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RESUMEN

En la presente tesis se tuvo como objetivo determinar analizar la capacidad
estructural de pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70
y emulsion cationica tipo CSS-1HP para lo cual se utilizo el tipo de investigacion
Aplicada de nivel explicativo y disefio Experimental, como muestra se considera
una poblacion y muestra, de 90 moldes de asfalto con tratamientos superficiales
con 2 tramos de prueba de 3x3 metros puesta a condiciones de carga vehicular,
para iniciar el desarrollo de esta investigacion primero se realizo la caracterizacion
de los agregados, combinacion de los agregados, gradacion de huso 6 y
gradacion de uso 8 y finalmente se realiz6 la dosificacion de los ligantes a usar
para el tratamiento superficial, como resultado en la medicion de la deflexiéon con
el ligante PEN 60/70 se obtuvo una deflexion caracteristica 70.19 (102 mm) y el
ligante tipo CSS-1P se obtuvo una deflexidn caracteristica de 70.93, en el ensayo
de circulo de arena se con el ligante PEN 60/70 en los 5 tramos se obtuvo
0.13mm, 1.08 mm, 1.17 mm, 1.12 mm, 1.10 mm y con el ligante tipo CSS-1P se
obtuvo 1.10 mm, 1.09 mm, 1.18 mm, 1.10 mm, 1.11 mm y en la determinacién de
la rugosidad por el método de merlin (IRI) con el ligante PEN 60/70 se obtuvo
rugosidad ( R ) 1.28 m/km, con el ligante tipo CSS-1P se obtuvo rugosidad ( R )
1.49 m/km finalmente se concluye que el tipo de ligante que mayor efecto produce
es el PEN 60/70.

PALABRAS CLAVES: Capacidad Estructural, emulsion, tratamiento

superficial, pavimento.
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ABSTRACT

In this thesis, the objective was to determine and analyze the structural capacity
of flexible pavements with surface treatments with PEN 60/70 and CSS-1HP type
cationic emulsion, for which the type of explanatory level Applied research and
Experimental design was used, as a sample. a population and sample is considered,
of 90 asphalt molds with surface treatments with 2 test sections of 3x3 meters set to
vehicular load conditions, to start the development of this research, the
characterization of the aggregates was first carried out, combination of the aggregates
, spindle gradation 6 and use gradation 8 and finally the dosage of the binders to be
used for the surface treatment was carried out, as a result in the measurement of the
deflection with the binder PEN 60/70 an acting deflection of 70.19 (10" -2 mm) and
the binder type CSS-1P an acting deflection of 70.93 was obtained, in the sand circle
test it was with the binder PEN 60/7 O in the 5 sections 0.13mm, 1.08mm, 1.17mm,
1.12mm, 1.210mm were obtained and with the binder type CSS-1P 1.10mm, 1.09mm,
1.18mm, 1.10mm, 1.11mm were obtained and in the determination of the roughness
by the merlin method (IRI) with the binder PEN 60/70 roughness ( R ) 1.28 m/km was
obtained, with the binder type CSS-1P roughness ( R) 1.49 m/km was obtained finally
it is concluded that the The type of binder that produces the greatest effect is PEN
60/70.

KEY WORDS: Structural capacity, emulsion, surface treatment, pavement.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Analisis comparativo de la capacidad estructural de
pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsion
cationica tipo CSS-1HP”, nace de la problematica presentada por las patologia
presentadas en el la capa de rodadura (asfalto) en diversas vias construidas las
cuales quedan a cargo del ministerio de transporte para su mantenimiento como en
procesos de parchado y diversos tipos de tratamientos superficiales ,los cuales en
un gran porcentaje no llevan un control de calidad de los materiales empleados
provocando que estos dafios vuelvan a presentarse luego de ciertos periodos

generando asi un circulo vicioso de trabajo los cuales son cada vez mas costosos.

Por lo que en esta investigacion se plantea el andlisis comparativo entre los
tratamientos superficiales con PEN 60/70 y tratamientos superficiales con emulsion
cationica de rotura lenta modificada con polimeros CSS-1HP en un andlisis bajo
normas (ISSA).

Los tratamientos superficiales aumentan el tiempo de vida del asfalto mediante la
aplicacion uniforme de un ligante asfaltico sobre la estructura del pavimento, existen

varios métodos comunmente utilizados para mejorar distintos tipos de patologias.

esta investigacién para una mayor comprension se dividié en cinco capitulos, de la

siguiente manera:
EL CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Abarca, los problemas, objetivos, justificacién y las limitaciones de la presente

investigacion que se esa desarrollando.
EL CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Abarca antecedentes internacionales, nacionales, las bases teodricas, las definiciones
conceptuales, formulacién de hipotesis, y Operacionalizacion de las variables de la

presente investigacion que se esa desarrollando
EL CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Abarca las metodologias, método, el tipo, el disefio y nivel de la investigacion, también

abarco sobre la poblacion, la muestra y las técnicas de recoleccion de informacion.

EL CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

XViil



Abarca los resultados que se obtuvieron en el proceso de la investigacion segun los
parametros propios de la universidad.

EL CAPITULO V: DISCUCION DE RESULTADOS

Abarcara la discusion de los antecedentes con las tesis referidas en los antecedentes
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional el proceso de tratamiento superficiales ha disminuido
notablemente principalmente en Europa y Norte América ya que se ve mas
rentable a largo plazo la construccibn de pavimentos flexibles que el
mantenimiento de estas, siendo en vias de no tan alta densidad vehicular el uso
de asfalto premezclado el contiene en su composicion PEN 60/70 modificado
con biopolimero tratado en frio, obteniendo altos resultados en relacién a
durabilidad y confort de la via.

A nivel latinoamericano en Brasil se ha tenido una diversidad de patologias en
el pavimento como fisuras longitudinales, fisuras de borde, baches,
descascaramiento, perdida del agregado, desgaste superficial, etc. Los cuales
ha llevado a desarrollar una nueva tecnologia empleando un analisis mas
enfatico en el comportamiento de las mezclas asfalticas realizando una
combinacion entre el PEN 60/70 con la emulsién de rotura lenta catidnica con
polimeros CSS-1HP en cual lo ha desarrollado como un premezclado que ha
llevado a emplear un proceso constructivo diferente realizando una mezcla en
caliente con una dosificacibn cuando la mezcla decae su temperatura
manteniendo la adherencia y logrando una uniformidad en el toda la mezcla en

el momento de la compactacion.

En nuestro pais la construccion de pavimentos flexibles en los dltimos afos ha

ido creciendo dichas construcciones concluidas son entregadas al ministerio de
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1.2.

transportes para su mantenimiento rutinario lo cual ha llevado que estos
pavimentos flexibles entren a un proceso de parchado a los 5 afios de haber
sido construida por presentar una diversidad de patologias en su superficie de
rodadura, los cuales tampoco llevan un control adecuado sobre la calidad de los
materiales ni los ensayos respectivos sobre los materiales utilizados y la calidad
de la mezcla empleada sino que su tratamiento es como un parchado general lo
cual no lleva un control como los estipulados en manual del ISSA, realizando
parchados o refacciones a las carpetas asfalticas momentaneas y generando un
trabajo continuo en el mismo lugar y aumentando las dimensiones del
tratamiento superficial, generando un circulo vicioso con gastos cada vez mas
elevados, es por ello que se plantea un andlisis comparativo de tratamientos
superficiales con PEN 60/70 y tratamientos superficiales con emulsion catidnica
de rotura lenta modificada con polimeros CSS-1HP en un analisis bajo las
normas de rendimiento recomendadas para Slurry Seal de asfalto Emulsionado
(ISSA).

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Como es el analisis comparativo de la capacidad estructural de
pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 y

emulsién catiénica tipo CSS-1HP?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como interviene la deflexion en el tratamiento superficial con PEN
60/70 y emulsién cationica tipo CSS-1P en el andlisis comparativo de

la capacidad estructural de pavimentos flexibles?

b) ¢En qué medida la profundidad de textura interviene en el tratamiento
superficial con PEN 60/70 y emulsion catidnica tipo CSS-1P en el
analisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos

flexibles?

c) ¢De qué manera influye la rugosidad en el tratamiento superficial con
PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P en el analisis
comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles?
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1.3. Justificacion de la investigacion

Esta investigacion recae en encontrar la variacion de las propiedades
estructurales con tratamientos superficiales usando cemento asfaltico tipo P.E.N
6.0./..7.0. y emulsion asféltica C.S.S.-1.H.P. cumpliendo estandares de calidad

necesarios para su proceso de desarrollo.

1.3.1. Justificacion practica

Un trabajo de investigacion puede generar aportes practicos directos o
indirectos relacionados a la problematica real estudiada.

La justificacién practica de la presente investigacion es determinar el
comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente con PEN 60/70 y

la emulsion de rotura lenta catidénica modificada tipo CSS-1HP.

1.3.2. Justificacion cientifica

Segun (Carrasco Diaz, 2006), manifiesta que los resultados de esta
investigacion podran generalizarse para incorporarse al conocimiento
cientifico de los demas sirvan para llenar vacios o espacios
cognoscitivos existentes.

La presente investigacion se sustenta tedricamente, ya que nos
permitira obtener la influencia que tiene el PEN 60/70 en la capacidad
estructural los pavimentos flexibles mediante, los ensayos de laboratorio
el cual servird como punto de referencia de manera cientifica para

posteriores proyectos relacionados a las mezclas asfalticas en caliente.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

Segun (Carrasco Diaz, 2006), la investigacion se justifica
metodolégicamente basandose en el analisis de propiedades fisico
mecanicas de los agregados para calcular luego su dosificacién con
cemento asfaltico PEN 60/70 y con emulsiones cationicas de roturas
lentas modificadas con polimeros y ser sometida a cargas de un eje

equivalente para su analisis de resistencia estructural.
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1.4. Delimitacion de la investigaciéon
1.4.1. Delimitacion espacial
La presente investigacion se elabor6 la Provincia de Huancayo, en la

Region Junin.

Figura 1: Delimitacion espacial
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1.4.2. Delimitacién temporal

El desarrollo de este plan de tesis propuesto se lleva a cabo en el afio
2021 con desarrollo en el 2022.

1.4.3. Delimitacién conceptual

La presente investigacion estuvo definida por las normas vy
delimitaciones establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para el cual se realizara
estudios ante el comportamiento que presente la muestra asfaltica ante
el P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsion cationica tipo C.S.S.-1. H.P,,
determinandose asi el comportamiento a largos plazos del pavimento

flexible.
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1.5

1.6.

Limitaciones

Unas de las limitacion as importantes son las mezclas asfalticas han sido
memorablemente disefladas con procedimientos teodrico-practicos de
laboratorio, lo que significa que requiere experiencia en campo con el fin de
determinar los resultados del analisis de laboratorio teniendo correlacion con el

desempeiio del pavimento para condiciones actuales.
Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Analizar la capacidad estructural de pavimentos flexibles con tratamientos

superficiales con PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1HP.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar como interviene la deflexion en el tratamiento superficial con
P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsion catidnica tipo C.S.S.-.1. P. en el analisis
comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles

b) Identificar en qué medida la profundidad de textura interviene en el
tratamiento superficial con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsién catidnica tipo
C.S.S.-1. P. en el analisis comparativo de la capacidad estructural de
pavimentos flexibles.

c) Identificar en qué medida la rugosidad interviene en el tratamiento
superficial con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsioén catidnica tipo C.S.S.-1. P. en
el analisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos

flexibles.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes nacionales

Fuente especificada no vélida. , presento la tesis de pregrado
Titulado: Disefio de la estructura de pavimentos flexibles de las calles
comprendidas dentro del perimetro de la CA. V.r.ht, Ca. La Paz, Ca.
Pachacutec y Av. Gran Chimu del distrito de La Victoria — Chiclayo -
Lambayeque, el cual fija como objetivo general: Disefar la estructura de
pavimentos flexibles de las calles comprendidas dentro del perimetro,
empleando la metodologia: inductivo analitico, para el disefio de pavimentos
flexibles, rigidos y articulados con un nivel de investigacidn experimental,
obteniendo como resultado: La via estudiada tiene un caracter vecinal y es de
clasificacion C.V.-.3. y presenta un |.D.M. Ademas, se realiz6 el levantamiento
topogréfico para generar el perfil del terreno y realizar el disefio geométrico, y
finalmente concluyo: que el pavimento flexible en caliente a utilizar es
determinado por el método A.A.S.H.T.O. 1993, teniendo como espesores: Sub-
rasante con pedralen de 15 cm, Sub rasante con Arenilla de 15 cm, Sub base
Granular de 15 cm y una carpeta de rodadura de 5.00cm.

