51+46 88,0 %

dg) Adherencia de los ligantes bituminosos al agregado grueso

Con base en la norma MTC E 517, del MTC (2016), y en el AASHTO
T-182, este ensayo es empleado para determinar el grado de afinidad del par
agregado grueso huso 67-ligante bituminoso, donde se toma 100 g de la
muestra de agregado grueso y 5 g cemento asfaltico. Se combinan estos
materiales hasta que tenga una consistencia uniforme para luego llevarlo al
bafno Maria por 16 horas, donde tendra una temperatura de 25 °C. Una vez
sacado el frasco que tiene combinado el agregado con el cemento asfaltico,
se analiza el resultado de forma visual y se observa la cantidad de agregado
grueso que tiene adherida el ligante. Si la proporcién es mayor, diremos que
el revestimiento tiene un 100 %, debido a que la adherencia es buena, y que
el cubrimiento es mayor a 95% si el agregado no presenta muchas partes
blancas dentro de sus aristas, que contienen el cemento asfaltico. El caso
contrario se da cuando no cumple el 100% de revestimiento y es menor al
95% de cubrimiento. En nuestro caso, la mezcla contiene un revestimiento de
100% (esto indica que nuestro agregado grueso tiene una buena adherencia)
y un cubrimiento del 95% (es decir, el material (sales) es poco salitroso).
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Figura 31. Combinacién de materiales

Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 31, se muestra la mezcla del agregado grueso (huso 67)
con el cemento asfaltico (100 g y 5 g, respectivamente) hasta obtener una
mezcla homogénea para luego llevarlo al bafio Maria durante 16 horas y bajo
una temperatura de 25 °C.

h) Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Siguiendo la norma MTC E 219, del MTC (2016), en el ensayo, se lleva
a cabo una extraccion acuosa, es decir, una cantidad de suelo con una
cantidad agua en una relacién de 1:1, donde se requiere 500 g de grava mas

500 ml de agua destilada, que ayuda a la extraccion de las sales en la grava.

"l- - s |
& (TRLSE
Figura 32. Mezcla de agua con la grava

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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El la figura 32, se observa la extraccion acuosa, esto es, la mezcla del
agua con el agregado grueso (huso 67).

Figura 33. Extraccién del agua con las sales
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

El la figura 33 se observa la extraccion acuosa, esto es, la mezcla del

agua con el agregado grueso (huso 67).

Figura 34. Sales precipitados
Fuente: Elaboracién propia (2019)

La figura 34 muestra la extraccion acuosa (sales) del agregado grueso
(huso 67) para luego llevarlo al horno.
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Figura 35. Sales impregnado en el vaso de ensayo
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

En la figura 35, se aprecia la sal obtenida de la solucion acuosa

mediante el proceso fisico llamado evaporizacion.
Dilucién = 1:1
Factor = 0.6
Sin dilucién = 193
Sales = dilucion x factor =1 x 0.6 x 193 = 115.8 g/ml

4.3.2.2 Calidad del agregado fino

a) Anadlisis granulométrico del agregado fino

Siguiendo la norma MTC E 204 del MTC (2016) y la NTP 400.012
(2015), para este ensayo, se realizé la granulometria del agregado fino arena
para pavimento, procedente de la cantera Gloria. El proceso es el mismo que
para la granulometria de un grueso con mallas de 1/4" y de nimeros 4, 6, 8,
10, 16, 20, 30, 40, 50, 80, 100 y 200.
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Figura 36. Recoleccién de datos en el tamizado para agregado fino
Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura 36, se puede apreciar la recoleccion de datos de la cantidad
de agregados finos de cantera, retenidos en los diferentes tamices para su
respectivo analisis granulométrico.

Muestra total para el agregado fino arena para pavimento = 3432 g

e Porcentaje retenido:

94.4

” — ) o/ — 0,
Malla 114 = oo x4 % =1 %
Mallanod= — 0202 4o =30
alan &= 94a+veea T

Sumatoria de pesos de las mallas n.° 6, 8, 10, 16, 20, 30, 40, 50, 80 y 100.

W total = 28.2+45.7+21.8+73+41.6+46.7+43.5+29.8+41.7+13.2+41.5+62.3= 489 g

Mall °6—28'2 x 96 % = 6 %
alla n. _489 (P (0]

457
Malla n.° 8 = x96%=9%

489
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Mall °10—21'8><96°/—4‘V
alla n. —m o= (o]

73
Malla n.° 16 = 789 x96% =14 %

41.6

m><96%=8%

Malla n.° 20 =

46.7

Malla n.° 30 = m

x96% =9%

43.5

@)(96%:9%

Malla n.°40 =

29.8

Malla n.° 50 = @

x 96 % =6%

41.7

Malla n.° 80 = @

x96 % =8 %

13.
Malla n.® 100 = 189 x96% =3%

4
Malla n.° 200 =

289 x96 % =8%

789 x96%=12%

Malla menor a 200 =
Porcentaje pasante:
Malla 3/8” = 100 % -0 % = 100 %
Malla 1/4” =100 % -1 % =99 %
Mallan.4=99% -3 % =96 %
Mallan.”6 =96 % -6 % =90 %
Mallan.°8=90% -9 % =81%

Mallan.°10=81%-4%=77%
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Mallan.°16 =77 % -14 % =63 %
Mallan.°20=63 % -8 % =55%
Mallan.°30=55%-9% =46 %
Mallan.°40 =46 % -9 % =37 %
Malla n.50 =37 % -6 % =31 %
Mallan.®80=31%-8% =23 %
Malla n.® 100 =23 % -3 % = 20 %
Malla n.® 200 =20 % -8 % =12 %

Malla menora200=12%-12% =0%

b) Inalterabilidad de los agregados finos por medio del sulfato de sodio
(durabilidad)

Siguiendo la norma MTC E 209, del MTC (2016), y la NTP 400.016
(2016), se utilizd la arena para pavimentos, puesto que se tomé un porcentaje
de las mallas que habiamos retenido: las de los numeros 6, 8, 10, 16, 20, 30,
40, 50, 80, 100 y 200. Se saca un peso determinado de 100 g, se lava ese
material y se prepara el sulfato de sodio, el cual se elabora cinco ciclos. Eso
significa si hoy se lleva a cabo, se le administra el sulfato de sodio al material
y se lo deja hasta el dia siguiente; simula la altura en un determinado lugar
para ver la resistencia del material, es decir, el material mezclado con sulfato
de sodio se encuentra saturado. Luego, procedemos a ponerlo al horno, ya
que también simula el calor dia y noche. Una vez terminado los cinco ciclos,
se lava el material y se saca todo el sulfato de sodio en un mechero hasta que
tenga un color blanco. Después de que todo esta bien limpio, se procede a
secar; se vuelve a tamizar para observar cuanto material ha perdido debido a
que tenemos un peso inicial y un peso final al momento de haber terminado

el ensayo.
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Figura 37. Sulfato de magnesio

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura n.° 36, se observa el sulfato de magnesio, que sera
mezclado con el agregado fino; luego, se reposa la muestra durante 16 horas.
Asi, se podra apreciar su durabilidad y resistencia a los sulfatos.

01/10/19

Figura 38. Mezcla de sulfato de magnesio con la arena de pavimento
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)
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En la figura 38, se muestra la mezcla del sulfato de magnesio con el
agregado fino (arena para pavimento); luego, se reposa la muestra durante
16 horas para que, después, se pueda apreciar su durabilidad y resistencia a
los sulfatos.

01/10/19

Figura 39. Peso final para arena de pavimento

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura 39, se exhibe el agregado fino (arena para pavimento)
después de los sulfatos para luego conocer su peso final.

Para el agregado fino arena para pavimento:

e N.° recipiente USA-107:

Peso antes de ensayo (A) = 100.0 g
Peso después de ensayo (B) =92.8 g
% de pérdida después del ensayo (C)

100 - 92.8

5o ) X 100%=7.2%

A-B
C = (—5—) % 100 % = (

Escala original n.°4 —-n.°8 =15

C) x escala original 7.2% x 15
% de pérdida corregidas=(( ) 100 9 )=( 180 )=0.17 %
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e N.°recipiente USA-7:

Peso antes de ensayo (A) = 100.0 g
Peso después de ensayo (B) =90.6 g
% de pérdida después del ensayo (C)

A-B 100 - 90.6

C = (—5—) % 100 % = (—55

)*x100% =9.4%

Escala original n.°8 —n.© 16 = 18

. , (C) x escala original 9.4%x18
% de pérdidas corregidas = ( 100 )=( 100 ) =1.69 %

e N.° recipiente USA-12:

Peso antes de ensayo (A) = 100.0 g
Peso después de ensayo (B) =94.9 g
% de pérdida después del ensayo (C)

A-B . 100% = 100 - 94.9
) 0= 100

C=( ) x 100 % = 5.1 %

Escala original n.° 16 —n. °30 =17

Lo , (C) x escala original 51%x17
% de pérdidas corregidas = ( 100 )=( 100 ) =0.87 %

e N.°recipiente USA-118:

Peso antes de ensayo (A) = 100.0 g
Peso después de ensayo (B) =94.1 g
% de pérdida después de ensayo (C)

A-B 100 - 94 .1

C = (—5—)x 100 % = (—55

) x 100 % = 5.9 %

Escala original n.° 30 - n.°50 = 15
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o . . (C) x escala original 59%x 15
%o de pérdidas corregidas = ( 100 ) =( 100 )=0.89%

% total en pérdidas corregidas = 1.08 % + 1.69 % + 0.87 % + 0.89 % = 4.53 %

c) Equivalente de arena de suelos y agregado fino

Conbase enlanorma MTC E 114, del MTC (2016) y en la NTP 339.146
(2014), se toma una porcién de muestra que pasa por la malla n.° 4. En un
tarro, se introduce la muestra y se lo rellena hasta el ras; luego, se vierte el
tarro con el material en un pequeno recipiente y se lo divide en cuatro partes

iguales para tener cuatro ensayos, de los cuales solo se evaluan tres.

Se toman las tres probetas y se las llena con una solucién hasta un
aproximado de 4”; luego, se procede a introducir el material a cada probeta y

se le da un par de golpes; se toma la hora a cada ensayo por 2 minutos.

Figura 40. Extraccion de arena de pavimento para cuartear
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 40, se observa la extraccion agregado fino (arena para

pavimento) para cuartear e introducir en el frasco.
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Figura 41. Maquina agitadora
Fuente: Elaboracién propia (2019)

CRTal Rl ]

Figura 42. Liquido Stock y frascos de ensayos con material fino y solucién
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 42, se muestran las probetas en reposo después de pasar
1 minuto por la maquina agitadora con la finalidad de separar y observar las
diferentes capas de finos.

Hora entrada de saturacion: P1 = 3:45 min, P2 = 3:47 min, P = 3:49 min

Luego, se toma 10 minutos a cada ensayo para ver el proceso de

saturacion.

Salida de saturacion: P1 = 3:55 min, P2 = 3:57 min, P3 = 3:59 min
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Se procede a llevar manualmente cada ensayo a la maquina agitadora
por 1 minuto; posterior a ello, se lava con la solucidén stock las probetas hasta
una altura de 14” conteniendo el material para que todo el fino vaya arriba y
abajo quede particulas de arena, para luego proceder a la decantacién
dejandole reposar durante 20 minutos.

Entrada a decantacion: P1 = 3:56:27 min, P2 = 3:58:27 min, P3 =
4:00:28 min

Salida decantacion: P1 = 4:16:27 min, P2 = 4:18:27 min, P3 = 4:20:28

min
Y se observa dos fases: una es la fase del fino y la otra, la de la arena.
Altura material fino: P1 = 5 pulgadas, P2 = 5.1 pulgadas, P3 = 5
pulgadas

Para tomar la altura de la arena, se procede a utilizar un pisén de 1 kg;
se lo introduce a la probeta y se lo deja caer por gravedad.

Altura arena = P1 = 3.6 pulgadas, P2 = 3.6 pulgadas, P3 = 3.7 pulgadas

) altura material fino
Equivalente arena = x 100 %
altura arena

3.6
Equivalente arena P1 = 5 x100% =72 %

3.6
Equivalente arena P2 = 51 X 100% =71%

3.7
Equivalente arena P3 = 5 x 100% =74 %

_ i 72% +71% +74 %
Promedio de equivalente de arena = 3 =72%

d) Peso especifico y absorcion del agregado fino

Siguiendo la NTP 400.022 (2013), este ensayo se realiza con material
que pasa por la malla n.° 4. La fiola se calibra con agua hasta la marca que
tiene el recipiente.
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Peso fiola (calibrada con agua) (A) = 659.3 g
Procedemos a llenar la fiola con la muestra que pesa 300 g.
Peso fiola (calibrada con agua) + Peso material (B) = 959.3 g

Luego, la dejamos saturar por un lapso de 18 horas hasta el siguiente
dia; se lo decanta para que no se vayan los finos y se introduce al horno hasta

tener un secado superficialmente del material.
Peso fiola + agua + material S.S.S (C) = 850.8 g
Volumen de la masa + volumen de vacios (D)
D=B-C=959.3-850.8=1085¢g

También pesamos 300 g para nuestra absorcién que introducimos en

el horno.
Peso material seco (E) = 296.1 g
Volumen de la masa (F)
F =D - (peso material S.S.S) = 108.5-3.9=104.6 g

e Peso especifico bulk (base seca)

N

_ 296.1 799
1085

olm
(&)

e Peso especifico bulk (base saturada)

Material S.S.S B 300 2729
D 1085 °

e Peso aparente (base seca)

N

96.1
104.6

=2.831

E
F

e Absorcion
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Peso de material - (E) 100 % = 300 - 296.1 100 % = 1.32
© X A= =506 1 X 10T

Figura 43. Peso de arena fina en fiola
Fuente: Elaboracion propia (2019)

La figura 43 nos muestra la fiola calibrada con agua y la cantidad del
agregado fino (arena para pavimento) en la fiola.

Figura 44. Extraccién del aire con la bomba de vacio
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 44, se observa la extraccidn de aire de la fiola calibrada con

la con la bomba de vacio con el fin de obtener un nuevo peso.
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a) Limite liquido—malla n.°40 y limite plastico—malla n.°40

Con base en las normas MTC E 110y MTC E 111, del MTC (2016), se
toma el material de peso 13.33 g que pasa la malla n.° 40; se lo pone a saturar
al ras de una copa de un dia para otro y, con el ranurador, se procede a dar

20 golpes hasta cerrar un centimetro.
N.° de tarro = CB
Peso de tarro =11.89 g
P. Tarro + S. Himedo = 25.22 ¢
Luego, se introduce al horno a 120 °C; asi, se determina su nuevo peso.
P. tarro + S. seco =23.18 gr
Agua = (P. tarro + S. humedo) — (P. Tarro + S. Seco)
Agua =25.22 -23.18 =2.04 g

Suelo seco = P. tarro + S. seco — P. tarro =23.18 -11.89=11.29 ¢

Agua _ 2.04 B
S.seco  11.29 x 100 % = 18.07 %

Porcentaje de humedad =

Debido a que el limite plastico (LP), por su humedad, no forma los
rollitos o barras, ya que estos se fracturan con facilidad del ensayo, se deduce

que no tiene plasticidad (NP). Por lo tanto, tampoco tiene un indice plastico.

Figura 45. Maquina Cuchara Casagrande
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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En la figura 44, se muestra la maquina Cuchara Casagrande, donde se
adicionara el fino saturado y se hara la abertura para después darle los 20

golpes respectivos.

Q21019

Figura 46. Comprobando la ranura a un 1 cm
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

En la figura 46, se exhibe la colocacion del agregado fino de la malla
N.° 40, en la Maquina Cuchara Casagrande para luego dar 20 golpes con el

ranurador hasta cerrar 1 centimetro de la abertura.

Figura 47. Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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En la figura 47, se exhibe la elaboracion de rodillos o hileras con el fino
saturado de forma manual, sin que estas se desmoronen para determinar el

limite plastico.

b) Lavado en agregados fino

Con base en la norma MTC E 202 del MTC (2016) y en la NTP 400.018
(2013), de nuestra granulometria, lo que pasa la malla n.° 4 del agregado fino,
se procede a pesar y se obtiene:

Peso constante del agregado = 487.3 g

Peso de tarro =99.4 g

De estos pesos lo sumamos

Peso constante del agregado + peso de tarro = 487.3 + 99.4 = 586.7 ¢

Luego, lo introducimos al horno y lo dejamos saturar 18 horas:

obtenemos un peso seco.
Peso constante del agregado (seco) + peso de tarro = 524 .4 g

Peso que pasa la malla n.° 200 = (peso constante del agregado + peso

de tarro) — (peso constante del agregado (seco) + peso de tarro)
Peso que pasa la malla n.° 200 = 586.7 — 524.4 = 62.3 g

e Porcentaje de muestra del agregado global = 100 — 4 = 96 %

e Porcentaje de material mas fino que el tamiz n.° 200

Peso que pasa la malla n.° 200 62.3
x 100 %=

%= )
Peso constante del agregado 4873 " 100 %= 12.78 %
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Figura 48. Agregado fino Tamiz N.° 200
Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura 48, se muestra el tamizado del agregado fino en la malla
n.° 200.

Figura 49. Peso de agregado fino que pasa la malla N.°4

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la figura 49, se observa el peso pasante del agregado fino al

momento de tamizar la malla n.° 4.
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c¢) Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos (Riedel-
Weber)

Con base en la norma MTC E 220, del MTC (2016), este ensayo es

empleado para determinar el grado de afinidad del par fino-ligante bituminoso.

Se emplean 200 gramos de agregado fino, el cual se procede a tamizar
por las mallas n.° 30 y n.° 70. Se toma la muestra retenida de la malla n.°30 y
la otra malla se desecha. De la muestra, se obtiene 34 g; luego, se procede a
lavarla para tener una mejor adherencia y se la introduce en una estufa,
durante una hora, a una temperatura de 110 °C. Después, se la vuelve a sacar
y se la mezcla con el ligante hasta tener una masa constante, la cual se deja
reposar hasta enfriar. De esa mezcla, se saca 0.5 g de muestra y se la
introduce a una varilla de vidrio con 6 cm?® de agua destilada para obtener el
primer desprendimiento; se la calienta hasta tener el punto de ebullicién y se
toma un minuto. Una vez terminado, se procede a agitar por 10 segundos para
saber cuanto se desprende. En nuestro caso, se desprendié en el primer
ensayo, cuyo desprendimiento parcial fue de 0. Como caso determinativo, se
procedié a tomar otra muestra de 0.5 g de mezcla con carbonato de sodio,
cuyo desprendimiento total fue de 10. Estos parametros de desprendimiento

se calculan de manera visual.

En conclusién, la arena de pavimento necesita un mejorador de
adherencia debido a su desprendimiento, lo cual, segun la norma, tiene que

ser de tipo amina. En nuestro caso, usamos el aditivo Quimibon.

Figura 50. Horno a 110°C, sacando el ligante bituminoso
Fuente: Elaboracidn propia (2019)
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En la figura 49, se observa la extraccion del ligante, que estd a una
temperatura de 110 °C, para que después se combine con el agregado fino.

Figura 51. Mezcla de ligante bituminoso con el agregado fino
Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

En la figura 51, se muestra la mezcla del ligante, extraido del horno a
una temperatura de 110 °C, con el agregado fino.

Figura 52. Ebullicién de ligante bituminoso con agua destilada
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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En la figura 52, se exhibe la ebullicion del ligante con agua destilada
para que, después, se hagan los respectivos desprendimientos de mezclas.

Figura 53. Primer y ultimo desprendimiento de la mezcla
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 53, se observa el primer y el ultimo desprendimiento de la

mezcla bituminosa.
d) Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Segun la norma MTC E 219, del MTC (2016), contiene el mismo
procedimiento aplicado para sales solubles en agregado grueso con diferente
proporcionalidad.

En el ensayo de sales para agregados finos, se procede a realizar de
la misma forma que para la grava con diferente relacion de 1:3; es decir, se
requiere 500 g de arena con 1500 ml de agua debido que la concentracion de

sales en un fino es mayor.
Dilucién = 1:4
Factor = 0.6

Sin dilucién = 37.33
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Nueva dilucion = 1:10
Sales = dilucién x factor x nueva dilucién = 4 x 0.6 x 37.33 x 10 = 895.92 gr/ml
e) Valor de azul de metileno para arcillas, rellenos minerales finos

Segun la norma realizada ASSTHO T 330 - 07, se prepara la muestra
de 100 g que pasa la malla n.° 200 y se obtiene el agregado fino. Del retenido,
se toman 10 g, que se introducen en un vaso de vidrio con 300 ml de agua
destilada para luego ensayar el material con el azul de metileno a una
proporcién de 0.5 ml por cada 1 minuto. Se procede a senalar, con una varilla
de vidrio, todas las muestras en una hoja durante un lapso de tiempo hasta
llegar a una aureola pronunciada por el azul de metileno.

