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RESUMEN

En la presente investigacion se planteé como problema general: ¢De qué manera
el método de asfalto espumado influye en los factores de disefio de mezclas
asfélticas para pavimentos flexibles en Lima?, el objetivo general fue: Determinar
de qué manera el método de asfalto espumado influye en los factores de disefio de
mezclas asfélticas para pavimentos flexible en Lima, y la hipo6tesis general que se
contrasto fue: El método de asfalto espumado mejorara los factores de disefio de

mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en Lima.

Con respecto a la metodologia empleada, el método de investigacion fue el
cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel de investigacion fue
descriptiva - explicativa y el disefio fue cuasiexperimental. La poblacién de estudio
fueron los tipos de disefio de mezclas asfalticas y la muestra fue de tipo no
probabilistico dirigido, conformado por el tipo de disefio de mezcla asfaltica en

caliente (convencional).

Finalmente, se lleg6 a la conclusion de que el método de asfalto espumado mejora
de manera notable los factores de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos
flexibles en Lima, al evidenciar que, las mezclas asfalticas modificadas optimizan
los valores de estabilidad en 24.60%, de flujo en 8.93% y %Vacios en 11.79% con
respecto a las mezclas asfalticas convencionales. Del mismo modo se evidencio

una optimizacién de costos de 6.42%.

Palabras clave: Pavimento, asfalto espumado, disefio de mezclas asfalticas.



XV

ABSTRACT

In the present investigation it was raised as a general problem: How does the
foamed asphalt method influence the design factors of asphalt mixtures for flexible
pavements in Lima? The general objective was: To determine how the foamed
asphalt method influences in the design factors of asphalt mixes for flexible
pavements in Lima, and the general hypothesis that was contrasted was: The
foamed asphalt method will improve the design factors of asphalt mixes for flexible

pavements in Lima.

With respect to the methodology used, the research method is scientific, the type of
research was applied, the level of research was descriptive - explanatory and the
design was quasi-experimental. The study population are the types of asphalt mix
design and the sample was non-probabilistic - directed, consisting of the type of hot

(conventional) asphalt mix design.

Finally, it was concluded that the foamed asphalt method significantly improves the
design factors of asphalt mixtures for flexible pavements in Lima, showing that
modified asphalt mixtures optimize stability values at 24.60% flow in 8.93% and%
Empty in 11.79% with respect to conventional asphalt mixtures. Similarly, a cost
optimization of 6.42% was evidenced.

Keywords: Pavement, foamed asphalt, asphalt mix design.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion titulada “Método de asfalto espumado para mejorar los
factores de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”, se
busca implementar el método de asfalto espumado al proceso de disefio de
mezclas asfalticas convencionales (en caliente), atendiendo la necesidad de

mejorar sus factores estructurales y sus factores econdmicos.

En la ciudad de Lima la mayoria de los proyectos viales son de pavimentacion
flexible con mezclas asfalticas en caliente, sin embargo, los factores ambientales y
los efectos del trafico con el tiempo generan su deterioro, el cual se puede medir
de forma directa en la carpeta de rodadura. Ademas, el disefio de mezclas
convencionales (en caliente) requiere de elevadas temperaturas, lo cual genera
contaminantes que dafian el medio ambiente y al mismo tiempo causa que los

costos de produccion también se vean elevadas por el gran consumo de energia.

En tal sentido, esta investigacion pretende dar solucién a la problematica que se
presenta, mediante la aplicacion del método de asfalto espumado. De esta manera
se busca, ante todo, contribuir a mejorar los factores que influyen en el disefio de
mezclas asfélticas convencionales en pavimentos flexibles. Para ello es necesario
realizar una comparacion entre el disefio de mezcla asfaltica convencional (en
caliente) y el disefio de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado);
demostrando las bondades que tiene esta nueva tecnologia, por medio de ensayos

de laboratorio, costos de ejecucién y si es menos dafino al medio ambiente.
La presente investigacion consta de los siguientes capitulos:

CAPITULO | EL PROBLEMA DE INVESTIGACION, este capitulo contiene el
planteamiento del problema, la formulacion del problema (problema general y
problemas especificos), la justificacion (practica, cientifica y metodoldgica), la
delimitacién (espacial, temporal y econdmica), las limitaciones y la formulacién de

los objetivos (objetivo general y objetivos especificos).

CAPITULO Il MARCO TEORICO, este capitulo contiene los antecedentes del
estudio de investigacion (nacionales e internacionales), el marco conceptual, la

definicion de los términos, la formulacién de las hipoétesis (hipotesis general e
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hipotesis especificas) y las variables (definicibn conceptual, definicion operacional

y operacionalizacion de la variable).

CAPITULO lll METODOLOGIA, este capitulo contiene el método de investigacion,
el tipo de investigacion, el nivel de investigacion, el disefio de investigacion, la
poblacidén y la muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el

procesamiento de la informacion y las técnicas de analisis de datos.

CAPITULO IV RESULTADOS, este capitulo contiene la presentacion de los
resultados y la informacion, respecto a los analisis de agregados pétreos, proceso
de espumacion del asfalto, resultados del ensayo Marshall y formulacion de

presupuesto.

CAPITULO V DISCUSION DE RESULTADOS, este capitulo contiene el analisis
comparativo de los resultados obtenidos de las mezclas asfélticas convencionales
(en caliente), las mezclas asfalticas modificadas (asfalto espumado) y los

parametros di disefio que deben cumplir.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
El Pert, como pais en desarrollo, basa su progreso principalmente en sus vias
de comunicacién, debido a que a través de ellos se lleva a cabo sus
interrelaciones econdmicas, sociales y culturales, entre departamentos,
provincias y distritos. Segun Bituper [1], la Red Vial Nacional en el 2018 se
encontraba pavimentada en 75%, sin embargo, de acuerdo a las proyecciones
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), para el 2021 la Red

Vial Nacional estara pavimentada al 100%.

En ese sentido, es necesario tomar en cuenta qué es lo mas favorable para
pavimentar las vias que permitiran integrar nuestro pais, ya que los factores
ambientales y los efectos del trafico con el tiempo generan el deterioro del
pavimento, el cual es normalmente medido indirectamente por la calidad de la
carpeta asféltica. La mayoria de proyectos viales en nuestro pais son de
pavimentacion flexible, es decir a base de asfalto, el cual se emplea en zonas
de abundante trafico. De acuerdo a Bituper [1], “aproximadamente el 90 % de

las vias a nivel mundial estan constituidas con productos asfalticos”.

En nuestro pais, el disefio de mezclas asfalticas para las estructuras de

pavimentos flexibles es realizado utilizando las recomendaciones en el manual



de carreteras “especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013
edicion de 2013” establecido por el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial aprobado por D.S. N.° 034-2008-MTC y constituye uno de
los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional. Sin
embargo, existen otros métodos de disefio de mezclas asfalticas para
estructuras de pavimento flexible que no han sido utilizados, tal como el

método del asfalto espumado.

Los procedimientos de elaboracion de las Mezclas Asfélticas en Caliente
(MAC) demandan elevadas temperaturas con el propésito de conseguir la
fluidez del material asfaltico de tal manera que los materiales se mezclen
adecuadamente y consigan optimas condiciones de trabajabilidad. Esto genera
un aumento en la emisién de gases contaminantes y polvo, lo cual provoca un

serio dafio ambiental y un mayor costo de produccion.

En conclusion, con la finalidad de optimizar las condiciones mecénicas,
econdmicas y cuidado del medio ambiente, se ha desarrollado nuevas
tecnologias para la produccion de mezclas asfalticas, como el asfalto

espumado.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general
¢,De qué manera el método de asfalto espumado influye en los factores
de disefio de mezclas asfélticas para pavimentos flexibles en Lima?

1.2.2. Problemas especificos
1) ¢Cbmo actua la calidad de espuma asfaltica en los factores de disefio
de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles?
2) ¢Como interviene la calidad de los agregados en los factores de disefio
mezclas asfélticas para pavimentos flexibles?
3) ¢Cual es la influencia del método de asfalto espumado en los factores
estructurales en el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos

flexibles?



4) ¢ Cual es la incidencia del método de asfalto espumado en los factores
econdmicos en el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos
flexibles?

5) ¢De qué forma afecta el método de asfalto espumado los factores de
medio ambiente en el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos

flexibles?

1.3. Justificacién

1.3.1.

1.3.2.

Practica o social

El desarrollo de la presente investigacion contribuird a mejorar el disefio
de mezclas asfalticas convencionales para pavimentos flexibles en la
ciudad de Lima a través de la aplicacién del método de asfalto espumado.
Esta mejora se vera reflejada en los factores estructurales, los cuales
contribuiran en producir una buena calidad de pavimento, y factores
econdmicos, los cuales contribuiran en producir pavimentos mas maodicos.

y factores de medio ambiente.

Metodoldgica

Mediante esta investigacion se podra exponer una nueva metodologia en
el desarrollo experimental del disefio de una mezcla de asfalto espumado;
mediante técnicas, instrumentos, recomendaciones, que serviran de
aporte para el estudio y aplicacion posterior de investigaciones similares.
Asimismo, la informacion y los resultados compilados en esta
investigacion suministraran una fuente académica para servir de
antecedente para otros investigadores en el campo del disefio de mezclas

asféalticas con el método de asfalto espumado.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

Espacial
La presente investigacion tendra lugar en todo el espacio geografico de la

provincia de Lima.



Figura 1: Delimitacion espacial de la investigacion

1.4.2.

1.4.3.

Fuente: Andina — Agencia Peruana de Noticias

Temporal
Esta investigacion se realizara en el afio 2019, en un periodo 05 meses,

desde el mes de marzo al mes de Julio.

Econdmica
La disponibilidad de recursos financieros para la ejecucién la presente

investigacion sera autofinanciada.

1.5. Limitaciones

La presente investigacion estara enfocada al disefio tedrico y de laboratorio
de mezclas asfalticas, descartando la ejecucion de “tramos de prueba”.

Al no contar con el equipo de laboratorio necesario para el disefio de asfalto
espumado (WLB 10 S), se simulara el procedimiento de forma empirica.
La falta de experiencia de los laboratorios en la realizacion de ensayos

Marshall modificados con asfalto espumado.



1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

1.6.2.

Determinar de qué manera el método de asfalto espumado influye en los

factores de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en

Lima.

Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

Establecer como actua la calidad de espuma asféaltica en los factores
de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

Establecer cdmo interviene la calidad de los agregados en los factores
de disefio de mezclas asfélticas para pavimentos flexibles.

Demostrar cudl es la influencia del método de asfalto espumado en los
factores estructurales en el disefio de mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles.

Comprobar cual es la incidencia del método de asfalto espumado en
los factores econdmicos en el disefio de mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles.

Determinar de qué forma afecta el método de asfalto espumado los
factores de medio ambiente en el disefio de mezclas asfalticas para

pavimentos flexibles.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales
a. Navarro y Morales [2], en su tesis titulada “Contribucion del asfalto
espumado en el aporte estructural de pavimentos en altura como solucion
para el proyecto de conservacion vial Tacna - Puno, tramo Capazo -
Mazocruz”, presentada para optar por el titulo de Ingeniero Civil, publicado

por la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, 2018.

En esta investigacion se realiza un estudio de los beneficios técnicos y
econdémicos que puede generar el proceso de pavimentacion utilizando el
asfalto espumado para estabilizar los materiales granulares. Para ello, se
efectla un estudio comparativo del comportamiento estructural de un

pavimento convencional frente a uno con asfalto espumado.

El diseio del asfalto espumado se utilizd dos tipos de cemento asfaltico:
PEN 85/100 y PEN 120/150. Para el disefio de asfalto espumado con
cemento asfaltico PEN 85/100 la temperatura de mezclado sera entre 160
°C y 180 °C, mientras que para el disefio con cemento asfaltico PEN
120/150 sera entre 160 °C y 190 °C.



Con respecto al porcentaje de agua afadido variara entre 1% y 4% para
ambos casos. Asimismo, se realiza una comparacion de los valores de

resistencia de las muestras obtenidos en el laboratorio y en campo.

Sus principales conclusiones son:

= En el proceso de espumacion, el tipo de asfalto influye directamente
en las propiedades del asfalto espumado. El asfalto con mejor
desempefio fue el cemento asféltico PEN 120/150, que tiene mayor
grado de penetracion.

= Para asegurar la calidad de la espumacion, las condiciones éptimas
fueron a 160 °C de temperatura y 3.0% de agua anadida. El resultado
de espumacion nos proporcioné una vida media de 15.3 s, y una
relacion de expansion de 19.0.

= Con un contenido 6ptimo de asfalto de 2.0% los valores de Resistencia
a la Traccion Indirecta de las muestras obtenidas en campo y en el
laboratorio muestran una variacion porcentual maxima de 11.5% para
la condicion seca y de 6.3% para la condicién hiumeda.

= De acuerdo a las pequefias variaciones encontradas, se puede validar
gue el disefio de asfalto espumado para estabilizar materiales
granulares obtenidos en el laboratorio guardan relacion con los

obtenidos en campo.

. Gonzales [3], en su tesis titulada “Propuesta para la mejora de los
pavimentos asfalticos utilizando el método del asfalto espumado’,
presentada para optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil, publicado
por la Universidad Catélica de Santa Maria (UCSM), Arequipa, 2017.

En esta investigacion se muestra las bondades que tiene el asfalto
espumado, frente a las mezclas de asfalto en caliente convencional. Para
ello se realiza un analisis comparativo entre estos dos tipos de mezclas
mediante el disefio de mezclas en caliente convencional a una
temperatura de 140 °C y el disefio de asfalto espumado a una temperatura
de 132 °C, para estos dos tipos de mezcla se trabajéo con diferentes
contenidos de asfalto (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%) y en el caso del



asfalto espumado con diferentes porcentajes de agua (1.5%, 2.0%, 2.5%,
3.0% y 3.5%). Ademas de ello se analiz6 los beneficios econémicos y
ambientales que ofrece el asfalto espumado en comparaciéon con el

asfalto en caliente convencional.

Sus principales conclusiones son:

= Para obtener una mezcla de asfalto espumado de calidad, las
condiciones 6ptimas fueron a 132 °C de temperatura y 2.30% de agua
afiadida. Asimismo, el porcentaje optimo de contenido de asfalto fue
de 5.72%.

= Através del ensayo Marshall, el disefio con asfalto espumado expuso
una mejora en la estabilidad (1081.15 kg frente a 1018 kg) y en el flujo
(3.59 mm frente a 2.80 mm), con respecto al asfalto convencional.

= Mediante una comparacion de presupuestos, se tiene que el
presupuesto de produccion de 1000 m3 de asfalto en caliente es de
S/. 785,540.16 a comparacion del presupuesto de 1000m3 asfalto
espumado que es de S/. 663,126.96. Esto da una diferencia de S/.
122,413.20.

» La produccién de asfalto espumado, implica menor emanaciéon de
gases nocivos al aire (38.150 kg), frente a un asfalto en caliente que
produce el doble de emanaciones al medio ambiente (76.300 kg). Esta
diferencia se da porque la quema de combustible para la produccién

de asfalto espumado es menor.

Rojas [4], en su tesis titulada “Aplicacion de la tecnologia del asfalto
espumado en el reciclado de pavimentos asfalticos”, presentada para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, publicado por la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), Lima, 2013. En esta investigacion se
muestra los resultados de mezclas de material asfaltico reciclado, tratados
con asfalto espumado. Para ello se realiza un estudio de las propiedades
de espumacion del asfalto a diferentes temperaturas de mezclado (160
°C, 170 °Cy 180 °C) y diferentes porcentajes de agua (1.5%, 2.0%, 2.5%,
3.0% y 3.5%). Asimismo, se busco obtener la cantidad 6ptima de asfalto



2.1.2.

para lograr una base tratada de alta calidad y resistencia. Sus principales

conclusiones son:

= Paraobtener una espumacion de alta calidad, las condiciones 6ptimas
fueron a 160 °C de temperatura 'y 2.5% de agua afadida. El resultado
de espumacion nos proporcion6é una vida media de 10.0 s, y una
relacion de expansion de 18.3.

» La adicion de agua reduce la resistencia de la mezcla, por ellos se
emplea 1.0% de Cemento Portland como filler activo para mejorar su
resistencia a la traccion.

= La obtencidn de cantidad 6ptima de asfalto fue de 2.0%, 2.5% y 3.0%.
Sin embargo, con el contenido de asfalto del 2% se mejora las
consideraciones econdémicas.

= Con un contenido 6ptimo de asfalto de 2.0% se logré alcanzar una
Resistencia de Traccion Indirecta Seca de 580.7 kPa y una
Resistencia de Traccion Indirecta Saturada de 418.1 kPa, las cuales

cumplen con los valore limites propuestos.

Antecedentes internacionales
Delgado et al. [5], en su publicacion técnica No. 519 titulada “Disefio de
bases estabilizadas con asfalto espumado” publicado por el Instituto
Mexicano del Transporte, México, 2017. Esta investigacion se enfoca en
la utilizacibn de asfalto espumado para la estabilizacion de bases
hidraulicas con material reciclado. Para ello se realiza un estudio de las
propiedades mecanicas resultantes de la aplicacion del asfalto espumado.
Se evalla el disefio de mezcla a diferentes temperaturas (160 °C, 170 °C
y 180 °C) con diferentes contenidos de agua (2%, 3% y 4%) afiadidos a
cada una de ellas. Asimismo, se busco obtener el tipo (cal o cemento
portland) y la cantidad optima (1%) de filler activo. Sus principales
conclusiones son:
= Es observo que un asfalto PG 64-16 es adecuado para la fabricacion
de asfalto espumado. Asimismo, nos recuerda que no se pueden
utilizar asfaltos modificados.
= Para obtener una espumacion de alta calidad, las condiciones Optimas

fueron a 170 °C de temperatura con 2.7% de agua afadida. El
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resultado de espumacion nos proporciono una vida media de 10.5 s,y
una relacion de expansion de 12.2 (veces).

= El filler activo conveniente es la cal, pues en condicidon saturada la
mezcla con cemento portland pierde considerablemente su
resistencia, obteniendo un valor de 13 kPa, a diferencia que la mezcla
con cal que obtiene una resistencia de 166kPa.

= El contenido 6ptimo de asfalto espumado es de 2.4%, La obtencién de
cantidad 6ptima de asfalto fue de 2.0%, 2.5% y 3.0%. Sin embargo,
con el contenido de asfalto del 2% se mejora las consideraciones
economicas.

= Con un contenido optimo de asfalto de 2.4% se logré alcanzar una
Resistencia de Traccion Indirecta Seca de 227 kPa y una Resistencia
de Traccidn Indirecta Saturada de 197 kPa, las cuales cumplen con los

valore limites propuestos.

Méndez et al. [6], en su tesis titulada “Disefio de mezcla asfaltica tibia,
mediante la metodologia Marshall, utilizando asfalto espumado’,
presentada para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, publicado por
la Universidad de El Salvador, El salvador, 2014. En esta investigacion se
pretende realizar un estudio del disefio de una mezcla asféltica tibia con
asfalto espumado que permita disminuir las emisiones... Para ello se
realiza un estudio de las propiedades de espumacion con una dosificacion
de agua de 2%, 3%, y 4% a una temperatura de 80 °C, 85 °C y 92 °C,
respectivamente. Luego se realiza la compactacion a distintas
temperaturas (de 120 °C a 140 °C) para poder obtener la estabilidad y el
flujo de la mezcla por medio del ensayo Marshall. Sus principales
conclusiones son:
= Para obtener una espumacion de calidad, las condiciones Optimas
fueron a 92 °C de temperatura y 4 % de agua afiadida. El resultado de
espumacion nos proporciond una vida media de 8.0 s, y una relacion
de expansion de 14.0 (veces).
= Mediante la curva de compactacion de las dos mezclas, se obtuvo

temperaturas de compactacion en campo de 102 °C y 106 °C, para la
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mezcla asfaltica tibia y la mezcla asfaltica en caliente, tienen
aproximadamente el mismo diferencial de temperatura.

= A través de la carta de viscosidad-temperatura, la temperatura de
disefio para la compactacién en laboratorio de la mezcla asfaltica en
caliente puede ser entre 145 °C y 150 °C, mientras que para la mezcla
asfaltica tibia es de 131 °C.

» Enlaevaluacion de la resistencia de la mezcla bituminosa compactada
al dafio por humedad inducido (TSR), se observa que las mientras
asfélticas tibias son mas propensas a sufrir dafio por humedad. Para
la mezcla asfaltica tibia se obtuvieron valores de TSR de 79.26% y
80.89% con temperaturas de produccion de 145 °C y 155 °C,
respectivamente. Estos valores son ligeramente menores que los
obtenidos para la mezcla asfaltica en caliente que obtuvo un TSR de
86.36%.

Rosales [7], en su tesis titulada “Rehabilitacién de carreteras utilizando
asfalto espumado, reciclando el pavimento asfaltico existente”,
presentada para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, publicado por
la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, 2011. En esta
investigacion se realiza una recopilacion bibliografica de las técnicas de
reciclado en frio in-situ y la tecnologia de asfalto espumado, mostrando
los procesos constructivos, las herramientas de laboratorio y maquinarias
requeridas para el reciclado del pavimento asféltico y de esa manera
proporcionar una guia para la rehabilitacion de pavimentos. Sus
principales conclusiones son:
= El disefio de mezclas asfélticas con asfalto espumado asegura la
optimizacién de recursos
= Asegurar el control de calidad de los materiales, del proceso de
reciclado, de los agentes estabilizadores a utilizar y del proceso

constructivo en si, proporcionara los resultados esperados de la obra.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Pavimento
2.2.1.1. General
De acuerdo a Monsalve et al. [8], se puede definir al pavimento como
una estructura estratificada horizontalmente, la cual se apoya sobre la
subrasante (terreno natural), y que tiene como funcion resistir
adecuadamente los esfuerzos de las cargas repetidas del transito y

transferirlas a las capas inferiores.

Figura 2: Transferencia de carga en el pavimento
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Fuente: Manual de reciclaje en frio - Wirtgen GmbH - 2004

Dependiendo del nivel de tension a la que sera sometida el pavimento,
cada una de sus capas variara en el espesor y en el tipo de material
para su constitucion. De acuerdo a Wirtgen [9], las capas de la
superficie con el proposito de soportar las altas tensiones originadas
por las cargas de trafico son construidas utilizando materiales de alta
resistencia (por ejemplo, una mezcla asfaltica en caliente). Las capas
inferiores pueden estar construidas por materiales de menor calidad
(por ejemplo, materiales granulares) ya que a medida que la carga se

distribuye en estas capas, el nivel de tensiones disminuye.
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2.2.1.2. Tipos de pavimento
Wirtgen [9], clasifica a los pavimentos en dos tipos basicos: flexibles
y rigidos. Sin embargo, Tapia [10], indica que los pavimentos pueden
clasificarse en tres tipos: flexibles, rigidos y mixtos o compuestos.

Estos pavimentos se diferencian especialmente por la forma en que
distribuyen las cargas y por el bloque estructural que presentan, pues

no siempre un pavimento se constituye de las mismas capas.

2.2.1.2.1. Pavimentos rigidos
De acuerdo a Tapia [10], “en los pavimentos rigidos, la capa de
rodamiento es proporcionada por losas de concreto hidraulico que
en algunas ocasiones presentan un armado de acero”. Esta losa
puede estar apoyada sobre una subbase (capa de material

seleccionado) o sobre la subrasante.