(Ramirez Montenegro, 2015) presento la tesis de posgrado Titulado:

Evaluacion de compatibilidad de mezclas asfalticas, utilizando agregados de la
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cantera San Martin con cemento asfaltico P.E.N.6.0./.7.0. y emulsién asfaltica
C.S.S.-.1. H.P., el cual fija como objetivo general: Determinar el grado de
compatibilidad de los agregados de la cantera San Martin, en la preparacion de
mezclas asfélticas en caliento con cemento asfaltico tipo P.E.N. 6.0./.7.0. y
preparacién de mezclas asfélticas en frio con Emulsion Asfaltica C.S.S.-.1.H.P.,
Trujillo, region la libertad, empleando la metodologia El presente proyecto fue
realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigacion es
experimental, obteniendo como resultado: El comportamiento de estabilidad de
la mezcla asfaltica en Caliente con su optimo contenido de asfalto 6% tiene un
valor de 11816 N (1204 kg) con un incremento de 47.5% mayor que el pardmetro
del instituto del asfalto americano, y finalmente concluyo: Mencionando que la
mezcla asfaltica 6ptima para un disefio de mezcla en caliente es de 6% con un
cemento asfaltico P.E.N. 6.0./7.0., con 56% de agregado grueso y 44% de

agregado fino.

Fuente especificada no valida. presento la tesis de pregrado Titulado:
Analisis del comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros
S.B.S. B.E.T.U.T.E.C. I.C. y una mezcla asféltica convencional 6.0./.7.0., el cual
fija como objetivo general: Determinar cual de las dos mezclas presenta el
mejor comportamiento mecanico, si la mezcla asfaltica modificada con
polimetros S.B.S. Be.t.u.t.e.c I.C. y la mezcla asfaltica convencional, empleando
la metodologia: En el presente trabajo de investigacién es cuantitativa, de tipo
de investigacion apropiados, obteniendo como resultado: Se presenta que al
realizar la mezcla entre el polimero S.B.S D.e.t.u.t.e.c I.C. y la mezcla asfaltica
convencional 60/70 en propdsito de comparacion se obtuvieron las estabilidades
, flujo y 6ptimos contenidos de asfalto y ademas propiedades de la mezcla ,
ambos disefios cumplieron con los parametros y requerimiento del manual de
carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion, 2013, y
finalmente concluyo: el resultado del disefio Marshall es satisfactorio al darnos
proporciones volumeétricas de los componentes de la mezcla los cuales nos
presentan y brindan un porcentaje Optimo de contenido asfaltico durable y

pardmetros tales como la estabilidad y flujo .

Dentro de la comparacion entre la mezcla de polimeros SBSS B.e.t.u.t.e.cl.C.y

la mezcla convencional 60/70 se observo los aportes que tienen los polimeros
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con respecto a la deformacion a la deformacion permanente, en la mezcla
convencional se obtuvieron deformaciones méas altas en comparacion al
modificado. Ademas, el 6ptimo en el liquido asfaltico que se logra por el disefio
importa para lograr embeber bien la totalidad de los agregados y dale una mejor

durabilidad a la mezcla asfaltica.

(Rolando Franco, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: Estudio
Comparativo entre Mezclas Asfalticas con Diluido R.C.-.2.5.0. y Emulsion, el
cual fija como objetivo general: Comparar las mezclas asféalticas diluido y las
mezclas asfalticas con emulsion y verificar asi lo descrito en el parrafo anterior,
empleando la metodologia: En el presente trabajo de investigacion es
descriptivo y explicativo, obteniendo como resultado: que el porcentaje de
vacios disminuye con el aumento de contenido de asfalto , ademas el porcentaje
de vacios llenos con V.F.A. aumentan con el incremento de cemento asfaltico
,el contenido 6ptimo de asfalto, tiene un valor de 13.23 (0.25.m.m.), siendo el
rango especificado de 8-14 (0.25.m.m.), y finalmente concluyo: Mencionando
gue por los problemas de adherencia no son recomendables el uso de mescla
asfaltica por ello la cantidad de aditivo debe de ser estrictamente controlada,
ademas las emulsiones asfalticas nos presentan ventajas técnicas , econémicas
, frente a los diluidos y estas a su vez pueden ser utilizadas para fabricar mezclas

asféalticas disefiadas para soportar un trafico pesado.

(Peve Chipana, 2019)Presento la tesis de pregrado Titulado: Aplicacién
de mezcla asfaltica reciclada con emulsién para mejorar la superficie de la
carpeta de rodadura en la Av. Principal — Carapongo —Lima 2019, el cual fija
como objetivo general: Determinar como la aplicacion de la mezcla asfaltica
reciclada con emulsidon mejora la superficie de la carpeta de rodadura en la Av.
Principal — Carapongo — Lima 2019, empleando la metodologia: En el presente
trabajo de investigacion es descriptivo — transversal, experimental , obteniendo
como resultado: que la mezcla asfaltica reciclada con emulsion mejora el
comportamiento mecanico de la superficie del asfalto , con la caracterizacion del
R.A.P y las pruebas de laboratorio de la emulsion nos refleja la carencia de
particulas que fueron sometidas a diferentes ensayos como el ensayo de
Abrasién de los Angeles con un Porcentaje maximo de 25.20 % de desgaste, y

finalmente concluyo: Mencionando que la mezcla reciclada con mezcla de
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emulsién mejora la superficie de la carpeta de rodadura que usandose al 100%
cumple los parametros en la norma y que al desfrezado pierde agregado fino y
ello dificulta una mejor estabilidad. Ademas, que el material asfaltico reciclado
se comporta bien en los pavimentos de bajo transito y mejora el comportamiento

mecanico de la carpeta de rodadura

2.1.2. Antecedentes internacionales

Fuente especificada no valida. presento la tesis de pregrado Titulado:
Aplicacion de una metodologia para rehabilitacion de pavimentos mediante
sobre capas de refuerzo, utilizando el A.AS.H.T.O 9.3, el cual fija como
objetivo general: Diseflar una sobre capa de refuerzo flexible sobre un
pavimento de concreto asfaltico parcialmente destruido, empleando la
metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de nivel
Explicativo con un disefio Experimentales, obteniéndose como resultados: que
rehabilitar la via tiene un presupuesto cerca de 12 millones de ddlares rehabilitar
15 km de via al contrario de destrozar y fracturar el pavimento que resultaria
mas costoso, y finalmente concluyo: que al analizar el valor de la macro textura
nos presenta tablas de valores minimos a cumplirse, el carril derecho presenta
un coeficiente mayor a 90 mm lo que provoca que los neumaticos de vean
desgastados mas rapido y aumente el costo de circulacién . Ademas, las
deflexiones de centro son menores que las de juntas y menores en las esquinas
provocando que solo el 25 % de las juntas estudias estudiadas cumplen son las

exigencias de buena a excelente.

Fuente especificada no valida., presento la tesis de posgrado
Titulado: Diagnostico del empleo tratamientos superficiales con emulsion
asfaltica en obras de infraestructura vial en Colombia, el cual fija como objetivo
general: identificar los retos a futuros que tiene la elaboracion de tratamientos
superficiales a una escala industrial, empleando la metodologia: aplicativa, que
se acerque de tratamiento superficial de pavimento, obteniendo como
resultado: Se observa que la granulometria colombiana utilizada para el uso de
las emulsiones es muy similar a al usado por estados unidos , cuando se
establecieron relaciones para granulometrias con trafico muestran una

diferencia maxima del 23.5% para rangos de tamafio de particulas iguales, y
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finalmente concluyo: la evaluacion entre normativas nos presenta similitudes
como la semejanza en la granulometria para la lechada asfaltica y micro
superficie, las practicas en el proceso constructivo y la condiciones iniciales de

pavimento.

Las diferencias que se observan por parte de los profesionales consultados de
la dificultad de cumplir las normativas puesto que los tratamientos al cumplir

todas las normas optimizan el disefio de los tratamientos

Fuente especificada no vélida., presento la tesis de pregrado
Titulado: Evaluacion vial y plan de rehabilitacion y mantenimiento de la via
azogues — Cojitambo — Dleg — la Raya, el cual fija como objetivo general:
Identificar las fallas existentes de la via, presenta soluciones para la
rehabilitacion y mantenimiento del mismo, para brindar una estructura vial
cémoda y funcional, empleando la metodologia: aplicativa que determina
parametros necesarios para la evaluacioén via, obteniendo como resultado: El
tercer tramo de la via estudiada presenta parches, ahuellamientos y fisuras de
borde y en bloque ademas presenta fisuras longitudinales y transversales; en el
tramo cinco se ve afectada por la presencia de varios parches , ahuellamientos
de severidades bajas y una considerable area de corrugacion; el tramo siete
presenta un mal estado al presentar fallas de piel de cocodrilo, ahuellamientos
y fisuramiento longitudinal asi como baches, desniveles y parches de la misma
forma el tramo ocho y nueve se encuentran en el mismo estado, y finalmente
concluyo: que el area es un presenta un relieve con pendientes pronunciadas ,
en algunos sectores hay presencia de escorrentia, agentes erosivos y factores
gue se generan inestabilidades en los taludes y provocados los deterioros

constantes del pavimentos.

(Cruz Chimal, 2020)presento la tesis de posgrado Titulado:
Evaluacion de las emulsiones asfalticas basadas en especificaciones de grado
de desempeiio y del efecto de las fibras utilizadas en aplicaciones de micro
aglomerados, el cual fija como objetivo general: Analisis del comportamiento
de una mezcla asfaltica modificada con polimeros S.B.S. B.E.-T.U.T.E.C. I.C.y
una mezcla asfaltica convencional 6.0./7.0., empleando la metodologia:

Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de nivel Experimental,
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2.2.

obteniendo como resultado: Que la emulsion tipo CQA-1hL es propensa a
presentar asentamientos mientras que la emulsién ESS-1Hp tiene una mayor
resistencia a los cambios fisicos al ser adicionados al asfalto presentan cambios
reologicos durante el tiempo de almacenamiento en 24 hrs debido a las
gradientes de densidad del agua y el asfalto y no por aspectos de floculacion ni
por rompimiento de la emulsion, todo esto fue verificado por medio de la prueba
Rd porque las emulsiones se reincorporan facilmente en la mezcla, y finalmente
concluyo: Mencionando que el microaglomeramiento es un tratamiento de
preservacion usado para mejorar fallas en la superficie de la capa de rodadura
del pavimento, el andlisis de EPG demostr6 que la metodologia es efectiva tanto
individualmente como en la mezcla ante diferentes espectros de carga y

temperatura .