Para nuestro caso, se llegé a obtener 10 muestras, de modo que se
comprueba, de forma visual, la aureola pronunciada para el punto 32, donde

se determina que nuestro fino presenta arcillas.

Figura 54. Reporte de la aureola pronunciada segun el azul de metileno
Fuente: Elaboracién propia (2019)

En la figura 54, se comprueba la aureola y se indica el contenido de

arcilla que tiene el agregado fino.
4.3.3 Diseio de mezcla del pavimento reciclado

4.3.3.1 Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas (RICE)

Con base en la norma MTC E 508, del MTC (2016), se hizo para cinco
proporciones de cemento asfaltico, que fueron las siguientes: 3 %, 3.5 %,
4.0%, 4.5 %, 5.0 %. El ensayo consta de un matraz que se tara; luego, es

llenado con la muestra mas agua destilada hasta cierto punto. Después, se
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procede a sacar el aire con la bomba de vacio para que, finalmente, con una
aguja que se ubica en la parte superior del matraz que fue introducido, se llene

de agua a fin de saber el nuevo volumen.

1071018

Figura 55. Porcentajes de cementos asfalticos

Fuente: Elaboracion propia (2019)

a) Cemento asfaltico = 3.0 %
Peso muestra suelta (en aire) = A =855 ¢

Peso matraz + agua (25 °C) = B =1043.7 g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suelta = C = 1898.7 g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suela después del ensayo =
D =2226.8 ¢

Volumen =D - C =2226.8 — 1898.7 = 328.1 g

855

Gravedad especifica (RICE) = Volurmen -~ 3281

=2.606 g/c.c.

b) Cemento asféltico = 3.5 %
Peso muestra suelta (en aire) = A =842.5¢

Peso matraz + agua (25 °C) =B =1046.9 g
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Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suelta = C = 1889.4 g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suela después del ensayo =
D=22153¢g

Volumen=D-C =2215.3-1889.4 =325.9¢g

A 8425

Volumen _ 3259 _ 2985 dlcc.

Gravedad especifica (RICE) =

c) Cemento asfaltico = 4.0 %
Peso muestra suelta (en aire) = A = 830.74 g

Peso matraz + agua (25 °C) = B =1040.3 g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suelta = C = 1871.04 gr
Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suela después del ensayo =
D=2195.04 ¢

Volumen=D-C =2195.04 - 1871.04 =324 g

A 83074

Volumen ~ 324 = 2.564 g/c.c.

Gravedad especifica (RICE) =

d) Cemento asfaltico = 4.5 %
Peso muestra suelta (en aire) = A = 880.99 ¢

Peso matraz + agua (25 °C) =B =1025.5¢g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suelta = C = 1906.49 gr
Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suela después del ensayo =
D =2252.79 ¢

Volumen =D - C = 2252.79 — 1906.49 = 346.3 g

A 880.99

Volumen  346.3 =2.544 gle.c.

Gravedad especifica (RICE) =
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e) Cemento asfaltico = 5.0 %

Peso muestra suelta (en aire) = A=918.74 g

Peso matraz + agua (25 °C) =B =1319.2 g

Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suelta = C = 2237.94 g
Peso frasco + agua (25 °C) + muestra suela después del ensayo =
D =2601.94¢

Volumen =D - C = 2601.94 — 2237.94 = 364.0 g

A 91874

Volumen  364.0 =2.524 glcc.

Gravedad especifica (RICE) =

4.3.3.2 Diseno de mezcla asfaltica en caliente

Siguiendo la norma MTC E 504, del MTC (2016), para realizar el disefio
de mezcla, el porcentaje que se debe afadir a cada material se obtuvo en

forma proporcional a sus volumenes, con el fin de hacer cumplir el huso

granulométrico de nuestra curva para la mezcla. Respecto de la elaboracion

de las briquetas, se toma como muestra 1160 g de material en diferentes

porcentajes, segun la tabla 10.

Tabla 8
Peso de material para mezclas asfalticas

PESOS DE MATERIALES PARA MEZCLAS ASFALTICAS

N.° DE N.° DE N.° DE N.° DE N.° DE R N.° DE
MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA N.°DE MALLA MALLA
Ret. 1/2” Ret. 1/2” Ret. 1/2” Ret. 1/2” Ret. 1/2” Ret. 1/2” Ret. 1/2”
59.2 gr 7.0 gr 4.6 gr
Ret. 3/8” Ret. 3/8” Ret. 3/8” Ret. 3/8” Ret. 3/8” Ret. 3/8” Ret. 3/8”
53.4 gr 88.2 gr 9.3 ¢gr
Ret. 1/4” Ret. 1/4” Ret. 1/4” Ret. 1/4” Ret. 1/4” Ret. 1/4” Ret. 1/4”
23 gr 32.5 gr 3.5¢r 55.7 gr
Ret. Ret. N.°4 Ret. N.°4 Ret. N.°4 Ret. N.°4 Ret. N.°4 Ret.
N.°4 1.2 gr 95.1 gr 10.4 gr 46.4 gr N.°4
Pas. Pas. N.°4 Pas. N.°4 Pas. N.°4 Pas. N.°4 Pas. N.°4 Pas.
N.°4 9.3 gr 334.1 gr 348.0 gr N.°4
Total Total Total Total Total Total

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Se elaboré un total de 15 briquetas para someterlas al ensayo Marshall.
Para llevar a cabo el ensayo, los materiales pétreos ya mezclados se
introdujeron en un horno, donde fueron sometidos a temperaturas de 140 °C
por 24 horas para luego afadirles el cemento asfaltico en proporciones de 3.0
%, 3.5 %, 4.0 %, 4.5 % y 5.0 %.

10/10/19

Figura 56. Proceso de elaboracion de briquetas

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Se procede a compactar cada molde con 75 golpes (ambas caras);
luego se los pone otra vez en el horno a 140 °C por 3 horas para llevar a cabo
el ensayo de peso especifico y, finalmente, proceder a introducir al bafio Maria
por 30 min para su respectiva rotura en el aparato Marshall. Asi, se determina

su flujo y estabilidad.
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Figura 57. Compactacion de briquetas
Fuente: Elaboracién propia (2019)

¥

Figura 58. Briquetas en distintos porcentajes

Fuente: Elaboracidon propia (2019)
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Figura 59. Briquetas

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Figura 60. Bafio maria

Fuente: Elaboracién propia (2019)

1410119

Figura 61. Aparato Marshall
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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a) Briqueta con 3% de cemento Asfltico

Tabla 9
Anaélisis de briqueta al 3.0% de cemento asfaltico
N.° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % de C.A. en peso de la mezcla total 3.0
2 | % de agregado grueso (> n.° 4) en peso de la mezcla 38.8
3 | % de agregado fino (<n.® 4) en peso de la mezcla 58.2
4 | % de filler (minimo 65 % pasa N.° 200) en peso de mezcla 0.0
5 | Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.010
6 | Peso especifico bulk seco del agregado grueso (menor 1") 2.747
7 | Peso especifico bulk seco del agregado fino 2.729
8 | Peso especifico aparente del filler -
9 | Altura promedio de la briqueta (cm) 6.14 6.08 6.13
10 | Peso de la briqueta al aire (g) 1181.2 1181.4 1188.0
11 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en aire (g) 1192.8 1191.8 1190.2
12 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en agua (g) 695.2 698.6 693.6
13 | Peso del agua absorbida (g) 11.2 10.4 2.2
14 | Volumen briqueta saturada superficialmente seca (cm?3) 497.6 493.2 496.6
15 | Porcentaje de absorcion (%) 2.33 2.11 0.44
16 | Peso especifico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.374 2.395 2.392 2.387
17 | Peso especifico maximo (rice) - ASTM D 2041 2.606
18 | Porcentaje de vacios (%) 8.9 8.1 8.2 8.4
19 | Peso especifico bulk del agregado total (g/cm3) 2.736
20 | V.M.A. (%) 15.8 15.1 15.2 15.4
21 | Porcentaje de vacios llenados con c. a. (%) 43.6 46.5 46.1 45.4
22 | Peso especifico efectivo del agregado total 2.740
23 | Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.05
24 | Porcentaje de asfalto efectivo (%) 2.95
25 | Flujo (mm) 3.6 3.3 3.3 3.4
26 | Estabilidad sin corregir (kg) 1695.8 1695.8 1695.8
27 | Factor de estabilidad 1.04 1.09 1.04
28 | Estabilidad corregida (kg) 1764.0 1848.0 1764.0 1792.0
29 | Relacién estabilidad/flujo (kg/mm) 4960.0 | 5596.0 5342.2 5300.0

Fuente: Elaboracidn propia (2019)
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b) Briqueta con 3.5% de cemento Asfaltico

Tabla 10
Anaélisis de briqueta al 3.5% de cemento asfaltico
N.° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % de C.A. en peso de la mezcla total 3.5
2 | % de agregado grueso (> n.° 4) en peso de la mezcla 38.6
3 | % de agregado fino (<n.° 4) en peso de la mezcla 57.9
4 | % de filler (minimo 65 % pasa n.° 200) en peso de mezcla 0.0
5 | Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.010
6 | Peso especifico bulk seco del agregado grueso (menor 1") 2.747
7 | Peso especifico bulk seco del agregado fino 2.729
8 | Peso especifico aparente del filler -
9 | Altura promedio de la briqueta (cm) 6.09 6.09 6.08
10 | Peso de la briqueta al aire (g) 1192.4 1195.4 1192.0
11 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en aire (g) 1192.8 1198.6 1193.0
12 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en agua (g) 699.2 705.0 700.4
13 | Peso del agua absorbida (g) 0.4 3.2 1.0
14 | Volumen briqueta saturada superficialmente seca (cm?3) 493.6 493.6 492.6
15 | Porcentaje de absorcion (%) 0.08 0.65 0.20
16 | Peso especifico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.416 2.422 2.420 2.419
17 | Peso especifico maximo (rice) - ASTM D 2041 2.585
18 | Porcentaje de vacios (%) 6.6 6.3 6.4 6.4
19 | Peso especifico bulk del agregado total (g/cm3) 2.736
20 | V.M.A. (%) 14.8 14.6 14.7 14.7
21 | Porcentaje de vacios llenados con c. a. (%) 55.7 55.8 56.5 56.3
22 | Peso especifico efectivo del agregado total 2.740
23 | Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.05
24 | Porcentaje de asfalto efectivo (%) 3.45
25 | Flujo (mm) 3.3 3.6 3.6 3.5
26 | Estabilidad sin corregir (kg) 1863.1 1863.1 1863.1
27 | Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
28 | Estabilidad corregida (kg) 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0
29 | Relacién estabilidad/flujo (kg/mm) 6150.8 | 57115 | 57115 5858.0

Fuente: Elaboracién propia (2019)

101




c) Briqueta con 4.0% de cemento asfaltico

Tabla 11
Anaélisis de briqueta al 4.0% de cemento asfaltico
N.° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % de C.A. en peso de la mezcla total 4.0
2 | % de agregado grueso (> n.° 4) en peso de la mezcla 38.40
3 | % de agregado fino (< n.° 4) en peso de la mezcla 57.60
4 | % de filler (minimo 65 % pasa n.° 200) en peso de mezcla 0.0
5 | Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.010
6 | Peso especifico bulk seco del agregado grueso (menor 1") 2.747
7 | Peso especifico bulk seco del agregado fino 2.729
8 | Peso especifico aparente del filler -
9 | Altura promedio de la briqueta (cm) 6.04 6.02 5.99
10 | Peso de la briqueta al aire (g) 1200.8 1199.4 1198.8
11 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en aire (g) 1202.0 1200.2 1200.6
12 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en agua (g) 712.0 712.0 715.0
13 | Peso del agua absorbida (g) 1.2 0.8 1.8
14 | Volumen briqueta saturada superficialmente seca (cm?3) 490.0 488.2 485.6
15 | Porcentaje de absorcion (%) 0.24 0.16 0.37
16 | Peso especifico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.451 2.457 2.469 2.459
17 | Peso especifico maximo (rice) - ASTM D 2041 2.564
18 | Porcentaje de vacios (%) 4.4 4.2 3.7 4.1
19 | Peso especifico bulk del agregado total (g/cm3) 2.736
20 | V.M.A. (%) 14.0 13.8 13.4 13.7
21 | Porcentaje de vacios llenados con c. a. (%) 68.4 69.7 72.2 70.1
22 | Peso especifico efectivo del agregado total 2.740
23 | Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.05
24 | Porcentaje de asfalto efectivo (%) 3.95
25 | Flujo (mm) 41 3.6 4.1 3.9
26 | Estabilidad sin corregir (kg) 1922.6 1922.6 1922.6
27 | Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
28 | Estabilidad corregida (kg) 2096.0 | 2096.0 2096.0 2096.0
29 | Relacién estabilidad/flujo (kg/mm) 5157.5 | 5894.3 5157.5 5403.0

Fuente: Elaboracidn propia (2019)
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d) Briqueta con 4.5% de cemento asfaltico

Tabla 12
Anaélisis de briqueta al 4.5% de cemento asfaltico
N.° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % de C.A. en peso de la mezcla total 4.5
2 | % de agregado grueso (> n.° 4) en peso de la mezcla 38.2
3 | % de agregado fino (< n.° 4) en peso de la mezcla 57.3
4 | % de Filler (minimo 65% pasa n.° 200) en peso de mezcla 0.0
5 | Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.010
6 | Peso especifico bulk seco del agregado grueso (menor 1") 2.747
7 | Peso especifico bulk seco del agregado fino 2.729
8 | Peso especifico aparente del filler -
9 | Altura promedio de la briqueta (cm) 6.03 5.89 5.89
10 | Peso de la briqueta al aire (g) 1202.4 1199.2 199.2
11 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en aire (g) 1202.6 1200.0 1200.0
12 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en agua (g) 714.0 715.0 715.0
13 | Peso del agua absorbida (g) 0.2 0.8 0.8
14 | Volumen briqueta saturada superficialmente seca (cm?3) 488.6 485.0 485.0
15 | Porcentaje de absorcion (%) 0.04 0.16 0.16
16 | Peso especifico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.461 2.473 2.473 2.469
17 | Peso especifico maximo (rice) - ASTM D 2041 2.544
18 | Porcentaje de vacios (%) 3.3 2.8 2.8 2.9
19 | Peso especifico bulk del agregado total (g/cm3) 2.736
20 | V.M.A. (%) 141 13.7 13.7 13.8
21 | Porcentaje de vacios llenados con c. a. (%) 77.0 79.6 79.6 78.7
22 | Peso especifico efectivo del agregado total 2.739
23 | Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.05
24 | Porcentaje de asfalto efectivo (%) 4.45
25 | Flujo (mm) 4.3 4.3 4.6 4.4
26 | Estabilidad sin corregir (kg) 1898.9 1898.9 1898.9
27 | Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
28 | Estabilidad corregida (kg) 2070.0 2070.0 2070.0 2070.0
29 | Relacién estabilidad/flujo (kg/mm) 4793.9 4793.9 4527.6 4705.0

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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e) Briqueta con 5.0% de cemento asféltico

Tabla 13
Anadlisis de briqueta al 5.0% de cemento asfaltico
N.° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % de C.A. en peso de la mezcla total 5.0
2 | % de agregado grueso (> n.° 4) en peso de la mezcla 38.0
3 | % de agregado fino (< n.° 4) en peso de la mezcla 57.0
4 | % de filler (minimo 65 % pasa n.° 200) en peso de mezcla 0.0
5 | Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.010
6 | Peso especifico bulk seco del agregado grueso (menor 1") 2.747
7 | Peso especifico bulk seco del agregado fino 2.729
8 | Peso especifico aparente del filler -
9 | Altura promedio de la briqueta (cm) 6.13 6.10 6.10
10 | Peso de la briqueta al aire (g) 1212.0 1209.0 1209.0
11 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en aire (g) 1212.4 1209.2 1209.2
12 | Peso briqueta saturada superficialmente seca en agua (g) 715.2 714.6 715.0 697.5
13 | Peso del agua absorbida (g) 04 0.2 0.2
14 | Volumen briqueta saturada superficialmente seca (cm3) 497.2 494.6 4942
15 | Porcentaje de absorcion (%) 0.08 0.04 0.04
16 | Peso especifico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.438 2.444 2.446 2.443
17 | Peso especifico maximo (rice) - ASTM D 2041 2.524
18 | Porcentaje de vacios (%) 3.4 3.1 3.1 3.2
19 | Peso especifico bulk del agregado total (g/cm3) 2.736
20 | V.M.A. (%) 15.4 15.1 15.1 15.2
21 | Porcentaje de vacios llenados con c. a. (%) 77.9 79.3 79.7 79.0
22 | Peso especifico efectivo del agregado total 2.740
23 | Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.05
24 | Porcentaje de asfalto efectivo (%) 4.95
25 | Flujo (mm) 5.3 5.6 5.3 54
26 | Estabilidad sin corregir (kg) 1686.4 1610.9 1592.0
27 | Factor de estabilidad 1.04 1.09 1.09
28 | Estabilidad corregida (kg) 1754.0 1756.0 1735.0 1748.0
29 | Relacién estabilidad/flujo (kg/mm) 3288.3 3142.4 3252.7 3228.0

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Interpretacion de los resultados en laboratorio

5.1.1 Mezcla asfaltica reciclada

5.1.1.1 Porcentaje de asfalto

El material reciclado de la carpeta asfaltica tiene un contenido del 3%

de cemento asféltico y, segun a las especificaciones técnicas, se debe

adicionar un porcentaje de cemento asfaltico extra para emplear el disefio

Marshall.

5.1.1.2 Analisis granulométrico del material reciclado
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Figura 62. Curva granulométrica del material reciclado

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Tabla 14

Anélisis granulométrico del material reciclado

MALLA SERIE GRANULOMETRIA RESULTANTE
AMERICANA | ABERTURA [ RETIENE [ PASA [ GRADACION
(mm) (%) (%) MAC-2
11/2" 38,100
17 25,400
3/4" 19,050 100,0 100
172" 12,700 1,0 99,0 80 — 100
3/8” 9,525 2,0 97,0 70 — 88
14 6,350 12,0 85,0
N° 4 4,760 10,0 75,0 51-68
N°6 3,360 12,0 63,0
N8 2,380 9,0 54,0
N.°10 2,000 4,0 50,0 38 - 52
N.° 16 1,190 10,0 40,0
N.° 20 0.840 5,0 35,0
N.° 30 0.590 4,0 31,0
N.° 40 0.426 4,0 27,0 17-28
N.° 50 0.297 4,0 23,0
N.° 80 0.177 4,0 19,0 8—17
N.° 100 0.149 5,0 14,0
N.° 200 0,074 3,0 11,0 4-8
N.° 200 11,0

Fuente: Elaboracion propia (2019)

De la figura 62, se observa la curva granulométrica donde podemos
inducir que el material de agregado fino con respecto malla n.° 4, para arriba,
tiene deficiencia de gruesos y para abajo tiene exceso de finos. Para ello se
estipula el analisis de los demas agregados pétreos de adicidén con el fin de
observar el control de calidad que cumplan con lo requerido por el manual de
carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG —
2013).
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5.1.2 Calidad del agregado grueso

a) Granulometria Huso 67

5.1.2.1 Analisis granulométrico del agregado grueso

Tabla 15.