Figura 3: Pavimento rigido
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Fuente: Disefio de pavimento flexible y rigido - Monsalve et al.

Asimismo, Montejo [11], indica que “debido a la alta rigidez del
concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona
muy amplia”. De esta manera las fuerzas proyectadas por las
cargas son asumidas y absorbidas por la losa de concreto.

Adicionalmente, el mantenimiento que se requiere es minimo.
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2.2.1.2.2. Pavimentos flexibles
De acuerdo a Montejo [11], “este tipo de pavimentos estan
formados por una capa bituminosa apoyada generalmente sobre
dos capas no rigidas, la base y subbase. No obstante, puede
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las

necesidades particulares de cada obra”.

Figura 4: Pavimento flexible
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Fuente: Disefio de pavimento flexible y rigido - Monsalve et al.

Los pavimentos flexibles, son también conocidos como pavimentos
asfélticos debido a que la capa superficial estd constituida por
mezcla asféltica. Esta capa bituminosa se coloca sobre otras dos
capas constituidas normalmente por materiales granulares, las
cuales son la base y subbase del pavimento flexible. De esta
manera las fuerzas proyectadas por las cargas son recibidas por la
base granular. Si bien resultan mas econémicos en su construccion
inicial, el mantenimiento que requiere es constante para cumplir

con su vida util.

2.2.1.2.3. Pavimentos mixtos o compuestos
De acuerdo a Tapia [10], este pavimento se distingue por
presentar una estructura mixta al estar compuesto por una capa de

concreto hidraulico la cual esta cubierta por una carpeta asfaltica.
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Su empleo se realiza en calles que cuentan con la presencia de
redes y servicios subterraneos, las cuales necesitan resguardarse

de las fuerzas proyectadas por las cargas transito.

2.2.1.3. Componentes del pavimento

De acuerdo a lo que se ha ido mencionando anteriormente, los

pavimentos se componen principalmente por:

la superficie, la

estructura del pavimento y la subrasante. Cada uno de estos

componentes tiene un objetivo distinto y se definen a continuacion:

Figura 5: Componentes del pavimento
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Fuente: Manual de reciclaje en frio - Wirtgen GmbH - 2004

Carpeta de rodadura
Es la capa superficial del pavimento constituido con concreto

hidraulico (rigido) o con mezcla asféalticas (flexible).

Su funcién principal es la de soportar en forma directa las
solicitaciones del trafico y absorber los esfuerzos horizontales y

parte de los verticales [10].
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2.2.1.3.2.Base
Es la capa adyacente a la carpeta de rodadura y generalmente esta
constituido por materiales granulares (para transito medio y ligero),
sin embargo, también pueden estar constituidos por materiales

granulares tratados (transito pesado).

Su funcién principal es absorber y distribuir la mayor parte de los

esfuerzos verticales [10].

2.2.1.3.3. Subbase
Es la capa contigua a la base, la cual se construye con materiales
cribados sobre la subrasante. Dependiendo de la capacidad de

soporte de la subrasante, esta capa puede ser obviada.

Su funcién principal es otorgar un cimiento uniforme para la

colocacién de la base y servir como capa de drenaje [10].

2.2.1.3.4. Subrasante
La subrasante es la Ultima capa que sostiene en su totalidad a la
estructura del pavimento. Esta capa puede estar formado por dos
tipos de materiales: material in-situ (terreno natural) o material

importado (material seleccionado).

Su funcién principal es recibir, soportar y distribuir las cargas del

transito sin dafar la integridad del pavimento [10].

2.2.1.4. Factores de deterioro del pavimento
Existen varios factores que intervienen en el deterioro del pavimento,
sin embargo, Wirtgen [9] y Tapia [10], coinciden en establecer dos

factores principales:
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Figura 6: Deterioro del pavimento

Fuente: Wirtgen Cold Recycling Technology - Wirtgen GmbH - 2010.

2.2.1.4.1. Efectos ambientales
La superficie de los pavimentos estd expuesta a elementos
naturales (sol, viento, lluvia y nieve). Estos fendmenos producen
los siguientes efectos que son los responsables del deterioro del

pavimento:

» Efectos térmicos: producen la dilatacion y contraccion del
pavimento.

» Efectos de congelamiento: producen el fendmeno llamado
hinchamiento.

» Efectos de radiacion: producen la oxidacién del asfalto, el cual

lo vuelve fragil y origina un proceso llamado “envejecimiento”.

El agua es un elemento que también genera el deterioro de la
estructura de un pavimento, ya que al ser saturado genera que los
materiales que lo conforman se tornen deformables y disminuyan
la capacidad de soporte [9].
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Figura 7: Efectos ambientales que deterioran el pavimento
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En ese sentido, podemos decir que los efectos ambientales son los
principales responsables de causar el inicio del agrietamiento
superficial. Sin embargo, el factor que mas contribuye con el
deterioro del pavimento es la radiacion ultravioleta solar, que
provoca el endurecimiento de la capa asfaltica, aminorando su
elasticidad y originando asi el agrietamiento cuando la superficie
se contrae al disminuir su temperatura. Adicionalmente, por medio
del agrietamiento, el ingreso del agua a las capas inferiores es mas

facil, lo cual acrecienta el proceso de deterioro.

2.2.1.4.2. Efectos del trafico

La estructura del pavimento esta sometida a cargas que son
aplicadas sobre la superficie por los neumaticos de los vehiculos.
Este fenébmeno es el responsable de la manifestacion del
ahuellamiento y de las grietas dentro de la estructura del
pavimento, ademas se determina por 3 factores:

» Lafuerza: determina la carga que lleva el neumatico.

» La presion de inflado: determina el area de contacto.
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» Lavelocidad de viaje: determina el periodo de exposicién a una

carga.

Claramente, estos efectos dependeran del tipo de vehiculo, ya

sean pesados o livianos [9].

Figura 8: Efectos del trafico que deterioran el pavimento
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Fuente: Wirtgen Cold Recycling Technology - Wirtgen GmbH

En ese sentido, podemos decir que la carga de trafico de un
vehiculo genera una pequefia deformacion momentanea en la
estructura del pavimento. Esta deformacion esta condicionada por
el tipo de vehiculo que lo produzca, por ejemplo, los vehiculos
livianos generan una deformacién insignificante, a comparacién de
los vehiculos pesados que generan grandes deformaciones.
Asimismo, es importante afiadir que el paso de grandes cantidades
de vehiculos produce un efecto acumulativo que progresivamente
conduce a una deformacién permanente y/o agrietamiento de

fatiga en el pavimento.
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2.2.2. Materiales pétreos

2.2.2.1.

2.2.2.2.

General

Padilla [12], define a los materiales pétreos como elementos
granulares sélidos inertes que se utilizan ampliamente en la
constitucion de la estructura (base y subbase) de pavimentos. Estos
materiales también se usan en combinacion con ligantes asfalticos o
con aglomerantes de activacion hidraulica (cemento o cal) para la
constituciéon de la carpeta asféltica.

Asimismo, Castaneda et al. [13], menciona que los agregados pétreos
constituyen aproximadamente el 95% del peso total del pavimento y
el 85% del volumen de la estructura.

Tipos de materiales pétreos
De acuerdo al origen del material pétreo y a la técnica empleada para
su explotacion, Padilla [12] y Castaneda et al. [13], determinan los

siguientes tipos:

= Agregados naturales
“Son aquellos que se utilizan solamente después de una
modificacion de su distribucion de tamafio para adaptarse a las

exigencias segun su disposicion final” [12, p. 5].

Podemos expresar que los agregados naturales son usados en su
forma natural, es decir, con muy poco o0 ningun procesamiento.
Asimismo, estos agregados son producto de procesos naturales

de erosion y degradacion.

= Agregados de trituracion
Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas
de cantera o de las granulometrias de rechazo de los agregados

naturales [13].
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Podemos expresar que los agregados de trituracion o también
llamados agregados procesados, se obtienen a través de
procesos de desintegracion que se aplican a gravas naturales o
lechos de rosa, con el fin de reducir su tamafio y volverlas mas

apropiadas.

Agregados artificiales
“Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas
escorias 0 materiales procedentes de demoliciones, utilizables y

reciclables” [12, p. 5].

Podemos expresar que los agregados artificiales, o también
llamados agregados sintéticos, no existen en la naturaleza.
Asimismo, estos agregados son producto de procesos

industriales, tales como procesos fisicos o quimicos.

Agregados marginales
Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no

cumplen alguna de las especificaciones vigentes.

2.2.2.3. Clasificacion de los agregados de acuerdo a su tamafio

Agregado grueso

Padilla [12], menciona que de acuerdo con el SUCS (Sistema de
Clasificacion de Suelos), se considera agregado grueso al material
pétreo retenido en el tamiz N.° 4 (4.75 mm).

Asimismo, podemos mencionar que los agregados gruesos

provienen de la trituracion de rocas.

Agregado fino

Padilla [12], menciona que de acuerdo con el SUCS (Sistema de
Clasificacion de Suelos), se considera agregado fino al material
pétreo que pasa el tamiz N.° 4 y queda retenido en el tamiz N.°
200.
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Asimismo, podemos mencionar que los agregados finos provienen

de la trituracion de piedra de cantero o grava natural.

Polvo mineral (Filler)

Padilla [12], menciona que de acuerdo con el SUCS (Sistema de
Clasificacion de Suelos), se considera polvo mineral al material
pétreo que pasa el tamiz N.° 200.

2.2.2.4. Propiedades de los materiales pétreos

Castaneda et al. [13], indica que los agregados poseen dos tipos de

propiedades, las cuales son:

Propiedades individuales

Los agregados como particulas individuales, presentan algunas
propiedades fisicas, por ejemplo: dimension, forma, dureza,
dilatacion, densidad, porosidad y permeabilidad. Asimismo,
muestran propiedades quimicas, por ejemplo: solubilidad

alterabilidad e hinchamiento.

Propiedades de conjunto

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus
caracteristicas como un todo. Es decir, las propiedades que
presentan entre elementos, por ejemplo: el desgaste de los
agregados generado por el rozamiento entre los elementos del

agregado.

2.2.2.5. Caracteristicas de los agregados pétreos

Padilla [12], describe las principales caracteristicas que deben poseer

los agregados pétreos.

Forma y angulosidad
De acuerdo a la forma individual de los agregados, se pueden

presentar particulas redondeadas, alargadas, cuboides o planas.
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Sin embargo, cada una de estas formas en conjunto influiran en la
resistencia del esqueleto mineral al ser sometido a procesos de

compactacion o de tréfico.

» Resistencia al desgaste
Los agregados deben ser capaces de tener cualidades de
resistencia al desgaste mecanico o quimico. La forma indirecta, la
evaluacion de dicha resistencia se obtiene a través de ensayos de
laboratorio donde se somete a los agregados a un proceso de

desgaste.

» Adhesividad
Para el disefio de mezclas asfélticas, los agregados deben tener
caracteristicas adhesivas frente al ligante asfaltico. Sin embargo,
esto dependera en gran medida de la textura del material pétreo,

especificamente de la rugosidad y/o porosidad que presenten.

= Plasticidad y limpieza
Para los trabajos de pavimentacion, los agregados que
conformaran alguna capa de firme, deben estar libres impurezas y
de cualquier particula organica, como polvo o arcillas. Asimismo,

los finos deben tener valores de plasticidad minimas.

2.2.2.6. Ensayos paralos agregados pétreos
Los ensayos se realizaran de acuerdo con el procedimiento que nos
indica el Manual de Ensayo de Materiales, edicién Mayo del 2016, del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones [14]. A continuacién, se
menciona los ensayos recomendados para los agregados pétreos

(finos y gruesos).

SECCION N.° 01 SUELOS:
= MTC E 110: Determinacion del limite liquido de los suelos.
= MTC E 111: Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos

e indice de plasticidad (I.P.).
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MTC E 114: Método de ensayo estandar para el valor equivalente

de arena de suelos y agregado fino.

SECCION N.° 02 AGREGADOS:

MTC E 201: Muestreo para materiales de construccion.

MTC E 204: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.
MTC E 205: Gravedad especifica y absorcion de agregados finos.
MTC E 206: Peso especifico y absorcion de agregados gruesos.
MTC E 207: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados
de tamanos menores de 37.5 mm (1 '2").

MTC E 209: Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio.
MTC E 210: Método de ensayo estandar para la determinacién del
porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso.

MTC E 214: Prueba de ensayo estandar para indice de durabilidad
del agregado.

MTC E 219: Sales solubles en agregados.

MTC E 222: Angularidad del agregado fino.

MTC E 223: Particulas chatas y alargadas en agregados.

Especificaciones técnicas para los agregados pétreos

De acuerdo al Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion (EG-2013) del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (MTC) [15], en el capitulo IV Pavimentos Flexibles,

Secciéon 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente; los

agregados deben cumplir con los siguientes parametros:



Tabla 1: Requerimientos para los agregados gruesos

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion los angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 95 95
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion* MTC E 206 1.0% max. | 1.0 % max.

Fuente: Manual de Carreteras - EG 2013

Tabla 2: Requerimientos para los agregados finos

Equivalente de arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
indice de plasticidad (malla N.° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de plasticidad (malla N.° 200) MTC E 111 4 max. NP
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras - EG 2013

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera
responder a algunos de los usos granulométricos, especificados en la




26

Tabla 3. Alternativamente pueden emplearse las gradaciones
especificas en la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto.

Tabla 3: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

: Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3

25.0 mm (17) 100

19.0 mm (3/4”) 80-100 100

12.5 mm (1/2”) 67-85 80-100

9.5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4.75 mm (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 pm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N.© 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras - EG 2013

2.2.3. Materiales asfalticos

2.2.3.1. General

Velazquez [16], define al asfalto como un material aglomerante color
negro, de consistencia solida, semisélida o liquida, constituido
principalmente por betunes obtenidos naturalmente o por medio de la
destilacion de petroleo. Asimismo, The Asphalt Institute [17],
menciona que “el asfalto usado en pavimentacion, generalmente es
llamado cemento asféltico, es un material viscoso (espeso) y

pegajoso.”

En relacidbn a este ultimo, podemos decir que, el asfalto es un
estupendo cemento para adherir particulas de agregados durante la
produccion de mezclas asfélticas, ya que su consistencia viscosa y

pegajosa le permite cubrir y adherirse facilmente a los agregados.
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2.2.3.2. Tipos de materiales asfalticos
De acuerdo a Valle [18] y al MTC [15], los asfaltos mas comunes son

los siguientes:

2.2.3.2.1. Cementos asfalticos (AC)
Valle [18], menciona que al cemento asfaltico es un asfalto
refinado, o0 una mezcla de asfalto refinado y aceite fluidificante, el
cual posee una consistencia adecuada para las labores de

pavimentacion.

Por su parte, el MTC [15], indica que el cemento asféltico se
clasifica en dos grupos:
= Segun su grado de penetracion:
Se cuenta con los siguientes grados: PEN 40-50, PEN 60-70,
PEN 85-100, PEN 120-150 y PEN 200-300.
» Segun su grado de viscosidad:
Se cuenta con los siguientes grados: AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-
20 Y AC-40.
Asimismo, recomienda el empleo de cementos asfalticos por
penetracion de acuerdo a las condiciones climaticas de la zona

(temperatura media anual).

Tabla 4: Seleccion del tipo de cemento asféaltico

Temperatura media anual
24 °C 0 méas 24°C -15°C 15°C -5°C Menos de 5 °C
40-50
60-70 60-70 85-100 Asfalto modificado
. 120-150
Modificado
Fuente: Manual de Carreteras - EG 2013
2.2.3.2.2. Asfaltos liquidos

De acuerdo a Valle [18], “es un cemento asfaltico licuado mediante

la adicion de un fluidificante (destilado de petroleo ligero y volatil).
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Cuando se halla expuesto a la intemperie, se evapora el destilado
volatil, quedando Unicamente el cemento asfaltico”. Asimismo, nos

menciona que existen tres tipos de asfalto liquido:

= Asfalto liquido de curado rapido (RC - Rapid Cured).
» Asfalto liquido de curado medio (MC — Medium Cured).
» Asfalto liquido de curado lento (SC — Slow Cured).

2.2.3.2.3. Asfaltos emulsionados
Es una emulsion de cemento asféltico y agua, conteniendo una
pequefia cantidad de agente emulsivo. Se cuenta con los
siguientes tipos:
» De asentamiento rapido: RS-1y RS-2.
» De asentamiento medio: MS-1.

= De asentamiento lento: SS-1.

2.2.3.3. Comportamiento del cemento asfaltico

Los materiales asfalticos tienen una naturaleza viscoelastica, es decir,
su comportamiento obedece a dos factores importantes: la
temperatura y el tiempo de aplicacién de la carga.

A altas temperaturas el asfalto posee menos rigidez y a manera que
la temperatura disminuye el asfalto se torna mas rigido. Sin embargo,
a temperaturas muy bajas el asfalto se vuelve fragil y puede llegar a
agrietarse. Del mismo modo, cuando las cargas que se aplican son
lentas el asfalto posee menor rigidez y cuando las cargas son rapidas

el asfalto tiene mayor rigidez [19].
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Figura 9: Comportamiento del asfalto
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Fuente: Disefio moderno de pavimentos asfélticos - S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

2.2.3.4.

Ensayos para los materiales asfalticos

Los ensayos se realizaran de acuerdo con el procedimiento que nos

indica el Manual de Ensayo de Materiales, edicion Mayo del 2016, del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [14]. A continuacion, se

menciona los ensayos recomendados para los materiales asfélticos:

SECCION N.° 03 BITUMENES:

MTC E 301:
MTC E 302:
MTC E 304:
MTC E 306:
MTC E 310:
MTC E 312:
MTC E 314:

2.2.4. Mezclas asfalticas
2.2.4.1. General

Las mezclas asfalticas se definen como la combinacién de materiales

Muestreo de materiales bituminosos.

Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno.
Penetracion de los materiales bituminosos.
Ductilidad de los materiales bituminosos.

Viscosidad cinematica de asfaltos.

Punto de inflamacién mediante la copa abierta TAG.

Ensayo de la Mancha (Oliensis) materiales asfalticos.

pétreos (agregado grueso y fino) bien graduados y materiales

asfalticos (cemento asfaltico) como ligante en proporciones exactas,
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de manera que todas las particulas del agregado queden bien
cubiertas por la pelicula homogénea de ligante [20].

Asimismo, Padilla [12], menciona que las mezclas asfélticas
presentan una combinacion aproximada de 95% de material pétreo y
5% de material asfaltico, ademas indica que estas mezclas se

emplean en la construccion de firmes (capas de rodadura).

Tipos de mezclas asfalticas segln su temperatura

De acuerdo a Garcia [21], existen distintas maneras de trabajar con
materiales bituminosos para lograr que el agregado sea cubierto por
la pelicula de asfalto. La forma de aplicacion para producir mezclas
asfalticas dependera de la temperatura con la cual la viscosidad del

ligante permita trabajabilidad en la mezcla.

Figura 10: Tipos de mezclas asfalticas segun su temperatura de aplicacién
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Fuente: Comparacion del comportamiento mecénico de mezcla asféltica tibia y mezcla asféltica

caliente — M. Garcia C.

Es por ello que de acuerdo a su temperatura de aplicacion podemos

tener cuarto tipos de mezclas asfalticas, las cuales son:

2.2.4.2.1. Mezclas asfalticas en frio
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Las mezclas asfalticas en frio (CMA — Cold Mix Asphalt), se
desarrollaron para poder trabajar con el asfalto a temperatura
ambiente, inferiores a los 60 °C. Asimismo, en este tipo de mezclas
se trabaja con diluidos o con emulsiones asfalticas para conseguir
el recubrimiento del ligante sobre los agregados a temperaturas

bajas.

2.2.4.2.2. Mezclas tibias
Las mezclas asfélticas tibias (WMA — Warm Mix Asphalt), son
mesclas calientes en las cuales, mediante aditivos o agua, se
cambian ciertas propiedades fisicas del asfalto permitiendo que
este se mezcle y compacte a temperaturas inferiores a las de las

mezclas calientes.

2.2.4.2.3. Mezclas en caliente
Las mezclas asfélticas en caliente (HWA — Hot Mix Asphalt), son
mezclas convencionales de agregados y bitumen que, para lograr
un adecuado recubrimiento y compactacion, se trabajan a altas
temperaturas. Por lo general la temperatura de mezcla es de
aproximadamente 160 °C y la temperatura de compactacion es de
130 °C.

2.2.5. Disefio de mezclas asfalticas
2.2.5.1. General
“El disefio de mezclas asfalticas de pavimentacion, consiste en gran
parte, en seleccionar y proporcionar materiales para obtener las

propiedades deseadas en el pavimento terminado” [17].

En otras palabras, el propdsito general del disefio de mezclas
asfélticas es determinar una combinacion y proporcion éptima de
agregado y asfalto que cumplan con las caracteristicas necesarias
para producir una mezcla de calidad que garantice el cumplimiento
satisfactorio de todos los parametros y criterios establecidos.
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2.2.5.2. Factores de disefio de mezclas asfalticas
La elaboracion de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles
depende en gran medida de los principios considerados antes,
durante y después de su disefo.

Tapia [10], establece tres factores que influyen en el disefio de
mezclas asfélticas para pavimentos: factores estructurales, factores
econdmicos y factores de medio ambiente. Estos tres factores son los
gue configuran el disefio de mezclas asfalticas e influyen directamente
en la calidad del pavimento. La correcta consideracion de todos los
factores que influyen en el disefio de una mezcla asféltica es
fundamental para conseguir un pavimento estable, econdémico y

favorable con el medio ambiente.

2.2.5.2.1. Factores estructurales
De acuerdo a Minaya y Ord6fiez [19], las propiedades estructurales

consideradas en el disefio de mezclas asfalticas son las siguientes:

» Estabilidad
Es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para poder
soportar las deformaciones que generan las cargas de transito.
La estabilidad depende proporcionalmente del porcentaje de
asfalto afiadido, es decir, a mayor porcentaje de asfalto la
mezcla asfaltica se vuelve mas estable. Sin embargo, esto tiene
un punto limite que al ser superado empieza a disminuir su
estabilidad.

* Durabilidad
Es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para poder
soportar la desintegracién de los agregados pétreos e impedir
gue se separe la pelicula de asfalto. En ese sentido, la
durabilidad de la mezcla asfaltica dependera de la calidad de

los agregados y el espesor de la pelicula de asfalto.
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Trabajabilidad

Es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para poder
facilitar el trabajo de mezclado, colocado y compactado. Esta
propiedad depende en gran medida del control de temperatura,
ya que a menor temperatura la trabajabilidad de la mezclase

hace mas dificil.

Flexibilidad
Es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para poder

resistir deformaciones sin llegar a agrietarse.

Resistencia a la fatiga

Es la capacidad que posee la mezcla asfaltica para poder
resistir las flexiones constantes. Esta resistencia esta
relacionada de manera profunda con el asfalto, pues los asfalto
oxidados no presentan resistencia a la fatiga.

Métodos de disefio de mezclas asfalticas en caliente

El disefio de mezclas asfélticas en caliente se realiza mediante

pruebas de estabilidad, utilizando uno de los siguientes métodos:
Método Marshall.

Método de Nottingham.
Método Hubbard-Field.
Método Hveem.