(Parodi, Bormann, Vidal, & Sierra, 2018) presento la investigacion
Titulado: Disefio de Mezcla asféltica con material de desecho, el cual fija como
objetivo general: Evaluar diferentes productos en el uso de la mezcla asfaltica
como posibles modificadores de la mezcla asfaltica , empleando la
metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de nivel
Experimental con un andlisis fisico- quimico , obteniendo como resultado: que
se puede observar en la temperatura intermedia cumplir con las especificaciones
SuperPave, para el asfalto original corresponde a 25°C para el asfalto
modificado como bumper la temperatura intermedia es de 20°C y para el
polipropileno 28 °C, y finalmente concluyo: que el material de disefio mejora el
comportamiento estructural del asfalto y de las mezclas asfalticas, la
modificaciéon de no genero ningun efecto negativo hacia las muestras como

cambias quimicos que afecten su buen comportamiento al ser aplicado.
Marco conceptual

2.2.1. Tratamientos superficiales con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsion C.S.S.-
1.H.P.

2.2.1.1. Material bituminoso

Denominamos material bituminoso a aquel producto que tiene un

componente organico llamado betin y se caracteriza por ser
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impermeable. Estos materiales son sustancias ductiles, viscosas y de
color negro que se ablandan en el calor y estd comprendido por aquellos
con origen de crudo petrolifero conocidos como material asfaltico. Para

la elaboracion de la mezcla en caliente se utiliza cemento asfaltico.

El material que se suministra ser4 cementos asfalticos clasificados por
grados de penetraciones o por viscosidades de acuerdo con las
caracteristicas que presenten los proyectos. Los materiales por
suministrar generan emisiones debido al procesos de acaloramientos,
por lo que se recomienda ubicar los tanques que contienen dichos
elementos en zonas de alto indice de calos por ello de aconsejan sus
almacenamientos en lugares templados y techados. En caso de que el
material sea vertido accidentalmente, debera recogerse junto al suelo
contaminado y colocarlo en un area de desechos que hayan sido
autorizados por la autoridad correspondiente o donde el Supervisor

estime conveniente.

2.2.1.2. Cemento Asfaltico 60/70

El manual de carreteras da el concepto de mezcla asféltica aquellas que
seran usadas en imprimaciones y riegos de ligas y estas organizadas
por su viscosidad y grados de penetraciones seran usadas segun las
caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta de

viscosidad del cemento asfaltico.

Es unos asfaltos de penetraciones que es usado en la construccion y
conservacion de carreteras esta pierde sus propiedades fisicoquimicas
altas temperaturas. Su comercializacion en dada en Tambores y Granel

TAMBORES: Con capacidad de 200 kg
Granel: Vendido en carro tanques con capacidad de 30 toneladas
a) Composicion

Esta formado por una combinacion de compuestos organicos con

una gran proporcién de hidrocarburos y cantidades pequefias de
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diversos metales. Se obtiene como residuo no volatil de la
destilacion de petroleo crudo o por division del refinado de aceite

residual en el proceso de desasfaltado o descarbonizacion.

Tabla 1: Propiedades fisicas y quimicas basicas del cemento asfaltico PEN 60/70

Descripcién Caracteristica
Aspecto Liquido
Color Marrén oscuro a negro
Valor PH NP
Tasa de evaporacion NP
Densidad de vapor Insignificante a temperatura
ambiente
Densidad 1-1.05 g/cm3 ¢ 25 °C ASTM D-70
Solubilidad Disulfuro de carbdn, cloroformo,
eter y acetona
Temperatura de auto inflamacién >300°C
Tension superficial 70 Dinas/cm a 77°C
Penetracion a 25 °C 100g,5 deg.,0.1mm:60-70
Hidrosulubilidad Insoluble

Fuente: (REPSOL, 2016) Identificacion de la sustancia o la mezcla de la
sociedad. Cemento asfaltico 60/70 real pasa.

Tabla 2: Mezcla asfaltica con PEN 60/70

Temperatura Media Anual

24°.C. 0 mas 24.°C.-15.°C. | 35.°C.-5°C. Menos de 5°C

4.0.-5.0.0 8.5.-1.0.0.
6.0.-7.0.0 6.0.-.7.0. 1.2.0.-1.5.0. Asfalto Modificado
Modificado

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de Mezclas Asfélticas
en caliente del Asphalt Institute. Serie de Manuales N°22 (MS-22)

2.2.1.3. Emulsiona Asfaltica

La emulacion asfaltica es originalmente desarrollada para resolver las
dificultades problemas en la construccion de los asfaltos en caliente,
esta mezcla consiste en una en la estabilizacion de gotas de asfalto en

una fase acuosa.
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Esta puede ser usada sin adicion de calor o solventes ademas tiene la

propiedad de ser bombéales, almacenadas y aplicadas a temperaturas

mucho mas bajas.

La composicion basica de esta es el asfalto, agua, emulsionante y en

algunos casos cierto tipo de aditivo.

a)

b)

® o
... .‘ amseray

LaA.S.T.M
Define a los asfaltos como materiales semi-solidos o solidos de
colores pardo oscuro y que son capases de licuarse
gradualmente al calentarse y tiene como predominantes betunes
que se encuentran de manera sélida en la naturaleza o también
son obtenidos de la destilacion de petréleo o combinaciones de
estos entre si como productos de derivados de estas
combinaciones.
Usos del Asfalto
Esta puede ser usada en la construccion, mantenimiento y
pavimentacion de carreteras.

e Fabricacion de morteros asfalticos.

e Construccion de carpetas de rodadura.

e Riegos especiales de proteccion de taludes, y obras

hidraulicas.
¢ Riego de penetracion, curado e imprimacion en asfalto.
e Estabilizacion de suelos, riegos de adherencia y lechada

bituminosa.

Figura 2: Diagrama esquematico de una emulsién

FASE DISCRETAO
DISPERSA

. ® FASE CONTINUA O
DISPERSANTE

Fuente: (Mercado, Bracho, & Avendafio, 2008).
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Tabla 3: Requerimiento de emulsién asfaltica cationica.

Caracteristicas Ensayo CSS-1h
Min Max
Viscosidad ,Saybort Furol a 77°F(25°C) MTC E 403 20 100
Estabilidad de almacenamiento MTC E 404 1
Carga de particula MTC E 407 Positivo
Prueba de Tamiz % MTC E 405 0,1
Mezcla de cemento % ASTM D-6935 2,0
Destilacion: Residuo MTC E 401 51
Pruebas Sobre Residuo de destilacion
e Penetracion,77°F(25°C),100g,5s MTC E 304 40
e Ductivilidad,77°F (25°),5 cm/min ,cm MTC E 306 40 90
e Solubilidad en Tricloroetileno MTC E 302 97.5

Fuente: (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013) Seccion 301E Suelos
Estabilizados con Emulsion Asfaltica.

c) Composicion de los emulsionantes

Son compuestos organicos con peso molecular elevado entre
100 g/mol-300 g/mol cuenta con una parte hidrofobia que es
soluble en el medio organico y otra por hidrofilicia el cual es
soluble en el medio acuoso. Estos emulsionantes estan
compuestos generalmente por un radical alkili R el cual es
Hidrofolica e Hidrofilico, los cuales se encuentra unidos y con los
contactos con los agua se disocian, quedandose con cargas

negativas y positivas segun el tipo de emulsificantes.

Figura 3: Emulsion anionica y de una catiénica

I EMULSION ANIONICA I I EMULSION CATIONICA '
0 + *_9
. o .
.o, ,:9.4' *9 -
@ @ o ..
+ .
+ +
,.I ’

. . Q‘
o :
+
. +

Fuente: (Guevara Palma , Mendez Delgado, & Pimentel Gomez,

.‘

-
.4»4»

2010).Disefio de mezclas Asfalticas densas en frio basado en el método
Marshall modificado de la Universidad de lllinois (tesis de pregrado).

Universidad de El Salvador, Santa Ana, El Salvador.
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d) Componentes de las emulsiones Asfalticas

Segun (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013).
Las emulsiones asfalticas tienen un buen desempefio para la
elaboracion de mezclas asfalticas en frio. Puesto que al examinar
los principales constituyentes (asfalto, agua, agentes emulsivos y
opcionalmente aditivos como estabilizadores de resistencia y
mejoradores de adherencia)

Si bien se sabe que el agua y el asfalto no se mezclan en
condiciones que no son controladas. El objetivo es logara una
dispersion estable del cemento asfaltico en el agua, la cual puede
ser lo suficientemente estable para poder ser bombeada y poder
ser almacenada durante una prolongacién de tiempo. Mas aun la
emulsion deberéa romper rdpidamente al entrar en contacto con el
agregado al ser distribuida sobre la superficie a trabajar. La fase
de rotura es la separacion del agua con el asfalto, al curar el
residuo asfaltico conserva la capacidad adhesiva, la durabilidad y
la permeabilidad, asi como la impermeabilidad del cemento
asfaltico con el que fue elaborado.

2.2.1.4. Emulsiones asfélticas C.S.S.-1.H.P.

Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta Modificada con polimeros
(C.S.S.-1.H.P.), tiene la facilidad de poder ser mezclada por los
agregados lo que provoca que el asfalto demore en sufrir coalescencia
y el tiempo de rodadura permite una buena trabajabilidad. Este
emulsionante se encuentra dentro de la clasificacion de la N.T.P.
3.2.1.1.4.1.(Especificaciones para emulsiones asfalticas modificadas
con polimeros. La emulsién con polimeros aporta mayor durabilidad
permitiendo que el asfalto base modifique su reologia mejorandolo

ostensiblemente, variando las caracteristicas mecanicas donde cambia
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sus resistencias a las deformaciones causadas por factores climaticos y
de los transitos, a estas caracteristicas se le llaman susceptibilidades
térmicas: los asfalto a temperas altas se rigidizas y a temperatura baja
aumentan sus elasticidades.

La presencia de polimero en la emulsion permite que el asfalto base
modifique la reologias, variando las caracteristicas mecanicas
cambiando las resistencias y las deformaciones producidas por los
factores climaticos y de transito con unas caracteristicas conocidas
como susceptibilidad. Las estructuras a temperaturas altas se rigidizas
y a temperaturas bajas aumentan las elasticidades.

a) Caracteristicas fisico quimicas

Composicion . Asfalto y agua
Color : Marrén oscuro
Aspecto : Liquido viscoso

Gravedad especifica a 2.0. °C: 0.9.5.-1.0.0.

Tabla 4: Propiedades Fisicas.

Descripcién Requisitos
Contenido de cemento asfaltico, % <57
Potencial de hidrogeno, pH Maximo 6
Viscosidad, Saybolt Furol a 25 °C, SFS 20-100
Estabilidad de almacenamiento en 24 h,% | <1.0
Carga de la particula Positivo

Fuente: (Modificados Panama Asfalto, 2018)

b) Caracteristicas técnicas de la emulsion C.S.S.-1.H.P.

Tabla 5: Otras propiedades de residuo Asfaltico.

Descripcion Requisitos
Penetracion, 25 °C, 100g,5s 40-90
Recuperacion por Ductilimetro 10°c, 5 cm/min, 20 cm >25
Elongacion
Solubilidad en Tricloroetileno >97.5
Retenido en tamiz # 20 % <0.10
Punto de ablandamiento >57

Fuente: (Modificados Panama Asfalto, 2018).

36



Tabla 6: Propiedades de residuo Asfaltico.

Valores Especificaciones
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C, s 22 20-100
Carga de particulas Positivo Positivo
Contenido de Agua (en volumen ) ,% 39.5 40 max
Destilacién
Betln asfaltico residual,% 60.5 60 min
Contenido de Disolvente por Destilacién, % 0.0 0.0 max
Sedimentacion , 7 dias,% 4.0 5.0 % max
Tamizado (retenido rn T-20)% 0.05 0.1% max
Estabilidad almacenamiento 24 horas,% 0.6 1.0% max
Mezcla de Cemento *) 2.0 max
(*) La norma ASTM D244 establece que se debe usar el cemento portland tipo IIl para
este ensayo.

Fuente: (BITUPER S.A.C, 2013)

Su almacenamiento es en cilindros o cisternas metalicos a una
temperatura de 10° C A 50°C y es recomendable agitarlas algunas
veces antes de usarlos.