Anadlisis granulométrico del agregado grueso piedra huso 67

MALLAS GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO PIEDRA HUSO 67
SERIE ABERTURA RETENIDO PASANTE
AMERICANA (mm) (%) (%)
3 76.200
21/2° 63.500
2’ 50.800
11/2" 38.100
1 25.400
34 19.050 100
172" 12.700 51 49
3/8” 9.525 46 3
147 6.350 2 1
N.° 4 4.760 1
N°6 3.360
N.°8 2.380
N.° 10 2.000
N.° 16 1.190
N.° 20 0.840
N.° 30 0.590
N.° 40 0.426
N.° 50 0.297
N.° 80 0.177
N.° 100 0.149
N.° 200 0.074
-200

Fuente: Elaboracién propia (2019)

107




CURVA GRANULOMETRICA

EE ¥ E Ok ke E £ & K 5 |

POSCENTASE GUE PRI %)

i v W B K ¥ M H M E F B B B g B

ABEWTUAA MALLA (v ]

Figura 63. Curva granulométrica del agregado grueso Huso 67

Fuente: Elaboracion propia (2019)

b) Granulometria confitillo

Tabla 16

Anadlisis granulométrico del agregado grueso confitillo

MALLAS SERIE GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO CONFITILLO
AMERICANA ABERTURA (mm) | RETENIDO (%) PASANTE (%)
3’ 76.200
21/2 63.500
2’ 50.800
11/2” 38.100
1 25.400
3/4” 19.050 100
1127 12.700 3 97
3/8” 9.525 38 59
114 6.350 14 45
N.c 4 4.760 41 4
N.° 6 3.360 1 3
° 2.380 1 2
N.° 10 2.000 1 1
N.° 16 1.190 1 -
N.° 20 0.840
N.° 30 0.590
N.° 40 0.426
N.° 50 0.297
N.° 80 0.177
N.° 100 0.149
N.° 200 0.074
-200

Fuente: Elaboraciéon propia (2019)
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Figura 64. Curva granulométrica del agregado grueso confitillo

Fuente: Elaboracion propia (2019)

5.1.2.2 Resumen de los ensayos de calidad del agregado grueso

Tabla 17
Resumen de requerimientos para los agregados gruesos
PIEDRA HUSO 67
REQUISITOS
ENSAYOS NORMA , , RESULTADO | CUMPLIMIENTO
MINIMO | MAXIMO
Durabilidad (al
sulfato de MTC E 209 - 18% 1.97% Si
magnesio)
Abrasion los .
angeles MTC E 207 - 40% 16.48% Si
Peso especifico )
J absorcion MTC E 206 - 1.0% 0.48% Si
Particulas MTC E 223
chatas y — ASTM D- - 10% 41% Si
alargadas 4791
Porcentaje de
caras MTC E210 | 85/50 - 95.7/88 Si
fracturadas
Adherencia de
ligantes MTC E 517 - +95 +95 Si
bituminosos
Sales solubles | MTC E 219 - 0.5% 0.0116% Si

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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5.1.3 Calidad del agregado fino

5.1.3.1 Analisis granulométrico del agregado fino

Tabla 18

Anadlisis granulométrico de la arena para pavimento

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
MALLAS SERIE ARENA PARA PAVIMENTO
AMERICANA ABERTUR | RETENIDO | PASANTE
A (mm) (%) (%)
3" 76,200
21/2 63,500
2’ 50,800
11/2 38,100
1” 25,400
3/4” 19,050
1/2 12,700
3/8” 9,525 100
1/4” 6,350 1 99
N.° 4 4,760 3 96
N.° 6 3,360 6 90
N.°8 2,380 9 81
N.°10 2,000 4 77
N.°16 1,190 14 63
N.° 20 0,840 8 55
N.° 30 0,590 9 46
N.° 40 0,426 9 37
N.° 50 0,297 6 31
N.° 80 0,177 8 23
N.°©100 0,149 3 20
N.° 200 0,074 8 12
-200 12 -

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Figura 65. Curva granulométrica del agregado fino Arena de pavimento

Fuente: Elaboracién propia (2019)

5.1.3.2 Resumen de los ensayos de calidad del agregado fino

Tabla 19

Resumen de requerimientos para los agregados finos

ARENA PARA PAVIMENTOS

REQUISITOS
ENSAYOS NORMA , i RESULTADO | CUMPLIMIENTO
MINIMO | MAXIMO
Durabilidad (al
sulfato de MTC E 209 - 18% 4.53% Si
magnesio)
Equivalente de
MTC E 114 60 - 72% Si
arena
Peso especifico
B MTC E 205 - 0.5% 1.32% No
y absorcién
Indice de
plasticidad MTC E 111 NP NP NP -
(malla N.°40)
Lavado en NTP
- 15 12.3% Si
agregado 400.018
Riedel weber MTC E 220 - 5 0 No
Sales solubles | MTC E 219 - 0.5% 0.0896% Si
Azul de ASSTHO T
- 8 15.5 No
metileno 330 - 07
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5.1.4 Diseno de mezcla asfaltica en caliente

5.1.4.1 Porcentajes para el disefio de la nueva mezcla

Tabla 20
Porcentaje de la mezcla corregida

DISENO DE MEZCLA
1 Material reciclado 40%
2 Piedra huso 67 10%
3 Confitillo 20%
4 Arena para pavimento 30%

Fuente: Elaboracion propia (2019)

5.1.4.2 Granulometria para la mezcla mejorada

Tabla 21
Anadlisis granulométrico de la mezcla corregida
GRANULOMETRIA RESULTANTE
MALLA SERIE
AMERICANA | ABERTURA (mm) | RETIENE (%) | PASA (%) | GRADACION MAC-2
11/2" 38,100
1” 25,400

3/4" 19,050 100.0 100

1/2" 12,700 6.1 93.9 80 — 100

3/8” 9,525 13.0 80.9 70 — 88

1/4” 6,350 8.1 72.8

N.c 4 4,760 13.2 59.6 51 — 68

N.° 6 3,360 6.8 52..8

N.°8 2,380 6.5 46.3

N.° 10 2,000 3.0 43.3 38 - 52
N.° 16 1,190 8.4 34.9

N.° 20 0.840 4.4 30.5

N.° 30 0.590 4.3 26.2

N.° 40 0.426 43 21.9 17 - 28
N.° 50 0.297 3.4 18.5

N.° 80 0.177 4.0 145 8-17
N.° 100 0.149 2.9 11.6
N.° 200 0,074 3.6 8.0 4-8
N.° 200 8.0 -

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Figura 66. Curva granulométrica de la mezcla corregida

Fuente: Elaboracidn propia (2019)

5.1.4.3 Ensayo Marshall de la mezcla mejorada
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5.1.4.4 Comportamiento de la mezcla mejorada

Tabla 22
Caracteristicas Marshall de la mezcla corregida

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA MEJORADA
N.? de golpes por cara 75
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (%) 4.1
Peso especifico bulk (g/cm3) 2.459
Vacios (%) 4.1
Vacios llenos con cemento asfaltico (%) 70.6
V.M.A. (%) 13.9
Estabilidad (kg), (kN) 1315.4 (12.90)
Flujo (mm) (10-2 pulg) 3.5 (13.8)
Absorcion de asfalto (%) 0,05
Relacién de estabilidad / Flujo (kg/cm), (Ib/pulg) 3748.0 (9.0
Temperatura de la mezcla (°C) 140 - 145

Fuente: Elaboracién propia (2019)

5.1.5 Diseno de mezcla asfaltica en caliente convencional

Para el disefio de la mezcla del pavimento convencional, utilizado en el
tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay, el ensayo
correspondiente fue realizado por Cesel Ingenieros S.A.

5.1.5.1 Porcentajes en el disefio de la mezcla convencional

Tabla 23
Porcentaje de la mezcla convencional
DISENO DE MEZCLA
1 Piedra chancada 35%

2 Arena chancada 65%

Fuente: Cesel Ingenieros S.A.
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5.1.5.2 Granulometria para la mezcla convencional

Tabla 24

Anaélisis granulométrico de la mezcla convencional

MALLA SERIE GRANULOMETRIA RESULTANTE
AMERICANA | ABERTURA T RETIENE [ PASA [ GRADACION
(mm) (%) (%) MAC-2
11/2" 38,100
17 25,400
3/4" 19,050 100.0 100
172" 12,700 6.0 94.0 80 — 100
3/8” 9,525 12.8 81.2 70 - 88
114 6,350 8.1 73.1
N4 4,760 13.2 59.9 51-68
N.°6 3,360 6.8 53.1
N8 2,380 6.5 46.6
N.°10 2,000 3.0 436 38 — 52
N° 16 1,190 8.4 35.2
N.° 20 0.840 4.4 30.8
N.° 30 0.590 4.3 26.5
N.° 40 0.426 4.3 222 17 — 28
N.° 50 0.297 3.4 18.8
N.° 80 0.177 4.0 14.8 8—17
N.° 100 0.149 2.9 1.9
N.° 200 0,074 2.8 9.1 4-8
N.° 200 9.1 -

Fuente: Cesel Ingenieros S.A.
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Figura 68. Curva granulométrica de la mezcla convencional

Fuente: Cesel Ingenieros S.A.
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5.1.5.3 Ensayo Marshall de la mezcla convencional
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Figura 69. Graficas de resistencia bituminosa convencional

Fuente: Cesel Ingenieros S.A.

5.1.5.4 Comportamiento de la mezcla convencional

Tabla 25
Caracteristica Marshall de la mezcla convencional

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA CONVENCIONAL
N¢ de golpes por cara 75
Contenido 6ptimo de cemento asféltico (%) 6.3
Peso Especifico bulk (g/cm3) 2.469
Vacios (%) 4.5
Vacios llenos con cemento asfaltico (%) 75
V.M.A. (%) 15.6
Estabilidad (kg), (kN) 2170.0 (21.28)
Flujo (mm) (10-2 pulg) 4.6 (18.1)
Absorcion de Asfalto (%) 0,05
Relacion de estabilidad / Flujo (kg/cm), (Ib/pulg) 4717.0 | (12.0)
Temperatura de la mezcla (°C) 140 - 145

Fuente: Cesel Ingenieros S.A.
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5.1.6 Analisis comparativo de

las

pavimento reciclado y convencional

resistencias bituminosas del

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de la mezcla

mejorada con la mezcla convencional segun las caracteristicas Marshall de

cada mezcla.
Tabla 26
Caracteristicas Marshall para pavimento reciclado y convencional
Datos Pavimento Pavimento Requisitos
reciclado convencional Minimo | Maximo
N.2 de golpes por cara 75 75 - -
Contenido Optimo de Cemento Asfaltico (%) 4.1 6.3 7.0 7.5
Peso Especifico bulk (g/cm3) 2.459 2.469 - -
Vacios (%) 4.1 45 3 5
Vacios llenos con Cemento Asfaltico (%) 70.6 75 - -
V.M.A. (%) 13.9 15.6 - -
Estabilidad (kg), (kN) 1315.4 [ (12.90) | 2170.0 | (21.28) | 830.5 -
Flujo (mm) (10-2 pulg) 35 | (13.8) 4.6 (18.1) 8 14
Absorcion de Asfalto (%) 0,05 0.05 - -
Relacién Estabilidad / Flujo (kg/cm), (Ib/pulg) | 3748.0 | (9.0) 4717.0 | (12.0) 1700 4000
Temperatura de la Mezcla (°C) 140 - 145 140 - 145 - -

Fuente: Elaboracion propia (2019)

e Con respecto al cuadro comparativo del pavimento reciclado con el

pavimento convencional, se aprecia que el pavimento reciclado cumple

con las especificaciones técnicas establecidas en la guia del MTC

(2013); por el contrario, el convencional no cumple con dichas

especificaciones, evidenciando la observacién de que la primera es

mejor que la segunda.

e Se observa que el contenido éptimo de cemento asfaltico del pavimento

convencional

incumple con

los

requisitos propuestos por las

especificaciones técnicas del MTC (2013). Por tal, se constata el

aumento de estabilidad.

e Respecto al porcentaje de vacios, ambos se encuentran dentro de las

especificaciones establecidas por el MTC (2013).
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e Tomando en cuenta los resultados obtenidos de V.M.A., es posible
afirmar que el pavimento convencional contiene mas cemento asfaltico
en los vacios de agregado mineral que el pavimento reciclado.

e De los resultados de estabilidad y flujo de ambos pavimentos, se
observa que el pavimento reciclado cumple con las especificaciones
técnicas del MTC (2013); mientras que el convencional la incumple.
Donde el pavimento reciclado suele tener una ligera tendencia a fallas
por fragilidad, mientras que en el pavimento convencional suele
deformarse facilmente.

e Para la relacion estabilidad-flujo (indice de rigidez), se verifica que el
pavimento convencional tiene resultados inferiores al pavimento
reciclado; esto quiere decir el pavimento reciclado es menos rigido que
el pavimento convencional, por lo que se flexionar4d menos, sera mas
fragil y mas resistente a la deformacidn; mientras que para el pavimento

convencional sera todo lo contrario.

5.1.7 Anadlisis econdmico de precios unitarios para el pavimento

reciclado y convencional

Para determinar la diferencia econdémica de costos entre la
pavimentacion con pavimento reciclado o pavimento convencional, se debe
tener en cuenta la mano de obra, el uso materiales y equipos y el flete por
transporte de agregados de un lugar a otro; empleando el mismo proceso,
pero se debe tener énfasis en la diferencia de materiales utilizados en el
analisis de reutilizacién del material antiguo con la fabricacién del material

nuevo, sabiendo en que proporciones deben estar dichos materiales.

Tabla 27
Analisis de precios unitarios para el pavimento convencional
Mezcla asfaltica convencional en caliente Unidad: m3
Materiales Unidad Cantidad | Precio S/ | Parcial S/

Arena chancada m3 0.48 76.5 36.72
Piedra chancada m3 0.26 69.5 18.07
Cemento asfaltico galéon 36.30 6.0 217.80
Total 272.59

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Tabla 28

Analisis de precios unitarios para el pavimento reciclado

Mezcla asfaltica reciclada en caliente Unidad: m3
Materiales Unidad | Cantidad | Precio S/ | Parcial S/
Arena chancada m3 0.40 76.5 30.60
Piedra chancada m3 0.34 69.5 23.63
Cemento asfaltico galon 30.60 6.0 183.6
Total 237.83

Fuente: Elaboraciéon propia (2019)

A partir de las tablas se indica lo sigu

La mezcla asféltica reciclada en caliente es 12.75% mas barato que la

mezcla asfaltica convencional.

Un ahorro se produce en el uso del cemento asfaltico de 16.36% con

iente:

respecto a la variacion de los costos de cada pavimento.

Respecto a la arena chancada se tuvo un 16.67% de ahorro en relacién

a la variaciéon de costos, el cual tiene una incidencia relativa en el

cemento asfaltico.

Debido al ahorro del 40% de reciclado se pudo obtener un ahorro en

cada proporcidén del material utilizado en el nuevo disefio del material

reciclado.
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CAPITULO VI
DISCUSION

6.1 Contrastacion con hipétesis
6.1.1 Hipétesis especifica 1

Incrementando el porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla
asfaltica, con material reciclado, se mejora el comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de
Lima 2019.

Segun se validd en los resultados, para la mezcla asfaltica reciclada,
dentro de los ensayos realizados, se obtuvo un cemento asféaltico de 3%
inicialmente; posteriormente, para mejor su estabilidad y flujo, se realiz6 el
incremento en su porcentaje de cemento asfaltico en 4.1% adicional;
obteniendo una mejora en el comportamiento mecanico, cumpliendo con las
especificaciones técnicas del contenido 6ptimo del cemento asfaltico, el cual

lo determina el disefio Marshall. Por lo tanto, se valida la hipétesis 1.
6.1.2 Hipotesis especifica 2

Incrementando la cantidad de agregado grueso a la mezcla asfaltica
con material reciclado, se mejora el comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima 2019.

Producto a la granulometria obtenida del reciclado, se observé un alto
porcentaje de material fino (75%) y bajo porcentaje de material grueso (25%),
donde la curva granulométrica no se encontraba dentro de los husos
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correspondiente de acuerdo a la gradacién de la MAC; para corregir la curva
solo se utilizd un 40% del material de carpeta asfaltica reciclada y se
incrementd un 10% de piedra huso 67 y 20% de piedra confitillo, ademas de
un incremento de 30% en agregado grueso. Por lo tanto, se valida la hipbtesis
2.

6.1.3 Hipotesis especifica 3

Incrementando la cantidad de agregado fino a la mezcla asfaltica con
material reciclado se mejora el comportamiento mecanico del pavimento para
el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima 2019.

De acuerdo a la granulometria obtenida por el reciclado, la curva
granulométrica no esta dentro de los husos requeridos para una MAC-2, dado
que el material fino esta en alta proporcion (75%) y el material grueso esta en
baja proporcidn (25%); para corregir la curva granulométrica se utilizé un 40%
de material de carpeta asfaltica reciclada y se incrementé un 30% de agregado
fino (arena para pavimento), ya que no solo contiene este material, si no

también restos de gravillas. Por lo tanto, se valida la hipétesis 3.
6.2 Contrastacion con Antecedentes
6.2.1 Antecedentes nacionales

En el trabajo de investigacion de Rengifo & Vargas (2017), se estudi6
comparativamente las caracteristicas fisicas del pavimento convencional con
el reciclado; demostrando un ahorro de agregado grueso y fino en un 40%. Se
observé una mejora de la carpeta asfaltica, en contraste con la tesis
propuesta, para la cantidad de uso de material grueso y fino, que para este
estudio se usé un 60%, proyectando asi un mejor desarrollo en su disefio de

mezcla.

Chuman (2017) evaluo el reciclado del pavimento flexible de una planta
procesadora de mezcla asfaltica en caliente en porcentajes de 15%, 20% vy
25% de adicién a la nueva mezcla asfaltica, incluyendo un nuevo disefio

Marshall de la mezcla con el material reciclable, adicionando en una MAC-2
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el mejor porcentaje de agregado grueso reciclado de 25%. Donde se obtuvo
una rigidez de 2823.4 kg/cm; en contraste con esta tesis, se tiene una
diferencia en el MAC-2, ya que la utilizacion en nuestro reciclado fue de 40%,
con una rigidez de 3748 kg/cm, con un rango éptimo a pesar de ser material

reciclado.
6.2.2 Antecedentes Internacionales

En el trabajo de investigacion de Méndez (2015), realiz6 estudios
comparativos en cuanto a las propiedades fisicas y dindmicas de las mezclas
asfalticas recicladas, demostrando un buen comportamiento; en ese estudio
se utilizé un 40% del RAP con los agregados virgenes y, segun el ensayo
Marshall, se obtuvo un 3% de cemento asfaltico, donde se us6 agentes
rejuvenecedores para obtener una estabilidad de 2200 kg/cm. En contraste
con nuestra tesis, tiene ciertas caracteristicas comunes con el cemento
asfaltico, por tener un 3% de la diferencia de estabilidad: 3748, cumpliendo
con la norma técnica del MTC (2013. Sin embargo, se debe mencionar que el
rango es de 1700 a 4000, donde mas alto sea la rigidez, posiblemente sufra

deformaciones en futuro.

Cancinos (2013) analiz6 la superficie de rodadura, observando la parte
estructural con material reciclado de frio in situ, con asfalto espumado; en este
se emplearon agentes estabilizadores para optimizar las propiedades de los
agregados asfalticos; asi, para esta tesis, se adicionaron a la mezcla para
darle resistencia, calidad y durabilidad al disefio. Donde el pavimento de este
estudio cumple con estos requisitos de calidad de agregados en porcentaje
de grueso 30% y fino 30%.
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CONCLUSIONES

. Respecto al disefio de la mezcla asfaltica con material reciclado, para la
mejora del comportamiento mecanico del pavimento en el tramo km
90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay, se identificé
que la carpeta asfaltica se encuentra en mal estado al ser contrastado en
el huso granulométrico de una MAC-2.

. Dentro de la evaluacién a 15 briquetas, en distintos porcentajes de
cemento asfaltico, se verificd el porcentaje de cemento asfaltico que debe
incrementarse: un 4.1% de adicién al 3% obtenido al inicio del lavado
asfaltico, sumando un total de 7.1% de cemento asfaltico requerido.

. Al realizar la curva granulométrica del pavimento reciclado, se observé con
respecto a la malla n.° 4, hacia arriba, existe una deficiencia de agregado
grueso; puesto que no cumple con los husos granulométricos. La que se
corrigié incrementando la cantidad de agregado grueso en un 30%, en
relacion a la piedra huso 67 de 10%, y al confitillo de 20%.

. Al realizar la correccién de los agregados gruesos, dentro del material
reciclado, se determind una deficiencia en el agregado fino, la que la deja
fuera del huso granulométrico, la que se volvioé a corregir incrementando
la cantidad de agregado fino en un 30%, la que resulta, principalmente,

arena de pavimento.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar correctamente el material reciclado con respecto al lavado
asfaltico, conociendo que 3% es el porcentaje de cemento asféltico ideal
para que cumpla con los parametros exigidos en la norma del MTC (2013)
. Realizar un correcto control de calidad de los agregados pétreos de adicion
para la nueva mezcla con el fin de cumplir las normas que exige el MTC
(2013).

. Evaluar el uso de mejoradores de adherencia para el reciclado; los que se
anadiran como nuevo componente para la mezcla.