Método Triaxial de Smith.
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2.2.6. Asfalto espumado

2.2.6.1.

2.2.6.2.

General

De acuerdo a Thenoux y Jamet [22], el asfalto espumado es un
método relativamente nuevo que permite producir mezclas asfalticas
de una manera diferente, pero con un comportamiento estructural
similar al de una mezcla convencional. Asimismo, mencionan que las
mezclas con asfalto espumado presentan ventajas de tipo energéticas

y ambientales frente a mezclas tradicionales.

El origen de este método se da en el afio 1956 con el profesor Ladis
Csanyi, quien investigé por primera vez el uso potencial del asfalto
espumado en mezclas asfalticas. Posteriormente, en 1968 la
organizacion Mobil Oil mejora esta tecnologia al desarrollar la primera
camara de expansion para mezclar agua fria con asfalto para generar
espuma. Adicionalmente, “el sistema desarrollado por Wirtgen a
mediados de los ‘90 inyecta tanto aire como agua al asfalto en la

camara de expansion” [9, p. 81].

Proceso de espumacion

La espumacion del asfalto es un proceso fisico de intercambio de calor
gue se aplica al asfalto virgen para poder expandirlo. Este proceso
consiste en la inyeccion de una pequefia cantidad de agua fria
(generalmente de 1 a 3 % del peso del asfalto) y aire al asfalto caliente
dentro de una cdmara de expansion. En el momento que el agua fria
entra en contacto con el asfalto en caliente, se crean
instantaneamente burbujas con una delgada pelicula de asfalto llenas

de vapor de agua [22].



Figura 11: Proceso de espumacion
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2.2.6.2.1. Tipos de proceso de espumacion
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Las técnicas empleadas para el proceso de espumacion, se basan
en la manera en que se afiade el agua en la mezcla. Por su parte,

Torres y Norefia [23], mencionan que existen dos métodos:
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Figura 12: Tipos de proceso de espumacion
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a. Método directo
Consiste en la “inyeccion” de agua fria de manera directa al
asfalto caliente, para ello es necesario que este proceso se

lleve a cabo dentro de una camara de expansion.

b. Método indirecto
Consiste en incluir materiales que contengan agua en su
estructura molecular, por ejemplo, Zeolita sintética. De esa
manera, al entrar en contacto con el asfalto caliente, de manera

indirecta el agua genera una micro espuma en la mezcla.

2.2.6.3. Caracteristicas del asfalto espumado
Wirtgen [9], indica que el asfalto espumado se caracteriza por dos

propiedades fundamentales:

» Razo6n de expansion
Se define a la razén de expansidon como una medida de la
viscosidad de la espuma, la cual define el nUmero de veces que
se expande el asfalto espumado con respecto a su volumen
original. Asimismo, determina la calidad de dispersién del asfalto

en la mezcla.
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La razdn de expansion se calcula al dividir el volumen del asfalto
espumado en maximo expansion entre el volumen original del

asfalto antes de la espumacion.

» Vida media
Se define a la vida media como una medida de la estabilidad de la
espuma, la cual proporciona una indicacién del tiempo de colapso
de la espuma desde su méaxima expansion hasta la mitad de ella.
La vida media se calcula como el tiempo, en segundos, que pasa

para que la espuma colapse a la mitad de su volumen maximo.

Figura 13: Caracteristicas del asfalto espumado
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Asimismo, se deben comprobar las propiedades espumantes del
asfalto que se pretende usar, con la intencion de hallar la combinacién
correcta entre la temperatura del asfalto y el porcentaje de agua
afladido para poder obtener un 6ptimo espumado.

Si bien, no hay limites superiores para las propiedades de la espuma,
existen valores minimos que deben cumplir para producir una buena
calidad de espuma. Estos pardmetros hallados en el laboratorio seran

utilizados en obra a una escala real.

Tabla 5: Valores minimos para el proceso de espumacion

Temperatura del agregado 10°Ca25°C Mayor a 25 °C
Razon de Expansion (veces) 10 8
Vida Media (segundos) 6 6

Fuente: Wirtgen Cold Recycling Technology — Wirtgen GmbH - 2010

2.2.6.4. Factores que influyen en las propiedades de la espuma

Wirtgen [9], considera que, para obtener una espuma de calidad, es
necesario optimizar tanto la expansién como la vida media. Asimismo,
la razén de expansion y la vida media del asfalto espumado se ven

afectados por los siguientes factores:

2.2.6.4.1. Adicion de agua

Incrementar la cantidad de agua que se afiade al asfalto aumenta
el tamafio de las burbujas creadas, ocasionando que se eleve
efectivamente el volumen de espuma (tasa de expansion). Sin
embargo, el aumentar el tamafo individual de las burbujas
disminuye el espesor de la pelicula del asfalto que las rodea,
haciéndolas menos estables y resultando en una reduccion de la
vida media. Por ello, la razén de expansion y la vida media estan
relacionados de forma inversa a la cantidad de agua que es
anadida [9].
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Figura 14: Relacion entre propiedades del asfalto espumado
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2.2.6.4.2. Tipo de asfalto
Por lo general se deben utilizar asfaltos con valores de penetracion
entre 80 y 150 que cumplan con los requisitos minimos para
espumar. Asimismo, se deben evitar los asfaltos muy rigidos ya
que producen una espuma de mala calidad, generando una

dispersiébn mas pobre [9].

Tabla 6: Valores de razon de expansion y vida media por el tipo de asfalto

Penetracion del Asfalto

Razén de Expansion

Vida Media (Seg)

60/70 10-12 8-12
80 /100 10 -15 9-14
150/ 200 15-22 12 - 18

Fuente: Manual de reciclaje en frio Wirtgen - Loundon, A. A. & Partners
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2.2.6.5. Aplicaciones del asfalto espumado

Segun Thenoux y Jamet [24], mencionan que el asfalto espumado
tiene dos tipos de aplicaciones: el reciclado en frio de pavimentos
asfalticos y la estabilizacion de suelos. Asimismo, nos indica que
ambas aplicaciones pueden ejecutarse in-situ (mediante tecnologia) y
en planta.
» Reciclado en frio de pavimento asfalticos
Consiste en la recuperacion del material de un pavimento
existente, el cual es mezclado con asfalto espumado, adiciones
(cemento o cal) y agregados nuevos (si es necesario) para formar
una base asféltica que seré colocada en el mismo lugar o en otro
distinto.
= Estabilizacion de suelos
Consiste en la estabilizacion de suelos de relativa baja plasticidad
(IP<16) con asfalto espumado, en donde los suelos pueden
provenir de la recuperacién de aridos de un camino sin pavimentar

O Nuevos pozos.

Definicién de los términos

Agregado: Material granular duro de composicion mineralégica como la
arena, la grava, la escoria, o la roca triturada, usado para ser mezclado en
diferentes tamafios.

Asfalto: Material cementante, entre carmelito oscuro y negro, en el cual los
constituyentes predominantes son bitimenes que aparecen en la
naturaleza o se obtienen en el procesamiento del petréleo.

Bitumen: Tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro (sélida,
semisélida o viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de
hidrocarburo de alto peso molecular.

Cemento asfaltico: Asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en
cuanto a calidad y consistencia para ser usado directamente en la
produccion de pavimentos asfalticos.

Durabilidad: Propiedad de una mezcla asfaltica de pavimentaciéon que
describe su habilidad para resistir desintegracion por efectos ambientales

o de tréfico.
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Estabilidad: Habilidad de una mezcla asfaltica de pavimentacion de resistir
deformacion bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una funcion de la
cohesioén y la friccion interna del material.

Flexibilidad: Habilidad de un pavimento asfaltico para ajustarse a
asentamientos en la fundacion. Generalmente, un alto contenido de asfalto
mejora la flexibilidad de una mezcla.

Penetracion: Consistencia de un material bituminoso expresada como la
distancia, en décimas de milimetros (0.1 mm), que una aguja patron penetra
verticalmente en una muestra de material, bajo condiciones especificas de
carga, tiempo y temperatura.

Polvo mineral: Porcion de agregado fino que pasa el tamiz de 0.075 mm
(#200).

Resistencia a la fatiga: Habilidad de un pavimento asfaltico para resistir
flexion repetida causada por el paso de las cargas de las ruedas.
Generalmente, entre mas alto el contenido de asfalto, mayor sera la
resistencia a la fatiga.

Tamiz: Aparato, en un laboratorio, usado para separar tamafios de material,
y donde las aberturas son cuadradas.

Trabajabilidad: Facilidad con que las mezclas de pavimentacién pueden ser
colocadas y compactadas.

Viscosidad: Es una medida de la resistencia al flujo. Es un método usado
para medir la consistencia del asfalto.

Volumen de vacios: Cantidad total de espacios vacios en una mezcla
compactada.

2.4. Hipétesis

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis general
El método de asfalto espumado mejorara los factores de disefio de

mezclas asfélticas para pavimentos flexibles en Lima.

Hipotesis especificas
1) La calidad de espuma asfaltica actuara de manera positiva en los

factores de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.
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2) La calidad de los agregados contribuira de manera efectiva en los

factores de disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

3) El método de asfalto espumado mejorard los factores estructurales en

el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

4) El método de asfalto espumado optimizara los factores econémicos en

el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

5) El método de asfalto espumado afectara de manera positiva los

factores de medio ambiente en el disefio de mezclas asfélticas para

pavimentos flexibles.

2.5. Variables

2.5.1. Definicién conceptual de variable

Variable independiente (X): Método de asfalto espumado

La técnica de asfalto espumado permite expandir el volumen del
asfalto y producir mezclas asfalticas de un modo diferente a las
tradicionales. Las mezclas con asfalto espumado presentan ventajas
especiales frente a las mezclas tradicionales, las mas importantes son

las del tipo energéticas y ambientales.

Variable dependiente (Y): Factores de disefio de mezclas asfalticas
Son elementos que influyen de manera directa en el disefio y
elaboracién de una mezcla asféltica. Estos factores se ven reflejados

al final en calidad del pavimento.

2.5.2. Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): Método de asfalto espumado
Disefio de mezcla asféltica a través de un proceso mecanico-
energeético, en el cual se produce espuma asfaltica para poder mezclar

los agregados.

Variable dependiente (Y): Factores de disefio de mezclas asfélticas
Son principios que configuran el disefio de una mezcla asfaltica e
involucran en su disefio consideraciones estructurales, econémicos y

de medio ambiente.



2.5.3. Operacionalizacién de la variable

Cuadro 1: Operacionalizacion de variables

Razén de expansion.
Vida media.
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: Distribucion granulométrica.
: Plasticidad.

: Condicién de humedad.

: Resistencia al desgaste.

: Forma y estructura.

: Estabilidad.

Flujo.
Vacios.

: Peso unitario.

Presupuesto.

Andlisis de costos unitarios.

D1: Calidad de | I1:

espuma asfaltica 12:

11

. 12

D2: Calidad de los 3

agregados 14

15

11

D1: Factores | 12:

estructurales 13:

14

D2: Factores | 11:

econémicos. 12:
D3: Factores de

. , 11

medio ambiente.

: Consumo de combustible

Fuente: Elaboracidon propia
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método de investigacion
El método de investigacion seleccionado para el presente estudio fue el
método cientifico, el cual a través de una serie de etapas busca alcanzar un

conocimiento valido desde una perspectiva cientifica.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacidon para este estudio fue una investigacion aplicada, ya
gue hacemos uso de conocimientos tedricos con el propdsito de aplicarlos de
una manera practica para satisfacer una necesidad social o dar solucién a un

determinado problema.

Nivel de investigacion

Este estudio presentd un nivel de investigacion descriptiva — explicativa, debido

a las siguientes peculiaridades:

= Es una investigacion descriptiva porque nuestra meta inicial consiste en
describir los fendmenos y sucesos que se presenten en esta investigacion,
de igual manera buscamos detallar las caracteristicas y propiedades de las
mezclas asfélticas que se someten a analisis [25].

» Es una investigacion explicativa porque nuestra meta va mas alla de solo

la descripcion de los sucesos, si no, también buscamos responder las



45

causas de los fendmenos y eventos. Es decir, nuestro interés es explicar

por qué ocurre esos sucesos [25].

3.4. Disefio de lainvestigacion

Esta investigacion presenté un disefio cuasiexperimental, debido a que se

manipulé deliberadamente la variable independiente (método de asfalto

espumado) para observar el efecto y la relacion con la variable dependiente

(factores de disefio de mezclas asfélticas) [26]. Asimismo, el disefio que se

plante6 fue un disefio de comparacion con dos grupos estaticos, debido a que

presento las siguientes caracteristicas:

= Se utilizé un grupo experimental (mezcla asfaltica modificada) y un grupo
de control (mezcla asfaltica convencional).

= Las unidades de prueba no se asignaron de manera aleatoria a ningun
grupo, ni se realizaron mediciones previas al experimento de la variable

dependiente.

Esquema de disefio:

Figura 15: Esquema de disefio

Gc 02

Fuente: elaboracion propia

Donde:

M: Muestra (Mezcla asfaltica en caliente).

Ge: Grupo experimental (Mezcla asfaltica modificada - asfalto espumado).

Gc: Grupo control (Mezcla asfaltica convencional - asfalto en caliente).

X: Variable independiente (método de asfalto espumado)

0O1: Medicion de la variable dependiente (Factores de disefio de mezclas asfélticas)
O2: Medicion de los factores de disefio de mezclas asfélticas del grupo control.

C: Comparacion
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3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién

Para esta investigacion, la poblacién de estudio fueron los tipos de disefio
de mezclas asfalticas aplicados en la provincia de Lima para la
construccion de pavimentos flexibles, las cuales son:

= Diseflo de mezclas asfélticas en caliente.

= Disefio de mezclas asfélticas en frio.

Muestra
En la presente investigacion, la muestra fue de tipo no probabilistico
dirigido. En ese sentido, nuestra muestra serd el disefio de mezcla
asfaltica en caliente, para lo cual se disefiara y evaluaran 6 briquetas de
mezclas asfalticas:

- Disefio de mezcla asféltica convencional: 3 briquetas

- Disefio de mezcla asfaltica modificada: 3 briquetas.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Recoleccidon de datos

La recoleccion de los datos e informacion necesarios para lograr los

objetivos trazados en esta investigacion, se basaradn en los siguientes

puntos:

a.

b
C.
d.
e

Propiedades espumantes del asfalto.
Propiedades mecanicas de los agregados.
Propiedades estructurales de la mezcla asfaltica.
Costo de produccion de la mezcla asfaltica.

Consumo de combustible en la produccion de mezcla asfaltica.

Asimismo, es necesario detallar las fuentes (hechos o documentos) a las

cuales acudiremos para poder adquirir informacion, las cuales se dividiran

en dos:

a.

Fuentes primarias
Para esta investigacion, la informacién de primera mano se obtendra
de manera directa y de manera confiable a través de los hechos que
se presencien directamente en el trabajo de campo, de laboratorio y
de gabinete.
= Trabajo de campo.

= Canteras de agregados: Jicamarca y La gloria.

= Laboratorio: Ensayos de agregados y mezclas asfalticas.
= Trabajo de gabinete.

Fuentes secundarias
Para esta investigacion, las fuentes secundarias a las que se acudira
para obtener informacion seran los materiales impresos y digitales.
= Material impreso.
= Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para
construccion EG-2013.
= Manual de ensayo de materiales - MTC.
= Material digital.

= Manual de reciclado en frio — Wirtgen (asfalto espumado).
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3.6.2. Técnicas de recoleccion
Segun Méndez [27, p. 248], “las técnicas son los medios empleados para
recolectar la informacién”.
Las técnicas que utilizaremos para la recoleccion de datos e informacion
seran las siguientes:
e Observacion
Analisis y registro de la calidad de espuma asfaltica, calidad de los
agregados y comportamiento de las mezclas asfalticas a investigar,
asi como como los acontecimientos que ocurran antes, durante y
después de su disefio.
e Analisis de contenido
Esta técnica sera utilizada para el sondeo y examen cuantitativo de
los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio.

3.6.3. Instrumentos de recoleccién
= |nstrumentos
e Guias de observacion.

e Guias de laboratorio (reportes).

3.6.4. Procesos paralarecoleccion
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Figura 16: Procesos para la recoleccion de datos

Jicamarca
— Cantera ~|:
La Gloria

Fuentes a Agregado Grueso
primarias

Ensayo a los
agregados

Agregado Fino

‘- Laboratorio
Mezcla asfaltica
convencional
| | Ensayoala
mezcla asfaltica
Recoleccion| | Mezcla asfaltica
de datos modificada

Manual de carreteras - EG
2013 - MTC

Material Impreso

Manual de ensayo de
materiales - MTC

Fuentes
secundarias

Manual de reciclaje en frio

Material digital -~ Wirtgen

Fuente: elaboracion propia

3.7. Procesamiento de la informacion
3.7.1. Selecciény ubicacién de canteras
Los materiales pétreos (agregados minerales grueso y finos) se obtendran

de la cantera Jicamarca.

a. Cantera Jicamarca
= Situacion legal:

La cantera Jicamarca esta gestionada por la empresa UNICON.



UBICACION DE CANTERA | iy S Leyenda

Nombre: Jicamarca
Situacion legal: UNICON
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Ubicacion:

La cantera Jicamarca esta ubicada en el distrito de Lurigancho-
Chosica, provincia y departamento de Lima.

Coordenadas UTM:

X:293835.92

Y: 8677248.04

Altitud:

La cantera Jicamarca se encuentra a una altitud aproximada de
500 msnm.

Acceso:

La cantera Jicamarca estd ubicada en el kilbmetro 6 de la Av.

Cajamarquilla del distrito de Lurigancho-Chosica.

Figura 17: Ubicacion de la cantera Jicamarca

& AV. CAJAMARQUILLA
@ CANTERAJICAMARCA - UNICON

Ubicacion: Distrito de Lurigancho Chosica

Altitud: 500 m.s.n.m.

Acceso: Av. Cajamarquilla - Km 6

£ AR
//

—
J

d‘c\>ogle Earth

tu’Qg_ancho

AVHCAIAMARQUIEEAT

Fuente: Elaboracion propia - Google Earth Pro



Fotografia 1: Ingreso de la cantera Jicamarca

Fuente: Fotografia propia - cantera Jicamarca

Fotografia 2: Acopio de agregado grueso - cantera Jicamarca

=7
;

Fuente: Fotografia propia - cantera Jicamarca
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b. CanteraLa Gloria

= Situacion legal:
La cantera La Gloria estd gestionada por la empresa Firth
Industries Peru SA.

= Ubicacion:
La cantera La Gloria esta ubicada en el distrito de Ate, provincia y
departamento de Lima.

= Coordenadas UTM:
X:298511.00
Y: 8670829.00

= Altitud:
La cantera La Gloria se encuentra a una altitud aproximada de 650
msnm.

= Acceso:
La cantera La Gloria esta ubicada en la “Ruta a La Gloria”, que se

accede por la Av. Nicolas Ayllén Km 14.8.

Figura 18: Ubicacion de la cantera La Gloria

UBICACION DE CANTERA ; S R e

Nombre: La Gloria 4 @ CANTERALAGLORIA

Situacion legal: Firth Industries Pert SA &+ RUTAALAGLORIA
Ubicacién: Distrito de Ate N B

Altitud: 650 m.s.n.m.

Acceso: Av. Nicolas Aylion Km 14.8 - Ruta a La Gloria

Fuente: Elaboracion propia - Google Earth Pro
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Fotografia 3: Acopio de agregado fino - cantera La Gloria

Fuente: Fotografia propia - cantera La Gloria

3.7.2. Ensayo de calidad de espuma asfaltica
Para poder determinar las propiedades espumantes del asfalto, se realiz6
un ensayo para poder medir la razon de expansion (volumen expandido)
y la vida media (duracion de la expansion méaxima).

El disefio de la espuma asfaltica dependera de:

= Eltipo de cemento asféaltico: Cemento asfaltico PEN 60/70.
» Latemperatura del asfalto: 130 °C.

» Dosificacién de agua: 1.0 %, 2.0 %, 3.0 % y 4.0%.
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Fotografia 4: Cemento asfaltico caliente a 130 °C

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

Fotografia 5: Inyeccion de agua fria al asfalto caliente

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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Fotografia 6: Proceso de espumacion

TN
.

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

Fotografia 7: Medida del volumen de maxima expansion

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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3.7.3. Ensayo de calidad de los agregados

3.7.3.1.

Muestreo para materiales de construccion
Referencias normativas:
MTC E 201 y NTP 400.010.

Objetivo:
Determinar el procedimiento de muestreo de los agregados (gruesos
y finos) para el control de las fuentes de abastecimiento (canteras) y

evaluar su aceptacion o rechazo.

Equipos y materiales:
Sacos o costales, pala, regla de cuarteo.

Muestra:

Las muestras obtenidas para los ensayos de calidad deben ser
confiables y representativas del lugar de abastecimiento. Asimismo,
deben ser identificadas y transportadas en sacos que impidan la

pérdida o contaminaciéon de la muestra.

Procedimiento:

Volcar y expandir el material (agregado) en el suelo del laboratorio.
Dividir el material en 4 partes iguales.

Seleccionar 2 partes opuestas (diagonales) y excluir las otras 2.

Se repite el procedimiento hasta conseguir el peso apropiado para
realizar los ensayos de caracterizacion de los agregados.
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Fotografia 8: Seleccion de muestra representativa del agregado grueso

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

Fotografia 9: Seleccion de muestra representativa del agregado fino

S s

1 APINADL
| S

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI
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Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos
Referencias normativas:
MTC E 204, NTP 400.012 y ASTM C 136.

Objetivo:
Determinar la distribucion del tamafio de los fragmentos del agregado
por medio de una serie de tamices normalizadas y verificar si cumple

con los parametros exigidos.

Equipos y materiales:

Balanzas con sensibilidad de 0.1 gr para agregados finos y 0.5 gr para
agregados gruesos.

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 °C.

Tamices segun las especificaciones del agregado (grueso o fino).

Muestra:

A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra
representativa. La cantidad minima de agregado fino sera de 300 gry
para el agregado grueso sera de acuerdo a su tamafio maximo

nominal, para nuestro caso sera de 5000 gr (3/4”).

Procedimiento:

Secar la muestra en el horno a 110 °C.

Colocar la muestra en la serie de tamices y proceder con el tamizado
por un tiempo conveniente.

Continuar con el tamizado individual durante 1 minuto hasta asegurar
gue no pase mas del 1% del peso retenido en cada tamiz.
Comprobar el peso retenido en cada tamiz con la balanza y verificar
si el peso total después del tamizado coincide con el peso original
antes del ensayo. Si la cantidad varia en mas del 0.3%, el resultado

no debe ser aceptado.
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Fotografia 10: Ensayo granulométrico del agregado grueso

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

Fotografia 11: Ensayo de granulometria del agregado grueso

'METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA

MEJORAR LOS FACTORES DE DISERO DE

MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES - LIMA"

GRANULOMETRIA
MTC E 204

NOMBRE DE ENSAYO

NORMA EMPLEADA:
LLE (GRADACION):  PIEDRACHANCADA 3?17
DETAL

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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Fotografia 12: Ensayo de granulometria del agregado fino

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI

3.7.3.3. Gravedad especificay absorcién de agregados finos
= Referencias normativas:
MTC E 205, NTP 400.022 y ASTM C 138.

= Objetivo:
Definir los valores de peso especifico seco, saturado, aparente y

porcentaje de absorcion del agregado fino.