2.2.1.5. Viscosidad

Las viscosidades de las emulsiones son la valoraciones de las
propiedades de flujos y no tienen relaciones con la viscosidades del
asfalto que se encuentra disperso. La viscosidad de una emulsion debe
ser lo suficiente mentes bajas para poder ser regadas mediante
petrolizados rases convencionales y cubrirse con facilidades las piedras
en una mezcladora, pero al mismo tiempo seran lo suficientes mente
viscosa para no escurrirse en la carreteras durante el riegos, ni la
superficie de las particulas durante el mezclado. (Castafio Meneses,
Rodrigez Talavera, & Martinez Madrid, 2001)

2.2.1.6. Adhesién de arena

Esta caracteristica es muy importante en cualquier ligante asfaltico y por
los tanto también de las emulsiones. Se puede definir como la capacidad
de un cemento o ligante para quedar bien fijo en el agregado,
recubriendo a este sin peligro de desplazamiento, incluso de presencia
de agua o de tréafico. (Castaiio Meneses, Rodrigez Talavera, & Martinez
Madrid, 2001)
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2.2.1.7. Cemento Asfaltico
El cemento asfaltico es un material bituminoso aglomerante que fue
obtenido de un proceso de destilacion de petroleo de consistencia

sélida (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013).

2.2.1.8. Caracteristicas de los tratamientos superficiales

El tratamiento superficial consiste en una pavimentacion construida en
forma estratigrafica y compactada conformado por un producto
bituminoso y agregado que se ubica por separado el cual dependiendo
de la cantidad de capas se conoce como riego, doble riego y triple riego.
La finalidad de los tratamientos superficiales de proteger al pavimento
contra un efecto abrasivo por parte de los neumaticos conservando su
capacidad portante, proteger la estructura contra las acciones
climaticas, especialmente el agua proporcionando a la superficie de
rodadura cierta rugosidad para evitar que se produzcan deslizamientos
tanto longitudinal como transversalmente en los vehiculos.

El cemento asfaltico CA se clasifican por lo general de acuerdo a su
consistencia evaluada a travées de dos ensayos: penetracion vy
viscosidad. Los CA también son clasificados de acuerdo a su
penetracion en los ensayos realizados pueden ser entendidas como la
resistencia que experimenta el CA cuando se permite penetrar en él una
aguja de 100grs en una temperatura de 25 °C. De esta manera se mide
la consistencia del C.A. y se evalla la rigidez entendiéndose que bajo
las mismas condiciones el C.A. mas rigido se dard cuando la aguja
penetre menos, en las especificaciones técnicas generales de
materiales y construccién, determinar los requisitos minimos que deben
tenerse en los cementos asfalticos de acuerdos con los ensayos de

viscosidades y penetraciones.
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Tabla 7: Caracteristicas del Asfalto en caliente.

Caracterisitica | Jmida | Normade 40-50 60-70 80-100
d ensayo

Asfalto Original min | max min max min max

Penetracion mgil i 40 | 50 60 70 80 | 100

Indice de - - | -1.00|+1.00 | -1.00 | +1.00 | -1.00 | +1.00
Penetracion

Viscosidad a Pass ASTM

60°C D-4402 200 | 400 150 100 100 200

Viscosidad a ASTM
135°C Pa-s D-4402 0.27 | 0.65 0.22 0.15 0.15 0.40

Punto de °C . 49 59 45 42 42 52
ablandamiento

Ductibilidad

(25°C, 5 cm/min) cm - 100 - 100 100 100 -

Solubilidad en

: : % - 99 - 99 99 99 -
tricloroetileno

Punto de
ignicion

mediante copa °C - 232 - 232 232 232 -
abierta de
Cleveland

Pruebas al residuo (Ensayo del Horno de lamina asfaltica delgada en movimiento)

Perdida por o i ) 1.0 i ) ) 1.0
Calentamiento 0 0 0

Penetracion del
i 0]

residuo como /o 0.1 5 54 50 50

de la penetracion mm 8

original

Incremento del
punto de °C - - 9 - - - 9
ablandamiento

Viscosidad a
60°C del residuo
/ viscosidad a - - - 5 - - - 5
60°C del asfalto
original

Contenido de
ceras

Maximo 3%

Fuente: The Alsphalt Institute, 1997

2.2.1.9. Dosificacién ligantes asfalticos

La dosificacidon de ligantes se realiza en dos etapas, primero se
establece los procesos para determinar el volumen de vacios de la capa
de agregados y luego en la base de datos se dosifica la cantidad de

ligante.
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La dosificacion definida para el ligante es establecida como resultado de
la aplicacion de algunos riegos iniciales los cuales estén basados en
instrucciones mostrando aquellas capases de absorber en un lapso de
24 horas, esta cantidad debe ser menor a 500g/m2 de ligante residual.
La dosificacion de un ligante debe ser establecida en base a las pruebas
iniciales en una obra. Las cuales hayan sido aplicadas en condiciones
normales, recomendando una dosificacion de 200 g/m2 -300g/m2.
(EMP, 2018).

Segun el método McLeod la dosificacion del ligante viene dada por la

ecuacion:

Ecuacion 1.Dosificacion de ligante.

D= K(0.4xVxHxT + S + A)
B R

Donde:

: Dosificaciones de ligantes asfalticos (L/m2)

: Factores de evaluacion relacionados al clima (und)

: Espacios vacios existentes entre el agregado suelto (decimal)
: Factores de transitos (und)

: Correccion por texturas superficial (L/m2)

: Correccidn por absorciones del agregado (L/m2)

o r»r n 4 < X O

: Residuos asfalticos del ligante (decimal)

Tabla 8: Factor de transito T

VVolumen de tréansito Vehiculo /dia Factor T
<100 0.86
100-500 0.77
500-1000 0.86
1000-2000 0.62
>2000 0.61

Fuente: (Morante Jivaja, 2019).
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Tabla 9: Factor de correccién por textura superficial

Textura del pavimento existente Factor de correccion S (L/m2)
Superficie de asfalto limpia -0.0452 o -0.2712
Superficie lisa y no porosa 0

Superficies porosas y pocos picadas +0.1358
Superficies porosas y muy picadas +0.2719
Superficies porosas y muy picadas + 0.4067

Fuente: (Morante Jivaja, 2019)

2.2.1.10. Dosificacién de material pétreo

El material de riego de sello debe ser un material al cual debe estar
seleccionado. Por distintos requerimientos granulométricos los cuales
son muchas veces dificiles de hallar en canteras ademéas no debe de
contener arena ni mucho menos polvo. Las particulas se deben de
caracterizar por ser altamente resistentes a la abrasion y al
intemperismo la cual presenta buena afinidad en el asfalto.
Complementariamente a la granulometria de particulas de un solo
tamafo que sean equidimencionales, particulas alargadas y laminadas,

estos agregados provenir de la trituracién de particulas y cribado.

Tabla 10: Caracteristicas de material pétreo para su uso en emulsiones.

Que requiere el material ¢PARA QUE? CARACTERISTICAS
pétreo
Que no de fragmente Para obtener un mosaico Dureza suficiente
regular y durable
Que no se pulan Para evitar deslizamientos Resistencia al uso y al
(Microrugodidad) pulimiento
Que no sean ni muy Para permitir un buen drenaje Dimensiones convenientes
grandes ni muy pequefas y evitar penetracion de agua Forma satisfactoria
Que no sean planas ni Buena angularidad
alargadas
Que presenten aristas vivas
Que no se desprendan las | Para evitar la formacion de | Buena limpieza
particulas huecos

Fuente: (Morante Jibaja, 2013).

a) Metodologia de McLeod EG-2013

McLeod (Dimension Minima Promedio) Est4d basado en la

experimentacion y formulacion empirica, calculos y factores que
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afectan el desempefio de propiedades y caracteristicas de los
agregados pétreos y superficiales y del ligante asfaltico.

Este método fue inicialmente presentado por Norman McLeod en
1969 la cual fue adoptada posteriormente por la Asphalt Emultion

Manufactures Association.

El espesor final compactado de agregado viene siendo dado por la
menor dimension la cual es adquirida luego del proceso de
esparcido y compactado con el rodillo segun solicitaciones de

transito.

- Cuando el agregado es inicialmente esparcido presenta
vacios a nivel de agregado de 50 % de volumen total de la
capa de tratamiento superficial.

- Al pasar por la compactacion los vacios se reducen al 30
% de vacios.

- Al pasar a su apertura y uso continuo el paso de vehiculos

reduce los espacios a un 20%.

Figura 4: Distribucion de los vacios en la capa de tratamiento Superficial.

Nivel de espacios de 50% cuando el agregado es recién esparcido

(L T A L X 4

Espacios se reducen al 30% al iniciarse la compactacion de los aridos

PO W.Eoa®. 9

Espacios se reducen al 20% con el paso de los vehiculos

Fuente: (Morante Jivaja, 2019)
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¢ Dosificacion de agregado pétreo
La dosificacion del agregado pétreo esta dada por la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 2. Dosificacion de agregado pétreo.

C = Mx(1—0.4V)xHxDrsxE

Donde:

C: Dosificaciones de agregado pétreo (Kg/m2)

M: Factores de evaluaciones relacionado al clima (und)
V: Espacios vacios entre los agregados sueltos (decimal)
H: dimensiones minimas promedios (mm)

Drs: Densidad real seca del agregado (kg/dm3)

E: Factor de desperdicio (und)

2.2.2. Capacidad estructural de pavimentos flexibles

2.2.2.1. Pavimentos flexibles

Es una estructura formada por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y sub base con una
variacion de dimensiones segun sus necesidades. Durante décadas
anteriores su disefio se basé en la densidad y estabilidad debido a los
esfuerzos sometidos en la sub rasante y en capas de soporte bajo
condiciones saturadas.

La capa superficial es el pavimento formado por una mezcla de material
granular y material bituminoso conocido como asfalto, esta mezcla
puede ser disefiada o clasificada por diferentes métodos como Marshall
y el método Superpave. Esta estructura como funcion principal soportas

cargas verticales y horizontales expuestas por el transito.
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Las otras dos capas son la base que esta compuesto por un material
granular que estd compuesto por particulas de diferentes tamafios
(caliche, arenas y materiales finos) los cuales pasan por un ensayo para
ver su calidad done deben cumplir con la granulometria y tiene como
mision absorber la mayor parte de esfuerzos verticales. Seguido a esto
tenemos un estrato mas profundo conocido como sub base constituido
de igual manera por material granulométrico distinta a la base.

Figura 5: Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible)

1

Fuente: (Rodriguez Chinchilla, 2008)

2.2.2.2. Mezcla asfaltica

Es empleada en la construccion de estructuras conocidas como capas
de rodadura con la funcién de proporcionar una circulacion mas cémoda
de los vehiculos.

a) Mezcla asfaltica en caliente

La mezcla asféltica en calientes es las mezclas de aridos o material
granular mas un ligantes y si se requieran el casos un aditivos, todos
mezclados en una maquinas de esta ocupaciones con la intencion
es que los aridos queden cubiertos por el ligante incorporados, para
su elaboracion se calienta la mezclas, con los equipos adecuados y
se colocas a una temperaturas mayor a la de él. (Quintero Jerez,
Ortiz Santiago, & Sanchez, 2015).
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Figura 6: Diagrama de flujo planta de dosificacién de Mezcla asfaltica en caliente.
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Fuente: (Rodriguez Chinchilla, 2008)

En cuanto los aridos existentes en las mezclas asfalticas en
calientes se distribuyen en agregados minerales gruesos y
agregados minerales finos, los cuales segun A.S.T.M.
Internacional -2001 deben de tener requisitos que deben carecer
de la altitud del lugar en la cual sea el andlisis, A.S.T.M.
Internacional -2001.De igual modo en este manual nos muestra
que para el disefio de mezclas asfalticas en calientes conseguimos
usar tres husos granulométricos para la gradacion de los
agregados, los cuales son M.A.C.-.1.,, M.A.C.-2., y M.A.C.-.3. que

también indica A.S.T.M. Internacional -.2.0.0.1.
= Tenso activos

“Son sustancias quimicamente que disminuyen la tensién
superficial en la superficie de contacto entre dos fases, este
material no cambia la viscosidad del aglomerante, estos

trabajan en una interface microscopica entre los agregados y
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el cemento asfaltico”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019,
pag. 14).