. Reciclar un material al 40% disminuye generalmente el costo, en la adicién
para nuevos agregados pétreos. Asimismo, tener en cuenta que el
reciclado del material tiene estar determinado en base al disefio Marshall

y a las normas establecidas del MTC (2013).
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Disefio de mezcla asfaltica con material reciclado para la mejora del comportamiento mecanico del pavimento en el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera de Canta a Huayllay, ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento de Lima 2019

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

¢(Cémo influye el diseno de mezcla
asfaltica con material reciclado en el
comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo KM 90+000 al KM 95+000
de la carretera Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 20197

Objetivo General

Disefiar una mezcla asfaltica con material
reciclado a fin de mejorar el
comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo KM 90+000 al KM 95+000
de la carretera Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 2019.

Hipétesis General

El disefio de la mezcla asfaltica con
material reciclado mejora el
comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo KM 90+000 al
KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento
de Lima 2019.

Variable Independiente

Mezcla asfaltica con
material reciclado

INDICADORES

Porcentaje de cemento asfaltico

Cantidad del agregado Grueso (Piedra

chancada)

Cantidad del agregado fino (Arena
para asfalto)

Problemas Especificos

¢, Gomo influye el porcentaje de cemento
asfaltico de la mezcla asfaltica con
material reciclado en el comportamiento
mecanico del pavimento para el tramo
KM 90+000 al KM 95+000 de la carretera
Canta a Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento de
Lima 20197

¢,Cémo influye la cantidad agregado
grueso de la mezcla asféltica con material
reciclado en el comportamiento mecanico
del pavimento para el tramo KM 90+000
al KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y provincia
de Canta en el departamento de Lima
20197

¢, Cémo influye la cantidad de agregado
fino de la mezcla asféltica con material
reciclado en el comportamiento mecénico
del pavimento para el tramo KM 90+000
al KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y provincia
de Canta en el departamento de Lima
20197

Objetivos especificos

Determinar la cantidad del porcentaje de
cemento asfaltico de la mezcla asfaltica
con material reciclado necesario para
mejorar el comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo KM 90+000 al
KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y provincia
de Canta en el departamento de Lima
2019.

Determinar la cantidad de agregado
grueso de la mezcla asfaltica con material
reciclado necesario para mejorar el
comportamiento mecanico del pavimento
para el tramo KM 90+000 al KM 95+000
de la carretera Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 2019.

Determinar la cantidad de agregado fino
de la mezcla asfaltica con material
reciclado necesario para mejorar el
comportamiento mecénico del pavimento
para el tramo KM 90+000 al KM 95+000
de la carretera Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el
departamento de Lima 2019.

Hipétesis Especificas

Incrementando el porcentaje de
cemento asfaltico de la mezcla asfaltica
con material reciclado se mejora el
comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo KM 90+000 al
KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento
de Lima 2019.

Incrementando la cantidad de
agregado grueso a la mezcla asfaltica
con material reciclado se mejora el
comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo KM 90+000 al
KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito vy
provincia de Canta en el departamento
de Lima 2019.

Incrementando la  cantidad de
agregado fino a la mezcla asfaltica con
material reciclado se mejora el
comportamiento mecanico del
pavimento para el tramo KM 90+000 al
KM 95+000 de la carretera Canta a
Huayllay ubicado en el distrito y
provincia de Canta en el departamento
de Lima 2019.

Variable Dependiente

Comportamiento mecanico
del pavimento

Porcentaje de vacios de la mezcla
asfaltica

Estabilidad

Flujo

Tipo de investigacion
Orientacién de la investigacion es
aplicada.

Enfoque de la investigacion
Cuantitativo, ya que los ensayos
realizados en laboratorio
obtendremos valores numéricos
para saber las caracteristicas de
los agregados.

Nivel de la investigacion

Nivel descriptivo se basa en la
sustentacién de los resultados de
los ensayos realizados en
laboratorio.

Diseno de la investigacion
Investigacion cuasi experimental.
Longitudinal.

Estudio prospectivo.

Poblacion y muestra

Poblacion

Region de Canta para el tramo KM
90+000 al KM95+000 de Ila
carretera Canta a Huayllay.

Muestra

se realizaran ensayos a la muestra
de la mezcla asféltica con material
reciclado de la region Canta, para
ver sus componentes en qué
estado se encuentra luego
procedemos a evaluar la calidad
de los agregados.
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Anexo 2
Panel fotografico
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14/09/19

Figura 70. Visita a la municipalidad provincial de Canta

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Figura 71. Inspeccién de la carretera Canta a Huayllay
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Figura 72. Visita al lugar de extraccién de agregados
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Figura 73. Extraccién de agregados

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Figura 74. Agregados en el lugar de ensayo
Fuente: Elaboracion propia (2019)

10/10/19

Figura 75. Laboratorio del MTC
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Anexo 3
Encuestas

USMP | oo

VAN MAKTIN 0 0% INGENTRIUA Y ARCEITRLTUIA

FORMULACION DE LAS 6M EN EL PLANTEAMIENTO DEL DIAGRAMA
CAUSA - EFECTO (KAORU ISHIKAWA)

TEMA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 90+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2019

PROBLEMA

COMPORTAMIENTO MECANICO INADECUADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA CARRETERA DEL DISTRITO DE CANTA

Se propone la sigulente problematica del tema, de acuerdo a las 6M planteadas;
seguln su criterio y experiencia laboral cual seria las posibles causas que se
ariginaran dentro del tema establecido. Formular y desarrollar las posibles causas.

Nombre del encuestado: Joi& cwtrigpior  Sahgae
Especialidad o profesién: . JHoswieds  ( wy i
Nombre de I empresa: .. (5ogss  Sam  Tuouel

Tipo de empresa (constructora/consultoralambas): ... I 0 eesets
Rubro principal (mineria/transporte/edificacionesletc.);  TvAMoros™

MATERIALES

. Aoggonse Twe  faes  clapooat  Phnate  oplecele
Acveeats cocto paoh  Eeeene  Phanewo tleagle
= . (eneure  asesltio

MAQUINARIAS Y EQUIPOS

e st e eseecalizana  eu pemidse Fhwigeucss

= Feowsy neesavios e hicosoois  peen rowdeceat!
fd outed e Calioap
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TACLICTAD D
INGENTERIA ¥ ARQUATECTURA

5 USMP
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LN MARTIN DY FORRRY

. osowd (Mg aalifcaps

MEDIO AMBIENTE
groe se wreces el pioa o doww ge b
B B TR e

METODOS DE TRABAJO
sewy y meropes  ees A epcocen g )

L BRMyes  seoum e omureeie s teswsre

MANTENIMIENTO
- eeawve uhleaosy  con cebcavo e Glueosces

B e

oL
,w Tyrwaer e

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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§~ USMP |.ciom
AN MANTIN OF FONRES |M£~'v||~ Y AROUITRCTURA

ENCUESTA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 80+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL DEPARTAMENTO
DE LIMA 2019

Instrucciones:

Por favor, responda a las preguntas con un aspa o un circulo en la medida que le
sea posible. No hay respuestas correctas o equivocadas. Nos interesa su opinién
de las preguntas planteadas.

Parte A: Caracteristicas del encuestado

1. Nombre del encuestado: . I0IE Chbwooes  Sala2aR | .
2. Cargo en la empresa: .. SEREREHINYG. . (oo ‘ivsrmw'l..
3. Numera de afios en su puesto de trabajo: . 05("‘"’ ..........................

4. Numero de afos en |la empresa: . e ABLLLAR
5 Especialidad o profesion: .. Inoqa'"—e .C.&.‘..\.‘.,.
6. Pals de nacimiento: ..... '?nzh ......................... ‘

Parte B: Caracteristicas de la empresa

9 Nombre de la empresa: ... LoWsRO o nooe!
10. Pais de origen de la empresa: ... %d’

11. Numero de afos de actividad: ..,.... [l 4%

12 Numero de afios de actividad en el Peru: . T YT

13. Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas): A A RPeREeVEs
14. Rubro principal (mineria/transporte/edificaciones/etc.): . W BAOTE
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USMP ...

N MARTIN Dr POKREE | INGENIERIA Y ARQUITECTLIRA

Parte C: Concepto sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

15. (Esta de acuerdo o en desacuerdo con el titulo propuesto?

A)° Muy de acuerdo

b) Poco de acuerdo

¢) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) Un poco en desacuerdo

@) En total desacuerdo

16. ;Qué tan importante cree que es el titulo propuesto?

a) Extremadamente importante
b)Y Muy importante

c) Algo importante

d) No tan importante

€) Nada importante

17.;Cree que el titulo propuesto es el indicado para pavimentos?

2 Si
“b) No

18.En general. . Qué tanto conocimiento influye el tema de pavimentos, en el
titulo propuesto?

8) Demasiado conocimiento
“ b} Mucho conocimiento

c) Suficiente conocimiento

d) Poco conocimiento

) Nada de conocimiento

19. ;Cémo calificaria la relacién del titulo propuesto en la ingenieria civil?

a) Exceiente
Muy buena

¢) Buena

d) Regular

e) Mala

20.Segln el titulo propuesto, tiene mucho que ver con el desarrolio
sostenible

s

b} No
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21.En general, dEn qué medida contribuiran el titulo en relacion a las
necesidades de la poblacion?

a) Demasiado
bY Muche

¢) Suficiente
d) Poco

e) Nada

22,De acuerdo a lo propuesto, cree Ud. Que se reducira los gastos en la
conservacion de los pavimentos

Si
b) No

23, ;Qué objetivos propone tomar en cuenta con relacién al titulo?

24. ;Qué recomendaciones nos sugiere sobre el tema planteado?

thceg o»x M Faeto fw P‘“‘* S
..... ;:u»bh-— o C’"‘E“h A&V‘*\m

Parte D: Practica sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

(Escriba un nimero del 1 al 5 dependiendo de cual opcidn se asemeja mas a su
respuesta)

1=Siempre

2= Casi siempre
3= A veces

4= Rara vez

5= Nunca
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28, . Se toma como referencia la informacién de obras o proyectos
anteriores?
(N )

27. ,Se fomenta el archivo o registro del aprendizaje a través de
proyectos?
(3

28, JLas ideas, propuestas y sugerencias expuestas en las reuniones
de coordinacion efeciuadas en la etapa de desarrolio y/o ajecucion
de una obra o proyecto, son recolectadas y almacenades? (2t )

29, Las experiencias oe los profesionales, oblenidas de las cotidianas labores
en obras y proyecios, son recolectadas y aimacenadas de acuerdo a jas
funciones acerca del pavimento flexible reciclado? (=')H

30. ¢ Se promueve el mejoramiento continuo de los procesos enfatizando la
aplicacion de una mejora sobre el recicledo del pavimento flexible con
amulsion asfaltica?
(1)

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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FORMULACION DE LAS 6M EN EL PLANTEAMIENTO DEL DIAGRAMA
CAUSA - EFECTO (KAORU ISHIKAWA)

TEMA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 904000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2019

PROBLEMA

COMPORTAMIENTO MECANICO INADECUADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA CARRETERA DEL DISTRITO DE CANTA

Se propaone Ia siguiente problematica del tema, de acuerdo a las 6M planteadas;
segln su criterio y experiencia laboral cual seria las posibles causas que se
originaran dentro del tema establecido. Formular y desarroliar las posibles causas.

Nombre del encuestado: . (_&419¢ Pl (aghuotete
Especialidad o profesion: . Traereee  Cual PATEIN
Cargo en la empresa: . L‘ﬁﬂ l“l“"“"‘Ll"""f‘"""“c“""'
Nombre de la empresa: (D"'““"f“‘" e

Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas): . ... ......................
Rubro principal (minerialtransporteledificacionesietc.): .. ' wrtmia)

MATERIALES

- _zg«crgﬁ.p..‘... wco pave medds asjatiee

e ay el bico

—_—

MAQUINARIAS Y EQUIPOS ‘ _
- ))ﬁ;.‘&pi.’.’}f&".A.f."ff-.‘:‘,‘?‘,fg.‘.’.""...,._d.,‘,‘. ook asfolbee
v Lacpm. do ldwedodio oo (bl do ol loct
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MANO DE OBRA

B T Bﬁ(@-«w‘*
e {??'V"Mi N
............ Gpecalabey
MEDIO AMBIENTE
B e mliodd cn ol framo de Cprackico

METODOS DE TRABAJO

( “““"\*3 QW@“L} ‘;’ MWQ&J [o( v(
'N"b“ L‘*Jpr‘-« J (m»wwaonc:

MANTENIMIENTO
Carbuslo | du  factaw miondd

Cmﬁ{mco s Ghbescn L Efu,;;.,ﬁb,,g""""'

7,
%

INGENSERD Crin|
ﬂeu :# u sn_

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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ENCUESTA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 80+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL DEPARTAMENTO
DE LIMA 2018

Instrucciones:

Por favor, responda a las preguntas con un aspa o un circulo en la medida que fe
sea posible. No hay respuestas correctas o equivocadas. Nos interesa su opinion
de las preguntas planteadas.

Parte A: Caracteristicas del encuestado

1. Nombre del encuestado: (s&l"})*"‘jo (“*\""'“\c(}o .
2. Cargo en'la empresa: .. J&E.<el_ofmo. S CSpetyasn
3. Numero de afios en su puesto de trabajo: L 3T s e o

4. Nimero de afos en la empresa; ... A5 &8
5. Especialidad o profesion: .. Zeufeimsa®. GO

P~

8. Pais de nacimiento: ... [\ASEH

9. Nombre de la empresa. .. L d005een } - Meeoel
10. Pais de origen de 18 empresa: .......... . € % s
11, Numero de afios de actividad: .. |1 %575 et
12. Nimero de afos de actividad en el Perd: ... .

13. Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas): . ... ..o oo
14. Rubro principal (mineria/transporte/edificacionesietc.) ,.f':l.‘.?f‘lif.c.‘..f‘." o
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Parte C: Concepto sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

15. ;Esta de acuerdo o en desacuerdo con el titulo propuesto?

/a)’ Muy de acuerdo
b) Poco de acuerdo
¢) Nide acuerdo ni en desacuerdo
d) Un poco en desacuerdo
e) En total desacuerdo

16. 2Qué tan importante cree que es el titulo propuesto?

a) Extremadamente importante
_b) Muy importante

"¢) Algo importante

d) No tan importante

e) Nada importante

17.;Cree que el titulo propuesto es el indicado para pavimentos?

a) Si
“b) No

18.En general. ;Qué tanto conocimiento influye el tema de pavimentos, en el
titulo propuesto?

a) Demasiado conocimiento
“b) Mucho conocimiento
¢) Suficiente conocimiento
d) Poco conocimiento
@) Nada de conocimiento

19. . Cémo calificaria la relacion del titulo propuesto en la ingenieria civil?

a) Excelente
_b) Muy buena
c) Buena

d) Regular
) Maia

20.Segun el titulo propuesto, tiene mucho que ver con el desarrolio
sostenible

& Si
b) No
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21.En general, ;En qué medida contribuiran el titulo en relacién a las
necesidades de la poblacion?

a) Demasiado
Mucho
* ¢) Suficiente
d) Poco
e) Nada

22.De acuerdo a lo propuesto, cree Ud. Que se reducira los gastos en Ia
conservacion de los pavimentos

Si
b) No

23. ;Queé objetivos propone tomar en cuenta con relacién al titulo?

...................................................................................

....ﬁl..ﬁ'cfiii%ﬁfﬁ:;&.‘.ﬁﬁZCéﬁié}Sfi%;ﬁrféfff_'f'tm}h'éﬁ’.tfzébﬁifr;;bﬁﬁff;’féﬁﬁé&“Ib;ééé(mié%ﬁﬁ
IR L R R e S St SRS S

Parte D: Practica sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

(Escriba un numera del 1 al 5 dependiendo de cual opcion se asemeja mas a su
respuesta)

1=Siempre

2= Casi siempre
3= A veces

4= Rara vez

5= Nunca
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25. 4 Se emplea informacion registrada de obras o proyectos antenores?
=)

26, ¢ Se toma como referencia la informacion de obvas o proyectos
anferiores?
(02

27 ;Se fomenta el archivo o registro del aprendizale a través de
proyectos?
()

28, 4 lLas ideas, propuestas y sugerancias expuestas en las reuniones
de coordinacién efectuadas en la etapa de desarrolio y/o gjecucion
de una obra o proyecto, son recolectadas y almacenadas? (S )

29 ¢ Las experiencias de los profesionales, obtenigas de [as cotidianas fabores
&0 obras y proyectos, son recolecladas y almacenadas de acuerdo a ias
funciones acerca del pavimento flexible reciclado? =y

30. ¢ Se promueve ei mejoramiento continuo de kos procesos enfatizando la
aplicacién de una mejora sobre el reciclado del pavimento flexible con
emuision asfaltica?
(5

T

GG EARATE
INGERIERD Ca,~°
Fag. CIF N" S1183

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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FORMULACION DE LAS 6M EN EL PLANTEAMIENTO DEL DIAGRAMA
CAUSA - EFECTO (KAORU ISHIKAWA)

TEMA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 90+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2019

PROBLEMA

COMPORTAMIENTO MECANICO INADECUADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA CARRETERA DEL DISTRITO DE CANTA

Se propone ia siguiente problematica del lema, de acuerdo a las M planteadas;
segun su criterio y expenencia laboral cual seria ias posibles causas que se
originaran dentro del tema establecido. Formular y desarrollar las posibles causas,

Nombre del encuestado: ... /¥ _Arsihe ey (aelz
Especialidad o profesion; _ﬁt&_ltv. n= C'n,yl /
Cargo en la empresa: ... /‘“’/“‘” "’(‘ ""/ﬂ# /—‘ Mﬁ«uwu

Nombre de a empresa: .. . “ o - mu .......................

Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas): .. .. e 5
Rubro principal (mlneriaftramporhlodmcaclonnlm.): (BT can S J

MATERIALES >
C .//v« ~ /(rk/f' AA-

...........................................................................................

/de mv’O /n,),, /f?v‘! ‘/"w/&u iy
..T..“.f'.'?f".‘.‘:.‘i e pe pever Apolhe—

MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Gagre e beneprtenm porn e gs

[4/(/)1"

fProwy A7 &cﬂcéva-. 1» /)mlmwéb lr / ('ucw
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MANO DE OBRA

MEDIO AMBIENTE
U e pe el gaentd e el
(200 P (o (andorn fo ak@D.

METODOS DE TRABAJO

o Joy MM ﬁ"' /'Wv-' M

.............................................................................................................

!

- M‘Mﬂ p’ﬂwm fC“"M w{,’w_

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 80+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL DEPARTAMENTO
DE LIMA 2019

Instrucciones:

Por favor, responda a las preguntas con un aspa o un circulo en la medida que ie
sea posible. No hay respuesias correctas 0 equivocadas. Nos Interesa su opinién
de las pregunias planteadas.

Parte A: Caracteristicas del encuestado

1. Nombre del encuestado: ... 2ue Aemro  Ft (“‘/‘

7 it
2. Cargo en la empresa: /"“/‘“”"/""4"»“*‘&“7“""4
3, Nomero de afios en su puestode trabajo: ... 500 952 e

4. Nimero de afios en la empresa: ... [ A% ;
5. Especialidad o profesion: _.......... Jucenszo, G SR

B. Pais 00 NACIMIOND: ... 25U iiiseisresiissrsissesspanasnmsessesnies
Parte B: Caracteristicas de la empresa

9. Nombre de la empresa; ... 7 0. = C EAS

10. Pais de origen de laempresa: ... A5%%
11. Ndmero de afos de actividad: ...............- Y o AR

12. Nimero de aflos de actividad en el Pert: ............ocoo

13. Tipo de empresa (consiructora/consultora/ambas). ... e
14. Rubro principal (mineriatransporteledificaciones/letc ): ... Z2/7 ¢ &5
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Parte C: Concepto sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacién
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

15. LEsté de acuerdo o en desacuardo con el titulo propuesto?

) Muy de acuerdo

b) Poco de acuerdo

c) Nide acuerdo ni en desacuerdo
d) Un poco en desacuerdo

e) En total desacuerdo

16. . Qué tan importante cree que es el titulo propuesto?

a) Extremadamenta importante
b} Muy importante

c) Algo importante

d) No tan importante

e) Nada importante

17. . Cree que el titulo propuesto es el indicado para pavimentos?

A Si
b) No

18.En general. ;Qué tanto conocimiento influye el tema de pavimentos, en el
titulo propuesto?