= Equipos y materiales:
Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad minima de 1000 gr.
Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 °C.

Frasco volumétrico, molde conico y varilla para apisonado.

= Muestra:
A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra

representativa, el cual sera de aproximadamente 1kg.
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Se seca la muestra en el horno a 110 °C y después se satura con
agua durante 24 horas. Posteriormente, se decanta el agua, se
extiende el agregado y se deja secar. Al final, se coloca la muestra en
el molde cédnico, se apisona suavemente con la varilla 25 veces y se

levanta el molde.

» Procedimiento:
Se introduce 500 gr de muestra en el frasco volumétrico, se satura
con agua a una temperatura de 23 °C hasta conseguir los 500 cm3 y
se sacude el frasco para eliminar en su totalidad las burbujas de aire.
Se determina el peso total del frasco, espécimen y agua.
Luego se remueve el agregado fino del frasco y se seca en el horno a
110 + 5 °C. Finalmente, se deja enfriar a temperatura ambiente y se

determina el peso

Fotografia 13: Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI
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Peso especifico y absorcion de agregados grueso
Referencias normativas:
MTC E 206, NTP 400.021 y ASTM C 127.

Objetivo:
Definir los valores de peso especifico seco, saturado, aparente y

porcentaje de absorcion del agregado grueso.

Equipos y materiales:

Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad minima de 5000 gr.
Cesta con malla de alambre y depdésito de agua.

Tamices: N.° 4 (4.75 mm)

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 = 5 °C.

Muestra:

A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra
representativa, la cantidad necesaria sera de acuerdo a su tamafio
maximo nominal.

Se descartara todo material que pase el tamiz N.° 4. Luego se lava el

material para eliminar impurezas y se seca en el horno.

Procedimiento:

Se seca la muestra en el horno a 110 °C y se deja enfriar a
temperatura ambiente. Seguidamente se satura el agregado en agua
durante un periodo de 24 horas.

Se retira la muestra del agua, se hace rodar sobre un pafio absorbente
hasta desvanecer toda capa de agua visible y se determina el peso.
Inmediatamente se deposita la muestra en la cesta de alambre y se
obtiene su peso en agua.

Finalmente, se seca la muestra en el horno a 110 °C, se deja enfriar

a temperatura ambiente y se determina el peso.
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Fotografia 14: Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos

"METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA

MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE

MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES - LIMA"

=

NOMBRE DE ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA EMPLEADA: MTC E 206 — ASTM C 127
DETALLE (GRADACION):  PIEDRA CHANCADA 314" - 1/2"

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

Fotografia 15: Equipos para el peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI
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Abrasion maquina Los Angeles
Referencias normativas:
MTC E 207, NTP 400.019 y ASTM C 131.

Objetivo:
Comprobar la resistencia del agregado grueso a la degradacion por

medio de la maquina de Los Angeles.

Equipos y materiales:

Tamices: 17, 3/4”, 1/2” y 3/8”.

Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad minima de 5000 gr.
Maquina de Los Angeles

Esferas de acero de 46.8 mm de diametro y 390 gr a 445 gr de masa.

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 = 5 °C.

Muestra:

A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra
representativa, la cantidad necesaria sera de acuerdo al tamafio
maximo nominal. Se lava la muestra y se hace secar en el horno a
110 °C.

Procedimiento:

Se coloca la muestra y las esferas de acero dentro de la maquina de
Los Angeles, para ser rotada a una velocidad de 30 rpm por 500
revoluciones. Luego se descarga el material y se separa a través del
tamiz N.° 12 (1.70 mm).

Se lava el material retenido en el tamiz N.° 12, se hace secar en el

horno a 110 °C y se determina el peso.



Fotografia 16: Maquina de Los Angeles

7

— 4

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI

Fotografia 17: Abrasion en la maquina de Los Angeles

"METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA

MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE

MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES - LIMA"

NOMBRE DE ENSAYO: ABRASION LOS ANGELES
NORMA EMPLEADA: MTC E 207 — ASTM C 131
DETALLE (GRADACION):  PIEDRA CHANCADA 3/4” — 1/2"

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI
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3.7.3.5.1. Determinacion del porcentaje de particulas fracturadas
= Referencias normativas:
MTC E 210y ASTM D 5821

= Objetivo:
Determinar el porcentaje de particulas fracturadas (con una, dos o

mas caras fracturadas) que contiene la muestra del agregado grueso.

= Equipos y materiales:
Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad minima de 5000 gr.
Tamices: 3/4”, 1/2” y 3/8”.
Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 = 5 °C.

= Muestra:
A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra

representativa.

= Procedimiento:

Se lava la muestra para eliminar impurezas, se deja secar en el horno
a 110 °C y se determina el peso. A continuacion, se extiende sobre
una superficie plana y limpia para su inspeccion individual.

Se toma una particula de la muestra y se observa directamente, luego
se clasifica y separa en dos clases: particulas que tienen una o mas
caras fracturadas y particulas que no tienen ninguna cara fracturada.
Finalmente, se determina el peso y/o cantidad del total de particulas

segun la clasificacion anterior.
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Fotografia 18: Caras fracturadas

"METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA

MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE

MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES - LIMA*

NOMBRE DE ENSAYO. CARAS FRACTURADAS
NORMA EMPLEADA MTC E 210 - ASTM D 5821
DETALLE (GRADACION)  PIEDRA CHANCADA 3i4* — 1

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI

3.7.3.6.

Particulas chatas y alargadas
Referencias normativas:
MTC E 223 y ASTM D 4791.

Objetivo:
Determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas que

contiene la muestra del agregado grueso.

Equipos y materiales:

Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad minima de 5000 gr.
Calibrador proporcional.

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 = 5 °C.

Muestra:

A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra
representativa. El peso minimo de la muestra para el ensayo sera de
2kg (segun el tamafio maximo nominal).
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* Procedimiento:

Se seca la muestra en el horno a 110 °C y luego se registra el peso.
Se tamiza la muestra con la malla 3/8” y se divide en fracciones
mayores y menores a 3/8” (9.5 mm).

A continuacién, con el uso del calibrador proporcional se ensaya
individualmente las particulas de cada fraccion medida y se clasifica
en uno de estos grupos: chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas.
Finalmente, se determina el peso total y/o el total de particulas de

cada grupo.

Fotografia 19: Particulas chatas y alargadas

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

3.7.3.7. indice de plasticidad
Para poder determinar el indice de plasticidad del material que pasa
la malla N.° 200, es necesario determinar en el laboratorio el limite

liquidos y el limite plastico.
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3.7.3.7.1. Limite liquido

Referencias normativas:
MTC E 110, NTP 339.129 y AASHTO T 89.

Objetivo:
Determinar el contenido de humedad con el que el material pasa

del estado liquido al pléstico.

Equipos y materiales:

Aparato de copa de Casagrande, acanaladores y calibrador.
Vasijas y recipientes de almacenaje.

Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Agua destilada o desmineralizada.

Muestra:

Se trabajara con una muestra representativa de aproximadamente
150gr a 200 gr de material que pase la malla N.° 200. Luego, se
procede a humedecer la mezclar con una pequefia cantidad de
agua destilada en la vasija y se mezcla hasta conseguir una mezcla

homogénea y de consistencia pegajosa.

Procedimiento:

Se coloca una cantidad de muestra preparada en la copa de la
copa Casagrande y se procede a esparcirlo hasta formar una
superficie horizontal.

Con el uso del acanalador se divide la muestra desde el punto mas
alto al mas bajo de la copa. Inmediatamente después de formar el
surco se gira la manivela de la copa a una velocidad de 2 golpes
por segundo, hasta conseguir que el surco cierre en la base.

Se registra el nimero de golpes en el que cierra la ranura y se toma
una parte de la muestra para colocarla en un recipiente.
Finalmente, la muestra se pesa, se seca en el horno y se registran

los datos.
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Fotografia 20: Limite liquido

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

3.7.3.7.2. Limite pléastico
= Referencias normativas:
MTC E 111, NTP 339.129 y AASHTO T 90.

= Objetivo:
Determinar el contenido de humedad mas bajo en el que el material

pasa del estado plastico al semisélido.

» Equipos y materiales:
Espatula y recipientes de almacenaje.
Una superficie lisa de vidrio.
Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
Agua destilada o desmineralizada.
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= Muestra:
Se trabajara con una muestra representativa de aproximadamente
20 gr de material que pase la malla N.° 200. Luego, se procede a
humedecer la mezclar con una pequeia cantidad de agua
destilada en la vasija y se mezcla hasta conseguir una mezcla

homogénea y de consistencia pegajosa.

* Procedimiento:

Se toma una porcion de material preparado, aproximadamente de
1.5 a 2.0 gr, y se moldea con la mano pequefios barras en forma
de cilindros en la superficie lisa.

Este proceso se repite hasta lograr conseguir pequefias barras de
3.2 mm sin que lleguen a desmoronarse. Luego estas muestras se
colocan en un recipiente.

Finalmente, la muestra se pesa, se seca en el horno, y se registran

los datos.

Fotografia 21: Limite plastico

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI



3.7.3.8.
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Equivalente de arena
Referencias normativas:
MTC E 114, NTP 339.146:2000 y ASTM D 2419.

Objetivo:
Determinar la proporcion o cantidad relativa de material arcilloso (finos

plasticos) y polvo en el agregado fino.

Equipos y materiales:

Cilindro graduado.

Horno con capacidad de mantener una temperatura de 110 = 5 °C.
Tamiz N.° 04, lata de medicién, embudo, botellas y relo;.

Soluciones: Cloruro calcico Anhidrido, Glicerina USP y Formaldehido.

Muestra:

A través del muestreo del agregado (cuarteo) se obtiene la muestra
representativa. La cantidad minima de agregado fino sera de 1500 gr.
Con la ayuda de un mortero y un pison se desmenuza los grumos que

pasen el tamiz N.° 04.

Procedimiento:

Verter la combinacién de soluciones en el cilindro graduado hasta
alcanzar los 102 £ 3 mm de altura. Luego, con la ayuda de un embudo
se afiade el material de ensayo en el cilindro y se golpea ligeramente
el fondo para liberar las burbujas de aire.

Se deja reposar por un periodo de 10 + 1 minuto y posteriormente se
invierte parcialmente el cilindro para aflojar el material del fondo.

Se sujeta el cilindro en posicion horizontal y se agita con fuerza de
extremo a extremo por 90 ciclos en 30 segundos aproximadamente.
Insertamos el tubo irrigador en el cilindro y aplicamos acciones de
punzonamiento y giro en el fondo del material. Se sigue con el proceso

de irrigacion hasta alcanzar una gradacion de 15 pulgadas.
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Finalmente, se retira el tubo irrigador y por un periodo de 20 min £ 5
seg se mantiene en reposo. Finalizado los 20 minutos, se procede a

la lectura y al registro del nivel superior de la suspension de arcilla.

Fotografia 22: Equivalente de arena

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI

3.7.4. Disefo de mezcla asfaltica
3.7.4.1. Dosificacién de materiales
Se realiza la dosificacién de los agregados pétreos (piedra chancada

3/4” y arena chancada 3/8”), el ligante (cemento asféltico PEN 60/70)

y el agua.



Cuadro 2: Dosificacion de materiales para el disefio de mezcla asfaltica
convencional

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Tipo: MAC - 2
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica convencional Fecha: 18/07/2019
Asfalto: Cemento asfaltico PEN 60/70 Temperatura: |160 °C

Cemento Asfaltico (%) - 4.5 5.5 6.5
Piedra chancada (%) 40.00 38.2 37.8 37.4
Arena chancada (%) 60.00 57.3 56.7 56.1

TOTAL 100.00 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos — UNI

Fotografia 23: Fraccionamiento del agregado grueso y agregado fino

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos - UNI




Cuadro 3: Dosificacion de materiales para el disefio de mezcla asfaltica

modificada

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”
Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Tipo: MAC - 2
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica modificada Fecha: 18/07/2019
Asfalto: Cemento asfaltico PEN 60/70 Temperatura: |130°C
Cemento Asfaltico (%) - 45 55 6.5
Piedra chancada (%) 40.00 38.2 37.8 37.4
Arena chancada (%) 60.00 57.3 56.7 56.1
TOTAL 100.00 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %
Agua (%) 20% 20% 2.0%

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

3.7.4.2. Ensayo Marshall

= Preparacion de los agregados, los agregados se secan en el horno a
una temperatura constante de 105 + 110 °C y posteriormente se
tamizan en seco en las fracciones deseadas para poder dosificar una
mezcla de 1200 gr. Este proceso es para ambas mezclas asfalticas
(convencional y modificada).
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Fotografia 24: Calentamiento de los agregados en el horno

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 25: Dosificacion de agregados

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

= Se determina las temperaturas de mezcla y de compactacion:
- Para la mezcla asfaltica convencional la temperatura de mezcla
de agregados y cemento asfaltico sera de 160 °C.
- Para la mezcla asfaltica modificada la temperatura de mezcla de

agregados, cemento asfaltico y agua, sera de 130 °C.
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= Se procede a calentar el cemento asfaltico hasta cumplir con la

temperatura indicada anteriormente y se realiza la dosificacion.

Fotografia 26: Calentado del cemento asfaltico

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

Fotografia 27: Dosificacion de cemento asfaltico

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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» Observacion: En la mezcla asfaltica modificada, se debe hacer la
inyeccion del agua fria (2.0 %) momento después de que se hace la
dosificacion de cemento asfaltico caliente, para poder realizar el
proceso de espumacion (asfalto espumado).

Fotografia 28: Inyeccion de agua fria en el asfalto caliente

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

Fotografia 29: Proceso de espumacion del cemento asfaltico

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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= Se procede con la mezcla de agregados y asfalto / asfalto espumado.
Con el uso de una espatula se revuelve la mezcla hasta obtener una
mezcla homogénea y asegurar que los agregados estén cubiertos por
el asfalto.

Fotografia 30: Mezclado de los agregados y asfalto

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

= Antes del proceso de compactacion de los especimenes, se debe
garantizar que los moldes y la cara del martillo de compactacion se
hayan calentado a una temperatura entre 90° y 150 °C.
Se coloca un papel circular no absorbente del tamafio de la base del

molde y se procede a introducir la muestra en el molde ensamblado.
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Fotografia 31: Preparacion del martillo de compactacion Marshall

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 32: Introduccién de la mezcla asfaltica en el molde ensamblado

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

» Luego, se realiza el proceso de chuseado de la mezcla con la espatula
caliente, 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.
Se coloca otra otro papel circular en la parte superior de la mezcla y

se procede con la compactacion.
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Fotografia 33: Chuseado de mezcla asfaltica en el molde ensamblado

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 34: Compactacion de los especimenes a 75 golpes

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

= EIl proceso de compactacién consta de 75 golpes constantes con el
martillo de compactacion. Al finalizar, se remueve el molde y se voltea
para poder aplicar el mismo nimero de golpes de compactacion a la

cara reversa del espécimen.



82

Fotografia 35: Proceso de compactacion de los especimenes

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 36: Identificacion de los especimenes

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

= Después de que los especimenes fueron compactados, se identifican
de acuerdo al contenido de asfalto de cada uno y al contenido de agua
afadido. Se deja enfriar a temperatura ambiente y luego se extraen

del molde.



83

Fotografia 37: Elaboracion de briquetas finalizado

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 38: Desmolde y extraccion de los especimenes

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

3.7.4.3. Ensayo de peso unitario de mezclas asfélticas compactadas
= De cada briqueta se toma las medidas de sus dimensiones y se luego
se procede a registrar su peso seco en el aire.



84

Fotografia 39: Medicion de las dimensiones de cada briqueta

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 40: Peso de la briqueta en el aire

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

= Luego se sumerge en un bafo de agua a 25 °C durante 3 a 5 minutos
cada briqueta. Se retira, se seca la superficie rapidamente con una
toalla y se procede a registrar el peso de la briqueta superficialmente

saturado en el aire.
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Fotografia 41: Saturacion de las briquetas

“, 3 r
250

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

Fotografia 42: Peso de la briqueta superficialmente saturado

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

= Luego se sumerge en un bafio de agua a 25 °C y se determina el peso

de la briqueta superficialmente saturado en el agua.
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Fotografia 43: Peso de la briqueta superficialmente saturado en el agua

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI
3.7.4.4. Ensayo de estabilidad y flujo

= Las briquetas se colocan en bafio de agua a 60 °C durante 30 a 40

minutos.

Fotografia 44: Colocacién de briquetas en bafio de agua a 60 °C

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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= Para poder realizar el ensayo en la maquina de carga Marshall, se
calienta el cabezal en el horno a una temperatura de 20 a 40 °C.

» Luego se remueve el espécimen del bafio de agua y se coloca en el
segmento inferior del cabezal. Es importante precisar que el tiempo
desde la remocion del espécimen del bafio de agua a la determinacion
de la carga maxima no debe pasar los 30 segundos.

» Se aplica la carga al espécimen por medio de una razén constante de
50 mm/min hasta que la carga decrezca.

» Finalmente se registra la maxima cargay el flujo.

Fotografia 45: Medicion de Estabilidad y Flujo en la Maquina Marshall

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

3.7.4.5. Ensayo de peso especifico maximo tedrico de mezclas asfalticas
(Rice)
= Este ensayo se realiza con el objetivo de calcular los vacios de aire
en las mezclas compactadas y calcular la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado.
= Para ello cada muestra asfaltica es enfriada a temperatura ambiente

para poder ser colocado en el recipiente.
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Fotografia 46: Disefio de mezcla asfaltica - Rice

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI
= Se determina el peso del recipiente mas la mezcla asféltica y se

procede a agregar agua a una temperatura de 25 °C lo suficiente para

cubrir la muestra.

Fotografia 47: Pesado de mezcla asféltica - Rice

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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Fotografia 48: Adicion de agua a la mezcla - Rice

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI
* Inmediatamente se procede a la remocion del aire atrapado de 30 mm

de Hg (4 kPa) o menor de presion absoluta, durante un periodo de 5

a 15 minutos.

Fotografia 49: Remocién del aire atrapado a 30 mm de Hg

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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3.8. Técnicas y andlisis de datos

Microsoft Excel
Para exportar cuadros y datos estadisticos de los resultados y datos

obtenidos de los ensayos realizados.

Microsoft Word
Para la elaboracion de la parte descriptiva de la sistematizacion e

interpretacion de los datos obtenidos en los ensayos.

S10 Presupuestos 2005
Para la elaboracion de presupuestos y analisis de costos unitarios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Variable Independiente: Método del asfalto espumado

4.1.1. Calidad de espuma asfaltica

Figura 19: Relacién de razén de expansion y vida media

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

0.0 0.5 1.0 1.5 @ 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Contenido de Agua (%)

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

» EnlaFigura 19, se muestra la relacion de razén de expansion y vida media que

se produce de acuerdo al porcentaje de agua afadido.



4.1.1.1. Razén de expansion

Proyecto de
Investigacion:

Cuadro 4: Razon de expansion del asfalto espumado

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Procedencia: | Petro Peru
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Cemento Asfaltico PEN 60/70 Muestra: M-1

1.0 1.0 8.0 8.0
2.0 1.0 10.8 10.8
3.0 1.0 13.5 135
4.0 1.0 17.0 17.0

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

= En el Cuadro 4, se muestran los valores de razon de expansion obtenidos de
acuerdo al porcentaje de agua afadido al asfalto caliente (130 °C). Segun los
resultados de razén de expansion del asfalto espumado, se puede sefialar que
con un contenido de agua de 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 %, se logra satisfacer el valor
minimo de 8 veces. Sin embargo, el porcentaje Optimo de agua que se
determina es de 2.0 %.
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Figura 20: Resultados de razén de expansion del asfalto espumado
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 20, se observa que los valores de razén de expansion tienen una
relacion similarmente proporcional al contenido de agua afiadido, es decir, el
namero de veces que se expande la espuma asfaltica es mayor a medida que

se inyecta mas cantidad de agua.



41.1.2. Vidamedia

Proyecto de
Investigacion:

Cuadro 5: Vida media del asfalto espumado

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Procedencia: | Petro Peru
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Cemento Asfaltico PEN 60/70 Muestra: M-1

1.0 10.0 24.0 14.0
2.0 9.0 18.0 9.0
3.0 8.0 14.0 6.0
4.0 6.0 10.0 4.0

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

= En el Cuadro 5, se muestran los valores de vida media obtenidos de acuerdo
al porcentaje de agua afiadido al asfalto caliente (130 °C). Segun los resultados

de vida media del asfalto espumado, se puede sefialar que con un contenido

de agua de 1.0, 2.0 y 3.0 %, se logra satisfacer el valor minimo de 6 seg. Sin

embargo, el porcentaje 6ptimo de agua que se determina es de 2.0 %.
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Figura 21: Resultados de vida media del asfalto espumado
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 21, se observa que los valores de vida media tienen una relacion
inversamente proporcional al contenido de agua anadido, es decir, el tiempo de
vida de las burbujas que conforman la espuma asfaltica es menor a medida que

se inyecta mas cantidad de agua.



4.1.2. Calidad de los agregados

4.1.2.1. Resistencia ala abrasion

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Cuadro 6: Ensayo de abrasion maquina de Los Angeles

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Piedra Chancada 3/4” Muestra: M-1

11/2" (37.5 mm)

1" (25.0 mm)

1" (25.0 mm) 3/4" (19.0 mm)
3/4" (19.0 mm) | 1/2" (12.5 mm) 2500.0 - - -
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 2500.0 - - -
TOTALES 5000.0 4315.0 685.0 13.7%

Observaciones:

¢ Peso final: Peso retenido en la malla N.° 12 después de 500
revoluciones.

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

* Interpretacion: El agregado grueso (piedra chancada 3/4”) procedente de la

cantera Jicamarca al ser sometido al “ensayo de abrasion maquina de Los

Angeles” presenta un porcentaje de desgaste por abrasion de 13.7 %.
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En la Figura 22, se observa que el 13.7 % de desgaste por abrasion que
presenta el agregado grueso cumple con el requerimiento que nos exige el
Manual de Carreteras EG-2013 para el disefio de mezclas asfalticas en

caliente, que es de 40.0 % minimo.

Figura 22: Resultados del ensayo de abrasion Los Angeles
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13.7% 40.0%

Fuente: Elaboracion propia



4.1.2.2. Particulas chatas y alargadas

Cuadro 7: Ensayo de particulas chatas y alargadas

Proyecto de

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Investigacion: | asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Piedra Chancada 3/4” Muestra: M-1

11/2"(37.5mm) | 1" (25.0 mm)

1" (25.0 mm) 3/4" (19.0 mm) - - - 4.1 -
3/4" (19.0 mm) 1/2" (12.5 mm) 497.7 6.3 1.27 46.6 0.59
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 206.1 5.1 2.47 30.4 0.75
3/8" (9.5 mm) 1/4” (6.3 mm) 93.8 3.6 3.83 18.9 0.73

TOTALES - - - 100.0 2.07 %

11/2" (37.5 mm) 1" (25.0 mm)

1" (25.0 mm) 3/4" (19.0 mm) - - - 4.1 -
3/4" (19.0 mm) 1/2" (12.5 mm) 497.7 0.0 0.0 46.6 0.00
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 206.1 0.0 0.0 30.4 0.00
3/8" (9.5 mm) 1/4” (6.3 mm) 93.8 0.0 0.0 18.9 0.00

TOTALES - - - 100.0 0.00 %

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI
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Interpretacion: El agregado grueso (piedra chancada 3/4”) procedente de la
cantera Jicamarca al ser sometido al “ensayo de particulas chatas y alargadas”
presentd un porcentaje de particulas chatas de 2.07 % y un porcentaje de

particulas alargadas de 0.00 %.