= Mezcla asféltica en caliente (MAC)

‘Es la combinacion de agregados, cementos asfaltico y
ademas se incluye el filler que es un polvo mineral que tiene
como funcion el rellenado de vacios en la mezcla asféltica.
Esta mezcla asféaltica tiene una temperatura que oscila entre
140°C a 160°C (o mas)”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo,
2019, pag. 14)

= Mezcla asféltica tibias MAT

“Es la combinacion de agregados-cementos asfaltico, el filler y
adicién de un aditivo que puede ser de naturaleza orgéanica,
guimica o espumada. Esta mezcla asfaltica tiene una
temperatura inferior a las MAC, estas pueden bajar hasta 28°C

(o mas)”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019, pag. 14)
» Adherencia de la mezcla

‘La adherencia son producto de los agentes tensoactivos,
estos se incorporan al ligante y asi mejoran la adherencia
orientando las moléculas mas polares del ligante hacia el arido
para neutralizar las cargas electrostaticas de la superficie
mineral, reaccionando sobre agregados minerales, de manera
gue modifican su superficie y las vuelve mas mojables por los
ligantes que por el agua”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo,
2019, pag. 15)

2.2.3. Las propiedades fisicas del asfalto

2.2.3.1. Las propiedades fisicas que presenta el asfalto son:

a) Durabilidad

Es la de la capacidad de retencion del asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos

de degradaciéon y envejecimiento. Este comportamiento
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afecta al comportamiento del pavimento afectando el
disefio de mezcla, caracteristicas de agregado y la mano
de obra al momento de la construccién. (Salamanca Arce,
2007).

= Adhesién y cohesién

Es la capacidad para adherirse al agregado en una
mezcla de pavimentacion y la cohesion es la
capacidad que tiene el asfalto de mantener

firmemente las particulas del pavimento en su puesto.
» Susceptibilidad a la temperatura

Los asfaltos son termoplasticos esto provoca que a
medida que la temperatura descienda esta se vuelva
mas duro (mas viscoso) y mas blandos (menos
viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta
caracteristica es conocida como susceptibilidad de la
temperatura y de la tasa de variacion de la

temperatura. (Salamanca Arce, 2007).

Esta susceptibilidad varia segun es origen del asfalto

utilizado pues indica la temperatura adecuada.
= Endurecimiento y envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse cambiando sus
caracteristicas de consistencia en la mezcla asfaltica
durante la construccién. Este proceso es causado
principalmente por el proceso de oxidacion (asfalto
combinado con el oxigeno) el cual es mas recurrente
en temperaturas altas y peliculas delgadas.
(Salamanca Arce, 2007) .

b) Propiedades fisico — mecanicas principales de la

mezcla
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c)

d)

La mayor importancia para su disefio y construccién son
las propiedades fisico-mecéanicas que presenta la mezcla

son:

v' Resistencias bajos cargas monofénicas a tracciones
(estabilidad).

Resistencias a las deformaciones permanentes.
Resistencias a fatiga.

Resistencias al deslizamiento. Impermeabilidad.

Resistencias a los envejecimientos. Durabilidad.

AN N NN

Resistencias a las condiciones ambientales.

Mezclas modificadas

Segun (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones ( MTC),
2013), los asfaltos modificados son resultado de la
disolucion o incorporacion de un aditivos el cual lo modifica
como (polimero o no polimero), los cuales son elementos
estables en el tiempo y a variaciones de temperatura que
se le agrega el material asfaltico para modificar sus
cualidades como: susceptibilidad a la temperatura,
plasticidad, cohesién, respuesta elastica, resistencia al

agua y al envejecimiento.
Cemento asfaltico

Los cementos asfalticos se designan por las letras C.A. o
A.C. (Asphalt Cement en un pais anglosajon) y se
clasifican por los generales en acuerdos con sSus
consistencias evaluadas a través de 2 ensayos:
penetraciones y viscosidades. Otra forma de clasificacion,
utilizada principalmente en paises desarrollados, se realiza
a traves del grado de funcionamiento (P.G. por sus siglas
en inglés). Los C.A. se clasifican de acuerdo con sus
penetraciones. Fisicamente, los resultados de estos
ensayos, pueden ser entendidos como la resistencia que

experimentan los cementos asfalticos cuando se permiten
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penetrarse en él una aguja normalizada de 100 g de masas

durante cincos segundos a una temperatura estandar (25

°C). Es decir, de manera directa mide la consistencia del

C.A. y de manera

indirecta evalta su

rigidez,

entendiéndose que, bajo las mismas condiciones de

ensayo, el C.A. més rigidos serdn aquellos en el cual las

agujas penetres menos, en las especificaciones técnicas

generales de materiales y construccion, determina los

requisitos, minimos que debe tener el cemento asfaltico,

de acuerdo con los ensayos de viscosidad y penetracion.

Tabla 11: Caracteristicas del Asfalto en caliente

Caracteristica

Unidad

Norma de
ensayo

40-50

60-70

80-100

Asfalto Original

min

max

min

max

min

max

Penetracién

0.1 mm

40

50

60

70

80

100

Indice de
Penetracién

-1.00

+1.00

-1.00

+1.00

-1.00

+1.00

Viscosidad a 60°C

ASTM D-4402

200

400

150

100

100

200

Viscosidad a 135°C

ASTM D-4402

0.27

0.65

0.22

0.15

0.15

0.40

Punto de
ablandamiento

49

59

45

42

42

52

Ductibilidad (25°C,
5 cm/min)

100

100

100

100

Solubilidad en
tricloroetileno

%

99

99

99

99

Punto de ignicion
mediante copa
abierta de
Cleveland

°C

232

232

232

232

Pruebas al residuo (Ensayo del Horno de

lamina asféltica delgada

en movimiento)

Perdida por
Calentamiento

%

1.00

1.00

Penetracion del
residuo como % de
la penetracion
original

0.1 mm

58

54

50

50

Incremento del
punto de
ablandamiento

°C

Viscosidad a 60°C
del residuo /

viscosidad a 60°C
del asfalto original

Contenido de ceras

Maximo 3%

Fuente: The Alsphalt Institute, 1997.
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e) Densidad de la mezcla asfaltica

“La densidad de la mezcla compactada esta definida como
su peso unitario (el peso de un volumen especifico de la
mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el
pavimento terminado para obtener un rendimiento
duradero”. (Ayala del Toro, Delgado Alamilla, Guzmén Ortiz,
& Salazar Rivera, 2018).

f) Vacios en el agregado mineral de la mezcla asfaltica

Estos son los vacios en el agregado mineral (V.M.A.) son
los espacios de aires que existente entres las particulas de
agregados en unas mezclas compactadas de
pavimentaciones, incluyen dos los espacios que estan
llenos de asfalto”. (Ayala del Toro, Delgado Alamilla,

Guzman Ortiz, & Salazar Rivera, 2018).

Figura 7: Vacios de la mezcla asfaltica.

Asfalto

Fuente: The Alsphalt Institute, 1997

g) Vacios llenos de asfalto

Los vacios llenos de asfalto V.F.A., son el porcentaje de
vacios intergranulares entre las particulas de agregado
(V.M.A) que se encuentran lleno de asfaltos. ElI V.F.A. se
encuentran al restarse estos vacios de aires del V.M.A. y
dividiendose entre V.M.A., se expresa como porcentaje.
(Instituto Mexicano del Transporte, 2004). El efecto

principal del criterio de V.F.A. es que limitan los niveles
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méaximos de V.M.A. y sub-secuentemente, los niveles
méaximos de contenido de asfalto. EI V.F.A. también
restringes los contenidos de aire permitidos para mezclas

cercanas al criterio minimo de V.M.A.

Figura 8: Vacios llenos de la mezcla asfaltica.

. Efecto bloqueante
Q‘Q_“ Ef?C(C! de amadura

——  Efecto de ligante

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2004.

2.2.3.2. Propiedades mecanicas del Asfalto

a) Deflexion

La medicién de las deflexiones se utiliza para conocer la
capacidad estructural de los pavimentos en campo para los
cuales existen diversas metodologias y equipos para realizar

esta medicion.

La medicion de estas deflexiones es realizada para ver la
respuesta del sistema pavimento- sub rasante a
consecuencia de la acciéon de cargas moviles la medicién de
esta ayuda a la identificacion de fallas y las carencias
estructurales las cuales sirven para estimar deflexiones sobre

el Mantenimiento y reconstruccion de los pavimentos.

La medicion de las deflexiones empleando la viga Benkelman
esta estandarizado de acuerdo al manual de carreteras la

cual se basa en las normas de ASTM D-4695.

e Viga Benkelman
El método del deflectometro Bekelman es

completamente mecanico y funciona como una palanca.
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La viga esta comprendida de dos partes. Con una primera
parte que se sitla en el terreno mediante tres apoyos dos
de ellos fijos en el punto A y otro punto regulable en el
punto B la cual constan de un brazo méviles el cual se
encuentra acoplado a una articulacion. Ademas, el punto
D se encuentra apoyado sobre el terreno y el otro terreno
se encuentra en contacto con un extensometro de

movimiento vertical en el punto E.

Figura 9: Viga Benkelman

Viadr  CERE
Tgu!!nc X\
etenseretes
Beaze povil 5\
\ A a7
/C £
T A Py 8

Fuente: (Balarezo Zapata, 2017).

b) Profundidad de textura (MTD)
Hay una gran variedad de ensayos que pueden ser utilizados
para evaluar la adherencia que hay entre el neumatico de los
vehiculos y el pavimento. Todos estos ensayos tienen
resultados independientes los cuales muchas veces presenta

un inconveniente.

El método del circulo de arena describe el procedimiento para
determinar la profundidad de la macro textura superficial
mediante la aplicacion de un volumen conocido de en la
superficie y del area total cubierta. Esta técnica esta disefiada
para proporcionar un valor promedio de la profundidad de

macro textura.
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Figura 10: Ensayo de circulo de arena ASTM E965

SUPECRCIE DE ROIGADLEA

H a PROFUMDIOAD MECHA,
B = RaD00 DEL CRCIKGY

V0L AREMA
:E:'

Fuente: (Ministerio de transportes y Comuniciones Mexicano, 2016). Medida de la textura

superficial de un pavimento por el método de circulo de arena.

Ensayo de Circulo de arena (Método volumétrico)

En cada ensayo es preciso realizar 4 pruebas alienadas en la
direccidn del eje de la via y separada en la direccion del eje
de la via 'y separada a 1 m entre si.

En el ensayo se utlizan dos tipos de arena de granos
redondos y de diferentes granulometrias, eligiendo la méas
fina o la mas gruesa en funcion de la textura que tenga el
pavimento. En la actualizacion de la norma la arena es capaz
de sustituirse por micro esferas de vidrio con granulometria
perteneciente a los parametros de la norma.

Los resultados del ensayo se expresan en mm y representa
la profundidad media de los hoyos rellenados por la arena y
se denomina M.T.D. (Profundidad media de Textura).

Este método proporciona valores de la macro textura las
cuales son mas fiables y coherentes mientras la profundidad
media sea mayor. Este método es clasificado especialmente
para pavimentos los cuales estan realizados con tratamientos

superficiales o de hormigoén vibrado. Al ser usado en ensayos
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de pavimentos con texturas finas proporciona una gran
dispersion en los resultados los cuales son poco
representativos por lo que no se recomienda para este tipo

de ensayos.

Figura 11: Diferencia de texturas en pavimento.