.a) Demasiado conocimiento
b) Mucho conocimiento

c) Suficiente conocimiento
d) Poco conocimiento

@) Nada de conocimiento

18..Cémo calificaria la relacién del titulo propuesto en la ingenieria civil?

a) Excelente
b)Y Muy buena
c) Buena

d) Regular
e) Mala

20.Segun el titulo propuesto, tiene mucho que ver con el desarrollo
sostenible

2 s
b) No
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21,En general, ;En qué medida contribuirdn el titulo en relacién a las
necesidades de la poblacion?

a) Demasiado
A) Mucho

c) Suficiente
d) Poco

e) Nada

22,De acuerdo a lo propuesto, cree Ud. Que se reducird los gastos en la
conservacion de los pavimentos

2y Si
b) No
23. ;Qué objetivos propone tomar en cuenta con relacion al titulo?

afbgsi s s ot od s qessssasss
Ko is R

Parte D: Practica sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacién
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

(Escriba un nimero del 1 al § dependiendo de cual opcion se asemeja mas a su
respuesia)

1=Siempre

2= Casl siempre
3= A veces

4= Rara vez

5= Nunca
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25.¢8eunpluhfamadonregismaeobruopmyecumm7
20

26, (,Selomamorcfew\dahhfmmda\aeobmomm
anteriores?

(AL

27, g,SelamntaelardivoomoiWodeupmdizajeamude
proyectos?
(S

28. sLas ideas, Propusstas y sugerencias expuestas en las reuniones
de coordinacion efectuadas en Ia etapa de desarrollo y/o ejecucitn
demnobmopmym.mmcommyamm‘) (D7)

28 ¢mwmmmm.mmumm
mmsym.mmuyammmmaia
funciones acerca del pavimento flexible reciclado? (3

30. ¢Seprwmeelmqaamlentooonﬁmndebsprocesosmﬂundoh
Mndemmejomsobmdmddadodolpavtmemoﬂeﬂblecm
emuision asfaltica?
(3

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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FORMULACION DE LAS 6M EN EL PLANTEAMIENTO DEL DIAGRAMA
CAUSA ~ EFECTO (KAORU ISHIKAWA)

TEMA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 80+000 AL KM 854000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2018

PROBLEMA

COMPORTAMIENTO MECANICO INADECUADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA CARRETERA DEL DISTRITO DE CANTA

Se propone la siguiente problematica del tema, de acuerdo a las 6M planteadas;
segun su cniterio y expenencia laboral cual seria las posibles causas que se
originaran dentro del tema establecido. Formular y desarroliar las posibles causas,

Nombre del encuestado: .. & =2 Zasvedre  [Gamen
Especialidad o profesion: . w1 gemieie. ol

Nombre de la empresa: .. .tf e o I T O e s et

Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas); . . !
Rubro principal (nﬁnodannmporulodlﬂcaclomslm.) o 2 r/nf St es

MATERIALES
Aﬂ'fjc“-')a BluaSe.. PRIR.. (lbfnﬂv:m- ."/s'. /Mv&l’

r"*.f J:c.
/)3!’ -f.j/)“/ /,cka o fRRAR, e'éaéo./ﬂna- 'Je B et /7
........ @Qfa jce i SR e

MAQ!;?RIASYEQU'POS
Seimi mﬂﬂ:})//?"'l" 2 /a l(v/l.?.’.’.‘.'.t.cf" Jﬂ'
N LR T

Egtipos... & ,(ﬂ{/“”"f"' I, A S OB PP, (;,../,,j

1
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FALCULTAD ¥
INGENIERIA Y ARCUITECTURA

MEDIO AMBIENTE

3 été"”fo. mﬂxgo Je/erp EMAM/R/

e 4{ #Tbm 1? R /’10

METODOS DE TRABAJO
= *rnh,a;r“/m dos ..em. 4{;«/@7’ w. s

MANTENIMIENTO

el Lo cJ(AzM‘
o fu/rf wodo. . et m«n/aw.mnmr/w

o N oae
FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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ENCUESTA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 90+000 AL KM 95+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL DEPARTAMENTO
DE LIMA 2019

Instrucciones:

Por favor, responda a las preguntas con un aspa o un circulo en la medida que le
sea posible. No hay respuestas correctas o equivocadas. Nos interesa su opinion
de |as preguntas planteadas.

Parte A: Caracteristicas del encuestado

1. Nombre del encuestado: C,e TR §A'R.¥.:¢.Al.ﬂ ...... Em’f(é

2 Cargo en la empresa: . o p .5 Sreb ............... e
3. Numero de aflos en su puesto de UﬂbﬂJO? T O s L
4 Ndmerodear\osenlaempmn G RO eeoeeoieesreeernsemiararsirareseesiones
5. Especialidad o profesi I«'rsgwma .C.}.a’./. ...........................
6. Pals de nacimiento: . tru ............................................................

Parte B: Caracteristicas de ia empresa

9, Nombre de la empresa: ... & £ 5 - 3r~au .
10 Palsdeongendelaempma Cris . Caesh s et ne &
11. Numero de afios de actividad: . .‘50..&65._.,4. VAN IR
12 NGmero de aflos de actividad enel Perds: .. T ...

13 Tipo de empresa (constructora/consultora/ambas): .. 7.

14. Rubro principal (mineriaftransporte/edificacionesfetc.): ... ...,
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Parte C: Concepto sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

15. L Esta de acuerdo 0 en desacuerdo con el titulo propuesta?

A7 Muy de acuerdo

b) Poco de acuerdo

c) Nide acuerdo ni en desacuerdo
d) Un poco en desacuerdo

€) En total desacuerdo

16.Qué tan importante cree que es el titulo propuesto?

a) Extremadamente importante
2 Muy importante

¢) Algo importante

d) No tan importante

@) Nada importante

17..Cree que el titulo propuesto es el indicado para pavimentos?

7S

b) No

18.En general, ,Qué tanto conocimiento influye el tema de pavimentos, en el
titulo propuesto?

a) Demasiado conocimiento
b) Mucho conocimiento

#1 Suficiente conocimiento
d) Poco conocimiento

e) Nada de conocimiento

19..Cémo calificaria la relacién del titulo propuesto en la ingenieria civil?

a) Excelente
b) Muy buena
Buena
d) Regular

e) Mala

20.Segun el titulo propuesto, tiene mucho que ver con el desarrollo

sostenible

A Si
b) No
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21.En general, En qué medida contribuirdn el titulo en relaci6n a las
necesidades de la poblacion?

a) Demasiado
) Mucho

¢) Suficiente
d) Poco

e) Nada

22.De acuerdo a lo propuesto, cree Ud. Que se reducira los gastos en la
conservacion de los pavimentos

o Si

b) No

23.,Qué objetivos propone tomar en cuenta con relacion al titulo?
W ASG GomtR As 4:[9 e dades. azecanicss.

d&'l ,ﬂﬂmmfn-.a S R T O o Ty eterye S lba s ererss

24. ;Qué recomendaciones nos sugiere sobre el tema planteado?

..... g —..e‘.v.'..té oL A’/“ara:drf» «Je lﬁéaf@#
AS s carpsria Fs, D/(.C.O

Parte D: Practica sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

(Escriba un nimero del 1 al 5 dependiendo de cual opcidn se asemeja mas a su
respuesta)

1=Slempre

2= Casl siempre
3= A veces

4= Rara vez

5= Nunca
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25, (Se emplea informacion regisirada de obras o proyectos antenores?
(=)

26. ¢ Se toma como referencia ia informacion de obras o proyectos
anteriores?

tsh)

27. ¢, Se fomenta el archivo o registro del aprendizale a través de
proyectos?
£h

28 4 Las ideas, propuestas y sugerencias expuestas en las reuniones
de coordinacion efectuadas en la etapa de desarrolio y/o ejecucion
de una obra o proyecto, son recolectadas y almacenadas? (s)

29, ;s Las experiencias oe los profesionales, oblenldas de las cotidianas labores
&n obras y proyectos, son recolectadas y almacenadas de acuerdo a las
funciones acerca del pavimento flexible reciclado? (_s7)

30. ¢ Se promueve el mejoramiento continuo de los procesos enfatizando la
aplicacion de una mejora sobre el reciclado del pavimento fiexible con
emulsidn asfattica?

M9

by By Sewghs ini
..................... SO IO ...coovsyoininiin
FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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YACCTAD DE
INGENTERIA Y ARGUITECTLIA

FORMULACION DE LAS 6M EN EL PLANTEAMIENTO DEL DIAGRAMA
CAUSA - EFECTO (KAORU ISHIKAWA)

TEMA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 80+000 AL KM 85+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2019

PROBLEMA

COMPORTAMIENTO MECANICO INADECUADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA CARRETERA DEL DISTRITO DE CANTA

Se propone |a siguiente problematica del tema, de acuerdo a las 6M planteadas:
segun su criterio y experiancia laboral cual seria Ias posibies causas que se
originaran dentro del tema establecido, Formular y desarroliar fas posi cauns

Nombre del encuestado: .
Especialidad o profesion: . ‘
Cargo en la empresa: . W‘O‘Ldﬂ. éMc;d.L dm a’ef"taa
Nombre de la empresa: . Ceodvnacion ?’“‘udlo» eyp@uag B I
Tipo de empresa (constructora/consultorafambas): ..........7 '
Rubro principal (mineriatransporteledificacionesiotc.): {capal®y y Comund cocen

AN WA 15 pORERS

IAOUINARIASYEOUIPOS
s Mns;n o Readades. e pavntsde
5@&4‘0@ df &bmdm«:— db““‘“ wduoﬂc« C—(‘Alldod
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s st o roned | INGENTERIA ¥ ARCUITECTURA

MANO DE OBRA
"Pmmaﬁ., Aéemice co&drtw:k*

- '?mmmu_& Q\oeen..cmuﬂ_ _

- cectetifan

;}Tm‘wd& Ao, wn, d Fromme as.
Cowﬁ%a» o Xadien,

METODOS DE TRABAJO ‘
= MdTedar mesonlviada. | c,H QQQ.CLLCAG‘\A P Ly

..... svenm- [ ASTHA - A SITR0. — MTC)

MANTENIMIENT
& w*.\cﬂddi— de Cui\\mouw 20 Bqueiper (Al ade

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA

159



,‘ 5 USMP

[ MARTIMN DF S0RSEI

TACLETAD OF
INGENIERIA Y ARDUITECTURA

ENCUESTA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON MATERIAL RECICLADO PARA LA
MEJORA DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO KM 804000 AL KM 85+000 DE LA CARRETERA CANTA A HUAYLLAY
UBICADO EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE CANTA EN EL
DEPARTAMENTO DE LIMA 2019

Instrucciones:

Por favor, responda a las preguntas con un aspa o un circulo en la medida que le
sea posible. No hay respuestas correctas o equivocadas. Nos interesa su opinion
de las preguntas planteadas,

Parte A: Caracteristicas del encuestado

1, Nombre del encoestades ... .. & Rtles. \fC\l\OADMq Aleveen
2 Cargo en le empresa . 'Rs«fpmnébh del . Ama ot H%dﬂaﬂﬁfwbw

3. NGmero de afios en su puesto de tradajo; ... .. D& aM o7
4. NOmero de afos en la empresa. ZO anes -
5. Expaciildad o proRaAT ... Lt .g«r TodushiaQ,

6. Pais de nacimiento: .
Parte B: Caracteristicas de la empresa

9. Nombre de la empresa; . ﬂww;l’ﬂ'\ip— d«LTWP’#‘Q M- Ca-m.tmcauomq

10 Pals de origen de 1a emprasa: .. 'Penw
11. Niimero de afos de actividad: .................... 2O Conéx -
12 Nimero de afos de actividadenelPert: ... . = . .

e

13. Tipo de empresa (mkuctotalconwbmlanbu)
14, Rubro principal (mineriaftransporte/edificaciones/etc ) —TW(’U‘T‘J yCem.tmcnuO“"
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WMA!"‘V"' 'lIlK‘

FACUITAN DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Parte C: Conoopm sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacion
Vial de la Carretera Canta a Huayllay

15. ( Esta de acuerdo o en desacuerdo con el titulo propuesto?

ﬂMuydcawado

b) Poco de acuerdo

¢) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) Un poco en desacuerdo

e) En total desacuerdo

16. £ Qué tan iImportante cree que es el titulo propuesto?

a) Extremadaments importanis
P Muy importante

c) Algo importante

d) No tan importante

e) Nada importante

17. iCree que el titulo propuesto es el indicado para pavimentos?

#'si

b) No

18.En general. ;Qué tanto conocimiento influye el tema de pavimentos, en el
titulo propuesto?

2 Demaslado conocimiento
b) Mucho conocimiento

c) Suficiente conocimiento
d) Poco conocimiento

€) Nada de conocimiento

18. .Como calificaria la relacion del titulo propuesto en la ingenieria civil?

8) Excelenta
b7 Muy buena
¢) Buena

d) Reguiar
2) Mala

20. Segin el titulo propuesto, tiene mucho que ver con el desarrollo
sostenible

2 Sl
b) No
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UF suun-m 'l‘ll.l.l

FACTILTAD 14
INGENIERA Y ARCAMTECTURA

21.En general, ;En qué medida contribuiran el titulo en relacion a las
necesidades de la poblacion?

8) Demasiado
by Mucho

¢) Suficiente
d) Poco

e) Nada

22.De acuerdo a lo propuesto, cree Ud. Que se reducird los gastos en la
conservacion de los pavimentos

27 Si
b) Ne

23. ; Qué objetivos propomtomarancuomaconnllclonlmmm?
C&W\S 0‘ mmecdmice con UZ

24. ¢Qmucomondacbm nos suglere sobre ol tema planteado?

............ .‘?Soh- mmﬂv\m pmq. p,uo.dtm cqn(sda—

Parte D: Practica sobre Pavimento Flexible Reciclado para la Conservacién
Vial de ia Carretera Canta a Huayliay

(Escriba un numero de! 1 al 5 dependiendo de cual opcidn se asemeja mas a su
respuesta)

1=Slempre

2= Casi slampre
3= A veces

4= Rara vez

5= Nunca
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FACULTAD IH
INGENIERIA Y ARDHIITECTURA

S USMP

. O B ‘s A
SAN MARTIN D PORRES

25. ,¢Se empiea informacién registrada de obras o proyectos anteriores?
(&)

26. ¢ Se toma como referencia la informacion de obras o proyectos
anterioras?

(Ab)

27. ¢ Se fomenta el archivo o registro del aprendizaje & traves de
proyectos?
()

28. ;Las ideas, propuestas y sugerencias expuestas en [as reuniones
de coordinacion efectuadas en la etapa de desarrolio y/o ejecucion
de una obra o proyecto, son recolectadas y almacenadas? (S

29 ¢ Las expeniencias de |0s profesionales, obtenidas de las cotidianas labores
en obras y proyectes, son recolectadas y almacenadas de acuerdo a ias
funciones acerca del pavimento flexible reciclado? =

30, ;Se promueve el mejoramienta continuo de los procesos enfatizando la
aplicacién de una mejora sobre el reciclado del pavimento flexible con
emuision asfaltica?

=)

FIRMA Y SELLO DEL ESPECIALISTA
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Anexo 4
Resultados de ensayos de laboratorio

nnoom

LABORATORO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1-2019-MTCHE.01.E8
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PERU|de Trar

vy Comun

r-.vm-'»-,'..‘uu UUr"U_’

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N" 24 1-2019-MTCHM8.01.EE

SOUCITANTE © ROSGINEON ALEIN ARCHI Y VICTOR HUGO CHOCHON MUESTRA 1 Camern
GONEZ
DOMICILIO LEGAL | Aw Acterepo N 168 « Carcado o Lisw IDENTIMCACION £l gue se ndee
PROYECTO 1 "Duefio e mescis sefitice con maiwi mockedo pars In CANTIDAD |80
majors dot ol pav on of bemo
W GD000 A1k S5C00 g W carretany Cantis Jbcads an of
distrio ¥ provinca de Gante. de Lima 2 04"
REFERENCIA T MEC N 184-2 0V0-FE-2 PRESENTACION | Sacoe o pobstiene
FECHA DE RECEPCION - 20180820 FECHMA DE ENSAYD @ 20908 0

NTP 336146 (2014) SUELOS. EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS {*)

DESCRIPCION RESULTADO (%)

Cartera Glara, Avena pers Pavimenio 72

Obeervaciones:
() Reforumoa. ASTIM D-3418 (2014) “Etandard soat method for sard oquvelent valus of sods and foe sggrogats”
- Mumstn e porion

- Facha de orie de wsapo 1o prgwacdn. 2 0160830,

- Loa reeullados 0f ONSSYOS N0 SRDe ser SOTO0 e do con normas de G oMo Ol nwerra
dhe Cabdatt g W entaing qus 10 produos (Meschiciin NY 0000-08ANDECOM- CIRT dnil 0F 04 54)
- ESlN 0Cumesin 1O SL0°08 ol S0 30 0y HENOT |8 e B8 MISTe Do eatiushi ASpONIMLSANT del LsuRD

UsA am)
eIItmes
SE NN

. ('-
&uﬂtﬂrom ‘-ﬁClI A Tagow Avrasy N 150 . Mt T (08| ARITOF  ertand e Ootgae oot pe
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inistoro

PERUde Transportes 000002

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1-2019-MTC/19.01.EE

SOUCITANTE - ROMBINSON ALBIN ARCHI Y VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ MUESTRA : Cartarn
DORICILIO LEGAL LA Acemayo A Y8 - Cavcads de Liss IDENTIFICACION - B gum w0 moca
PROYECTO {Dwats te MEItia BAANED Con Manera! rec ka0 pant 8 o Ot CANTIDAD 1 Mg
de o of Yama am 90+000 8l ke

DE4000 de ln conmara Cants Ulseads an W Saiv y iuvncia e Caste

Sapartatocio de Lime 2 018*
REFERENCIA JMOC W 1042 018 FEQ PRESENTACION | Sacos U poketiens
FECHA OE RECEPCION 20190023 FECHA OE ENBAYO 1 2210 05.28 o 2 0001003

NTP 400.096 (2016) AGREGADOS. DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS ¥
GRUESOS POR MEDIO DE SULFATO DE S0DIO © SULFATO DE MAGNESIO 1),

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO (%)
Camanm Giorin, Pledia HUSO &7 Pivids o desgasio del agrogado griess 20
Comens Gora. Acena para Pavimerio Peroida 0 desgasie dul agragads fne 45
Otnervaciones.

("] Reteroncia ASTM C-28 (1013) *Agpregets. Stanzund test methad for sourdness of 00grogeies fy use of Accha wetale or magnesien sutale
Meie . per e
« Fochs de qroen 30 erasyo wo trepsmcdn 3 01E0E 22
- L AR08 3 CSIYDE S0 SUton Bt LSIZACT CUTO LTS CAMACECSS B Sorstrmided CON NOMIEE 06 produsce. 1 cone cetcans do! NIMa
90 IS 08 W OGRS Gun 10 produce (Mesoicon N* 0002-G8INOECOM . CRT det 07 01 881
+ £6ts 200D 00 SUNZE 6f REgres B ks smeo le Ot 30 Ce asc Ol Lsumo

Lana, 03 dw Octitve 08 2 010

LSA MW
R
08 M

&A'O”‘l’oﬂlo (Bcll Fov T Ay A 0RO I Tel 1| 4813207

el e e 0O pe
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1-2018-MTC/19.01.EE

SOUCITANTE : ROBINSON ALBIN ARCHI Y VICTOR HUGO CHOCHON MUESTRA 1 Cortery
GOMEZ

DOMICILID LEGAL 1 Ay, Acommayo N° 168 - Coreads e Limy IDENTIFICACION  © £l gue se Ingica

PROYECTO ¢ "Duefic de mezcfa sstiitica coo matnnsl resiciado pare I mejora CANTIDAD 1 B0 kg

ol oot p o ol immo am
04000 3l b 53+000 de la cametnra Canta ubcodo sn ol Sstrio
¥ provincia de Canta. depatamens oo Lisma 2 0107

REFERENGIA {REC N* 184-2 019 FE 02 PRESENTACION ! Sacoe du pobatinng
FECHA DE RECEPCION 12 016.09.22. FEGMA DE ENSAYO - 2 015.06 20 o 20.

NTP 400018 (2013) DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE PASAN TAMIZ N* 200 (0.75 ym) POR
LAVADO EN AGREGADOS [PROCEDIMIENTO A) (*).