En ese sentido, el porcentaje total de particulas chatas y alargadas es igual a
2.07 %, el cual se obtiene de la suma de ambos porcentajes.

En la Figura 23, se observa que el 2.07 % de particulas chatas y alargadas que
presenta el agregado fino de la cantera Jicamarca cumple con el requerimiento
gue nos exige el Manual de Carreteras EG-2013 para el disefio de mezclas

asfélticas en caliente, que es de 10.0 % maximo.

Figura 23: Resultados del ensayo particulas chatas y alargadas

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

25.0%
20.0%
15.0%

10.0%

10.0%

% Particulas Chatas y Alargadas

5.0% 2.07%

Cantera Jicamarca Requerimiento Mdaximo
2.07% 10.0%

0.0%

Fuente: Elaboracion propia



4.1.2.3. Caras fracturadas

Cuadro 8: Ensayo de caras fracturadas

100

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Piedra Chancada 3/4” Muestra: M-1

11/2" (37.5 mm)

1" (25.0 mm)

1" (25.0 mm)

3/4" (19.0 mm)

3/4" (19.0 mm)

1/2" (12.5 mm)

12" (125mm) | 3/8" (9.5 mm) 5348.0 283.0 5.3 -
3/8" (9.5 mm) 1/4” (6.3 mm) 210.0 8.0 3.8 -
TOTALES - - - 5.0 %

11/2" (37.5 mm)

1" (25.0 mm)

1" (25.0 mm)

3/4" (19.0 mm)

3/4" (19.0 mm)

1/2" (12.5 mm)

1/2" (12.5mm) | 3/8" (9.5 mm) 5348.0 4749.0 88.8 -
3/8" (9.5 mm) 1/4” (6.3 mm) 210.0 196.0 93.3 -
TOTALES 89.6 %

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI
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Interpretacion: El agregado grueso (piedra chancada 3/4”) procedente de la
cantera Jicamarca al ser sometido al “ensayo de caras fracturadas” presenta
un porcentaje de particulas con una cara fracturada de 5.0 % y un porcentaje

de particulas con dos o mas cara fracturada de 89.6 %.

En la Figura 24, se observa que el 5.0 % de particulas con una cara fracturada
que presenta el agregado grueso de la cantera Jicamarca no cumple con el
requerimiento que nos exige el Manual de Carreteras EG-2013 para el disefio
de mezclas asfalticas en caliente, que es de 85.0 % minimo. Sin embargo, el
89.6 % de particulas con dos o méas caras fracturadas si cumple con el

requerimiento minimo del 50.0 %.

Figura 24: Resultados del ensayo de caras fracturadas

CARAS FRACTURADAS

89.6%

100.0%

85.0%

80.0%

60.0%

40.0%

% de caras fracturadas

AN

20.0%

0.0%

Cantera Jicamarca Requerimiento Minimo
Una cara 5.0% 85.0%
Dos 0 mas 89.6% 50.0%

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.4. Gravedad especificay absorcién

Cuadro 9: Ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Piedra Chancada 3/4” Muestra: M-1

1 Peso saturado sup. seco en el aire (gr.) 3051.94 | 3097.87 | 3028.70 -
2 Peso material saturado en agua (gr.) 1932.68 | 1971.35 | 1899.11 -
3 Peso material seco en el aire (gr.) 3022.34 | 3064.17 | 2996.63 -
4 Peso especifico Bulk (base seca) 2.700 2.720 2.653 2.691
5 Peso especifico Bulk (base saturada) 2.727 2.750 2.681 2.719
6 Peso especifico Aparente (base seca) 2.774 2.804 2.730 2.769
7 Porcentaje de absorcién (%) 0.98 1.10 1.07 1.05 %
Observaciones: .

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

» Interpretacion: El agregado grueso (piedra chancada 3/4”) procedente de la
cantera Jicamarca al ser sometido al “ensayo de gravedad especifica y
absorcion” presento tres valores diferentes de porcentaje de absorcion, en la
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primera muestra se obtuvo un 0.98 %, en la segunda muestra un 1.10 % y en

la tercera muestra un 1.07 %. Al final, el porcentaje de absorcion promedio es

de 1.05 %.

En la Figura 25, se observa que el 1.05 % de absorcion que presenta el
agregado grueso no cumple con el requerimiento que nos exige el Manual de
Carreteras EG-2013 para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, que es
de 1.0 % maximo. Sin embargo, excepcionalmente se pueden aceptar
porcentajes mayores siempre y cuando se asegure las propiedades de

durabilidad de la mezcla asfaltica.

Figura 25: Resultados del ensayo de absorcion del agregado grueso

ABSORCION - AGREGADO GRUESO
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8 1.05A) 1.000
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x 1.0%

0.5%

0.0%

Cantera Jicamarca Requerimiento Maximo
1.05% 1.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 10: Ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado fino

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huamén José Eduardo Cantera: La Gloria
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Arena Chancada 3/8” Muestra: M-1

1 Peso saturado sup. seco en el aire (gr.) 500.00 500.00 500.00 -

2 Peso de frasco + agua (gr.) 1265.50 | 1267.13 | 1263.88 -

3 Peso de material + agua en el frasco (gr.) | 1586.83 | 1589.37 | 1584.38 -

4 Peso de material seco (gr.) 495.84 496.12 495.72 -

5 Pe Bulk (base seca) 2.775 2.791 2.762 2.776
6 Pe Bulk (base saturada) 2.799 2.813 2.786 2.799
7 Pe Aparente (base seca) 2.841 2.853 2.829 2.841
8 | % de absorcion 0.839 0.782 0.863 0.828 %

Observaciones: o

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

= Interpretacion: El agregado fino (arena chancada 3/8”) procedente de la cantera

La Gloria al ser sometido al “ensayo de gravedad especifica y absorcién”

presentd tres valores diferentes de porcentaje de absorcién, en la primera
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muestra se obtuvo un 0.839 %, en la segunda muestra un 0.782 % y en la

tercera muestra un 0.863 %. Al final, el porcentaje de absorcién promedio es

de 0.828 %.

En la Figura 26, se observa que el 0.828 % de absorcidn que presenta el
agregado fino no cumple con el requerimiento que nos exige el Manual de
Carreteras EG-2013 para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, que es
de 0.5 % maximo. Sin embargo, excepcionalmente se pueden aceptar
porcentajes mayores siempre y cuando se asegure las propiedades de

durabilidad de la mezcla asfaltica.

Figura 26: Resultados del ensayo de absorcién del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.5. Equivalente de arena

Cuadro 11: Ensayo de equivalente de arena - Cantera Jicamarca

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Arena Chancada 3/8” Muestra: M-1

1 Hora de entrada a saturacién 10:28 am | 10:30 am | 10:32 am -
2 Hora de salida de saturacion 10:38 am | 10:40 am | 10:42 am -
3 Hora de entrada a decantacion 10:40 am | 10:42 am | 10:44 am -
4 Hora de salida de decantacion 11:00 am | 11:02 am | 11:04 am -
5 | Altura de nivel material fino (pulg) 8.5 8.6 8.4 -
6 | Altura de nivel arena (pulg) — 10 pulg 2.8 2.7 2.9 -
7 Equivalente de arena (%) 32.9 31.4 34.5 33.0%
Observaciones: .

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI

= Interpretacion: El agregado fino (arena chancada 3/8”) procedente de la cantera
Jicamarca al ser sometido al “ensayo de equivalente de arena” presento tres

valores diferentes de porcentaje de arena, en la primera muestra se obtuvo un
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32.9 %, en la segunda muestra un 31.4 % y en la tercera muestra un 34.5 %.

Al final, el porcentaje de equivalente de arena promedio es de 33.0 %.

Cuadro 12: Ensayo de equivalente de arena - Cantera La Gloria

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Cantera: La Gloria
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Arena Chancada 3/8” Muestra: M-1

1 Hora de entrada a saturacion 09:14 am | 09:16 am | 09:18 am -
2 Hora de salida de saturacion 09:24 am | 09:26 am | 09:28 am -
3 Hora de entrada a decantacién 09:26 am | 09:28 am | 09:30 am -
4 Hora de salida de decantacion 09:46 am | 09:48 am | 09:50 am -
5 | Altura de nivel material fino (pulg) 5.6 5.7 5.7 -
6 | Altura de nivel arena (pulg) — 10 pulg 3.4 35 3.3 -
7 Equivalente de arena (%) 60.7 61.4 57.9 60.0 %
Observaciones: o

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI
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Interpretacion: El agregado fino (arena chancada 3/8”) procedente de la cantera
La Gloria al ser sometido al “ensayo de equivalente de arena” presento tres
valores diferentes de porcentaje de arena, en la primera muestra se obtuvo un
60.7 %, en la segunda muestra un 61.4 % y en la tercera muestra un 57.9 %.

Al final, el porcentaje de equivalente de arena promedio es de 60.0 %.

En la Figura 27,se observa que el 33.0 % de equivalente de arena que presenta
el agregado fino de la cantera Jicamarca no cumple con el requerimiento que
nos exige el Manual de Carreteras EG-2013 para el disefio de mezclas
asfélticas en caliente, que es de 60.0 % minimo. En cambio, el 60.0 % de
equivalente de arena que presenta el agregado fino de la cantera La Gloria que

si cumple con el requerimiento minimo.

Figura 27: Resultados del ensayo de equivalente de arena
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Fuente: Elaboracion propia



4.1.2.6. Indice de plasticidad (malla N.° 200)

Proyecto de
Investigacion:

Cuadro 13: Ensayo de limites de consistencia

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”
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Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Cantera: La Gloria
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Arena Chancada 3/8” Muestra: M-1

1 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 24.24 23.87 24.61 24.82
2 Peso de la tara + suelo seco (gr) 21.77 21.52 21.98 22.06
3 Peso del agua (gr) 2.47 2.35 2.63 2.76
4 Peso de la tara (gr) 11.19 11.19 11.18 11.19
5 Peso del suelo hiumedo (gr) 10.58 10.33 10.80 10.87
6 | Contenido de humedad (%) 23.35 22.75 24.35 25.39
7 Ndmero de golpes 27 33 22 17

1 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 28.06 27.18 26.45 28.58
2 Peso de la tara + suelo seco (gr) 25.2 24.3 23.9 25.48
3 Peso del agua (gr) 2.86 2.88 2.55 3.1
4 Peso de la tara (gr) 11.17 11.18 11.17 11.18
5 Peso del suelo humedo (gr) 14.03 13.12 12.73 14.3
6 Contenido de humedad (%) 20.38 21.95 20.03 21.68
Limite Liquido = 24.0 Limite Plastico = 21.0 indice Plastico = 3.0

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI
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Interpretacion: El agregado fino (arena chancada 3/8”) procedente de la cantera
La Gloria al ser sometido al “ensayo de limites de consistencia” present6 los

siguientes resultados:

o Con respecto al limite liquido, se obtuvo 4 valores diferentes de contenido
de humedad (23.35 %, 22.75 %, 24.35 % y 25.39 %) y cada uno de ellos
a un determinado nimero de golpes (27, 33, 22 y 17). Estos resultados se
ilustran en el diagrama de fluidez y se halla el contenido de humedad a 25
golpes. Entonces, de acuerdo a la figura 28, podemos decir que el limite
liquido es de 24.0%.

Figura 28: Diagrama de fluidez
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Fuente: Elaboracion propia

o Con respecto al limite plastico, se obtuvo 4 valores diferentes de
contenido de humedad (20.38 %, 21.95 %, 20.03 % y 21.68 %), estos
resultados se promedian y se obtiene el limite plastico, el cual es de
21.0%.
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o Finalmente, el indice plastico se obtiene de la resta de los valores del
Limite Liquido y Limite Plastico, dando como resultado un indice de
plasticidad de 3.0 %.

Asimismo, en la figura 29, se observa que el 3.0 % de indice de plasticidad
(malla N.° 200) que presenta el agregado fino de la cantera Jicamarca si cumple
con el requerimiento que nos exige el Manual de Carreteras EG-2013 para el

disefio de mezclas asfalticas en caliente, que es de 4.0 % maximo.

Figura 29: Resultados del ensayo de limites de consistencia
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.7. Anélisis granulométrico

Cuadro 14: Analisis granulométrico del agregado grueso

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Cantera: Jicamarca
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 28/06/2019
Material: Piedra Chancada 3/4” Muestra: M-1

3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100.0
3/4" 19.000 227.78 4.0 4.0 96.0
1/2" 12.500 2562.48 45.0 49.0 51.0
3/8" 9.500 1668.46 29.3 78.3 21.7
1/4" 6.300 1036.38 18.2 96.5 3.5
N.° 04 4.750 102.50 1.8 98.3 1.7
N.° 10 2.000 - - - -
N.° 40 0.425 - - - ]
N.° 80 0.180 - - - -
N.° 200 0.075 - - - -
FONDO - 96.80 1.7 100.0 -

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI
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Figura 30: Curva granulométrica del agregado grueso
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Cuadro 15: Analisis granulométrico del agregado fino

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Cantera: La Gloria
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Arena Chacada 3/8” Muestra: M-1

3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500 1625.8
1" 25.000
3/14" 19.000
172" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.300 100.0
N.°c 04 4.750 108.93 6.7 6.7 93.3
N.° 10 2.000 525.13 32.3 39.0 61.0
N.° 40 0.425 507.25 31.2 70.2 29.8
N.° 80 0.180 160.95 9.9 80.2 19.8
N.°© 200 0.075 117.06 7.2 87.3 12.7
FONDO - 206.48 12.7 - -

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos - UNI
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Figura 31: Curva granulométrica del agregado fino
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Cuadro 16: Analisis granulométrico de la mezcla de agregados

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Cantera: La Gloria
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Arena Chacada 3/8” Muestra: M-1

4"
3/4" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0
172" 70.9 100.00 88.4 80.0 100.0
3/8" 41.4 100.00 76.6 70.0 88.0

N.°c 04 3.3 93.3 57.3 51.0 68.0
N.° 10 0.0 61.0 36.6 38.0 52.0
N.° 40 0.0 29.8 17.9 17.0 28.0
N.° 80 0.0 19.8 11.9 8.0 17.0
N.°© 200 0.0 12.7 7.6 4.0 8.0
FONDO - - - - -

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos - UNI

» En la Figura 32, se observa que la mezcla de agregados, se encuentra dentro

de los limites inferiores y superiores de las especificaciones de MAC-2.
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Figura 32: Curva granulométrica de la mezcla de agregados MAC - 2
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4.2. Variable Dependiente: Factos de disefio de mezclas asfalticas
4.2.1. Factores estructurales
4.2.1.1. Peso unitario de mezclas asfalticas compactadas

Cuadro 17: Ensayo de peso unitario de mezclas asfalticas compactadas

Proyecto de “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
Investigacion: | asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Temperatura: |130°C
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 18/07/2019
Material: Mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) | Agua: +2.0%

1 | Cemento asféltico 45 % 55% 6.5 %
2 Diametro promedio de la briqueta (mm) 101.5 101.7 101.5
3 | Altura promedio de la briqueta (mm) 59.4 57.4 58.4

4 Peso de la briqueta en aire (gr) 1157.6 1145.2 1154.2
5 Peso de la briqueta SSS en aire (gr) 1158.6 1145.7 1154.5
6 Peso de la briqueta SSS en agua (gr) 685.9 685.3 685.8
7 | Volumen de la brigueta (cm3) 472.7 460.4 468.7
8 Peso especifico bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.4489 2.4874 2.4626

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI

* Interpretacion: Las briquetas elaboradas con mezcla asfaltica modificada
(asfalto espumado) al ser sometidas al “ensayo de peso unitario de mezclas
asfalticas compactadas” presentaron los siguientes valores de peso especifico
bulk: el primer espécimen muestra 2.4489 gr/cm3, el segundo espécimen
muestra 2.4874 gr/cm3 y el tercer espécimen muestra 2.4626 gr/cm3.
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Cuadro 18: Peso unitario de la mezcla asféaltica convencional

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Temperatura: |160 °C
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 18/07/2019
Material: Mezcla asféltica convencional (en caliente) Agua: -

1 | Cemento asfaltico 4.50% 5.50% 6.50%
2 Diametro promedio de la briqueta (mm) 101.6 102 101.6
3 | Altura promedio de la briqueta (mm) 59.8 59.2 59.4

4 Peso de la briqueta en aire (gr) 1176.4 1181.1 1181.7
5 Peso de la briqueta SSS en aire (gr) 1177.2 1181.8 1182

6 Peso de la briqueta SSS en agua (gr) 698.2 705.5 704.7
7 Volumen de la brigueta (cm3) 479 476.3 477.3
8 Peso especifico bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.4559 2.4797 2.4758

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos — UNI

* Interpretacion: Las briquetas elaboradas con mezcla asféltica convencional

(asfalto en caliente) al ser sometidas al “ensayo de peso unitario de mezclas

asfalticas compactadas” presentaron los siguientes valores de peso especifico

bulk: el primer espécimen muestra 2.4559 gr/cm3, el segundo espécimen

muestra 2.4797 gr/cm3 y el tercer espécimen muestra 2.4758 gr/cm3.
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4.2.1.2. Maxima gravedad especifica de mezclas asfalticas — Rice:

Cuadro 19: Ensayo de méxima gravedad especifica de mezclas asfalticas — Rice

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Temperatura: | 130 °C
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 18/07/2019
Material: Mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) | Agua: +2.0%

1 | Cemento asfaltico 45% 5.5 % 6.5 %
2 Peso matraz (gr.) 3000.0 3000.0 3000.0
3 Peso matraz + Mezcla asféltica (aire) (gr) 4455.0 4456.0 4457.0
4 Peso matraz + Mezcla asféltica + agua (gr) 8306.0 8297.0 8285.0
5 Peso de mezcla asfaltica (gr) 1455.0 1456.0 1457.0
6 | Volumen de mezcla asfaltica (cm3) 565.0 575.0 588.0
7 Peso matraz con agua a 25 °C (gr) 7416.0 7416.0 7416.0
8 P. E. Maximo de mezcla asféltica (gr/cm3) 2.575 2.532 2.478

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecanica de Suelos — UNI

* Interpretacion: La mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) al ser
sometida al “ensayo de maxima gravedad especifica de mezclas asfalticas -
Rice” presentd los siguientes valores de peso especifico maximo: la primera

muestra obtuvo 2.575 gr/cm3, la segunda muestra obtuvo 2.532 gr/cm3 y la

tercera muestra 2.478 gr/cm3.
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Cuadro 20: Maxima gravedad de mezcla asfaltica convencional

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

asfélticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaméan José Eduardo Temperatura: | 160 °C
Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 18/07/2019
Material: Mezcla asféltica convencional (en caliente) Agua: -

1 | Cemento asfaltico 4.50% 5.50% 6.50%
2 Peso matraz (gr.) 3000 3000 3000
3 Peso matraz + Mezcla asféltica (aire) (gr) 4458 4459 4458
4 Peso matraz + Mezcla asféltica + agua (gr) 8309 8302 8291
5 Peso de mezcla asfaltica (gr) 1458 1459 1458
6 | Volumen de mezcla asfaltica (cm3) 565 573 583

7 Peso matraz con agua a 25 °C (gr) 7416 7416 7416
8 P. E. Maximo de mezcla asféltica (gr/cm3) 2.581 2.546 2.501

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio N.° 02 - Mecénica de Suelos — UNI

» Interpretacion: La mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente) al ser

sometida al “ensayo de maxima gravedad especifica de mezclas asfalticas -

Rice” presentd los siguientes valores de peso especifico maximo: la primera

muestra obtuvo 2.581 gr/cm3, la segunda muestra obtuvo 2.546 gr/cm3 y la

tercera muestra 2.501 gr/cm3.
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Cuadro 21: Resultados del Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica modificada

ENSAYO MARSHALL

NORMAS TECNICAS: MTC E-504 / ASTM D-1559 / AASHTO T-245

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo

Temperatura: | 130 °C

Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019
Material: Mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) | Agua: +2.0%
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

item Descripcion Unidad 1 2 3
1 | Cemento asféaltico % 4.5 55 6.5
2 | Piedra chancada % 38.2 37.8 37.4
3 | Arena chancada % 57.3 56.7 56.1
4 | Peso especifico del cemento asfaltico - Aparente | gr/cm3 1.021 1.021 1.021
5 | Peso especifico de la piedra chancada - Bulk gr/lcm3 2.691 2.691 2.691
6 | Peso especifico de la arena chancada - Bulk gr/lcm3 2.776 2.776 2.776
7 | Peso de briqueta en el aire gr 1157.6 | 1145.2 | 1154.2
8 | Peso de briqueta saturada gr 1158.6 | 1145.7 | 1154.5
9 | Peso de briqueta en el agua gr 685.9 685.3 685.8
10 | Volumen de briqueta por desplazamiento cm3 472.7 460.4 468.7
11 | Peso especifico bulk de briqueta grlcm3 | 2.449 2.487 2.463
12 | Peso especifico maximo — Rice grlcm3 | 2.575 2.532 2.478
13 | Vacios % 4.9 1.8 0.6
14 | Peso especifico bulk del agregado total gr/cm3 2.741 2.741 2.741
15 |Vacios en el agregado mineral (VMA) % 14.69 14.26 16.01
16 |Vacios llenos con asfalto (VFA) % 66.61 87.60 96.13
17 | Peso especifico del agregado total gr/cm3 2.774 2.771 2.751
18 | Asfalto absorbido por el agregado total % 0.43 0.39 0.12
19 |Asfalto efectivo % 4.09 5.14 6.39
20 |Flujo mm 5 55 7.25
21 | Estabilidad sin corregir kg 1561.40 | 964.71 | 837.82
22 | Factor de estabilidad (tabla) - 1.14 1.19 1.19
23 | Estabilidad corregida kg 1780.00 | 1148.00 | 997.00

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI
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Cuadro 22: Resultados del ensayo Marshall - Mezcla asféltica convencional

ENSAYO MARSHALL
NORMAS TECNICAS: MTC E-504 / ASTM D-1559 / AASHTO T-245

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto de
Investigacion:

“Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”

Elaborado por: | Ccoyllo Huaman José Eduardo Temperatura: | 160 °C

Concepto: Disefio de mezcla asfaltica Fecha: 10/07/2019

Material: Mezcla asféltica convencional (en caliente) Agua: -

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

item Descripcion Unidad 1 2 3
1 | Cemento asféaltico % 4.5 55 6.5
2 | Piedra chancada % 38.2 37.8 37.4
3 | Arena chancada % 57.3 56.7 56.1
4 | Peso especifico del cemento asfaltico - Aparente | gr/cm3 1.021 1.021 1.021
5 | Peso especifico de la piedra chancada - Bulk gr/lcm3 2.691 2.691 2.691
6 | Peso especifico de la arena chancada - Bulk gr/lcm3 2.776 2.776 2.776
7 | Peso de briqueta en el aire gr 1176.4 | 1181.1 | 1181.7
8 | Peso de briqueta saturada gr 1177.2 | 1181.8 | 1182.0
9 | Peso de briqueta en el agua gr 698.2 705.5 704.7
10 | Volumen de briqueta por desplazamiento cm3 479.0 476.3 477.3
11 | Peso especifico bulk de briqueta gr/cm3 2.456 2.480 2.476
12 | Peso especifico maximo — Rice grlcm3 | 2.581 2.546 2.501
13 | Vacios % 4.8 2.6 1.0
14 | Peso especifico bulk del agregado total gr/cm3 2.741 2.741 2.741
15 | Vacios en el agregado mineral (VMA) % 14.44 14.52 15.56
16 |Vacios llenos con asfalto (VFA) % 66.58 82.01 93.56
17 | Peso especifico del agregado total gr/cm3 2.781 2.789 2.781
18 | Asfalto absorbido por el agregado total % 0.51 0.62 0.52
19 |Asfalto efectivo % 4.01 4.92 6.02
20 |Flujo mm 4.5 5.75 7.5
21 | Estabilidad sin corregir kg 2405.26 | 1578.07 | 1061.40
22 | Factor de estabilidad (tabla) - 1.14 1.14 1.14
23 | Estabilidad corregida kg 2742.00 | 1799.00 | 1210.00

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio N.° 02 - Mecéanica de Suelos — UNI



4.2.1.4. Peso unitario

% CEMENTO ASFALTICO VS. PESO UNITARIO
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Briqueta % Cemento Asfaltico Peso Unitario (gr/cm3)

1 4.5 2.4489

2 55 2.4874

3 6.5 2.4626
% Cemento Asfaltico Optimo 5.0%

Peso Unitario (gr/cm3) 2.4760 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 23: % Cemento asfaltico Vs. Peso unitario - Mezcla asfaltica modificada

En el Cuadro 23, se expone el resultado del peso unitario de cada briqueta de

mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) de acuerdo a su % de cemento

asfaltico. Asimismo, en la Figura 33, se grafica cada uno de estos valores con

la intencion de hallar el peso unitario para un % de cemento asfaltico 6ptimo de

5.0 %, obteniendo un peso unitario de 2.4760 gr/cm3.