Fuente: (Barraza Elespuru, 2004)

Este método consiste en extender en una parte del pavimento
un volumen conocido de arena fina la que pasa la malla 50 y
la retenga la 100. Luego se pasa a extender la arena en forma
circular y la medida de este diametro permite determinar el
area del circulo y al dividirlo entre el volumen obtenemos la
profundidad promedio de la dispersion, definida por la

siguiente formula.

Ecuacion 3. Profundidad de promedio de dispersion.

4V
PT = —
D2
En la actualidad se viene realizando ensayos con esferas de
vidrio de tal manera que las particulas sean mas homogéneas

y los ensayos sean mas confiables y efectivos.
e Marco portatil de texturas

Este método es Util para valores de textura superiores a los
0.25 mm la cual es aplicado en pavimentos secos, limpios y sin
viento.

En la siguiente figura se indica se indica la escala de la textura
de la superficie del asfalto.
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Figura 12: Escala de textura ensayada en el circulo de arena.

Clages de Textura
Superficie

Macto Micro

Gruesa | Aspera

Ting Arpera

Fina Fulida

Fuente: (Barraza Elespuru, 2004)

Aunque este ensayo sea uno de los mas utilizados presenta
ciertos inconvenientes:
» No funciona a nivel de red, solo en tramos especificos
y muchas veces necesita desviacion del transito
» Es dificil garantizar la homogeneidad de las esferas
de vidrio y de las arenas por lo que muchas veces se
puede producir errores.

Marco portatil de textura (Método desarrollado en Cuba)

Este ensayo consiste en un método similar al método del
cono de arena. Donde se usan los siguientes materiales.
Marco de madera sin fondo ni tapa de 70x20x1 cm, cuyos

bordes longitudinales presentan una escala graduada en cm

Una banda metalica de 200x50x1cm el cual ayuda al ensayo
en los 5 cm iniciales coincidiendo con el cifrado del cero.
Es necesario 25 cm3 de la arena graduada que pasa por el

tamiz 50 y retiene el tamiz 100.

55



Paleta de madera fina de 3 mm de espesor y con 19 mm de

ancho para extender y enrasar la arena.

Ecuacion 4.  Altura de macro textura HA (mm).

12.5
La(mm)

HA(mm) =

Donde:
La (cm)=Longitud de la mancha de arena

Tabla 12: Escala de textura ensayada con el marco portétil de temperatura

La(cm) TIPO DE TEXTURA
>66 Muy fina
45-66 Fina
30-45 Media
15-30 Gruesa
<15 Muy gruesa

Fuente: (Barraza Elespuru, 2004).

» Rugosidad por el Método de Merlin (IRI)
El concepto de rugosidad se viene definiendo como la
desviacion respecto a una planatedrica, las cuales afectan
al paso normal y pacifico de los vehiculos.
Imagen: Perfil longitudinal que muestra las rugosidades de

una carretera.

Figura 13: Rugosidad longitudinal de un pavimento.

Fuente: (Moyano Raygada, 2020).

Para la evaluacion de la rugosidad de un pavimento
realizaran mediciones en cada uno de los carriles con

registros a cada 100 m y entramos donde se presenten
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singularidades como intersecciones con otras vias, puentes y

posos de inspeccion, no habra exigencia del cumplimiento de

los valores del IRI.

Tabla 13: Valores de Rugosidad Admisible en m/km segun tipo de carretera.

Tipo de Carretera IRI IRI IRI Observacioén
caracteristicas caracteristica caracteristicas
inicial para inicial para durante
pavimento pavimento periodos de
nuevos (m/km) reforzado servicio (m/km)
(m/km)

Autopista: IMDA> 2.00 2.50 3.50 Para una
6000 con 2 0 + confiabilidad de
carriles 98 %
Carretera multicarril: 2.00 2.50 3.50 Para una
4000 < IMDA<6000 confiabilidad de
con 2 o + carriles 95 %
Carretera primera 2.50 3.00 4.00 Para una
clase: 200< confiabilidad de
IMDA<4001 para 2 95 %
carriles
Carretera de 2.50 3.00 4.00 Para una
segunda clase: 400< confiabilidad de
IMDA<2001 para 2 90 %
carriles
Carretera de tercera 3.00 3.50 4.50 Para una
clase: 200< confiabilidad de
IMDA<401 para 2 90 %
carriles
Carreteras de bajo 3.00 3.50 4.50 Para una

volumen de transito
IMDA<201

confiabilidad de
85 %

Fuente: (Moyano Raygada, 2020).

Las normativas internacionales para la medicién del IRI en la

actualidad son ejecutadas por varias organizaciones entre las
gque se destacan AASHTO, ASTM, FWHA las cuales

definieron las mediciones y escala de valores en las culés

deberan compararse los valores mostrada en la siguiente

tabla.
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Tabla 14: Normativa de organizaciones para el control del IRI.

Normativa u Requerimientos del IRI segun tipo de superficie
organizacion Descripcion | Carpeta | Carpeta Concreto | Tratamiento
asfaltica | Asfaltica | hidraulico superficial
LRI Presenta 2 escalas de valores de I.R.I con
A.S.T.M. E. . . .
obtenido en descripcion verbal, una para vias
1.9.2.6-98 ) .
sub-lotes de pavimentadas y otra para no pavimentadas
0.1km
AASHTO.PP-| O No especifica
37-0.2. especifica

Fuente: (Montoya Goicochea, 2013).

Las normativas de la metodologia IRI internacionales los cuales

son ajustados segun los requerimientos que se dispongan los

cuales son necesarios para adaptar a las condiciones actuales la

cual se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 15: Normativa de otros paises para el control del IRI.

Pais Requerimientos de IRI segln tipo de superficie
Metodologia MAC Concreto Tratamiento
superficial
Ministerio | IRl obtenido en | Promedio de 5 secciones <=2 m/km | Promedio de
de Obras 5 tramos 5 secciones
Publicas | consecutivos de <=3 m/km
de Chile 200 mts, de Promedio individual <=2.8 m/km Promedio
secciones individual z=
homogéneas 4 m(km
(Medida movil)
Ministerio | IRl obtenido en IRI< 1.5 m /km , en 50% de las secciones de los
de tramos de 100 proyectos
Fomento mts IRI< 2 m /km, en 80% de las secciones de los
de proyectos
Esparia IRI< 2.5 m /km , en 100% de las secciones de los
proyectos
Estados IRI obtenido en IRI Tiempo
Unidos, | tramos se 1.609 (m/km)
WisDOT km. (1 milla) <1l.1 Pav.
nuevo
<1.17 1 afo
<1.29 2 afios
<1.33 3 afios
<1.37 4 afos
Z1.45 5 afios

Fuente: (Montoya Goicochea, 2013).

En el afilo 2004 como parte de la incorporacién de PROVIAS

NACIONALES con el objetivo de optimizar la gestién del

mantenimiento de pavimentos se realizaron una medicion de
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rugosidad en casi 9000 km — calzada re la red vial la que se

presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 16: Consolidado de exigencias de rugosidad en concesiones viales en Peru.

CONCESION | Afio | Metodologia | IRI
Obras | Operacién | Tolerancia | IMD Velocidad
nuevas (Veh/dia) | de disefio
(Km/h)
Arequipa - 11994 | IRI 2.0 2.0 No 2,500 60
Matamari promedio
Red vialN°5 2003 | IRI 3.5 3.5 No 3,500 75
promedio
Red vial N°6 2005 | IRI 2.0 3.0 20% y 15 4,500 75
promedio %
IIRSA norte , | 2006 | IRl Medida | 2.5/3.5 | 3.5/4.0 No 3,000 50
IIRSA sur, deslizante
tramo 2,3,4
IIRSA centro | 2010 | IRl Medida | 2.0 3.5 No 4,000 50
T-2 deslizante
Fuente: (Montoya Goicochea, 2013)
2.3. Definiciones de términos

a. Agregado Grueso: “El agregado grueso (M.T.C. E.2.0.7) es la
fraccion del Agregado que queda retenida en el tamiz N° 8”.
(Herrmann do Nasciso, 2018, pag. 25).

b. Andlisis granulométrico: “El andlisis granulométrico tiene como
objeto, que las particulas de agregado estén dentro de un cierto
margen de tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente
en la mezcla de pavimentacién en ciertos porcentajes”. (Valdivia
Sanchez, 2017, pag. 89).

c. Canto rodado: “Piedra pequeiia, lisa y redondeada como
consecuencia del desgaste sufrido en una corriente de agua”. (Ramon
F & Franca, 2011).

d. Densidad: “La densidad de la mezcla compactada esta definida como
su peso unitario” (el peso de un volumen especifico de la mezcla).
(Valdivia Sanchez, 2017, pag. 202).

e. Disefios de mezcla: “Es la seleccion de las proporciones de los

materiales integrantes de la unidad cubica de concreto”. (Barraza
Elespuru, 2004, pag. 25)
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f. Piedra Chancada: “Es de roca ignea (andesita), formada por el
enfriamiento y solidificacion de materia rocosa fundida (magma),
compuesta casi en su totalidad por silicatos”. Se obtiene por trituracion
artificial de rocas o gravas y en tamafio, que en nuestro caso es de 2’

y ¥%”. (Barraza Elespuru, 2004, pag. 36)
2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La capacidad estructural de los pavimentos flexibles aumentaria con
tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsion catidnica tipo
CSS-1HP.

2.4.2. Hipotesis especifica

a) La deflexion del tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsion
cationica tipo CSS-1P intervendria directamente en el andlisis
comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles.

b) La profundidad de textura en el tratamiento superficial con PEN
60/70 y emulsién catidnica tipo CSS-1P intervendria directamente
en el andlisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos
flexibles

c) La rugosidad interviene directamente en el tratamiento superficial
con PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P en el analisis
comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles.

2.5. Variables

2.5.1. Definicién conceptual de las variables

a) Variable independiente (X)
Tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsién tipo
CSS-1HP

Los tratamientos superficiales sirven para refaccionar capas de
rodadura y dar proteccion a las mismas para la cual se usan
diversos productos como emulsiones de rotura lenta en frio y con
PEN 60/70 para mezcla asféltica en caliente conservando la

estructura asfaltica y brindando una vida util mas larga.
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b)

Variable dependiente (Y)

Capacidad estructural de pavimentos flexibles
Segun La capacidad estructural de un pavimento estard
determina por el comportamiento a solicitaciones de carga

logrando una interfaz a la asimilacion de cargas.