IDENTIFICACION RESULTADO (%)

Cantery Gone, Arena para Pavimento 123

Obsorvaciones:

= (%) Rufornncis ASTM C-117 (2017} “Standard lest mesed for matorals finsr s 75-26m {N” 200) tave in mioeen aggrogates by washng™
- Musala propordionace @ identficada por ios solctantes

« Fotha do ocdan de ensayo yio pleparscdn. 2 010,00 23

Los recutindos de ersayos o deber M UIZadon come ura Certicaciin de corfonmidad con NoIMAs 6 Proouelss © come cemfcads
del slatama dw e 0 Ie ertidad que |n produce (Resakckin N* DDOZ - SBYNDECOR! - CRT o 07.01.96).
- Exe cocumenin no saocza ol emploo do ke R bierds v Ko del mamo de exclusiva msponsatisdad
dol usuane

. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 03 do Cclutee 0 2018

USa (4
nasc/bad
O8N

vr‘ 2
g.-k (
ABORATORIO ‘Qcﬂl A Vg, Arveni I 150 . v TN ARLITET el e, e DTer 000 (v
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N" 24 1 -2 019-MTC/M9.01.EE

SOUCITANTE | ROMIRSON ALBIN ARCH! Y VICTOR NUGO CHOCHON QOMEZ MUESTRA 1 Cantars
DOMCILIO LEGAL 1 Ay Acomayo N' 100 . Carcada e Lima IDENTFICACION  © E! que seinden
PROYECTO 1 *Dueto du meccin aecE con it 1eGCisds DI (@ mepers S8l CANTIDAD ]

ool on of ywmo km 99+000 ol km
§44200 o8 13 caromn Carts Uizedo an o SIND y DOANGE du Coania
apartanen de Lims J O
HEFERENCIA : RECN* 184-2 C1S-FE02 PRESENTACION  : Gecrs de poletions
PECHA DE RECEPCION 120D FECHA DE ENSAYD : 3 0100828

NTP 400.019 (2014)  AGREGADOS., METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAGION DE LA
RESISTENCIA A LA DEGRADACION EN AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS MENORES POR
ABRASION E IMPACTO EN LA MAOUINA DE LOS ANGELES (")

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADQ (%)
Tamuho Maeimo Nomrat: v
Cantors Gloca. Piodn HUSO 67 Gragaonn. w "
Numare de Esteras "

Ovswrvacones;
(M ASTMCAT W) -n-n-umvunmnwummmmwm—mmmmnuﬁmm-'

= Moestin . porlos
- Fooha de 0roon de eraapd v pesencdn 2 018 00 33
- Lom rwauttacon e emaapos (10 Oehen ser camo une S dw WS CON POMEE dn produttts @ 00MO
Lo TCaas Cul alalerns O cHkiod e 0 €TEdad SUe © prodes N 0002 - OM - CRT osl O7 01 80
- Esta Socumenio 1o sutonize o unpios te 08 .o e Ul =iare g8 aCios v "oepOTmalbdtad
el unane
3&
OF WL ¢ -
% ?.mm&mmcm
= LUma, 03 te Ochltre do 2 016
'
LA (3
Lmag Ay
a¥WIM

!E[LA.OIANRIO --f@cu A Tier At 1 e Tt BN AMLITOT el (e @i gk ew
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1 -2 019-MTC/19.01.EE

BOLICITANTE ¢ MOBINSON ALEIN ARCHI ¥ VICTOR MUGO CHOCHON GOMEZ MUESTHA ; Cante
DOMICILIO LEGAL 1 Ay Acomayo N 908 - Carcade da Lime IOENTIFICACION 1 11 s wn indca
PROYECTO : "Disahe o2 teects astacn oon maeral (eccBzo pare I meos dal CANTIDAD My

o 1= 6 6 fama km S0400C o kem
B5+000 de I cameiers Canta ubitadc an el dair y srencia o Canta
Oepartamanto oa Lime 2 079
WEFRRENCIA : REC N* 1842 15 FESQ PRESENTACKON  : Sacon on polketlans
FECHA DE RECERCION L2ACIROR I FECHA DE ENSAYO : 2C18.00 20 w 27

NTP 400.021 (2 013) AGREGADOS, METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL

AGREGADO GRUESO i)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Deno especifico buk (ese seca) grom® 2747
Fes0 eapeciics buk (base saturada) glom® 2760
Canbea Glone; Pudes HUSO 67

Piko eapaciico spannie (Dese seca) giom’ 2.784

Absorckin (%) LEL)

Oussredcionss’
« (") Reterarcis ASTM C-137 (2015) "Standard 1as! momod 5r 000 ty, relative Senuly {SpeciSc gravity). Bnd absonption of colre sgaeges’
Munet s o L} par o

Fecha te 00N v ensEyy ¢ prepanecen. 2 019 00 72

0% AENT0s G0 ATEMTE NG Swen st iiiados Some Lne cotacn 08 CoMITIdsd 00N NONTaE O DROOMIE ¢ SUTH Certfcaios S
sishena e cykied S k) ereaed Gew i pvoSce (Hestrusdn N* 0002 - SAINDETOR - CRYT del 07 01.08)

~ E3la 00cumant N0 KDTE # aMERO Jo 16 matewee wansc s S0 IMEAMe e cndhishad testonsaRdad del Usians

% ING. ORLANOO E. BAN MIGUEL CARRERA
—i) Uma, 03 de Octutire 06 2019
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Ministerio

. erlJ de Transpories

y Lomunicaciones noC’TU”

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N 24 1 -2 019-MTC/16.01.EE

SOUCITANTE © ROBINSON ALBIN ARCH! Y VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ MURSTRA : Carters
DOMICILIO LEGAL © Av. Acsmeyo N° 108 « Carvads 3o Lima DENTIFCACION  : EI que 4o Indica
PROYECTO © Daeho de Musctn aslNies 2om materisl reocied: o s megre del CANTIDAD s Mg

Sl on ol e kon JO4G00 o km

mm-mu:m-mm.mum
depuriaments on Liva J 0100

REFERENCIA © REC N 1043 318FESD PRESENTACKON  : Sacos on comibeng
FECHA DE RECEPCION c2emon FECHA DE ENSAYD - 2S00 0 @ 37

NTP 400.022 (2 013) AGREGADOS, METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL

AGREGADO FINO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especiics buk (base seca) giom’ 2728
Peso eap bl (bnse e’ 2.765
Cartera Clorta, Arena pary f
Peso enpetilion uparsrte (Gase secs) plom” 2,831
Absorcon (W) 12

Otnernvaccnes

=" Refrenca ASTM C-129 (2013) “Standand el mutod fie densily. iutve dunally (soeclic grvety) and specreion of ine spgregeie”

Nusstra . por 1oe a0b

- Foere du tedan e msis 3t peapaacies. 30100023

« LOd (00UN0008 the nsayan (10 deben iy LAHLSG0N COMO Wl COMICOCSn de cotitrmatg e NotwEs da DVEhcics © Mo Seslonoce del
2aterra o 14M203 00 W erriced que K produce {fis N* 003 - OM - CRY dw 37 01 50

- Eate docurmmnt: S0 sutoes o stroleu de o o e del mwma e "o ELRUE

ORLANDO E. SAN MIQUEL CABRERA
Lms, 03 ¢l Ocbre S0 J 00

USA )

ooy
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gka.mvomo (an Ao Tiponl Ao M 10 - Inde Ter 051 48 -3T0Y T e G ks D
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Ministeric

de Transporte 00{"")8

v Comunicaciones

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1-2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE | RODINSON ALDIN ARCH Y VICTOR GO CHOCHON GOMEZ  MUESTRA 1 Camorn
DOMICILIO LEGAL t Ay Acumamyn N* 168 - Cermano de Lims IDENTIFICACION  : El que 5o ndca
PROYECTO 1 "Daafio de marce aslitos Con Mmadsl NSCado pars b ek 36 CANTIDAD ; 80Ny

= on ol ramo ke B0+000 »

por det
Am E64000 0 4 camutien Carma uticase o o deinla y provincs de
Cante. degannrarts de Lms 1075

REFERENCIA : RECH" 1842 1OFE-2 PHESENTACION  : Bacos du posties
FECHA DERECEPCION | 20120023 FECHA D ENSAYO | 20100035 W 3¢

NTP 400.040 {2 015) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (*)

Identificacian Descripcion Rasultaco (%)
’ PaTCaas chatas y slargadas

Canlera Glonin; Piedrm HUSO &7 (relacon 1 43) 41
Ouservaciones:
+ (") Folsancie ASTM D4TS? (2090) "Aggropetus Fist (v slorgated puticies i COBIM SGgeaiiv”
- Nuesia ds & por s
« Focha de ortien de ecsayn yio oreparacion: 2 015.08.2%
+ Los resutados 09 entayos no deben ey covg vna o on ronmee GO podution O come
carshoadon St sistra de Ceidad de b wtided cue © groduce (Resocids N* 0002 - SMINDECON - CRT dol G7 0133
« EXio 0o0umeno 1o autorize el empleo de i sarsdo ta e TR0 Ui exch Ve respurmablaled
ol usuano

G. ORLANDO E. SAN MIGUEL CARIERA
Lima, 03 de Octubivn 60 2 019

UBA W
Sescigc
CR W

: D
AA”MMO( CEE A T Ay 1 150 - Tivime Tl (DY) ARN VD et cw el oot pr
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 24 1-2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE = ROBINSON ALBIN ARCH ¥ VICTON HUGO CHOCHON GOMEZ  MUBSTRA | Cunbeen
DOMILILIO LEGAL : Ax Acomao N 18N - Cecado de Lime OENTWICACEEN | 5 gue se noca
PROYECTO + “Dieto de mascie sslltics Con Matied seccindo peare i mujors ol - CANTIDAD 1 80 kg

ool ot ol e km POII00 8

o BE+D00 00 10 Oametens Canta Uiy o 4! SRk ¥ JTOVNCIe O
Cante deparamentn co Lime 2 019

REFERENCIA | REC N 1842 OTRSER PRESENTACION Sadee Ve piletieso
FECHA DE RECEPCION | 20000022 FECHA DE ENSAYOD 1 20100020 8 28

MTC E-210 (2 016) PORCENTAJE DE CARAS DE FRACTURA EN EL AGREGADO GRUESO

lawetificacion Deacripeidn Resultado (%)
Parmculaa con una o mus caees 08 Sacrs w7
Cantors Gions, Podve HUSD 67

Farteulas con dos & mas cacas G racius &0
Observaciones:
Cam fatterae, 5 - s Superficn angiint Apars y SGUSE 3 rotR de on 39 por « 00 MAGO BNOAL O PO MABO N
- Nusana " por oe
+ Fecka du orur e ssays y'o pragamacan 7 01808 33
Low ieuianiog 9o eraipcs 00 dsien ser comd e ae LON NouMes 08 groducius O Como
Carbeaciun dut slnturma dn caling de '8 antdad que ko podece (RoSDILSGN NY 0002 - SOINDECORT - CRT dut OF 0t S8y
« ES10 (00UN00 00 UUINES B amptec e iy v wea o G0 PSS G0 extiushva Tosponsablued cal
cauar

g A
i O G ¢ -
. GRLANDO E. 5AN WIGUEL CABRERA
¥ Lima, 53 ou Ocates o 3 010

LEA b

05 NI

f'
L-k ‘D
ABORATORIO cee A TR A e Tek A1) AR AN e wa_en@ITe: ) -
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nonnin
LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N' 241 - 2019 - MTC/13.01.EE

SOLICITANTE . ROBMECN BALAIN ARCHI, WUESTRA Aaragacce

; VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ IDENTIFIGAGION Lo g 48 ledica
DOMICLIO LEGAL : Av. Acomyo N° 168 - Cercado Ze Lima. CANTIOAD Wegol
PRUYECTO “Distrto O Moaries Astiticas con Mot Hacchadu pers

I Meorn ded Comrp oal en

¢l Trame: % 801000 & M. 954000 de & Canctora Carma,

Ubicado e o Dist o y Proveoa &8 Canta Deganamentn

de Lima 2019
REFERENCIA RECN® t54. 2015 FEO2 PRESENTACION  : Socos de polwiieno
MECEPCION DELDOC, 216092, FECHA DE ENEAYO © 20190826 o 20150926

MTCE-517* CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES
ASFALTICOS (INCLUYE EMULSIONES) EN PRESENCIA DEL AGUA
(STRIPPING) MEZCLAS ABIERTAS Y/O T.8.

IDENTIFICACION REVESTIMIENTO CUBRIMIENTO
(%) (%)
Piedra Huso 67
Procedenca. Cantera La Gloria. 190 S

Tipo de astalto; Cemerda astiltico PEN 670, prop pot ol Lab de la CEF
Observaciones

1% Putiicads en e/ Manusl de £nsayo de Matriaies - MTC. (Edicién Maye oel 2016

- Nusatias (o L] 2 por e

~ Fecta de ooden de ensayo 20305 0
- Los resudtadcs de orsayns ro deben 587 SUTR0S COMO una cortfzacion de confurmidad cor NOMSE de producios 6 come ceticado dul
walema & caldad 08 e ectadad gue 1o iroduos (Resolucion N' D002-9XINDECOPILCRT del 07.01 W)

T Log et Ao w0 aus farm A0rdo l roerp del mzmo de dol usano

Lima, 03 da Ocninre del 2019,
UMA (173)

C.8 N'234

w

PIN
ﬁ‘mmlo (\'cu A VIR AN 1P TS0 imec Tl (DS IV ITOT eeed e Sre@ec 0o pe
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N* 241 - 2019 - MTC/18.01.EE

S0LICITANTE © RODINSON BALBIN ARCHL MUESTRA : Agregadon

i VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ. IDENTIFICACION : Lo que se ndca
DOMICILIO LEGAL Av. Acomings N° 458 - Carcedo de Lima CANTIDAD B0 kg e
PROYECTO “Dsefe oo Mezows Asfitices con Materisl Reciadn pars

1@ Wiejra oo Comporamiento Mecinco del Pevmosto an
of Tramo. km S0+000 &l km. 95+000 g9 1a Cansten Canta
Ustcndo en o Do y Provinca e Canta Deparampic

o Lana 200
REFERENCIA REC N* 185-2019-FE-02 PRESENTATION Socos de poboziong
RECEPCION DEL DOC. ~ 2076 06 23 FECMA DE ENSAYO 2012062 m 2010M0W25

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

RESULTADO

IDENTIFICACION f !

Desprondimionto Parcial - Desprondimiento Total

Arena chancada para pavimentos 0-10
Tipo do ssfaito: Cemento asfiltico PEN 8070, p por el L de 2 CEE,
Cuasrvaciones:
l)WufdM.nmluEmmo‘Mm MIC. (Edicdon Mayo de! 2016).
e et por ol

-F«mdlmd-ﬂm- 20080023
Los resultacos e ansayas 10 0eben sor Wilizados como una cerificacide de conformdad con normas de prosuctos & coma

ummwumumunmmummmwwmopmwwo' 95)
.= Loa resutados s6io estan @ los lama

qu\n:-um
&3

o QIOGDINIMO

UMA ()
vy
08 NTM

(
TORIO \Dcu Ar Tl Aerwu W00 RETOC Wl (DO AREIP0P et Tac, e ol e
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 241 - 2019 - MTC/19.01.EE

SOLICITANTE t RODINSON BALBIN ARCHI. MUESTRA | Agragedas

© VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ. IDENTIFICACION * Lnque se indca
DOMICILIO LEGAL Av. Acomuyo N* 158 - Cercedo e Lims CANTIDAD 80 kg U
PROYECTO *Osefc de Mezcias Astiicas con Materal Reodado pare

1a Mejces dei Comp ol F o

el Traeno: «im SO+000 8l k. 254000 de o Catreters Canty,

Utioado on ef Dlsto y Pr oe Canta Dep

do Lima 2019
REFERENCIA REC N 184.2019FE02 PRESENTACION Sacon de pubatieng
RECEPCION DEL DOC. 2019.09.23. FECHA DE ENSAYO © 201808125 o 20900026

ASTM D-2172  EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS.

wiian GRANULOME TRIA RESULTANTE ] RESUMEN DE ENSAYO
AMsCANA mm el Il ST IDENTIFICACION DE LA MEZCLA
— g Materinl Reciclodo ce carpesa asfaica.
3 oo '.%_ o
ia 12,200 1 -
= - — RESULTADO DEL ENSAYO
= E—
= = - _g;—_— — | © o comanto astilico, 30%
s w01 1ol s
N 2,180 [} 40
L 280 4 | DT
e cssnvacines
) () e " el M 663000
W2 &E K 3
[ &N
W 1 307 EX 2
) T 13,
W 100 1 145
N‘& 1] 11
AU‘E 1
8 2z
= F 3
00 e
w . —
g0 =
By ===
S 5 | S
§ g = —
3w = =
;30 e == —3
20 — — .
Ho B F=====
== =
= ==
-
g 3
= o
UMA ()
untan
OB NI
t TORIO CEE A Tipacrmus P 150 Rewc Tel [DST4B00707  Mren e destbie o e
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LABORATORIC DE LA CCORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°® 2412015 MTC/19.01 EE

SOLKITANTE RODNSCH ALIIN AR0M Y VICTOR HUGDCKOCHEN  WUESTRAS | Caniore
GOMEZ
DOMCRLIOLESAL W Ao N 08 Carsaod te Lira ENTRICACION + Carters Gioee,
FROYECTO a0 0 MRI T SSARTA COn AT TS POk I Sy Fata NS0 &
e e ke
904000 2 ey $54000 u 12 canutay Canm S2rad) 40 o U5Y-
By ptvancis o Corla. Sepatamend or Lma 2010 CANTIDAD 1 Kg
REFERENCIA RECN' 18020155500 PRESENTAOCN 1 G40 ¢4 jeiien
FECHADERECEPCEN | MM 00D FECHA ENSAYO 1EB0R I NS
g 3 PRANLOW 1 h‘n--n r S
;E v b+ seavi o EENAN XL DAL,
AEERTURA | RET | PASA =
e ) (0] = “F
T 76308 e —
21| e3s08 — REIIE
T 0 803 =
12| s -
[N 5,403 F
¥ | wose 100 i -
12 12.702 51 a w —
| esmn | 48 3 ||3 -
14 #3580 r 1 0 -
N & A 780 - i
ol a0 - = e 5
wel 2m0 — = e
N[ 2000 % -
NG | 160 |
N29| oBe L.
NW| om0 o — RES
Naol oan —_— -
e g
Nel onr -1-kF
W 100] 6140 - = =
) § 3 NEEIC OMOEITGZ AN MM
200 ARSRTURA MALLA v
DBSERVAGIONED RESULTADOS D ENSAYOS
(e . por ol LINITE LQUIDD = CLASIFICACION
Fochia do Ordon dn Ensayo yWo progamcion © 2018.08 23 LIMI T E IO “. {sucs {siTo
I@mm S | L | =
- Lom emutadon e ereayTe NO Soben sur W OO U a0 oo CON NOOREE 08 PIOGUCICS O COMS CONACI0 Sl sstary

i
x:LAmrom( @m B Thnsme Suves G 200 | Gerar Yot - W0 el aTNr P T ORI GHE Be

176



nocniLs

LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N* 2412019 - MTC/M9.01.EE

SOUCITANTE ROBINION ALBN ARTH YVICION KUGD CHOCKON  IESTRAS * Carters
GONE2
DI LEGR Ae Acomays W 14« Caveads de Lt ENTIFIZACON * Cartwa Ghon.
FROYECTO Do o s pueslamec. At b e
o camp Whesan
o000 o 35000 0e 3 Camemre Cars GHED on S CES
1y preveca 08 Cante Separieseny; oe Lme 2014 CANTDN Wy
REFERENCA RECN W55 PRESENTACION Bk
FECHADERECEPCION = 002 FECKA ENSAYD SRS T
GRANULOMETRIA : e
it POMorstEr Lriaana. K
ARERTURA | RET | PASA ol =TT TT TTIT
pry %) % - :
¥ | 7m0 %
1] 6350 —— 1 - -
] 2000 i =
12| 38100
| ssew g " RESRN
T BT 3 - ,/
Ve |1 . :
W | T I = /
ue | B3se 1 98 “ ﬂ/
Wl o §8 —— - 1 B
wel 330 0 =
N8 2380 B1 e ] o= x 117
N 1o| 7800 4 -
N | ot | 14 23 ==
N0 ] o £5
N3] oes 45 i -
Wan| 4z 37 F—
N 59 5!7 "
N8| 0t 3 — -1
N el o .
) I == £ 15 RSRIY OIMARRBRILIEM
260 ﬁ - ABENTURA MALLA fram)
OBSERVACIONES | RESULTADOS DF ENSAYOS
0 o detidcacs por ol LIMITE UOUIDO wo | CLASIFICACION
Pucta de Orden do Erseyo yo proparmckn 20190923 LIMITE - {sucs {AASHTO
FLASTICIOAD ne | P | >
L2 Al R eTRYTE NO TRDAN B e CETO U o g0 CON NOTMES 96 CIDALCDE G OO FHICKID T malema

g catdnd da in etndad gue o produce {Resslosion N® CO0Z-S8WNDECOPICRT del 57.01.58)
E310 00cumonts no auiona of empkio e 108 Matnniaits ahalzadon wendo s