% CEMENTO ASFALTICO VS. PESO UNITARIO

2.50
2.49 2.4874
2.48
2.47

2.4626
2.46

Peso Unitario (gr/cm3)

2.45

2.44 ¢
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

% Cemento Asfaltico

8.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: % Cemento asfaltico Vs. Peso unitario - Mezcla asféltica modificada
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Cuadro 24: % Cemento asféltico Vs. Peso unitario - Mezcla asfaltica convencional

1 4.5 2.4559
2 55 2.4797
3 6.5 2.4758
5.4%
2.4785 gr/cm3

Fuente: Elaboracién propia

= En el Cuadro 24, se expone el resultado del peso unitario de cada briqueta de
mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente) de acuerdo a su % de
cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 34, se grafica cada uno de estos
valores con la intencién de hallar el peso unitario para un % de cemento

asfaltico 6ptimo de 5.4 %, obteniendo un peso unitario de 2.4785 gr/cma3.

Figura 34: % Cemento asfaltico Vs. Peso unitario - Mezcla asfaltica convencional

% CEMENTO ASFALTICO VS. PESO UNITARIO

2.4758
2.47

2.46

Peso Unitario (gr/cm3)

245

244
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

% Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
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» En la Figura 35, se representa los resultados del ensayo Marshall (Peso
Unitario) obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la
mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados,
se puede indicar lo siguiente:

- La mezcla asféaltica modificada para un % de cemento asfaltico 6ptimo de
5.0 % muestra un peso unitario de 2.4760 gr/cm3

- La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra un peso unitario de 2.4785 gr/cm3.

- La mezcla asféltica convencional presenta un peso unitario mayor frente a
la mezcla asféltica modificada. La diferencia de valores es de 0.0016
gr/cm3.

Figura 35: Mezcla A. Modificada Vs. Mezcla A. Convencional - Peso unitario

PESO UNITARIO
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)
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2 2476
3
5
° 2.474
(%]
]
a

2.472 '

2.470

Mezcla Modificada Mezcla Convencional
2.4760gr/cm3 2.4785gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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42.1.5. Estabilidad

Cuadro 25: % Cemento asfaltico Vs. Estabilidad - Mezcla asfaltica modificada

1 4.5 1780.0
2 55 1148.0
3 6.5 997.0
5.0 %
1410.0 kgr

Fuente: Elaboracién propia

= En el Cuadro 25, se expone el resultado de estabilidad de cada briqueta de
mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) de acuerdo a su % de cemento
asféltico. Asimismo, en la Figura 36, se grafica cada uno de estos valores con
la intencién de hallar la estabilidad para un % de cemento asfaltico éptimo de
5.0 %, obteniendo una estabilidad de 1410.0 kgr.

Figura 36: % Cemento asfaltico Vs. Estabilidad - Mezcla asfaltica modificada

% CEMENTO ASFALTICO VS. ESTABILIDAD - MODIFICADA
2000.0
1800.0 1780.00
__ 1600.0
b
x
S 14000 ®--=-=------------o oo \
E ]
i |
© ]
5 1200.0 !
, 1148.00
1000.0 i 997.00
|
]
)
800.0 °
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% Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 26: % Cemento asfaltico Vs. Estabilidad - Mezcla asfaltica convencional

1 4.5 2742.0
2 55 1799.0
3 6.5 1210.0
5.4%
1870.0 kgr

Fuente: Elaboracién propia

= En el Cuadro 26, se expone el resultado de estabilidad de cada briqueta de
mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente) de acuerdo a su % de
cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 37, se grafica cada uno de estos
valores con la intencion de hallar la estabilidad para un % de cemento asfaltico
optimo de 5.4 %, obteniendo una estabilidad de 1870.0 kgr.

Figura 37: % Cemento asfaltico Vs. Estabilidad - Mezcla asfaltica convencional

% CEMENTO ASFALTICO VS. ESTABILIDAD - CONVENCIONAL
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 38, se representa los resultados del ensayo Marshall (Estabilidad)
obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la mezcla
asfaltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados, se
puede indicar lo siguiente:

- La mezcla asféaltica modificada para un % de cemento asféaltico éptimo de
5.0 % muestra una estabilidad de 1410.0 kgr, el cual cumple con el
parametro de disefio minimo de 831.0 kgr.

- La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra una estabilidad de 1870.0 kgr, el cual cumple con el
parametro de disefio minimo de 831.0 kgr.

- La mezcla asfaltica convencional presenta un valor de estabilidad mayor
frente a la mezcla asfaltica modificada. La diferencia de valores es de 460

kgr.

Figura 38: Mezcla A. Modificada Vs. Mezcla A. Convencional - Estabilidad
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+ 1000.0
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Mezcla Modificada Mezcla Convencional Requerimiento Minimo
1410.00kgr 1870.00kgr 815.00kgr

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.6. Flujo

Cuadro 27: % Cemento asfaltico Vs. Flujo - Mezcla asféltica modificada

1 45 5.00
2 5.5 5.50
3 6.5 7.25
5.0%
5.10 mm

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 27, se expone el resultado de flujo de cada briqueta de mezcla
asfaltica modificada (asfalto espumado) de acuerdo a su % de cemento
asféltico. Asimismo, en la Figura 39, se grafica cada uno de estos valores con
la intencién de hallar el flujo para un % de cemento asfaltico 6ptimo de 5.0 %,
obteniendo un flujo de 5.10 mm.

Figura 39: % Cemento asfaltico Vs. Flujo - Mezcla asfaltica modificada

% CEMENTO ASFALTICO VS. FLUJO - MODIFICADA
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 28: % Cemento asfaltico Vs. Flujo - Mezcla asfaltica convencional

1 4.5 4.50
2 55 5.75
3 6.5 7.50
54%
5.60 mm

Fuente: Elaboracidon propia

En el Cuadro 28, se expone el resultado de flujo de cada briqueta de mezcla
asféltica convencional (asfalto en caliente) de acuerdo a su % de cemento
asfaltico. Asimismo, en la Figura 40, se grafica cada uno de estos valores con
la intencion de hallar el flujo para un % de cemento asfaltico 6ptimo de 5.4 %,

obteniendo un flujo de 5.60 mm.

Figura 40: % Cemento asfaltico Vs. Flujo - Mezcla asfaltica convencional
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 41, se representa los resultados del ensayo Marshall (Flujo)

obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la mezcla

asfaltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados, se

puede indicar lo siguiente:

La mezcla asfaltica modificada para un % de cemento asfaltico 6ptimo de
5.0 % muestra un flujo de 5.1 mm, el cual no cumple con el parametro de
disefio minimo de 2.0 mm y maximo de 3.5 mm.

La mezcla asféltica convencional para un % de cemento asféaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra un flujo de 5.6 mm, el cual no cumple con el parametro
de disefio minimo de 2.0 mm y maximo de 3.5 mm.

La mezcla asfaltica convencional presenta un valor de flujo mayor frente a

la mezcla asfaltica modificada. La diferencia de valores es de 0.5 mm.

Figura 41: Mezcla A. Modificada Vs. Mezcla A. Convencional - Flujo
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.7. Porcentaje de vacios con aire

Cuadro 29: % Cemento asfaltico Vs. % Vacios - Mezcla asfaltica modificada

1 4.5 4.90

2 55 1.77

3 6.5 0.62
5.0 %
3.13%

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 29, se expone el resultado del % de vacios con aire de cada
brigueta de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) de acuerdo a su %
de cemento asféltico. Asimismo, en la Figura 42, se grafica cada uno de estos
valores con la intencion de hallar el % de vacios para un % de cemento asféaltico

6ptimo de 5.0 %, obteniendo un % de vacios con aire de 3.13 %.

Figura 42: % Cemento asfaltico Vs. % Vacios - Mezcla asféltica modificada
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 30: % Cemento asfaltico Vs. % Vacios - Mezcla asfaltica convencional

1 4.5 4.83

2 5.5 2.61

3 6.5 1.00
5.4 %
2.80 %

Fuente: Elaboracidon propia

En el Cuadro 30, se expone el resultado del % de vacios con aire de cada
briqueta de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente) de acuerdo a su
% de cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 43, se grafica cada uno de
estos valores con la intencién de hallar el % de vacios para un % de cemento

asfaltico 6ptimo de 5.4 %, obteniendo un % de vacios con aire de 2.80 %.

Figura 43: % Cemento asfaltico Vs. % Vacios - Mezcla asféltica convencional
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Fuente: Elaboracion propia



135

En la Figura 44, se representa los resultados del ensayo Marshall (% Vacios

con aire) obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la

mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados,
se puede indicar lo siguiente:

- La mezcla asfaltica modificada para un % de cemento asfaltico 6ptimo de
5.0 % muestra un porcentaje de vacios con aire de 3.13 %, el cual cumple
con el parametro de disefio minimo de 3.0 mm y maximo de 5.0 %.

- La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra un porcentaje de vacios con aire de 2.80 %, el cual no
cumple con el pardmetro de disefio minimo de 3.0 mm y maximo de 5.0 %.

- La mezcla asfaltica modificada presenta un porcentaje de vacios de aire
mayor frente a la mezcla asféltica convencional. La diferencia de valores es
de 0.33 %.

Figura 44: Mezcla A. Modificada Vs. Mezcla A. Convencional - % Vacios
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4.2.1.8. Vacios en el agregado mineral - VMA

Cuadro 31: % Cemento asfaltico Vs. % VMA - Mezcla asfaltica modificada

1 4.5 14.69
2 55 14.26
3 6.5 16.01
5.0 %
14.20 %

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 31, se expone el resultado de % VMA (vacios en el agregado
mineral) de cada briqueta de mezcla asféltica modificada (asfalto espumado)
de acuerdo a su % de cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 45, se grafica
cada uno de estos valores con la intencion de hallar el % VMA para un % de
cemento asfaltico éptimo de 5.0 %, obteniendo un % VMA de 14.20 %.

Figura 45: % Cemento asfaltico Vs. % VMA - Mezcla asfaltica modificada

% CEMENTO ASFALTICO VS. % VMA - MODIFICADA
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12.00 é
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% Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 32: % Cemento asféltico Vs. % VMA - Mezcla asféltica convencional

1 4.5 14.44
2 55 14.52
3 6.5 15.56
5.5%
14.45 %

Fuente: Elaboracién propia

= En el Cuadro 32, se expone el resultado de % VMA (vacios en el agregado
mineral) de cada briqueta de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente)
de acuerdo a su % de cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 46, se grafica
cada uno de estos valores con la intencion de hallar el % VMA para un % de
cemento asfaltico éptimo de 5.4 %, obteniendo un % VMA de 14.45 %.

Figura 46: % Cemento asfaltico Vs. % VMA - Mezcla asféltica convencional

% CEMENTO ASFALTICO VS. % VMA - CONVENCIONAL
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% Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 47, se representa los resultados del ensayo Marshall (% VMA)
obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la mezcla
asfaltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados, se
puede indicar lo siguiente:

- La mezcla asféaltica modificada para un % de cemento asféaltico éptimo de
5.0 % muestra un % VMA (vacios en el agregado mineral) de 14.20 %, el
cual cumple con el parametro de disefio minimo de 14.00 %.

- La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra un % VMA (vacios en el agregado mineral) de 14.45 %,
el cual cumple con el pardmetro de disefio minimo de 14.00 %.

- La mezcla asfaltica modificada presenta un porcentaje de vacios en el
agregado menor frente a la mezcla asféltica convencional. La diferencia de

valores es de 0.25 %.

Figura 47: Mezcla A. Modificada Vs. Mezcla A. Convencional - % VMA

% VMA - VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL
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Fuente: Elaboracion propia



4.2.1.9. Vacios llenos con asfalto - VFA

Cuadro 33: % Cemento asfaltico Vs. % VFA - Mezcla asfaltica modificada

1 4.5 66.61
2 5.5 87.60
3 6.5 96.13
5.0%
78.50 %

Fuente: Elaboracién propia
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En el Cuadro 33, se expone el resultado de % VFA (vacios llenos con asfalto)

de cada briqueta de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) de acuerdo

a su % de cemento asfaltico. Asimismo, en la Figura 48, se grafica cada uno de

estos valores con la intencion de hallar el % VFA para un % de cemento

asfaltico 6ptimo de 5.0 %, obteniendo un % VFA de 78.50 %.

Figura 48: % Cemento asfaltico Vs. % VFA - Mezcla asfaltica modificada

% CEMENTO ASFALTICO VS. % VFA - MODIFICADA
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 34: % Cemento asféltico Vs. % VFA - Mezcla asfaltica convencional

1 4.5 66.58
2 5.5 82.01
3 6.5 93.56
5.4%
80.50 %

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 34, se expone el resultado de % VFA (vacios llenos con asfalto)
de cada briqueta de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente) de
acuerdo a su % de cemento asféltico. Asimismo, en la Figura 49, se grafica
cada uno de estos valores con la intencion de hallar el % VFA para un % de
cemento asfaltico éptimo de 5.4 %, obteniendo un %VFA de 80.50 %.

Figura 49: % Cemento asfaltico Vs. % VFA - Mezcla asfaltica convencional

% CEMENTO ASFALTICO VS. % VFA - CONVENCIONAL
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Fuente: Elaboracion propia
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» En la Figura 50, se representa los resultados del ensayo Marshall (% VFA)

obtenidos de la mezcla asféltica modificada (asfalto espumado) y la mezcla

asféltica convencional (asfalto en caliente). A partir de estos resultados, se

puede indicar lo siguiente:

La mezcla asféltica modificada para un % de cemento asféltico 6ptimo de
5.0 % muestra un % VFA (vacios llenos con asfalto) de 78.50 %, el cual
cumple con el parametro de disefio minimo de 70 % y maximo de 80 %.

La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra un % VFA (vacios llenos con asfalto) de 80.50 %, el cual
no cumple con el parametro de disefio minimo de 70 % y maximo de 80 %.
La mezcla asfaltica modificada presenta un porcentaje de vacios en el
agregado menor frente a la mezcla asfaltica convencional. La diferencia de

valores es de 2.00 %.

Figura 50: Mezcla asfaltica modificada Vs. Mezcla asfaltica convencional - % VFA
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.10.Relacion estabilidad / flujo

Figura 51: M.A. Modificada Vs. M.A. Convencional - Relacion de Estabilidad/Flujo
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 51, se representa los resultados del ensayo Marshall (Relacién

Estabilidad / Flujo) obtenidos de la mezcla asfaltica modificada (asfalto

espumado) y la mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente). A partir de

estos resultados, se puede indicar lo siguiente:

La mezcla asfaltica modificada para un % de cemento asfaltico 6ptimo de
5.0 % muestra una relacion estabilidad / flujo de 2764.71 kg/cm3, el cual
cumple con el pardmetro de disefio minimo de 1700.00 kg/cm3 y maximo
de 4000.00 kg/cm3.

La mezcla asfaltica convencional para un % de cemento asfaltico 6ptimo
de 5.4 % muestra una relacion estabilidad / flujo de 3339.29 kg/cm3, el cual
cumple con el pardmetro de disefio minimo de 1700.00 kg/cm3 y maximo
de 4000.00 kg/cm3.

La mezcla asfaltica modificada presenta una relacion estabilidad / flujo
menor frente a la mezcla asfaltica convencional. La diferencia de valores
es de 574.58 kg/cm3.



4.2.2. Factores econémicos
4.2.2.1. Rendimiento

Cuadro 35: Rendimiento de la planta de asfalto - Mezcla asfaltica modificada

1 Capacidad de la planta 100 tn/h
2 Eficiencia del equipo 85 %

3 Tiempo util 90 %

4 Peso especifico (% 5.0 C.A.) 2.555 tn/m3
5 Horas de trabajo (dia) 8 hr

6 Rendimiento 239.53 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia

* En el Cuadro 35, se expone el calculo del rendimiento de la planta de asfalto
para la preparacion de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado),

obteniendo como resultado un rendimiento de 239.53 m3/dia.

Cuadro 36: Rendimiento de la planta de asfalto - Mezcla asfaltica convencional

1 Capacidad de la planta 100 tn/h
2 Eficiencia del equipo 85 %
3 Tiempo util 90 %
4 Peso especifico (5.5 % C.A.) 2.550 tn/m3
5 Horas de trabajo (dia) 8 hr
6 Rendimiento 240.00 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia
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En el Cuadro 36, se expone el calculo del rendimiento de la planta de asfalto

para la preparacion de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente),

obteniendo como resultado un rendimiento de 240.00 m3/dia.

4.2.2.2. Cantidad de materiales:

Cuadro 37: Cantidad de materiales para 1 m3 de mezcla asfaltica modificada

CANTIDAD DE MATERIALES PARA 1 M3 DE MEZCLA ASFALTICA
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
ftem Descripcién Cantidad Unidad
1 Peso unitario de mezcla asfaltica 2476.00 kg/m3
2 Porcentaje éptimo de agua 2.0 %
3 Porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico 5.0 %
4 Peso de cemento asfaltico 123.80 kg
5 Peso especifico del cemento asfaltico - Aparente 1021.40 kg/m3
6 Volumen de cemento asfaltico 0.121 m3
7 Peso de agregados 2352.20 kg
8 Peso unitario de agregados 1500.00 kg/m3
9 Volumen de agregados 1.568 m3
10 Dosificacion
10.1 |Piedra chancada 3/4” 38.00 % 0.627 m3
10.2 | Arena chancada 3/8” 57.00 % 0.941 m3
10.3 Sub total 95.00 %
10.4 | Cemento asfaltico PEN 60/70 5.00 % 32.019 (@) gIn
10.5 Total 100.00 %
10.6 |Agua (b) 2.00 % 0.050 m3
Observaciones: ES; ;81030/; 32?!3162 glenmezcla asfaltica en It

Fuente: Elaboracion propia
» En el Cuadro 37, se expone el célculo de los materiales para para la
preparacion de 1m3 de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado).
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Cuadro 38: Cantidad de material para 1 m3 de mezcla asfaltica convencional

1 Peso unitario de mezcla asfaltica 2478.50 kg/m3
2 Porcentaje éptimo de cemento asfaltico 5.4 %
3 Peso de cemento asfaltico 133.84 kg
4 Peso especifico del cemento asféltico - Aparente 1021.40 kg/m3
5 Volumen de cemento asfaltico 0.131 m3
6 Peso de agregados 2344.66 kg
7 Peso unitario de agregados 1500.00 kg/m3
8 Volumen de agregados 1.563 m3
9 Dosificacion
9.1 |Piedra chancada 3/4” 37.84 % 0.625 m3
9.2 | Arena chancada 3/8” 56.76 % 0.938 m3
9.3 Sub total 94.60 %
9.4 |Cemento asféltico PEN 60/70 5.40 % 34.616 (&) gIn
9.5 Total 100.00 %
Observaciones: (8) 1 m3 =264.172 gin

Fuente: Elaboracidon propia
* En el Cuadro 38, se expone el calculo de los materiales para para la
preparacion de 1m3 de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente).
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4.2.2.3. Consumo de combustible

Cuadro 39: Consumo de combustible para 1 m3 de mezcla asfaltica modificada

1 Temperatura de mezclado 130.0 °C
2 Regresién logaritmica (a) Y =5.1753 * In(x) — 18.967
3 Y = Consumo de combustible 6.219 gln
. (a) El valor de “x” se reemplaza por el valor de la
Observaciones:
temperatura de mezclado.

Fuente: Elaboracion propia
*» En el Cuadro 39, se expone el célculo del consumo de combustible (Petréleo
D-2) para producir 1Im3 de mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) a
una temperatura de mezclado de 130 °C, obteniendo como resultado un

consumo de 6.219 gin.

Cuadro 40: Consumo de combustible para 1 m3 de mezcla asfaltica convencional

1 Temperatura de mezclado 160.0 °C
2 Regresiodn logaritmica (a) Y =5.1753 * In(x) — 18.967
3 Y = Consumo de combustible 7.293 gln
Observaciones: (a) El valor de “x” se reemplaza por el valor de la
temperatura de mezclado.

Fuente: Elaboracién propia
= En el Cuadro 40, se expone el célculo del consumo de combustible (Petréleo

D-2) para producir 1Im3 de mezcla asfaltica convencional (asfalto en caliente) a
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una temperatura de mezclado de 160 °C, obteniendo como resultado un

consumo de 7.293 gin.

4.2.2.4. Presupuesto

Cuadro 41: Presupuesto para 1 m3 de mezcla asfaltica modificada

PRESUPUESTO - MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Presupuesto: asfalticas para pavimentos flexibles - Lima

Sub presupuesto:  Mezcla asfaltica modificada Fecha: 16/07/2019

Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Cliente: Universidad Peruana Los Andes Lugar: Lima - Lima

item Descripcién uUnd. Metrado  Precio S/. Parcial S/.

01 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA 617.25

01.01 Preparacion de mezcla asfaltica 2” m3 1.00 575.53 575.53

01.01 Transporte de mezcla asfaltica 2” m3 1.00 41.72 41.72
COSTO DIRECTO 617.25
GASTOS GENERALES (10%) 61.73
UTILIDADES (10%) 61.73
SUBTOTAL 740.71
IMPUESTO (IGV 18%) 133.33
PRESUPUESTO TOTAL 874.04

SON: OCHOCIENTOS SETENTICUATRO Y 04/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia - S10

= En el Cuadro 41, se expone el calculo del presupuesto para producir 1m3 de
mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado), obteniendo un costo directo de
S/. 617.25 y un presupuesto total de S/. 874.04.
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Cuadro 42: Presupuesto para 1m3 de mezcla asféltica convencional

PRESUPUESTO - MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Presupuesto: asfalticas para pavimentos flexibles - Lima

Sub presupuesto:  Mezcla asfaltica convencional Fecha: 16/07/2019

Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Cliente: Universidad Peruana Los Andes Lugar: Lima - Lima

ftem Descripcion Und. Metrado  Precio S/. Parcial S/.