2.5.2. Definicion operacional de la variable

a)

b)

y=F(x)

Variable independiente (X)
Tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsién tipo
CSS-1HP

Los tratamientos superficiales son soluciones a las patologias
gue presenta un pavimento que logra una adherencia entre el
nuevo asfalto y la zona refaccionada generando una conectividad
entre capas. (Granica Anguas, Gomez Lopez, & Sesma Matrtinez,
2002)

Variable Dependiente (Y)
Capacidad estructural de pavimentos flexibles

La capacidad estructural del pavimento estara determinada por la
magnitud de cargas a la que es expuesta por el transito, la forma
geométrica de cada solicitacion, el area de contacto y presion
sometida por la asimilacion de cargas verticales, tangenciales

Asi mismo las caracteristicas del pavimento le dan una
resistencia en el rango elastico cuando es sometido a cargas
vehiculares estaticas y dinamicas. (Granica Anguas, Gomez

Lopez, & Sesma Martinez, 2002).
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2.4.1 Definicion Operacional de la Variable

Tabla 17: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION INDICADO ESCALA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES RES INSTRUMENTO > 13 p
_ Los tratamientos Dosificacion Metodologi Ensavo de
Los ~ ~  tratamientos | g perficiales son liantes ade i ar):tes X
superficiales SIVEN | spoluciones a  las % i McLeod % K
N para poder refaccionar | natoloaias ue astalucos EG-2013 astalticos
1: Variable capas de rodadura que P J a
Independiente p due | presenta un Metodologi Ensayo de
Tratamientos | Presentan una | pavimento que logra N ligante
e diversidad de fallas los : Dosificacion de ade :
superficiales una adherencia entre aareaado pétreo McLeod asfalticos y X
PEN 60/70 | Cu@les son tratados con | ¢ nuevo asfalto y la | #97€9240 P agregados
con | d t : EG-2013
sién ti emulsiones de rowra | ;ong refaccionada pétreos
y emuision tipo lenta en frio y con PEN
CSSAHP 1 60/70  para  mezcla genera_n%od e Ensayo de
conectivida entre i
asfaltica en caliente. Gradacpn Granglomet Caracterizacion X
capas. agregado pétreo ria
de agregados
Ensayo de Viga
Las mezclas asfélticas Viga Benkelman con
L idad en calientes seran Deflexion Benkglman PEN 60/70 y X
a | cgpam 4l mas compactadas el emulsion tipo
1: Variable Szt/ril:ﬁgg% eestalig cual permitira obtener CSS-1HP
Dggsggi'degée determina  por el ﬁ]a;;?renézsra&ﬁga dun‘;’/l Profundidad de | Circulo de Ensayo de X
i textura arena circulo de arena
estuctralge | STROTANEN | 4 con  una ata
pavimentos logrando una interfa, ga resistencia ante
flexibles I 9 : u'l " Zd solicitaciones de Ensayo de
a asimitacion € carga. Rudqosidad Iri rugosidad por el X
cargas. 9 método de Merli
(IRI)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

El método de investigacion para la presente tesis es el método CIENTIFICO se
define como aquel procedimiento que busca obtener nuevos conocimientos,
teniendo como fundamento la indagacién a través de elementos cognitivos y en
datos numéricos extraidos de la realidad la misma que rechaza o elimina aquel
procedimiento que trate de manipular la realidad en forma caprichosa, tratando

de imponer prejuicios.

La investigacion se iniciara con la investigacion con la observacion directa de
los procesos, en este caso se busca obtener informacion sobre la influencia de
los tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsion catidnica, y finalmente
verificar las hipétesis planteadas mediante la experimentacion, llegando

finalmente a las conclusiones. (Carrasco Diaz, 2006)

Tipo de investigacion

De acuerdo con (Mufios Rocha, 2015), la investigacion aplicada busca la
aplicacién inmediata de los conocimientos obtenidos que pone en practica la
teoria con propdésitos practicos inmediatos bien definidos, en pocas palabras se
investiga para actuar, transformar y modificar un respectivo sector de la realidad.

En la cual se lleva a cabo en un proceso organizado.
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3.3.

3.4.

3.5.

El tipo de investigacion de la presente tesis es APLICADA, pues se pretende
resolver problemas précticos constructivos con el propésito de cambio.

Nivel de lainvestigacion

La tesis recae en un nivel de investigacion EXPLICATIVO debido a la asociacion
de variables para predecir su comportamiento pretendiendo establecer las casas
del fenébmeno (Fernandez Collado & Baptista Lucio, 2014, pag. 128).

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es EXPERIMENTAL, considerando que el analisis y
manipulacion intencionalmente de las variables modificando la variable
independiente y viendo el comportamiento que muestra la variable dependiente
ante estos cambios y la medicion de esta servira para llegar al objetivo

(Hernandez ampieri , Fernandez Collado, & Bastidas Licio, 2010).

Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacidén

(Valderrama Aparicio, 2013, pag. 182), la poblacion es el “conjunto finito
o infinito de elementos y cosas, que tienen atributos o caracteristicas

comunes, susceptibles de ser observados”.

La poblacion fue constituida por 90 mezclas asfalticas con cemento
asfaltico tipo PEN 60/70 y con emulsion catidnica de rotura lenta tipo
CSS-1HP, con una combinacion granulométrica teniendo como tamafio

méximo de particula N°04 de la cantera de Pilcomayo.
3.5.2 Muestra

El proceso de muestreo se realiz6 de acuerdo al método pro balistico
intencional correspondiente a la siguiente manera:
- Caracterizacion de agregados.
- Disefio de mezcla para tratamiento superficial con PEN 60/70.
- Disefio de mezcla para tratamiento superficial con emulsion
cationica de rotura lenta CSS-1HP.

- Tramos de prueba sometida a cargas.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.6.1 Técnicas

(Vasquez Vélez, 2011) menciona que las técnicas son aquellas que se
especifican como un conjunto de: medios, procedimientos, formas que se
utilizan y sirven para recoger, conservar, organizar toda la investigacion

y la informacion que es desarrollada.

a) Observacion

Elemento fundamental en la investigacion usada para lograr detallar,
definir y comparar.

b) Anélisis de documentos
Los documentos de recoleccion de informacién que se usaron fueron
usados desde el principio de la investigacion con el fin de lograr las
metas establecidas de manera progresiva y dar un sustento valido a

la tesis.
3.6.2. Instrumentos
Segun (Hernandez Sampieri, 2018) un instrumento es aquel elemento de
medicion adecuado que se encarga del registro de datos observables que

representan el comportamiento de las variables a causa de alguna

variacion.

En la investigacion se hiso uso de la ficha de obdervacion para registrar
datos que se generan como resultado del contacto directo entre el

obdervador y la realidad que se obderva.
3.7. Procesamiento de lainformacion

3.7.1. Ensayo de Dosificacion de ligantes asfaltico y agregado pétreo MTC
E -515

= Se preparan cuatro probetas como minimo para cada contenido
de ligante ensayado.
» El agregado que se use debera ser secada a una temperatura

constante de 105 °C a 11°C.
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» Latemperatura de la compactacion de las probetas y la del ligante
en cada mezcla tiene que ser adecuada para que no haya
escurrimientos similares al método Marshall. En general la

temperatura esta entre 15 °C a 30°C.

» Se pesaran cantidades necesarias para la fabricacion de las
probetas, seguido a esto el procedimiento de compactacion sera

similar al método Marshall.

» Una vez se haya desmoldado las probetas se determina la
densidad y contenido de vacio a partir de la medida del volumen
y densidad relativa de los materiales.

Ecuacion 5.Perdida por desgaste

P1— P2
p=—_""

Pl x100

Donde:
P: Valor de perdida por desgaste, en %
P1: Masa inicial de la probeta, en gramos.
P2: Masa final de la probeta, en gramos.
3.7.2. Ensayo de caracterizacién de los agregados ASTM D -1888.
Realiza la medicion de compuestos solubles del tipo acido como sales las que

se presentan en los agregados, en especial aguellos que se encuentran seca a

fuente de mar y que resulta perjudicial para la construccion de cualquier obra

El objetivo de este ensayo es llegar a cuantificar el contenido de cloruros y
sulfatos, solubles en agua de loa agregados que se usaran en bases mezclas
bituminosas. Este método sirve para efectuar controles en obra por su facil

rapidez de visualizacion y cuantificacion.
- El agregado se somete a continuos lavados con agua destilada hervida

- Se aplicaran reactivos quimicos, los cuales reaccionaran al indicio de

sales las cuales se precipitaran y seran facilmente visibles.

- El agua total del lavado se toma una parte y se procede a cristalizar para
poder determinar la cantidad de sales presentes.
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Figura 14: Ensayo equivalente de arena.

Fuente: Disefio Moderno de Pavimento Asfalticos-Materiales de préstamo, pg-42

3.7.3. Ensayo de Viga Bekelman

Para iniciar con la medicion de deflexion se tendran que definir
los puntos en los que se tomaran las medidas, recomendando
tomar puntos cada 50m- 100 m alternado de carril los cuales
tienen que estar en distancias prefijadas hacia dentro del carril.

Recomendando usar los la siguiente tabla.

Tabla 18: Distancia del punto de ensayo.

Ancho de carril Distancia del punto de ensayo desde el
borde del pavimento
270 m 0.45m
3.00 m 0.60 m
3.30m 0.75m
3.60 m o mas 0.90 m

Fuente: Manual de carreteras: Ensayo de Materiales (MTC, 2016)

Luego de definidos los puntos se realizaran las mediciones y
la rueda dual del camién sera colocada en el lugar
seleccionado.

El extremo de la viga Benkelman sera estacionada debajo del
eje vertical del centro de gravedad de las llantas dobles.

El extremo de laviga Benkelman se colocara en el eje de

gravedad exterior de las llantas, para poder realizar una marca
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con una plomada adosando una varilla de la parte trasera del
camion.
e La viga Benkelman tiene que estar alineada horizontalmente

con la direcciéon del movimiento del camién.

Figura 15: Punto de ubicacion del extremo de la viga Benkelman
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Fuente: (Balarezo Zapata, 2017)

Figura 16: Geometria de colocacion de la viga Benkelman
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Fuente: (Balarezo Zapata, 2017)

e Las mediciones se realizaran a diferentes distancias que
pueden ser a cada 25, 30,40 o 50cm las cuales son llamadas
deflexiones adicionales. La primera medicion.

e Se tomaran por lo menos 3 lecturas como minimo. Se tendra
como norma que la primera marca extra o adicional se

realizara a una distancia tal que la medida de la deflexion se la
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mitad o esté en un rango de 35% al 65 % de la deflexion
méxima y la segunda marca adicional se tomara hasta que el
camion se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo y que

el indicador del dial ya no tenga movimiento.

Figura 17: Procedimiento de medicién de deflexién.

Fuente: (Balarezo Zapata, 2017)

e Finalmente dar por concluido este trabajo serd necesaria la
participacion de tres operadores. Uno que sea calificado para
la toma de mediciones y ademas dicte las lecturas, otra para
para la anotacion de las mediciones y coordinacion con el
conductor a la vez que dard aviso a al operador calificado
cuando la varilla adosada den camién vaya coincidiendo con
las marcas hechas en la viga Benkelman.

3.7.4. Circulo de arena

Este método prueba describe el procedimiento para determinar la
profundidad promedio de la macro textura superficial del pavimento
aplicando cuidadosamente un volumen conocido de arena sobre la
superficie a ser estudiada. Esta técnica esta disefiada para calcular el
valor promedio de la profundidad de la macro textura del pavimento y se
considera que no dependen las caracteristicas de macro textura.

e Se inspeccionara la superficie del pavimento a medir la cual debera
estar seca y homogénea la cual no debe presentar grieta y juntas.

e Limpiar la superficie con un cepillo duro y luego con un cepillo de
cerdas mas suaves eliminando particulas y residuos o particulas
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sueltas de agregado de la superficie. Colocando la pantalla anti-
viento portétil alrededor de la zona de prueba.

e Luego llenaremos un cilindro con arena golpeando la base para que
todo el espacio se llene y enrazamos con una regla. Luego
pasaremos a pesar la arena del cilindro.

e Vierta la arena sobre la superficie seca sobre la superficie del
pavimento, se extenderd este material de manera circular con un
disco llenando los vacios.

e Luego mediremos y registrar el diametro de la zona circula cubierta
por el material con un minimo de cuatro ubicaciones iguales
especializada alrededor de la circunferencia ce la muestra. Calcular

y registrar el diametro promedio.

Figura 18: Procedimiento profundidad de textura método circulo de Arena

Fuente: (Balarezo Zapata, 2017)

3.7.5. Ensayo de Rugosidad por el método de Merlin (IRI) ASTM E-
1926

El procedimiento llevado a cabo para determinar el IRI
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Definir el tramo de trabajo definiendo el tramo de via donde presenten
menos obstaculos como interseccidbn de vias, rompe muelles,
buzones de desagtie. Por ello el lugar de trabajo se debe encontrar a
un aproximado de 40 m

Se sefalizara el pavimento con pintura a cada 0.25 m

Se establece el lugar de medicion en la que se ubicara el equipo y
debe tenerse en cuenta que haya buena visibilidad todos los puntos

marcados
Instalaciéon del equipo

Realizar el levantamiento topografico y determinar el perfil

longitudinal.

Para determinar el valor de rugosidad Superficial (IRI) serd la
acumulacion del movimiento vertical del eje respecto a la masa

suspendida y a la masa no suspendida con valores de m/km.