A
oesod
Q6 s

fkumm Qou Mo Tigrar Avemes et 105 Revee TR g ey e el v sm—aarre g g
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n0cnLS
LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYON* 241 - 2015 - MTC/M9.01 EE
SOUCTANTE ROBINSON ALSIN ARCHI YVICTOR RUGO CHOOMON  ILESTRAS : Carters
Gowez
DONEIL LEGAL Ae Avamays N 168 - Carcads do Lims IENTIFICACIN = Cantora Gkor
PRUTECTD ‘Deefy astanes oo i e Corfain
12 el comp o 38 98 oo
020000 o irw 550000 G 1 Corsiery Carts GDT920 on @ OSI3-
3 yprovmcie 0o Tt Separamenn 2 Lews 2010 CANTIDAD oy
FEFERENDA REC N 140016550 PRESENTADON | 520 ce pokasen)
PIOADERECEPCON ¢ 20mRd FEOM ENSAYOD kLUt
é GRANLLO A CURVA GRANULOMETRICA
3 § o soensse 2. 90 5
§3 [ T ss £ 30 X0 X 2.
| NERTRA | RET | PASA . ————
gt | W o e =
T 15200 - = —
21| aieon — |-
r 50.600 i —— —
n | 38100 —
r 1 zan | B ——
o I 100 ! =
1w | 12700 3 97 ®
v | w5 | 38 %13 —
[l R 14 45 , o b—
[0 4760 3 < — = B2
N'E| 330 3 g -
N | 20 F = -
Nl 2000 ——
ws | 1180 - e —— 3
N20] 080 . —
Nl o0 = — m— - HHH
N4D) 0426 —— =
Wa0| ons "
W 80| 6177 ».
W 100] 0148 '
[iz0o]—aore § IE BBEIY MERLERQNILIN
=00 ADENTUBA MALLA (evm)
CRSERVACIONES RESULTADOS DE ENSAYOH
Muosia o derabcads por o s 100 - | CLASIFIGALION
Facha de Ovcen de Ensapo yo pragenmadn  2019.08 23 & -~ SUCS AVEHTO
M"C% .. - -
Lon resulacion co encayos no aeben ses COME v S o @0 ProAuCios ¢ COMG CONTCA00 del Meternd
-mmumunmmwmmcmuww

- Exw decuments no autaras of emipieo de los matevales oratzados. sondo le

ok

O N e

3
&mﬁmo ( an B T A 0 FS0 - Wb or . AT At T e TG g -
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N®241-2019 - MTC/19.01.EE

SOLICITANTE  ROHINSON BALBIN ARCHI MUESTRA 1 Agragedce
VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ

DOMICILIO LEGAL : Av Accesya N° 188 - Cercado de Lima IDENTIFICACION  : La que s= indca

PROYECTO | "Dsefo de Mezcia Autatica con Maters Resclado pars ts CANTIDAD : 8Qhg oiu
Mojor del Compuntammrio Mactnice de P enal

Tramo km $0+000 al um 454000 de 1a Carrolers Canta
Ubicado en o Distreo y Provecia de Cantie Depanamentis cs

Lima 2079
REFERENCIA I REG N® 184 - 2019 -FE-02 PRESENTACION ! Sacos te Folulinea
RECEPCION DEL 120180921 FECHA DE ENSAYOD . Dwi 201906 27
DAOCUMENTO A 20121020

MTC E-218{2016) :SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Identificacion Resultado (mgkg)
Piedra USO 87; Cantera Glorla 16
Arena para Psvimento; Cantera Gloria 898

Qbsurvacionss:

« Muestra proporcionada e entificads por of sclcilante

~ Focha do argon oo ensayo. 20719 00.23

~Los resultados de e0sayos N0 JeDen sA¢ LEIZRGOS como une cedficenicn os conformdsd con nonras de productos & como
owlifcado o sistemna de calidad de la entidad gue I produce (Resaluckon N* 0002.984NDECOPLCRT dol 07 01 98)

~Los 010 estan con Jca iems ansayadis, $iendo (@ inleguelacion del mamo de excius v
meeponsnbikdac cel usuaro

~ Equivalenciss: mgikg = ppm: para cbiener sesullados an % dividir vaiotes (an mgikg & pom) por 10,000

Lima, 02 de Octubre dsl 2018

UAQ (1Y)
ruieco
CSN 234

",

LhAlme ‘QQEE A Tipae Arveu 1 100 Ime Ve Ty arur S e 1A s
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PERU de Transox

omunic : HH

LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N°241 -2018 - MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ROBINSON BALBIN ARCHI MUESTRA : Agregadas
VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ

DOMICILIO LEGAL @ Av. Acomuyo N 1684 - Carsado o Lima IDENTIFICACION  : La i w8 Incien

PROYECTO ! "Diseio de Mezch Astaitica con Malonal Recclaco para s CANTIDAD : B0 kg cfu
Mejora cei Comp Machnco dal Py enel

Tramo km 904000 al km 95+000 de la Carutera Canta
Ubicada en el Distrio y Provincia de Canta Depadamenns oo

Lima 2019°
REFERENCIA T REC N* 184 - 2012 -FE.L2 PRESENTACION  : Sacos de Folietteoo
RECEFCION DEL 12018.08.23 FECHA DE ENSAYO : Dol 201906 27
DOCUMENTO Al 2019 10.30

MTC E-219(2018) : SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Identificacién Resultado (mgikg)
Pledra HUSO 87; Cantera Gloria 116
Arena para Pavimento; Cantera Gloria 896

Ouservaciones:
+ Muestra stoporcionada & dentificacs por ol solicitante

- Focha de orden de ensayo. 20150823

Los resustados de ensayos no deben ser WLlizados como una cert formidad con Por de prodk ® como
mw.m-nm»aum-uqmbmmmwmmmumo: H)
~Los resuilaces 5000 es18n relssionados Con o8 lems enssyados. siendo la intarp 160 del mismo o sxclusiva

IO EONSBLITAC Omd LSS0,
- Eguivalencias: mg/kg = pam; para obtenar resultados an % dividic valores (en mgikg 6 ppm) par 10,000

m.mnuxuncuu
Lima. 23 oo Octybre del 2010

UAQ (172}
risioco

QSN 234

¢
&uon‘l’m (\Bm Ax Touns Armuss ¥ 150 - Ramas Yoo R0 ) w10 e 900 Se
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N 24 1 -2019 - MTC/19.01.EE

SOUCITANTE : ROBINSON BALBIN ARCH| MUESTRA : Agugndon
VICTOR HUGD CHOCHON GOMEZ
DOMICILIO LEGAL : Av. Acomayn N* 168 - Cercada de Lima IDENTIFICACION  : La que s indica
PROYECTO * *Disafio de Mezcls Asfithca con M R peru ln CANTIDAD 1 80 %
Mejora dol Compontamianto Mecanioo del Pavimento en ef
Traemo km GO+000 & km 854000 de I8 Cametora Canta
Ubicado =n el Distrits y Provincia de Canta O de
Lima 2019°
REFERENCIA 1 REC N' 184 - 2019 FEQ2 PRESENTACION  : Sacos de Polelleno
RECEPCION DEL £ 201806 22 FECHA DE ENSAYO: Del 201910 22
DOCUMENTO Al 20121023

AASHTO T 330-07 . DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL GRUPO DE ESMECTITA EN

(z011)" AGREGADOS. UTILIZANDO AZLIL DF METILEND.
Identificacién Resuitado (mg/g)
Arons para Pavimento; Cantera Gloria 155
Observaciones:
< (") Antes AASHTO T8 - 57
2 ¥ diosh 38 & i perel

progos
- Fachn de orden de ersuyo 2019.09.23

- Los resutados 0o ensayos no deten ser utiizades como una cemificacion de cordormicad con nomrnes de Productos o Como
centficado del ssloma de caldad deo (@ entided que 1o procuce (Resoluctn N* 0002-56ANDECOPICRT del 07.01 88)

- Los resultacos scic estdn relncionados con los ftema dos, sendo la imerp dn del msmo de excusive
respoasatilidac del usuano.

" ING, RUTH FELIX SANCHEZ
\¢ Lima, 23 de Octabire det 2018

uAQ (2
risioco
OSSN 24

Lt% D
- nou'romo(- CEE An TORMC Arvws 1 16D WineE  Tel KO1I40TAITO7 eI M _taeec 208 ce

181



SOLICITANTE
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 259 - 2019 - MTC/19.01.EE
: S8 ROBINSON BALBIN ARCIL

MUESTRA Agregastos
© SR, VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ IDENTIFICACION L que se indica *
DOMICILIO LEGAL Av. Acomaya N* 165 - Curcaco e Lima CANTIDAD #0 kg o
PROYECTO *Disefic de Mezcias Astiticas con Materdal Recidado pan
1 Mujera del Comporimmienio Mecdnico del Pavimento oo
o Tramo: km 804000 af ke 954000 ce ln Catreters Carta.
Unicado on of Distrno y Prownca de Canta Depanamenio
g Lima 2018"
REFERENCIA REC N 167-2019.FEQQ PRESENTACION Swcus de polktien.
RECEPCION DELDOC. 20191004 FECHA DE ENSAYD  2012/10/14 ai 201810V18
MEZCLA DE AGREGADOS
WALLAT GRANLLOMETRIA RESULTANTE | RESUMEN DE ENSAYO
s | A ‘z‘ T | omoon w3l IDENTIFICACION DE (A MEZCLA
T o (1) Pisdra Ch. Cant. *La Glana* . 10%
T = (2} Confilio Cant. La Gloria - 20%
FTa 190 | i1 (3] Arena Ch. Cant. La Glona - 0%
S T ‘E_ s (4) Matwrial de carpesa asfaltica rociciads = 40%
Ea 1 (1) T N
W A
W i 1 g“!- 1] 5]
. 3 52,
—s F ] 3 3
!tn
) s 3 ﬁ:——’ 2 | cussrvaciones-
AT ) %, - E S0l MTC £G-600
() S99 2. =
N Lam 4 214 17 . =
R azw Y )
W= DATT 14 * . 17
» um LAl 1)
w3 | oo =
L]
CURVA GRANULOMETRICA
g 8 s essr2 ¢ b
B kR % R EOAE BRSO X B XS
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 259 - 2019 - MTC/19.01.EE

183

BOUCTTANTE B NOBINBON BALDIN ANCH| MRS TA AQrogucon. N B0 Dun
SR VICTOR HUGO CHOGHON OOMEZ. Wil (Gremenonst 300U
DOMICLID LEGAL Av, ACOMY0 N 1ES - Coruado ow Linu DENTFEAGCION Lo an adien
MmavrLcro Vit ou con
CUrs e Melors Oul Compomaments  Mookesos  ded
PaMmones o0 el Tramo: kin BO+C00 i km BS000 do s
Camntors Cama. UDicaaa en of Osiite v Pavnas de
Casdan Depectnmutes de Limu 221400 CANTOAD 0Ty
F ERENCIA HEC v 1072010 - Ea2 PRESENTAGON Hacus nnwiss rotiioo
RECEPOONDEL DOC 2006 1004 FECHA DE FNSAYC © 07610 4 nl 2019 10 18
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N* OE BRIQUETAS T ) PROMEDIO
4| WEE CA BN FDBO D8 LA MEADUA TOTAL 30
2 | % DEAUREGADU GNLLSO (= 47 4) £ PLEO DE LA VEZSA 38,8
3 | % UE AGREDADD FIN0 (« 1 &) B9 PEBO DE LA MEECLA 58.2
& | W DE FAUER VA G0 FATA N 2001 B PRS0 UE LA NETCLA 0.0
& | PeSU EmROIO0 CRl CENENIT ASFALTIOD - AMARENTE 1,010
0 | FESO SEALCH 00 MUK SECO DEL AGHEGADO GHUESD (MENON 1) 2747
1| SO ESPECH K00 S SECO DEL AGHEGADO I'WOD 2729
0 | PESD ESPECIIOO AMMMINTE DI, PALER -~
U | ALTUSIA PROMETIO D6 LA RITQUETA jord 5.14 .08 513
10 | PESO T LA VO TA & AN 1) 19812 11814 11880
11 | B0 OF LA BROUETA BATURADA SUPERFICALMENTE SECA X ARE 130 11528 11818 11602
12 | PESO DE LANGUETA BATURADA SEUSERFICALMENTE SECA KN AU 0g) 8682 656.8 495,6
0 | FESO DL ATUA ABRDSSIOA ) 15 w04 2.2
3 | VOLUNEN DE LA THIDUETA BATURADA SUSERNCWMENTE IITA. j=v') 257 6 4532 aue e
16 | PONCENTASE D8 ASSONCION (4 20 21 044
18 | PERD ESFLTHCO MUK DE LA SSICUETA gyion® 2374 2385 2382 2.387
17 | PESO CEPLCETO MAXMAD MICK) - ASTM D 2041 2,606
10 | FORCENTAE OF VAiON %) l.Bl 81 I 82 LA
19 | PESO ESPECHLO BULK DEL ADREDADO TOTAL (pov 2,738
70 | VMA 1N 156 15.1 152 154
31| PORCENTAIE L VACICS LLENADOS SOl T A (W 436 45,5 45.1 454
72 | PEN FEPRCH CO EIRCTIVG DL AGREGADD TOTAL 2,740
23 | AR ALTO ATBCHIO0 SOM 1L AGREGADO TOTAL (W) 0.05
M | PORSENTAN DE ASFALTO GITCTIVG (W) 2.95
L 28 2.8 23 28
20 | ESTABLIUAD BN CONNEGM g1 879.8 §70.9 979,9
30 | FACTON DE EETASL BN +04 1.09 1,04
S /20 | Ao corEsaiA a1 1015.0 1088.0 o180 | 10350
_‘{ 20 | MEEACION ERTARLENG LD (g 36471 38228 38471 37060
UMA 248}
YWY Re
OSs. N2a
Lima, 20 9€ Octubre del 2018
N
i 2
ABORATORIO DEE A Tipae Amans WIBD - Rivae  Tef 8813207 Fax 4310577
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N" 259 - 2018 - MTC/19.01.EE
sOLCHANTE ER. ROSINSON BALDIN ARGHI

GR.VICTOR HUGO CHOCHON GOMEZ.

POMULO LEGA, Ay Asomeayy N* 168 - Carcedo du Lime.
rouovecTo "Diasho e =n

PN Wi e CompaTieIeg  Meoknoo o
Pavrecto an ot Trams W 90+000 & hir) B2<000 o m
Camwn Sada, LAvondu on ol Do g Movno s oe

MuEsTIA

BCHNTY CACION

Cartt Deponemmmss e Lime 2010

MEFEMETCA HEC N 10r 20D EOR
FECEPCIONDEL DOC 20101004

CANTODAD
HESENTACION
FECHA DE ENSAYO

AQtugudes FEN 60T vy
BOL QQurrmihond $000)
Lo i o e

oo tieg
BHOOR wirese AL
AW 0DV A W20 00N

MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

LA

RESISTENCIA DE MEZCLAS

N* DE BRIQUETAS ey s s PROMEDD
1 | SULCA LN PLED DF LANMEZCLA TOTAC i85
4| % 0L AGHLGADOD GRAESO (+ I & EN PESO DE LA MELLLA 386
1| % O ABRIGADO FING (¢ N* 41 B PESD 0F LA WEZOLA 579
A | % OF TILLI (WM S2% FANA N 200 BN PR30 Db LA MESTLA aa
1 | FESO ESPECHCO DOL COMENTD ASFALTICD - AMAMERTE 1.0:0
# | PR ESARLRICO MUA K BECO GEL AGREGACO URUSSD ENGH 1) 2047
! | FESD EBFECHITO DULK SEGD DS AOREGAD0 S0 2,739
1 | PEBO EBFECKICO APARENTE DEL FALEN -
B | ATURA PROMETIN 08 LA BRIXERTA (ta) 6,00 5,06 5,08
10 | 80 06 LA DOCULTA AL AVE 1) 11924 11984 11920
11 | PESG O LA RICUETA SATURADA SURERF ICIALMENTE SECU EN ANE (19 11628 1190.¢ 11930
12 | PEGU OF LA RROLETA SATURADA SUPESFIIALVENTE SECO 8 MIUA 13t 889.2 7050 7004
13 | MESO L ACUA ABSONIOA (3 04 32 10
14 | WOLUMEN D LA INUOUETA BATUMADA SUSENS ICALVENTE SECO (e 48,6 4538 4520
16 | PORCEMTAS DE ABSDACIEM (W) 0.08 0,65 0,20
W | PESD TEPEEINCO BULK OF LA NRDUETA (pered| 7416 RAZ2 2420 2419
17 | PESO TRRCCINGO WA (RCE) - ASTH D 3041 2565
| Poncesae cevacion es | 63 | [T 84
14 | PESO FRPECIN00 MUK DR ADREGADO TOTM. igver 2736
2| VeA 45 MEe 14,7 47
21 | PURGENTASR DE VALIDS LLENADOS CON © A 141 8.7 8 §6.8 5.1
22 | FESO ESRECNCD £FEOTIVO BEL AGRECACO TOTAL 2,740
73 | ARFALTO ARSIV POR £, AGROGADC TOTAL 1% 0,05
2% | PORCENTAIE OF ASFALTO IPDSTIVO. (%) 348
25 | LU0 vt 39 30 33 31
M | EETARLEOAD Ll CORREDN (gt 11304 1132 11132
20 | FACTUS OF ESTADLIOAD 108 1,00 .09
20 | emaroan conipaoa g 12330 12130 12130 1222.0
: | MELALKOM CETASR DADSLLUO Jegrari 40585 0 39747 6735 3600.0
UNA (315)
OS5 N 24
eadmive

G A Aw‘mm
Lima, 26 de dal 2019

D
ABORATORIO DEE Av. Tipes Awary N'M50 - Fimse  Tot  dRI3TOT  Fae £B1Q07T
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N* 258 - 2019 - MTC/19.01.EE

SR, ROBINSON BALDIN ARCHI

B VICTON HUGO CHOCHON GOMEE
AV ALOINAPO N 10N - Carumao oo Lima
Disede 40 Ma can

MULBTRA

DOENTICACION

pam & Moo dol Cameonameeo  Mecanion  de
Pavrmrtr o0t ol Trame b 90+000 »! ke E3+000 o i
Cammtom Cams. UDKaoe en 4 DNt y Srovwnce de

Cars Depearrmoio de Lime 20197
RES N 1072019 FE02
F016 00

CANTOAD
PREBIENTACON
PEGHA DR ENSAYD

Agregadas, I"EN OO can
BOL Oy H000)
Lt b e

WO - g
Tiacne Wi e Twialon
2019 10 M ui IO 0 N

 MTCE . 604

ENSAYO PARA MEOIR
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

LA RESISTENCIA

DE MEZCLAS

= T

185

A Tigms Amary W52 - Mimac.

N" DE BRIQUETAS | | PROMEDIO

1| WEECA BN RD O LANEZTLA TOTA a0

3| N OE AQREGADO CHUEES [« W° 4] N PESO UE LA MER0LA 36,40

3 | W EE AGREGADO FING (< N 4) BN FERO DE LA MEZELA 57,60

o | 0K FRATA N0 8% PAIA N 200 EN CERO D LA MEDGLA 00

& | PESC PSPTCINGO OF). GENENTO ASTALTICO + APARENTR 1010

8 | P20 LAMECINCD SULK SEC0 DEL ACARTADO GRLSND (MEN0R 17 2,747

1| eSO FEMCINGO BULK SACD HEL AGIEGADO 1IN0 2720

B | FESD FRMCINGD ANASENTE DEL FLLEN -~

N | AUTUOA FROMEDID DE (A IRIGUETA je) £04 6.02 8,96

W | PESO OF LA UROUETA & ARS i) 12008 11864 11588

11 | PRS0 OF LA MIOUI TA BATURADA SIPCRTIGWL MENTT BECO DM ARE (@) 12020 12002 1200.6

13 | FESC OF (A WRORETA BATURADA SLPERSICILMENTE SECO 1N AGUA [g) 7120 M20 715,0

13 | R0 TFL, AGUA ARIOSRIOA (g1 12 08 18

34 | VOLLAEN DE LA DIIGUETA SATUIADA BUPEITICALMENTE S50 ey 4900 4532 4856

T8 | PUNCENTAS Df ABBEHEIHN (% 0324 015 0,37

W | PESO ESPECIICO MAK DE LA DUOUETA (e 2451 2,457 2408 2450
A7 | PESO ESIECINCD MAXMD GRCE| - ASTM O 2041 2,504

08 | POMCINIAR OF VACIS (% 44 l 47 ] 37 41
1% | FESO ESPECIRICS BULK OEL AGHEUADO TOTA e 2,736

LA LI 140 138 124 127
31 | FONCINTAR OF VACICEH LLENADOG CON € A INI 054 09.7 722 1
32 | P30 EANPCNCTO TFOCTIVG DEL. AGSSGARO TOTAL 2740

23 | AN ALTO ASBONVIDO PO £ ASRESADD TOTA 1% 0,08

| PONUBNIAS 05 ARFALTE A FEITIVD (M) .98

3% | L ey 33 36 33 14
20 | FEAMLLAL SN CORRRGIN jug 12384 12388 12150
Lo | racron ce estamnno 1.08 100 1,09

B | ESTANLOAD COSSEDDA (vl 1800 1320.0 1324 0 1341,0
2% | MOIASON CETARLUADTLIG (g 40834

UNIA (48)

OS5 N4

ovwndmiay.