01 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL 659.58

01.01 Preparacion de mezcla asfaltica 2” m3 1.00 617.86 617.86

01.01 Transporte de mezcla asfaltica 2” m3 1.00 41.72 41.72
COSTO DIRECTO 659.58
GASTOS GENERALES (10%) 65.96
UTILIDADES (10%) 65.96
SUBTOTAL 791.50
IMPUESTO (IGV 18%) 142.47
PRESUPUESTO TOTAL 933.97

SON: NOVECIENTOS TRENTITRES Y 97/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia - S10

= En el Cuadro 42, se expone el calculo del presupuesto para producir 1m3 de
mezcla asféltica convencional (asfalto en caliente), obteniendo un costo directo
de S/. 659.58 y un presupuesto total de S/. 933.97.
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4.2.2.5. Andlisis de costos unitarios

Cuadro 43: APU - Mezcla asfaltica modificada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Presupuesto: asfalticas para pavimentos flexibles - Lima

Sub presupuesto:  Mezcla asfaltica modificada Fecha: 16/07/2019

Elaborado por: Ccoyllo Huamén José Eduardo

Partida: Preparacién de mezcla asfaltica 2” EQ: 239.5300

Rendimiento: m3/dia MO: 239.5300 Costo unitario directo por m3: 575.53

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra

Capataz hh 1.0000 0.0334 28.07 0.94

Operario hh 1.0000 0.0334 21.59 0.72

Oficial hh 1.0000 0.0334 17.37 0.58

Pedn hh 3.0000 0.1002 15.7 1.57
3.81

Materiales

Petrdleo D-2 gal 6.2190 10.97 68.22

Piedra chancada 3/4" m3 0.6270 25.47 15.97

Arena chancada 3/8" m3 0.9410 61.24 57.63

Agua puesta en obra m3 0.0500 31.38 1.57

Cemento asfaltico PEN 60/70 gal 32.0190 12.5 400.24
543.63

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.0000 3.81 0.19

Cargador sobre llantas de 125-135 hp hm 1.0000 0.0334 182.53 6.10

Grupo electrégeno de 150 kw hm 1.0000 0.0334 131.61 4.40

Planta para asfalto hm 1.0000 0.0334 521.09 17.40
28.09

Partida: Transporte de mezcla asfaltica 2” EQ: 50.0000

Rendimiento: ma3/dia MO: 50.0000 Costo unitario directo por m3: 41.72

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Oficial hh 1.0000 0.1600 17.37 2.78
2.78
Equipos

Herramientas manuales %mo 5.0000 2.78 0.14

Camioén volquete de 15 m3 hm 1.0000 0.1600 242.52 38.80
38.94

Fuente: Elaboracion propia - S10



Cuadro 44: APU - Mezcla asfaltica convencional
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas

Presupuesto: asfélticas para pavimentos flexibles - Lima

Sub presupuesto:  Mezcla asfaltica convencional Fecha: 16/07/2019

Elaborado por: Ccoyllo Huamén José Eduardo

Partida: Preparacién de mezcla asfaltica 2” EQ: 240.0000

Rendimiento: m3/dia MO: 240.0000 Costo unitario directo por m3: 617.86

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra

Capataz hh 1.0000 0.0333 28.07 0.93

Operario hh 1.0000 0.0333 21.59 0.72

Oficial hh 1.0000 0.0333 17.37 0.58

Pedn hh 3.0000 0.1000 15.7 1.57
3.80

Materiales

Petrdleo D-2 gal 7.2930 10.97 80.00

Piedra chancada 3/4" m3 0.6250 25.47 15.92

Arena chancada 3/8" m3 0.9380 61.24 57.44

Cemento asfaltico PEN 60/70 gal 34.6160 12.5 432.70
586.06

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.0000 3.80 0.19

Cargador sobre llantas de 125-135 hp hm 1.0000 0.0333 182.53 6.08

Grupo electrégeno de 150 kw hm 1.0000 0.0333 131.61 4.38

Planta para asfalto hm 1.0000 0.0333 521.09 17.35
28.00

Partida: Transporte de mezcla asfaltica 2” EQ: 50.0000

Rendimiento: ma3/dia MO: 50.0000 Costo unitario directo por m3: 41.72

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Oficial hh 1.0000 0.1600 17.37 2.78
2.78
Equipos

Herramientas manuales %mo 5.0000 2.78 0.14

Camioén volquete de 15 m3 hm 1.0000 0.1600 242.52 38.80
38.94

Fuente: Elaboracion propia - S10
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4.2.3. Factores de medio ambiente
4.2.3.1. Consumo de combustible

Cuadro 45: Consumo de combustible - Factores de medio ambiente

1 Mezcla asfaltica modificada 6.219 gin

2 Mezcla asféltica convencional 7.293 gln

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52: Consumo de combustible
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION

4.1. Variable Independiente: Método de asfalto espumado
4.1.1. Calidad de la espuma asfaltica
Los resultados obtenidos en el cuadro 46, evidencian que la calidad de
espuma obtenida con una cantidad éptima de agua del 2.0 %, cumplen
con los valores minimos de razon de expansion (08 veces) y vida media

(06 segundos) que nos exige el Manual de reciclado en frio - Wirtgen.

En ese sentido, con estos resultados podemos comprobar que la calidad
de espuma asfaltica influye de manera positiva en los factores de disefio

de mezclas asfalticas.
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Cuadro 46: Resultados de la calidad de espuma asfaltica

1.0 8.0 8.0 Cumple 14.0 6.0 Cumple
2.0 10.8 8.0 Cumple 9.0 6.0 Cumple
3.0 13.5 8.0 Cumple 6.0 6.0 Cumple
4.0 17.0 8.0 Cumple 4.0 6.0 No cumple
Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Calidad de los agregados

Los resultados obtenidos en el Cuadro 47, se evidencia que la calidad del
agregado grueso obtenido de la cantera Jicamarca y la calidad del
agregado fino de la cantera la Gloria, cumplen con casi la totalidad de los
parametros requeridos por el Manual de Carreteras EG 2013, a excepcion
del porcentaje de absorcion, en los que no cumple con el requerimiento
maximo. Sin embargo, excepcionalmente se pueden aceptar porcentajes
mayores, siempre que se aseguren las propiedades de durabilidad de la

mezcla asfaltica.

En ese sentido, con estos resultados podemos establecer que la calidad
de los agregados contribuye de manera efectiva en los factores de disefio

de mezclas asfalticas.



Cuadro 47: Resultados de la calidad de agregados
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CALIDAD DE AGREGADOS

Requerimiento | Cantera ) Cantera )
Ensayos . Evaluacién . Evaluacion
<3000 msnm Jicamarca La Gloria
AGREGADOS GRUESOS
Abrasion Los Angeles | 40.0 % maximo 13.70% Cumple - -
Particulas chatas y 10.0 % méximo 2 07% Ccumple i i
alargadas
Caras fracturadas 85 /50 minimo | 5.0/89.6 Cumple - -
Absorcidn 1.0 % maximo 1.05% No cumple - -
AGREGADOS FINOS
Equivalente de arena | 60.0 % minimo 33.00% No cumple 60.00% Cumple
indice de plasticidad o s
. - - 3.00% Cumple
(malla N.2 200) #0% maximo i P
Absorcidn 0.5 % maximo - - 0.828% No cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Variable dependiente: Factores de disefio de mezclas asfalticas

4.2.1. Factores estructurales:

Los resultados obtenidos en el cuadro 48, evidencian una mejora en las

propiedades estructurales de la mezcla asfaltica modificada (asfalto

espumado) - 130 °C en comparacion a la mezcla asféltica convencional

(en caliente) - 160 °C. A continuacion, analizaremos cada una de estas

propiedades:

= Estabilidad: La estabilidad de la mezcla asféltica convencional (1870

kg) presenta un valor mayor a la estabilidad de la mezcla asfaltica

modificada (1410 kg). Si bien, ambas mezclas cumplen con el

parametro de disefio minimo de 831.00 kg, “valores muy altos de

estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto,

menos durable que lo deseado” [17, p. 61]. En ese sentido, podemos
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verificar que el método de asfalto espumado mejora las propiedades
de estabilidad.

Flujo: El flujo de la mezcla asfaltica convencional (5.6 mm) presenta
un valor mayor al flujo de la mezcla asféltica modificada (5.1 mm).
Ambas mezclas asfalticas no cumplen con el parametro de disefio de
2 - 3.5 mm, sin embargo, “aquellas que tienen valores altos de fluencia
son consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse
bajo cargas de transito”, por lo cual se puede considerar que el método

de asfalto espumado mejora las propiedades de flujo.

Vacios con aire: El porcentaje de vacios con aire de la mezcla
asféltica convencional (2.80 %) no cumple con el parametro de disefio
de 3 - 5 %, a diferencia del porcentaje de vacios con aire de la mezcla
asfaltica modificada (3.13 %) que si esta en el rango permitido. En ese
sentido, podemos verificar que el método de asfalto espumado mejora

la propiedad de vacios con aire.

Vacios en el agregado mineral: El porcentaje de vacios en el
agregado mineral de la mezcla asfaltica convencional (14.45 %)
presenta un valor mayor al porcentaje de vacios en el agregado
mineral de la mezcla asfaltica modificada (14.20 %). Ambas mezclas

cumples con el parametro de disefio minimo de 14 %.

Vacios llenos con asfalto: El porcentaje de vacios llenos con asfalto
de la mezcla asfaltica convencional (80.5 %) no cumple con el
pardmetro de disefio de 70 - 80 %, a diferencia del porcentaje de
vacios llenos de asfalto de la mezcla asfaltica modificada (78.5 %) que
si esta en el rango permitido. En ese sentido, podemos verificar que el
método de asfalto espumado mejora la propiedad de vacios llenos con

asfalto.
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Por todo lo expuesto, con estos resultados podemos demostrar que el

meétodo de asfalto espumado mejora los factores estructurales en el

disefio de mezclas asfalticas.

Cuadro 48: Resultado de los factores estructurales

Compactacién, nimero 75 75 Cumple 75 Cumple
de golpes por lado
Estabilidad (kgr) 831 minimo 1870 Cumple 1410 Cumple
Flujo (mm) 2-3.5mm 5.6 No cumple 5.1 No cumple
Vacios con aire (%) 3-5% 2.80 No cumple 3.13 Cumple
Vacios en el agregado of i
. Cumple 14.20 Cumple

mineral - VMA (%) 14 % minimo 14.45 p p
Vacios llenos con 0

- ) No cumple 78.5 Cumple
asfalto - VFA (%) 70-80% 80.5 P P
Relacion Estabilidad /| 1200 4000 | 333920 | Cumple | 276471 | Cumple
Flujo (kgr/cm)

Fuente: Elaboracidon propia

4.2.2. Factores econdmicos

Los resultados obtenidos en el cuadro 49, evidencian una reducciéon en

los costos de produccion para 1m3 de mezcla asféltica, ya que la mezcla

asféltica convencional (en caliente) presenta un costo de produccién de

S/.933.97 en comparacion a la mezcla asféltica modificada (asfalto

espumado) que tiene un costo de producciéon de S/.874.04.

Asimismo, es necesario observar que la disminuciébn econémica se

provoca en la partida de “preparacion de mezcla asfaltica”, con una
diferencia de S/.42.33.
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En ese sentido, podemos comprobar que el método de asfalto espumado
optimiza los factores econdémicos en el disefio de mezclas asfalticas,

especificamente en el proceso de preparacion de mezcla asféltica.

Cuadro 49: Resultado de los factores econémicos

1 Preparacion de mezcla asfaltica S/.617.86 S/.575.53
2 Transporte de mezcla asfaltica S/.41.72 S/.41.72
3 | Presupuesto Total S/.933.97 S/.874.04

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Factores de medio ambiente
Los resultados obtenidos en el Cuadro 50, evidencian una reduccion en
el consumo de combustible para producir 1m3 de mezcla asfaltica, ya que
la mezcla asfaltica convencional (en caliente) presenta un consumo de
combustible de 7.293 gln en comparacion a la mezcla asfaltica modificada

(asfalto espumado) que presenta un consumo de combustible de 6.219

gln.

En ese sentido, podemos verificar que el método de asfalto espumado
afecta de manera positiva los factores de medio ambiente en el disefio de
mezclas asfélticas, ya que se reduce el consumo de combustible para la
produccion de mezcla asfaltica y por consecuencia se reduce la emision

de gases contaminantes.
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Cuadro 50: Resultado de los factores ambientales

1 |Consumo de combustible 7.293 gln 6.219 gln

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El método de asfalto espumado mejora los factores de disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos flexibles en Lima, ya que las mezclas asfélticas
modificadas presentan una mejora en las propiedades estructurales, en los
costos de produccion y en el cuidado del medio ambiente, en comparacion

a las mezclas asfalticas convencionales.

La calidad de espuma asfaltica que se produce al afiadir 2.0 % de agua fria
al cemento asfaltico PEN 60/70 caliente a una temperatura de 130 °C influye
de manera positiva en los factores de disefio de mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles en Lima, ya que cumple de manera Optima con los

valores minimos de razon de expansion y vida media.

La calidad de los agregados de la cantera Jicamarca y la cantera La Gloria
contribuyen de manera efectiva en los factores de disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos flexibles en Lima, ya que cumplen con los

requerimientos establecidos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.

El método de asfalto espumado mejora los factores estructurales en el
disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexible en Lima, ya que las
mezclas asfélticas modificadas (asfalto espumado) presentan mejores
valores de estabilidad en 24.60%, de flujo en 8.93% y %Vacios en 11.79%

en comparacion a las mezclas asfalticas convencionales (en caliente).

El método de asfalto espumado optimiza los factores econdémicos en el
disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en Lima, ya que el
costo de produccion de 1 m3 de mezcla asfaltica modificada (asfalto
espumado) es menor en 6.85% al costo de produccion de 1 m3 de mezcla

asfaltica convencional (en caliente).

El método de asfalto espumado afecta de manera positiva en los factores de
medio ambiente en el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles

en Lima, ya que el consumo de combustible para producir 1 m3 de mezcla
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asfaltica modificada (asfalto espumado) es menor en 14.73% al consumo de
combustible para producir 1m3 de mezcla asfaltica convencional (en
caliente) y con ello se disminuye la emision de gases contaminantes en el

medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar tramos de prueba que permitan medir el desempefio de la mezcla
asfaltica modificada (asfalto espumado) ante las cargas impuestas por el

transito y las condiciones ambientales.

Realizar el proceso de espumacion con equipos de mayor precision y de alta
tecnologia, como el equipo de laboratorio WLB 10 S, con el fin de evitar

errores y tener mayor veracidad en los resultados.

Evaluar la calidad de los agregados a través de analisis quimicos como:
durabilidad al sulfato de magnesio, indice de durabilidad, azul de metileno y

sales solubles totales, con el fin de tener mayor veracidad en los resultados.

. Complementar la evaluacion de las propiedades estructurales de la mezcla
asféltica modificada a través de ensayos de resistencia a la compresion

simple y ensayos de traccion indirecta.

Elaborar un analisis de costos unitarios de mayor detalle en la produccion de
mezcla asfaltica modificada (asfalto espumado) en planta de asfalto,

incluyendo los procesos de elaboracion, transporte, colocado y compactado.

Realizar una medicion de emision de gases contaminantes (CO2, CO, NOx
y SO2) durante el proceso de elaboracion de mezclas asfalticas para poder

comprobar el impacto que genera en el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo N.° 1: Matriz de consistencia.
Anexo N.° 2: Reportes de ensayos de laboratorio.

Anexo N.° 3: Presupuesto y andlisis de costos unitarios - S10.



ANEXO N.° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “METODO DE ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES — LIMA”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE (X) DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢De qué manera el método de | Determinar de qué manera el El método de asfalto espumado 11: Razén d
asfalto espumado influye en los | método de asfalto espumado . . P L D1: Calidad de - Razon de
o . S mejorara los factores de disefio P expansion.
factores de disefio de mezclas | influye en los factores de disefio s espuma asfaltica 12: Vid di
o . e de mezclas asfalticas para : Vida media.
asfalticas para pavimentos | de mezclas asfélticas para . . . )
. . . . . pavimentos flexibles en Lima. Variable
flexibles en Lima? pavimentos flexibles en Lima. ;
Independiente (X):
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS I1: Distribucion
Método del asfalto granulométrica. Método de
. Como actia la calidad de | EStblecer como actia la | La calidad de espuma asfltica espumado. :g E'asgp'qada investigacion:
¢ Ja calidad de espuma asfaltica en | actuar4 de manera positiva en D2: Calidad de los - ~onaicion de Cientifico
espuma asféltica en los factores - - humedad.
o - los factores de disefio de | los factores de disefio de agregados 14: Resistencia al
de disefio de mezclas asfalticas L s - Resistencia a '
. . mezclas asfalticas para | mezclas asfélticas para desgaste Tipo de
para pavimentos flexibles? . . . . : . S
pavimentos flexibles. pavimentos flexibles. I5: Formay investigacion:
estructura. Aplicada
L . . Establecer cémo interviene la | La calidad de los agregados VARIABLE (Y) DIMENSIONES INDICADORES
¢ Como interviene la calidad de . W . .
calidad de los agregados en los | contribuird de manera efectiva Nivel:
los agregados en los factores de L L o
o - factores de disefio de mezclas | en los factores de disefio - Descriptiva -
disefio de mezclas asfélticas f1 . L1 I1: Estabilidad -
. . asfalticas para pavimentos | mezclas asfalticas para . Explicativa
para pavimentos flexibles? flexibl vimentos flexibl D1: Factores 12: Flujo
exibles. pavimentos Tiexibles. estructurales I13: Vacios Disefi
isefio:

;Cuadl es la influencia del
método de asfalto espumado en
los factores estructurales en el
disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles?

Demostrar cual es la influencia
del método de asfalto espumado
en los factores estructurales en
el disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles.

El método de asfalto espumado

mejorara los factores
estructurales en el disefio de
mezclas asfélticas para

pavimentos flexibles.

¢Cuadl es la incidencia del
método de asfalto espumado en
los factores economicos en el
disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles?

Comprobar cudl es la incidencia
del método de asfalto espumado
en los factores econémicos en el
disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles.

El método de asfalto espumado

optimizara los factores
econdémicos en el disefio de
mezclas asfalticas para

pavimentos flexibles.

¢De qué forma afecta el método
de asfalto espumado los
factores de medio ambiente en
el disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles?

Determinar de qué forma afecta
el método de asfalto espumado
los factores de medio ambiente
en el disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos
flexibles.

El método de asfalto espumado
afectard de forma positiva los
factores de medio ambiente en
el disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles.

Variable
dependiente (Y):

Factores de disefio
de mezclas asféalticas

14: Peso unitario

D2: Factores
econdémicos.

I11: Presupuesto.
12: Andlisis de
costos unitarios.

D3: Factores de
medio ambiente.

I11: Consumo de
combustible.

Cuasiexperimental

Poblacion:
Tipos de disefio de
mezclas asfalticas.

Muestra:

Disefio de mezcla
asfaltica en
caliente
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 005243

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° $19 - 558-1

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO
PROYECTO  : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES

DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION - LIMA
FECHA : 28 DE JUNIO 2019

REPORTE DE ENSAYQOS DE LABORATORIO

Cantera : Jicamarca
Muestra : M-1
Referencia 500 m.s.n.m.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM C 136

Nota: Muestra remitida e identificada por el Solicitante

T Abertura |(%) Parcial (%) Acumulado
amiz

(mm) Retenido Retenido Pasa
3" 75.000 - -
2 12" 63.000 - -
2" 50.000 .
112" 37.500 - .
1" 25.000 - - 100.0 Médulo de Fineza ASTM C-125 : 6.7
34" 19.000 40 4.0 96.0
12" 12.500 45.0 48.0 51.0
318" 9.500 29.3 78.3 21.7
114" 6.300 18.2 96.5 35
N°4 4,750 1.7 98.3 1.7
FONDO 1.7

CURVA GRANULOMETRICA 1

PORCENTAJE ACUMULADO GUE PASA (%)

ABERTURA (mm)

Ejecucidn Tée R Puchun P \ONAL
Rewisién fng D Basuito R %ﬁémﬂ Dﬁ@»
LR O g, %75;“

Jefa {e) Laboratario N°2-Mecdnica de Suelos

&3 "‘% 2 Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS

% VSFE oS & Facultad de Ingenieria Civil - UNI
o
% sopKt O
Nica D%

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Peru O Engineering
Technology
Teléfono: (511) 381-3842

Accreditation
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Commission
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos

INFORME N° S19 - 558-2

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO
PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES
DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
UBICACION : LIMA
FECHA : 28 DE JUNIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera . Jicamarca
Muestra M1
Referencia . 500 m.s.n.m.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM C - 127

P.e. BULK (BASE SECA) : 2.691
P.e. BULK (BASE SATURADA) : 2.719
P.e. APARENTE (BASE SECA) : 2.769
% DE ABSORCION : 1.056

Nota. Muestra remitida e identificada por el Solicitante

Ejecucitn : Téc R Puchuri P.

Revision Ing O Basurto R
. CIONA 1> /
: ) o mes.lwgf‘@ \ L

%

MscHg. LUISA E. SHUAN LUCAS
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Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Cammission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

N° 0

Ol
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2

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos

INFORME N° S19 - 558-3

SOLICITANTE

PROYECTO
UBICACION . LIMA
FECHA . 28 DE JUNIO 2019

: CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO
. METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES
DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATQRIO

Jicamarca

Cantera
Muestra

Referencia
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS NORMA ASTM D5821-13 / MTC E 210 - 2016

M-1

500 m.s.n.m.

TOTAL AGREGADO CON UNA C MAS CARAS FRACTURADAS (%) : 94.7

Agregado con Una Cara Fracturada (%) Material > 3/8" Material < 3/8"
Peso de la Muestra (g) 5348 210
Peso de Particulas con caras fracturadas (g) 283 8

Peso de Particulas sin caras fracturadas (g) 5065 202
Porcentaje de Particulas con caras fracturadas (%) 5.3 3.8
Promedio de Caras Fracturadas (%) 5.0

Porcentaje con una Cara Fracturada 50

Agregado con Dos o Mas Caras Fracturadas (%) Material > 3/8" Material < 3/8"
Peso de la Muestra (g) 5348 210
Peso de Particulas con caras fracturadas (g) 4749 196
Peso de Particulas sin caras fracturadas (g) 599 14
Porcentaje de Particulas con caras fracturadas (%) 88.8 93.3
Promedio de Caras Fracturadas (%) 89.6
Porcentaje con dos o més Caras Fracturadas 89.6
Nota: La muestra fue remitida e identificada por ef Solicitante
Ejocitodo por Téc R Puchun P
Ravisado por ing. D. Basurto R
HOONA
éﬁ‘\Q ‘u,uua,,‘&,"% S
£ NS 2
==
%
JEFE O &

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25 - Perti
Teléfono: (511) 381-3842
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe,

Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe

2Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 005240

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos

INFORME N° S19 - 558-4
SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES

DE DISENQ DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
UBICACION - LIMA
FECHA . 28 DE JUNIO 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : Jicamarca
Muestra ; M-1
Referencia 500 m.s.n.m.

ENSAYO DE ABRASION MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM C- 131

Gradacion : B
Revoluciones 500
Desgaste : 13.7%

Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Ejecucion Téc R Puchun P

Rewvision : fng D. Basurto R ﬁ/ Q&
| - =9
- - M
P i G ]
\ i

Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa (¢) Laboratorio N°2-Mec4nica de Suelos
Facultad de Ingenierfa Civil - UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Pera O $:§Ii:zféfgnyg
Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims,uni.edu.pe ABET Comalesion



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N¢ 005239

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanicu de Suelos

INFORME N° S19 - 558-5
SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO :  METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES

DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
UBICACION o LIMA
FECHA : 28 DE JUNIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : Jicamarca
Muestra : M-1
Referencia 500 m.s.n.m.

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ASTM D 4791
Relacién Espesor/Longitud 1/3

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS (%) : 2
Tamiz Total Particulas Particulas Chatas Chztc:a;oir::aajc:i on Granulometria Poroentaje Chatas
Pasa Retiene| Peso Inicial (gr) N°® Peso (gr) N° (%) {7%2) retenido comegua )
2 142" % . - = = - - .
2" 11/2" - - - - - s -
11/2" 1" - . . . - - -
1" 3/4" - - - - . 4.1 .
3/4" 1/2" 497.7 100 6.3 2 1 46.6 0.59
1/2" 3/8" 206.1 100 5.1 3 2 30.4 0.75
3/8" 1/4" 93.8 100 3.6 5 4 18.9 0.73
TOTALES 100.0 2.07
PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS (%) : 0
. Porcenlaje . Porcentaje
Tamiz . Total Particulas Particulas Alargadas Alargamiento 51::::?.‘(‘3,2} Alargamiento
Pasa | Retiene| Peso Inicial (ar) N° Peso (gr) N* Fraccion (%) corregido (%)
21/2" 2" - . - - = . -
2" 11/2" . . - - . -
11/2" " - - . - - - -
1" 3/4" . - . - . 4.1 .
34" 1/2" 497.7 100 0.0 0 0 46.6 0.00
1/2" 3/8" 206.1 100 0.0 0 0 304 0.00
3/8" 1/4" 93.8 100 0.0 0 0 18.9 0.00
TOTALES 100.0 0.00

Notla. El ensayo se realizo teniendo como referencia la Norma ASTM D 4791 - Método A
La mussira fue remitida e identificada por el Solicitante

Ejgcutado por; Tec. R. Puchun P.

Revisado por: Ing D Basurto R

o - Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
i Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
= Facultad de Ingenierfa Civil - UNI

0 2

¢, JEFENO

e A ORATO LS
Wic o€ ©

Carrgra de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Per( O 5;13'1?]27;;"5‘9
Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation

e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 005232

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° S19 - 583
SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDOQ

PROYECTO METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION  :  LIMA

FECHA - 28 DE JUNIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : Jicamarca
Muestra o M-
Referencia ;500 m.s.n.m.
ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D-2419
Agregado . Fino
Equivalente de Arena (%) : 330

Nota. La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Ejesucion Téc W. Oblitas H

Revision ing D Basurio R /ing B Ramirez P, \k(,\OQIA[
\S%%" WGE, 'V/o‘.c ,

o, Voot
v‘y o o, %, 4'
%

FORAE. UCAS
» > Jofa (o) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
%4y, JEFE O & fucultad de Ingenierfa Civil - UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Per( Engineering
Technology
Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N¢ 005567

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° S19 - 594-1

SOLICITANTE :CCOYLLO HUAMAN JOSE EDUARDO

PROYECTO :"METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA"

UBICACION LIMA

FECHA ©10 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : La Gloria
Muestra : M-1
Referencia : 650 m.s.n.m.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamiz Abertura P;[E:::al (%) Acumulado
(mm) | Retenido [Retenido] — Pasa
G 25.000 - .
3/4" 19.000 - - % Grava 6.7
12" 12.500 - . % Arena - 80.6
3/8" 9.500 , : 100.0 % Finos - 12.7
N°4 4750 6.7 6.7 93.3
N°10 2.000 323 39.0 61,0
N°40 0425 31.3 70.2 29.8
N°80 0.180 9.9 802 19.8
N°200 0.075 7.2 87.3 12.7
FONDO 12.7

CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAE ACUMUILADO QUE PASA (%)

|
|
|
]

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente

Los dalos del solicitante, proyecio, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc R. Puchuri P iy
Aprobacion  ing LSL fing BRP. '%E Wees G

Msc. Ing. LUISA E. SHUA?‘! LUCAS
% fag JEFE O & Jefa (¢) Laboratorio N°2-Mecéinica de Suelos
R L g Facultad de Ingenierfa Civil - UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
. . . Enai .
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Pert O T:.? r'nrr'nifoﬂgr;rg
Teléfono: (511) 381-3842 ggcreqnaitci,gn
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET mmis=



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 005566

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° $19 - 594-2
SOLICITANTE :  CCOYLLO HUAMAN JOSE EDUARDO

PROYECTO "METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA"
UBICACION : LIMA
FECHA : 10 DE JULIO 2019
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Cantera . La Gloria
Muestra M-
Referencia : 650 m.s.n.m.
ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D2419
Agregado . Fino
Equivalente de Arena (%) : 60.0
Nota:

Los resultadas de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el clienfe.
Los datos del solicitante, proyeclo, procedencia e identificacidn fueron indicados por el cirante.

Ejecucion Tée R Puchuri P
Aprobacidn Ing LSL /ing BRP

W ClON4y
O o INGEL 48
8 Wo& 2
=z = ]
= S
c N LUCAS
Msc. Ing. LUISA E. SHUA \
N N io N°2-Mecénica de Suelos
RN RN efa (¢) Laboratorio T
O‘MCO: ;1&0%0@» I l)'-‘)aculuicl de Ingenieria Civil - UNI

Carrera de Ingenierla Civil Acreditada por

’ ; f " Engineering
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25 - Pert O Toopnaroms
Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N? 005565

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° S19 - 594-3

SOLICITANTE: CCOYLLO HUAMAN JOSE EDUARDO

PROYECTO : "METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA"

UBICACION : LIMA

FECHA : 10 DE JULIO 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera La Gloria
Muestra M-1
Referencia 650 m.s.n.m.

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
2700 : !

2600 F— g — = - : —

25.00 = ‘ e

24 00 = e ___j_._._.,

23.00 | s B e -

2200 |

Contenido de Humedad {%)

2100 L

| N de golpes

LIMITE LIQUIDO Y
LIMITE PLASTICO : 21
INDICE PLASTICO n 3

Nota:
Los resulfados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente
Ejecucidn : Téc. R PuchuriP
Aprobacién  © Ing. LSL /ing. BRP

\ON
@“ggiﬂegi{ﬁ%
S B
~ ad MscIng. LUISA E. SHUAN ers
Zq, JE & fa (#) Laboratorio N*2-Mecénica de Sue
6\“4‘9012:150"“\9&& N El'-']acuiladde!ngeniaﬁaCMI-UNl
"""CA DE Ny

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Perd O 5: g;r;eof;ignyg
Teléfono: (511) 381-3842 Accreditation

e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe Gommission

ABET



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N? 005564
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suvelos

INFORME N° S19 - 594-4
SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN JOSE EDUARDO

PROYECTO ' "METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISEROD
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA"

UBICACION - LimA

FECHA : 10 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera . La Gloria
Muestra L M-
Referencia 650 ms.n.m.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO ASTM C1 28

P.E. BULK (BASE SECA) 2 2776
P.E. BULK (BASE SATURADA) 5 2.799
P.E. APARENTE (BASE SECA) ;2841
% DE ABSORCIGON z 0.828
Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden a la muesira proporcionada por el cliente

Los datos del soficitante, proyecto, procedencia e identificacidn fueron indicados por el cliente
Efecucion . Téc. R. Puchurf P.

Aprobacion  : Ing L SL /Ing BRP.

%<4, JEFE O : UCAS

DO pATOR S Msc. ing. LUISA E. SHUAN L

""-*cf 'E-; e Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
Faculted de Ingenierfa Civil - UNI

Carrera de Ingenierla Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25 - Peru O E:g[mz?;:gnyg
Teléfono: (511) 381-3842 gccrecjllsta.t[i on
e-mail: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET ommission



UNIVERSIDAD NACIGHAL DE INGENIERIA  No 007019

Facultad de Ingenieria Civil
Luboratorie N°2 - Mezfuice do Suelos

INFORME N° S19 - 620-1-3

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO © METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION o LIMA

FECHA © 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje : M-4
Muestra : 45%deC.A +2%deAgua
Referencia s Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETAN® | ESTABILIDAD (kg) FLUJO (0.01") FLUJO (mm)

1 1780 20 5.00

Nota
Los resultados de los ensayos cormasponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los dalos del solicitante, proyecto, procedencia e idenlificacién fueran indicados por ef cliente

Ejecucién : Téc R Puchuri P
OV WeEL Qe 5
"g,\@tw“w‘ :}’/ 59//4& .
N - P
> =5 o 5
ke -

Aprabacién : Ing D Basurlo R /iIng B Ramirez P

- o Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
— . i -Mecéanica de Suelos
%< efa {e) Laboratorio N°2-Mecanic
%mﬁ < 6‘0"160',"5;'50@:2"0" : Facultad de Ingenierfa Civil - UNI
Ca DE <

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert O E:gr"r;?)?;;nyg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
e-mail; Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 007016

Facultad de Ingenieria Civil
Luboratorio N°2 - Metanitn de Suelos

INFORME N° $19 - 620-2-3

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO . METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION . LIMA

FECHA . 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje : M-5
Muestra : 55%de C.A. +2 % de Agua
Referencia :  Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETAN® | ESTABILIDAD (kg) | FLUJO(0.01") | FLUJO (mm)

2 1148 22 5.50

Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cllente
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente

Ejecucion ;. Téc. R. Puchuri P.
Aprobacion . Ing D. Basurto R /ing B Ramirez P
hC!ONA[ 2
.ot ING /
(,}Q?\\sg,\uufyﬁg% e (’k "‘}
= = e
5 2 Mec. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
¢ Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
%iT6 JEFE o0 Facultad de Ingenieria Civil - UNI
W, RAT N
CA pg

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per O $:3ﬁ2i?élgnf
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET ammigsion



UNIVERSIDAD MACID
Facultad de Ing n

Laoborutoria N°% -

£ INGENIERIA  NO 007013
eria Civil

lw%ﬁ”’ S@,ﬁ

INFORME N° $19 - 620-3-3

SOLICITANTE  : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO - METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION . LIMA

FECHA . 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje - M-6
Muestra : 6.5 % de C.A. + 2 % de Agua
Referencia : Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETA N° ESTABILIDAD (kg) FLUJO {0.01) FLUJO (mm)

3 997 29 7.25

Nota:
Los resultados de los ensayos cormesponden a la muesira proporcionada por el cliente.

Los datos dal soficitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el clisnte
Ejecucion : Tée R PuchuriP.

Aprobacion : Ing D Basurto R /ing B. Ramirez P

Msckfng KUEKE" §lTUKr~"IT.U AS
Jefa (&) Laboratorio N°2-Mecduica de Suelos
Facultad de Ingenieria Civil - UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per( O _?33;2‘;?‘;5”)?
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commizsion



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007012

Facultad de Ingenieria Civil
Lahoratorio N°2 - Mezanica de Svelos

INFORME N° $19 - 620-4

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION © LIMA

FECHA © 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje M1
Muestra . 45%deC.A.
Referencia : Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETAN® | ESTABILIDAD (kg) FLUJO (0.01%) FLUJO (mm)

4 2742 18 450

Nola:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los datos def solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente

Ejscucion : Tée R Puchui P,
Aprobacién : Ing D BasurtoR /Ing B. Ramiraz P.
\ONA,
WiNeeh 2, 7
St Ve Viga v
\Q‘:@ A, '9(,6(’(\ )
N YR E] .
E 22 ==
z = NSE Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
EFE O & Jefale) Laboratorio N°2-Mecénica de S.Iualos
%cheéln AT QS:)Q’O Yacultad de Ingenieria Civil -UN

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru O 1%:3;:;2?;;"5?
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Gammission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N 007011

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mezdnico de Suelos

INFORME N° S19 - 620-5

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO

DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
UBICACION . LIMA

FECHA © 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje ; M-2
Muestra = 55%de C.A.
Referencia 4 Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETA N° ESTABILIDAD (kg) FLUJO (0.01") FLUJO (mm)

5 1799 23 5.75

Nota:

Los resultados de los ensayos comesponden a la muesira proporcionada por el cliente

Los dalos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente

Ejecucitn Téc R Puchuri P,
AprobaciGn ing. D. Basurto R /Ing 8 Ramirez P.
Y AONA
Q‘\E:S;\Ncsi,g%
\Q} WO gt o, ’9/1,6(’(\
So S > OZ
@& (o z=m
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e s
¢. JEFE & Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
He8ora o Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
“Wica ot ® Facultad de Ingenierfa Civil - UNI
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pera O 1@33;22%191?
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007010

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanicwx de Suelos

INFORME N° $19 - 620-6

SOLICITANTE  : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION . LIMA

FECHA . 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje X M-3
Muestra : 6.5 % de C.A.
Referencia : Briqueta

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D6927

BRIQUETA N°® ESTABILIDAD (kg) FLUJO {0.01") FLUJO (mm}

6 1210 30 7.50

Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por ef cliente,

Los datos def soficitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente
Ejecucitn :  Tée. R PuchuniP.

Aprobacién : Ing D Basurto R /lIng B Ramirez P.
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Mic-Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
Facultad de Ingenieria Civil » UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tlpac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per( E;‘g::i?;igf;g
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019

Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007021

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mectinica de Suelos

INFORME N° $19 - 620-1-1
SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO © METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION © LIMA

FECHA © 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA

Sondaje : M4
Muestra : 45%de C.A. + 2 % de Agua
Referencia . Briqueta

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041 / MTC E508

MUESTRA Prueba N°1
Peso matraz (gr.) 3000

Preso matréz + Mezcla Asfaltica (zire) (gr.) 4455

Peso matrdz + Mezcla Asfaltica + agua (gr.) 8306

Peso de Mezcla Asfaltica .(g r.) a 1455
Volumen de mezcla Asfaltica (cm3) . s65
Peso Matraz con agua a 25°C (Calibracién) (gr.) 7416

Peso especifico Maximo de Mezcla Asfaltica (gr/em3) 2.575

Nota:
Los resultados de los ensayos comesponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Tée. R. Puchuri P.
Aprobacién Ing. D. Basurfo R_/Ing. B. Ramirez P.
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru O _Erélgril:if;;nyg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019

Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Gommission



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ~ N° 007018

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanice de Suelos

INFORME N° S$19 - 620-2-1

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION  : LIMA

FECHA : 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA

Sondaje : M-5
Muestra : 5.5%de C.A. +2 % de Agua
Referencia : Briqueta

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041/ MTC E508

MUESTRA Prueba N°1
Peso matraz (gr.) 3000
Peso matraz + Mezcla Asfaltica (aire) (gr.) 4456
Peso matraz + Mezcla Asféltica + agua (gr.) 8297
Peso de Mezcla Asfaltica (gr.) ' o 456 :
Volumen de mezcla Asfaltica (cm3) V 575
Peso Matraz con agua a 25°C (Calibracion) (gr.) 7416
Peso especifico Maximo de Mezcla Asféltica (gr/cm3) 2.532

Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los dalos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc. R, Puchuri P.
Aprobacién  : Ing D. Basurto R /ing. B: Ramirez P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N°

007009

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos

INFORME N° $19 - 620-3-1

SOLICITANTE : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION  : LIMA

FECHA : 18 DE JULIO 2019

REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA

Sondaje : M-6
Muestra

Referencia : Briqueta

: 6.5%de C.A. +2 % de Agua

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041 / MTC E508

MUESTRA

Prueba N%1
Peso matraz (gr.) 3000
Peso matraz + Mezcla Asfaltica (aire) (gr.) 4457
Peso matraz + Mezcla Asfaltica + agua (gr.) 8285
Peso de Mezcla Asfaltica (gr.) 1457
Volumen de mezcla Asfaltica (cm3) 588
Peso Matraz con agua a 25°C (Calibracién) (gr.) * 7416
Peso especifico Maximo de Mezcla Asfaltica (gricm3) 2478

Nota:

Los resultados de los ensayos comesponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyeclo, procedencia e identificacidn fueron indicados por el cliente.
Ejecucién Tée. R Puchun P.

Aprobacién Ing D. Basurto R./ing. B. Ramirez P.

Nicy pe ©

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007008

Facultad de Ingenieria Civil
Lahoratorio N°2 - Mecdnicn de Suelos

INFORME $S19 -620-1-2
SOLICITANTE  : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO . METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION : LIMA

FECHA : 18 DE JULIO 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje M4
Muestra : 45%de CA. +2%de Agua
Referencia : Brigueta

ENSAYQ DE PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS ASTM 2726 / MTC E 514

Gravedad Especifica Bulk a 25 °C : 24489
Densidad de la Mezcla Asféltica a 25 °C T 2442
Nota:
Los resullados de los ensayos c ponden a la proporcionada por el clienle
Los datos del solicitante, proyeclo, procedencia e idenlificacion fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc R Puchur P.
Aprobacién : Ing D Basurfo R /ing B Ramirez P.

Msc. 1nG. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
Facultad de Ingenieria Civil - UNI

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per(i O f;‘g;‘:‘i?;;”yg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019

Accredilation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Comumiseion



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007017

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecé@nica de Suelos

INFORME $19-620-2-2
SOLICITANTE  : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO : METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION : LIMA

FECHA : 18 DE JULIO 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje . M-5
Muestra : 5.5%de C.A. + 2 % de Agua
Referencia . Briqueta

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS ASTM 2726 / MTC E 514

Gravedad Especifica Bulk a 25 °C : 2.4874
Densidad de la Mezcla Asfaltica a 25 °C 1 2,480

Nota:
Los resullados de 10§ ensayos comesponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los datos def solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por e cliente.

Ejecucién : Téc R Puchun P.
Aprobacion © ing D Basurto R /ing B Ramirez P
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Teléfono: (611) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 007014

Facultad de Ingenieria Civil
Lahoratorio N°2 - Mezanicu de Suelos

INFORME $19 - 620-3-2
SOLICITANTE  : CCOYLLO HUAMAN, JOSE EDUARDO

PROYECTO - METODO DEL ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

UBICACION : LIMA

FECHA . 18 DE JULIO 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Sondaje M6
Muestra : 6.5%de C.A. +2% de Agua
Referencia . Brigueta

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS ASTM 2726 / MTC E 514

Gravedad Especifica Bulk a 25 °C . 24626
Densidad de la Mezcla Asféltica a 25 °C 1 2455

Nota:
Los resultados de los ensayos comesponden a la muestra proporcionada por ef cliente
Los dalos del solicitante, proyecto, procedencia e idenlificacion fueron indicados par el cliente

Ejecucion : Tée R Puchur P.
Aprobacion : Ing. O. Basurto R /Ing B. Ramirez P.
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ANEXO N.° 03

PRESUPUESTO Y ANALISIS
DE COSTOS UNITARIOS - S10



S10 Pagina 1
Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Presupuesto
Presupuesto 1101001 METODO DE ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
Subpresupuesto 001 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
Cliente UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES Costo al 16/07/2019
Lugar LIMA - LIMA - LIMA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL 659.58
01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA 2" m3 1.00 617.86 617.86
01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 2" m3 1.00 n.72 41.72
COSTO DIRECTO 659.58
GASTOS GENERALES (10%) 65.96
UTILIDADES (10%) 65.96
SUBTOTAL 791.50
IMPUESTO (IGV 18%) 142.47
TOTAL PRESUPUESTO 933.97

SON: NOVECIENTOS TRENTITRES Y 97/100 NUEVOS SOLES



S10

Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Analisis de precios unitarios

Pégina :

Presupuesto 1101001 METODO DE ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA

Subpresupuesto 001 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL Fecha presupuesto 16/07/2019

Partida 01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA 2"
Rendimiento m3/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : m3 617.86
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0333 28.07 0.93
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0333 21.59 0.72
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0333 17.37 0.58
0101010005 PEON hh 3.0000 0.1000 15.70 1.57
3.80
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 7.2930 10.97 80.00
02070100010003 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.6250 2547 15.92
02070200010003 ARENA CHANCADA 3/8" m3 0.9380 61.24 57.44
02130100060001 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 34.6160 12.50 43270
586.06
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.80 0.19
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0333 182.53 6.08
03012500010004 GRUPO ELECTROGENO DE 150 KW. hm 1.0000 0.0333 131.61 4.38
0301390003 PLANTA PARA ASFALTO hm 1.0000 0.0333 521.09 17.35
28.00
Partida 01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 2"
Rendimiento m3/DIA MO. 50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m3 41.72
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.1600 17.37 2.78
2.78
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 278 0.14
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.1600 242.52 38.80

38.94




$10 Pagina
Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Presupuesto
Presupuesto 1102001 METODO DE ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES - LIMA
Subpresupuesto 001 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
Cliente UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES Costo al 16/07/2019
Lugar LIMA - LIMA - LIMA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA 617.25
01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA 2" m3 1.00 575.53 575.53
01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 2° m3 1.00 41.72 41.72
COSTO DIRECTO 617.25
GASTOS GENERALES (10%) 61.73
UTILIDADES (10%) 61.73
SUBTOTAL 740.71
IMPUESTO (IGV 18%) 133.33
TOTAL PRESUPUESTO 874.04

SON: OCHOCIENTOS SETENTICUATRO Y 04/100 NUEVOS SOLES



$10 Péagina : 1
Elaborado por: Ccoyllo Huaman José Eduardo

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 1102001 METODO DE ASFALTO ESPUMADO PARA MEJORAR LOS FACTORES DE DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES - LIMA

Subpresupuesto 001 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA Fecha presupuesto 16/07/2019

Partida 01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA 2"
Rendimiento m3/DIA MO. 239.5300 EQ. 239.5300 Costo unitario directo por : m3 575.53
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0334 28.07 0.94
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0334 21.59 0.72
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0334 17.37 0.58
0101010005 PEON hh 3.0000 0.1002 15.70 1.57
3.81
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 6.2190 10.97 68.22
02070100010003 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.6270 2547 15.97
02070200010003 ARENA CHANCADA 3/8" m3 0.9410 61.24 57.63
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0500 31.38 1.57
02130100060001 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 32.0190 12.50 400.24
543.63
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.81 0.19
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0334 182.53 6.10
03012500010004 GRUPO ELECTROGENO DE 150 KW. hm 1.0000 0.0334 131.61 440
0301390003 PLANTA PARA ASFALTO hm 1.0000 0.0334 521.09 17.40
28.09
Partida 01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 2"
Rendimiento m3/DIA MO. 50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m3 41.72
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.1600 17.37 278
2.78
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.78 0.14
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.1600 242.52 38.80

38.94