Tor - amvxro?

Fax 4010677
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N" 259 - 2018 - MTC/19.01.EE

SOLCTTANTY BN ROBMEON SALSIN ARCHI MLESTIA Agmgedcs, TN MW7 i

LR, VIOTOR HUOGO CHOCHON GOMEZ. WL (Ol 3000}
POMKCLD LEGAL AV AGOMays NT 308 - Canadu da Lre WENTFICALKN Lt we el
PROVECTOD “Dedo do on e

pare = Mepere g0l ComooMemmn  Muchnica ol
Favrns et el Trame im 50000 = bm 56+000 dn W
Curmen Cams. Ubcads wn & Ominie y Wrovncs de

Cums Dopaire-do da Lime 2010° CANTDAD 12013y
R PR NCA FEC N AT A0IsFE.O2 PRESENTACKN BAcou eMaRE IO
RECEPCON DEL DOC FNB o FROCHA DE FNBAYO 20018 e 2018 10 1A
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N' OF SRIQUETAS D (B S PROMEDIO
T | %D CA BN PESO DR LA MEIDA TOTAL 45
2 | % UE ASHRGADO GRIEIO [» A &) (M PEBO UE LA MEZCLA 30,2
1| % DE AGREGED0 NG (< W 4] 1N PESO D AN MEZCIA 57,3
& |8 DEFLLER (MWD £ MASA W 7001 KN PESD DE LA MEZGILA 4.0
A | PERO EOPECE O DL CEMENTD ASPALTICU - APASENTS 1,010
£ | PR CPECECO DULK BECO DL AGHERADD GHUES0 (VENCR 1) 2,747
} | PESO EEPETINCO (LK BECO DL AOREOADD FG 2,729
& | PESO EEPECHICO APANDNIE DEL FILGR -
¥ | ALTURA PROMEDC DE LA SIMOURTA (o 6,03 5,80 598
10 | PRED DU LA GIDOOETA AL AIRE f34 12024 11986.2 11952
11 | PESO DE LA BIUQUETA SATURADA SUPERFCIMMENTE SECC % AME 30 12026 12000 12000
12 | FES0 DL LA RIDOUETA SATUHADA SUPERFCALMENTE SEGD EN AGUA &1 7140 7150 1150
13 | PERO GEL ACUA ASCRDIDA &) 0z 0.8 08
34 | VILLMEN OF LA BHIGUETA SATURADA SUMERPCIALMENTE 5900 jow| 450 6 458.0 4550
0 | PONCINTAIE OF AMSTRCHN (%) 0.04 Q.14 018
TH | FESO ESHHCH LD SLUK 0T LA BRIGUE TA (Do 2461 2473 2A73 2,458
17 | PUSO FAPECFCD MAOXHIE (MCE| - ASTM 3 5047 2544
1 | roncoarae o vacion o 33 | 28 | 28 2.9
19 | PEAO EIMECITTD BULK DL, AGREGADD TOYAL igneet) 2,736
2| VMA N 141 137 3.7 13,8
31 | PURCENTAZE DE vACION LLENADOS COM C. A 1%/ ) 795 796 78,7
23 | S0 LIMCICD GFECTIVD DI AGREBAGO TOTAL 2,738
0 | ABNTOAININVID0 PO T AGREGADO TOTA ) 0,06
24 | PORTDMT A DE A81 ALTD EFECTHO (%) 445
bl 38 38 3.8 N
2 | ESTAICOAD S CURNEGH gt 1880 11774 11821
J1 | FAZYOM DE EXTASLIDAD 109 09 1,08
e FEIMILUAD COMMEGIA g 12730 12830 1208,¢ 12810
LA | REAGION €8 TADILILADY LU (g 1412 3367 5 33006 3363 0
TUTA 1578)
085 N'248
evaecmiaa.

‘ D
&th DEE . Tlpae Amars N'1V30 - Phvac  Tol 2313707 Fae 4610677
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N® 288 - 2018 - MTC/19.01.EE

SOLCUTANTE AR, ROBINSON BALDIN ARGHI MUESTRA Agregeans, FEN GO0 Con

BIL VIETON HUGO CHOTHON GOMEE. A1 (Cumryhanst 000}
OMICK 20 LEGAL Av. Acomaye N 180 - Cercudo da Lima. DENTEFCACION LA e 0e e
PROYECTO ‘Dsoto o= n

parte M Mopm (sl Componamiedtn  Mecirica  del
Fadmentc on al Trama: km 900000 4l e 06+060 0w
Currwnis Came. UDCacs en wi Dt y Provnets e

Tarts Dupsrsrwto do Lins 2010° CANTDAD 20 T by
BEF L RENCA REC W 1973010 FEGR PRESENTACKN Hauny. erwvnee metdkcn
R CEEQION L DO 2000.%0 04 FECHA DE ERSAYO VOIS 10 14 i 201010 18
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N* DE BRIQUETAS ==fic=g-=NL 4§ PROMEDIO
1 | NG CA £ PERO L6 LAVEZTIA TOTAL 50
1 | W UE AGREGADO GRUESD (» N* 41 EH PUSO 08 LA MEXOA 38.0
3 | WD AGREGADT F1N0 (+ W 41 I PRS0 DE LA MESCLA 570
& | 00 R MBI e FASA M 2001 N PESO DF LA MEZCLA 0.0
5 | PESO E2ECIHNICO DL CEVENTO ABFALTIOO - MUARENTR 1010
0 | PISO EAPOCIFCD BUAK SELD D68 AGRE GADI TRUESD (REMOH 15 7747
¢ | FESO FEPECSHCD SULK SECO B AGRETARO D 2,720
8 | PASO FEPECINCO ATARENT T DEL FRLER -«
# | ALTURA PGMELIO DE: LA BOUETA () 8,13 6.10 £10
10 | #0350 GE L& SFOCULTA AL AITE (1 12120 12080 12090
11| PR OF LA BRGURTA SATURALA SURIIINICAMERTE SECU N ANE |3 12174 12082 13082
12 | PESD 06 LA IRGUETA BATURADA SUIMSS SAGMENTE SECO EN MM Igt 7152 7146 7150 647 5
9 | IS0 DEL AGUA MSCHIEW 1 04 0,2 02
54 | VOLUMEN OF LA BRIOUE TA BATURADA SLIPDIS ICALMERTS SECO ) 497.2 454 € 2942
| PORCONTAN DE ADSOUCKIN (% 0.08 0.04 0.04
5 | P50 ESFTCINLU UK OF LA BIIIUETA g} 2,430 2,444 2,448 2442
10 | PEAO LSMECHICO MAXMO (RICE] - AFTM O 200\ 2,974
18 | Poecewtag o8 vacios o 34 | a1 | 39 33
19 | PERD ESPECHTO DULK DEL AGREGADO TOTAL tgare) 2,738
0 | VMA v 154 15,1 151 152
71 | PORCANTAIL DE YACOS LUENALOS COW € A (W e 78,3 az 790
2 | PR ESMECNCH EFNCTVD DEL AGREGADS TOTA 2,740
23 | ARFALTO ADBORVIDE POR BL AGREGADO TOTAL (%4 0,05
M | PONDENTAE CE ASFALYO SFECTVO (W A 85
23 | PO et 4l 41 48 432
2 | EETAMMOAD S CORREGR N1 10833 10833 10833
| 2 | FAcToR of LRTABLIOAD 1,04 1.08 1,09
ERTALDAD CORNESER (kg 11270 11810 11810 1163.0
34| MELACTON EEVAILIOALY LLIO hgvwsl 273 29050 5831 27540
UMA (65)
08 N 2¢5
eviodmjea

~ D
ﬁmvoln W DEE P Vigme Amars W150 . Rde.  Tef 4819707 Pl 0677
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N* 259 - 2019 - MTC/19.01.EE

SOLKTANTE BR. ROBINSON BALEBN ARCH| NUEGTRA Agregecos. PEN 6070 con

SR VICTOR NUGH CHOCHON GOMEZ wat {Cuimibond 3060)
LOMCLIO LEGAL Av Acermuyo N' 1608 - Comtada de Lema CANTYCACON LA gos se e
PROYNCTO “Dandac de & A e ™

gum W AMolors de Compodwenis  Mecdnko del

Favmanms wn w Tremo: km 90+C00 al vm 254000 de e

Catutgra Tantn, Uticndc ee ol Do y Frovncia de

Carta Cepanamanto o Lens 2019 CANTDAD 10NN
REFERENCIA ARG N9 2018FE02 PRESENTACION Soros. anewss ruldico
RECERCKON DEL DOC 201010.04 FRCHA DE ENSAYD 20991094 8l 20781018

MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS

PESO ERECFCO igam|

BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

e

ESTANLICAD (agi
¥

wn
o
e
e

1140

: 8

<
S u
£ 4 \ § 1
- -
& FAfuw I
g P ley by S S 1
50 1 ¥ |
20 1 5 " |
s #
"\ ) s g |
oe v, » 1
24 2.0 3.8 40 . 50 3t 25 20 34 a0 a1 o 4%
CEMENTO ASFALTICO ['R) CEMENTO ASFALTICO (%)
»0 %0
A1 | 45
-
LY i 102 35 mm
nsN . s
< A o i S
s taf
>

"’_W"na

LR

. LA (T
06 N2
ewaadnNAn

i

30

CEMENTO ASFALTICO (%)

a8 40 45 e 8

>
F (
> "LIORATORIO \90!! M Toac Aane 10 350 Werac. Tot (OIS ITUT WOt mac ST Qobiou
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N* 259 - 2019 - MTC/19.01.EE

BOUCITANTE SR, ROBINSON BALGEIN ARCHI MUESTRA . Agregouos, PEN 5370 con
SR VICTOR MUGO CHOCHON GOMEZ . (Qutmbond 3000)
DOMCILIO LEGAL Ay, Acomuyo N* V08 - Cercato de Lima, DUNTIFICACION L e e e
PROYNCTO "Tieoho e
P @ Meojorw awl mmo Mosdewoo el
Paamante un ol Trame ke 904000 o bm 85000 o 4
Cuirwinre Camms. Ubcady an ol Distrts y Srovince de
Cantu Departaments os Lima 2019 CANTIOAD 120 128y
REFERENCIA REC N* 197 2M9-FE-CQ. PRESENTACION Sacos, ervase metilon
RECEPCION DELDOC.  2014.10.04 FECHA DE ENSAYO 209010 94 0l 20189018
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
Caracteristicas de la Mezcls :
= N* g0 goipos por care 2 7%
- Cortenigo Optimo de Camento Astiitico, % * 19 41 a3
- Peso Espoctco buk, glom” 2450 2450 2451
« Vocen, % : 47 41 5
= Vacion llencs con Cementy Asliitico. % 2 2] 04 37
- VMA % 139 139 128
- Ewtabiided kg (aN} 15068 (12.89) 13154 (12.00) 13228 257}
« Fiujo, en (107 pulg) 33 (3,7) 35 (1m & (14.2)
- Absorcion de Asfalte, 008
- Redacion Extatildad { Flujo, kglom (Bpug) W30 {10.0) JTéan LAY 36670 moy
« Temparatura de 's Mezchs, °C 140 - 145
Proporciones de mezcla :
(1) Agregadio gruesa, % ** 0.0
(21 Agreyado oo, % ™ 60,0
(3) Adtiva, % = 0.8
Materiales :
Tipo de Astaltc Cemrenio Astaico PEN 8070,
Adregacas Contera La Gloria
- Piedra Chancada huso 67
- Conftite
- Argna Charcads Tmax, 147 22,0%
Matecial de carpels mfaltics fcicada
Adivo Mejorador de A “Quimitond 3000
Nota |

" Forcertas en peso oe fa megcla tota
(") Porcontae en peso de low agrogados,
(***) Porcantaje en poso dol asfalto,

Obeervaciones :

Publcace en el Manual de Ensayo ce Materisles < MTC. (Edicion Muyo del 2018).

Muesyas proporoonados e dersficaces por of suiciante
Fecha de Ovden ge Ergayo yio Preparacon - 2018 10 04

Los remuitados de ensayos no deben ser Wikzadss como una certficacion de conformidsd con POMMAN

mwm«muuwuummmwmmummm
xaqrmmmcmnum-m siondo 8 imamretasidn del miema de  oxciaive

- wwwm

UMA (88)
C8 N 235
svnodmgan.

& {
ABORATORIO @cu A Tigas Ay W 130 - Rivae
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PROVECTC: ERFLINC OEFIWTIFO DEL SALDO OF OO MENAIUTACKIN Y MEJORAMENTD DE LA CARRETERA LAM « CANTA - LA VILOA - UMty

THAM: CAITA - MUAYLLAT (KM 50000 AL B 864000 BcACIN -
REFEAUNCIAL OF LA MUESTRA|
COE AN CANTERA ‘LA GLORN PEESENTACCN o e
COORDERADAS \TW
MEZCLA DE AGREGADOS
P e o e
e far-d o e SENTIFEACION D (A MERELA

-

POSTENTAN QUE PASA )
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A0 Ve 100 FYINTIHOS
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[CESEL vcenizros

[ 1000 waatt 38 e atei e rbis whbed e

FHOVECTD ESTUDRO DEFNITIVO DRL SALDO DE OB%A. SEWASEITAODN ¥ MEJORAMENTT DE LA CARIRETERA LINA - CANTA - LA VIUDA - UNDA

THAMOD CANTA - MUATLLAY (KM 000 AL KM 985000

UeacA M R

FEFERENCIAS DE LA MUESTRA
TENIFTACN CANTERA 1A GLOR
COORCEMADAS UTM

IRESENTACON Do v
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i 4t ~ ™
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|Sdmne ¥ MY %
E——
CESEL moenigros|  PoWionomcancastsmos | LS00 casenns
| et CONCIETOS Y ZAVIMENTOS oAl e
TS CLAET AR IRTRRE . IR LeRi Beent e Bevnam pv .y ) WELERIEZ
w.‘ T it

FROTECTO ESTUDM DEF WITIVD TEL SALDO OF OBHA REMARLITACION ¥ MEJORAMENTD DE LA CARRETERA UMA ~ CANTA - 1A VILOA - UM

TRANC CANTA - SAYLLAT (XM 50000 4 KM %000} BCADCN A
MEFERTNCIAS CF LA MUESTRA

LENTHHACN + CANTENA YA BLORE FRESENTACON - e, Mt
COCHUENADAS UTM

Caracteristicas de la Mezcla -

< N" g goipes por G

« Contenido Optimo te Cemenio Astimeo, % *
« Peso Especitico bulk, glem’

- Vi, %

- Vacios Sencn con Camento Astica, %
~VMBA. S

- EIMW_M

- Fluga, mm (107 pukg)

- Abmertiom de Astilto, %

- Refacion Estabidad / Flup, hy/om (Ripusg)
« Tempetatura de Ia Mexcia *C

Proporciones de mexela ©
(1) Agregado grueso, % ™
) Agregado finn, %

{3 A0, N

Materiales :
Tipo de Astaito
Azegaacs

CORDICZ OEL O ¢ veat
Mprats lrgmas &
Selmayadioaiaing 4

o

bﬁmm
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Anexo 5
Hoja técnica de cemento asfaltico

e
i !ﬂr 'l'l ¥ '
Petroleos del Perii - PETROPERU S A, ‘E"
: " PETROPERL
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU i ~
CLASE DE PRODUCTO e afindh,
ASFALTO SOLIDO s Enero 2018
TP DE AROGUCTD Feemplaza edicoin do:
CEMENTO ASFALTICO Enem 04
NOWBRE DF PRADUCTD '
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
e | ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYOS .
MW [ mAx ASTH AASHTO
PENETRACION, 2 25°C, 100 g, 5 5, 0.9mim I & Dib 45
VOLATILIDAD = el e
Gravedad especifica a 15.6/15.6'C Repartar C-10 T-5f
e -
[—‘gniu de inflamacian, Clewaland, tops abata, 710 R o
DUCTILIDAD 2 25°C. 5 crumin, om R
SOLUBILIDAD, % masa L 80 | bamaodl | T
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA - ] ]
Prueba de calentamiento sobre pelicula | ; .
! D-17ad T1%4
fing, 8.2 mim, 163°C, § horas: |
Pérdida por calentamiento, % masa L 08
Panatracion retenida, % del origingl 52+ 05 T-44
Ductilidad a 25°C, 5 crfmin, cm a0 011l T4
Indics de suscepliblidad termica A0 #H0 | | FraisRB
FLUIDEZ - =
Viscosidad cinemética & 100°C, oft Reportar 02470 T-201
Viscosidad cinematicaa 135°C.est | 200 02170 T-201
.
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfélico deberd ser homogénao, libre de agua, ¥ no
debera formar espuma &l sef calentado a 175°C, |
i = e — —_— — x|
OBSERVACIONES;
{5} En cancordarcia pon & Ngrma 14onica Peruana NT2 321 031 y coh &5 cstindares ASTM D 948 y AASHTO M-20.
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Anexo 6

Hoja técnica de mejorador de adherencia

THE EUCLID CHEMICAL COMPANY

19218 REDWOOD ROAD . Cleveland, OH 44110 - www.e uclidchemical.com

QUIMIBOND 3000°

ADITIVO MEJORADOR DE ADHEREMCIA PARA ASFALTO

QUIMIBOND 2000 es un aditivo ligquido, base amina
gue mejora la adherencia entre el agregado-asfalto
evitando la formacion de bolsas de agua que impiden
la adhesion del cemento asfaltico al agregado. Es un
gran “anti-striping” entre el asfalto y los agregados.
Los ingredientes del QUIMIBOND 3000 permiten una
excelente cohesidn del pavimento durante largo
tiempo.

Es un aditive que es facil de dosificar al no tener gue
calentarse y evitar los gases toxicos.

PROPIEDADES
Color : Cafe Dscuro
Apariencia  : Liquida-viscosa
Densidad  : 0.93 - 097 KgJ/ Lt
Daosificacion : 0.3% - 0.8% del peso del cemento
asfaltico.
PROPIEDADES FISICAS:
Determinacion Contenido
Contenido de aminas 400600
Propiedades Fisicas a 25 =C Ligquido
Viscosidad a 25 °C 2000 — 6500 ¢
Gravedad Especifica 0.95 promedio
Solubilidades:
Gasolina | Insoluble
Aqua Insoluble
Alcohol lsopropilico | Insoluble

APLICACIONES
En asfalto en caliente para mejorar la adherencia
entre el concreto asféltico y los agregados.
Como promotor de adherencia en mezclas frizs.
En riegos de impregnacian, para mejorar la
penetracion del impregnaste a la basea.
Enriegos de liga para una buena unicn base-carpeta.
Se recomienda suuso bajo las siguientes situaciones
criticas:
"Cuando se utilizan agregados dificiles.
En ambientes con alta humedad amibiental.

Cuando se empleen agregados con alto  contenido
de silice.

DOSIFICACION
0.3 al 0.8 % del peso del cemento asfaltico.

Se recomienda la dosificacion del 0.8% cuando los
agregados posesn excesiva carga de silicios, piedra caliza
o humedad.

DIRECCIONES PARA SU USD

La dosificacion del QUIMIBOND 2000 es muy sencilla al
no necesitarsa calemtarse o agitarse. Una vez determinada
la dosificackin que vara desacuerdo a los agregados entre
el 0.3 al 0.8% del peso del cemento asfaltico. La
dosificacion se aplica por medios neumaticos al tangue
de almacenape o por imyeccitn a la carga del asfalto.
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