Se realizaran filtros donde se reconoce los valores de las areas
sombreadas se requieren promediarse las alturas. En este caso, el
ancho de la base B representa un intervalo y las cotas representativas

son las cotas de altura.
Figura 19: Filtro previo de media mavil para el célculo del IRI
Original profile

Current position
Smoothed profile

Average height
of shaded arca

—»‘ B ‘4—

Fuente: (Moyano Raygada, 2020)
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion de los resultados

4.1.1. Caracterizacion de los agregados

La caracterizacion se determina con el objetivo de conocer las

propiedades de los agregados para el disefio de mescla del asfalto con

PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P para la prueba del

tratamiento superficial del pavimento flexible, cuyos resultados a

continuacion se presenta.

Tabla 19: Combinacion de los agregados

CARACTERISTICAS UNID. RESULTADOS
Promedio de sales solubles (%) 0.15
Terrones de arcilla A.G (%) 0.32
Terrones de arcilla A.F (%) 1.26
Particulas deleznables (%) 1.26
Particulas chatas y alargadas (%) 4.27
Con una cara fracturada 85% MIN (%) 95.4
Con una cara fracturada 60% MIN (%) 79.8
Abrasién de los angeles (%) 16.0

Tabla 20: Gradacion-Huso 6

GRADACION-HUSO 6

COMBINACION FISICA GRANULOMETRICA DE

AGREGADOS
Peso inicial de la muestra g 6393.0
Peso Fraccién g 5393.0
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Tabla 21: Gradacion-Huso 8

GRADACION-HUSO 8

COMBINACION FISICA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
8015.0

8015.0

Peso inicial de la muestra g

Peso Fraccion g

Obtenido los resultados de la caracterizacion de los agregados y
considerando que cumple con las especificaciones minimas para la
mezcla del asfalto para el tratamiento superficial se evidencia que el
agregado con gradacion huso 6 y huso 8 es apto para el tratamiento
superficial por ende se procede a dosificar los ligantes asfalticos que en

este caso se consideran la emulsion tipo CSS-1P y PEN 60/70

Tabla 22: Dosificacién de ligante asfaltico CSS-1P

Dosificacion ligantes asfalticos emulsion tipo CSS-1P y
dosificacién de agregado pétreo
DESCRIPCION CANT UNID
Agregado 1° capa 48.000 m3/m2
Agregado 2° capa 24.000 m3/m2
Total de agregado 72.000 m3/m2
Ligante Asfaltico 1° capa 4320.000 I/m2
Ligante Asfaltico 2° capa 3640.000 I/m2
Total de ligante asfaltico 7960.000 [/m2

Tabla 23: Dosificacién de ligante asfaltico PEN 60/70

Dosificacion ligantes asfalticos PEN 60/70 y dosificacion de
agregado pétreo
DESCRIPCION CANT UNID
Agregado 1° capa 48.000 m3/m2
Agregado 2° capa 24.000 m3/m2
Total de agregado 72.000 m3/m2
Ligante Asfaltico 1° capa 4320.000 I/m2
Ligante Asfaltico 2° capa 3640.000 I/m2
Total de ligante asfaltico 7960.000 I/m2

4.1.2. Medicion de la deflexion de la carpeta asféltica al aplicar el

tratamiento superficial

La prueba se realizd en la carretera de Junin (JU-108), en la

carpeta asfaltica, presion de inflado de neumaticos fue 80 PSI a una
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Deflexiones (104-2 mm)

temperatura de 18.6° C en lado izquierdo de la capa de rodadura en las
progresivas 0+400, 0+350, 0.300, 0+250, 0+200, 0+150, 0+100, 0+050

hasta el 0+000

Los resultados que se obtuvo del ensayo de la viga de Benkelman

con la aplicacion del tipo de ligante asfaltico son los siguientes:

4.2.1.1. Deflexion del tratamiento con ligante asfaltico PEN

60/70

Tabla 24: Resultados deflexion

DEFLEXION DE LA CARPETA ASFALTICA (MTC E 1002)
Andlisis de la deflexiéon Caracteristicas y admisible

Dc = 70.19 (107-2 mm)
Dadm = 88.56 (10"-2 mm)
Verificacion = DC < Dadm
Estado = CONFORME!!

En la tabla 23, se puede evidenciar los resultados obtenidos en
la deflexion caracteristica con ligante asfaltico PEN 60/70, por
lo que se obtuvo 70.19 (1072 mm) ya que la deflexion
admisible 88.56 (10"-2 mm) por ello se aprecia que el estado
es conforme, se aprecia que el estado es conforme, ya que el
valor de DC (70.19) < Dadm (88.56).

Figura 20: Deflectograma — ensayo viga de Benkelman

DEFLECTOGRAMA
Dadm: §8.55 {¥0*2mm)
Dc 7115102 )
Progresiva
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En la presente figura se evidencia cudles son las

deflexiones en el que fue sometido el tratamiento

superficial del pavimento en el ensayo con la viga de

Benkelman la linea azul indica la deflexion caracteristica al

realizar el ensayo, la linea verde indica la deflexion

admisible, es decir, la que es permitido en el tratamiento

superficial.

42.1.2.

Deflexion del tratamiento con ligante asfaltico
Emulsion CSS-1P

Tabla 25: Resultados deflexion

DEFLEXION DE LA CARPETA ASFALTICA (MTC E 1002)
Andlisis de la deflexidbn Caracteristicas y admisible

Dc

Dadm
Verificacién
Estado

= 70.93 (10"-2 mm)
= 88.56 (10"-2 mm)
= DC < Dadm
= CONFORME!!

En la tabla 24, se puede evidenciar los resultados

obtenidos en la deflexibn caracteristica con emulsion
Cationica CSS-1P, por lo que se obtuvo 70.93 (107-2

mm) ya que en la deflexion admisible es 88.56 (10”-2

mm) por ello se aprecia que el estado es conforme, ya
gue el valor de DC (70.93) < Dadm (88.56).

Finalmente, al comparar el desempeiio de los dos tipos

de mezcla asféltica para el tratamiento superficial de la

capa de rodadura con ligante asfaltico PEN 60/70 y

emulsiéon  Catidnica CSS-1P, en Ila deflexion

caracteristica presenta una variacion minima.
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Deflexiones (104-2 mm)

@

Figura 21: Deflectograma — ensayo viga de Benkelman

. Dadrc 68.56 (10 man}

En la presente figura se evidencia las deflexiones en el que
fue sometido el tratamiento superficial del pavimento a
través del ensayo con la viga de Benkelman la linea azul
indica la deflexidn caracteristica al realizar el ensayo, la
linea verde indica la deflexion admisible, es decir, la que

es permitido en el tratamiento superficial.
4.2.1.3. Anadlisis comparativo de la deflexiéon con ligante
asfaltico PEN 60/70 y emulsién tipo CSS-1P

Tabla 26: Deflexién de la capa superficial

MEZCLA CON TIPO % DE VARIACION
DE LIGANTE De Dadm R
PEN 60/70 70.19 88.56 0
Emulsion tipo CSS-
ip 70.93 88.56 1%

Al comparar los resultados de la mescla con los ligantes PEN
60/70, Emulsion tipo CSS-1P se obtuvo el -1% de variacion, lo
cual se evidencia, el que genera mayor deflexion caracteristica la
mezcla con el ligante Emulsién tipo CSS-1P y el que genera la

menor deflexion es la mescla con el ligante PEN 60/70.
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Figura 22: Deflexién del pavimento

‘

PEN 60/70 Emulsion tipo CSS-1P

4.1.3. Ensayo de circulo de arena en el tratamiento superficial

El ensayo del circulo de arena se realiza con el objetivo de

conocer la macro textura de la capa de rodadura al realizar el

tratamiento superficial lo cual permite un mejor contacto entre el

neumaético de los vehiculos y la superficie de rodadura de la via

en estudio.

Para lo cual en esta investigacion se realiz6 una

comparacion al aplicar el tipo de ligante PEN 60/70 y emulsién

tipo CSS-1P, los ensayos del circulo de arena se realizaron en

los tramos de la carretera Junin (JU-108) cuyas progresivas son:

Prog. 0+000 lado derecho
Prog. 0+100 lado izquierdo
Prog. 0+200 lado centro
Prog. 0+300 lado izquierdo

Prog. 0+400 lado derecho
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Tabla 27: Resultados del ensayo circulo de arena

TIPO DE LIGANTE )
Progresiva Emulsidén catidni % DE VARIACION
’ PEN 60170 | = P Csep

Derecho 0+000 0.13 1.10 -88.18%
Izquierdo 0+100 1.08 1.09 -0.92%

Centro 0+200 1.17 1.18 -0.85%
Izquierdo 0+300 1.12 1.10 1.82%
Derecho 0+400 1.10 1.11 -0.90%

Promedio 0.92 1.12

1.5

0.5

-0.5

Figura 23: Comparativo del ensayo de circulo de arena

CIRCULO DE ARENA

1.10 1.0¢ 1.09 115118 1.121.10 1.101.11
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Derecho 0+000, Jztjuierdo 0+100 Centro 04200 Izquierdo 0+300 Derecho 0+400
-0.882,-7

-’
[ 4

TIPO DE LIGANTE PEN 60/70
mmmm TIPO DE LIGANTE Emulsidn cationica tipo CSS-1P
- -@- - % DE VARIACION

En la figura 23 y en la tabla 26, se observa el analisis
comparativo de los resultados del circulo de arena en el cual en
el lado derecho prog. 0+000 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y
Emulsién tipo CSS-1P hay una variacion de -88%, en el lado
izquierdo prog. 0+100 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y
Emulsion tipo CSS-1P hay una variacion de -0.92%, en el lado
centro prog. 0+200 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y Emulsion
tipo CSS-1P hay una variacién de -0.85%, en el lado izquierdo
prog. 0+300 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y Emulsién tipo
CSS-1P hay una variacion de -0.82% vy finalmente en el lado
derecho prog. 0+100 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y
Emulsién tipo CSS-1P hay una variacion de -0.90% en el cual se

evidencia donde se obtuvo mayor valor del circulo de arena es
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4.1.4.

con la ligante emulsién tipo CSS-1P cuyo promedio fue 1.12 mm,
mientras en el tratamiento superficial de ligante PEN 60/70 la
textura nos dio 0.92 mm, segun la Asociacioén Internacional de
Congreso de Carreteras, el tipo de textura obtenida para ambos
materiales es la macro textura debido a la longitud de onda que
se encuentra en el rango de 0.5 hasta 50 mm, en pocas palabras
con el que se obtienen una mejor textura en el tratamiento

superficial es con el tipo de ligante PEN 60/70.

Determinacion de la rugosidad por el método de Merlin
(IRI)

Para la determinacién del IRI para la mezcla asféltica con PEN
60/70 se realizd la prueba en el tramo a 400 metros carril
Derecho en la progresiva 0+000 al 0+400 para lo cual el espesor
de pastilla es 6, lectura inicial es 25, lectura final 12, factor de
correccion es 0.923 totales columnas extremas cola izquierda 10
cola derecha 8, lecturas consideradas cola izquierda 1 cola
derecha 5, suma de CI+CE+CD es 5.73 y para la determinacion
del IRI para la mezcla asféltica con emulsion cationica tipo CSS-
1P Se realiz6 la prueba en el tramo a 400 metros carril izquierdo
en la progresiva 0+400 al 0+000 para lo cual el espesor de pastilla
es 6, lectura inicial es 25, lectura final 12, factor de correccion
totales columnas extremas cola izquierda 21 cola derecha 17,
lecturas consideradas cola izquierda 19 cola derecha 13, suma
de CI+CE+CD es 6.67 a continuacion se presenta el resultado de

la rugosidad.

Tabla 28: Resultados de rugosidad

MEZCLA CON TIPO 0 .
DE LIGANTE D R |% DE VARIACION R
Emulsion tipo CSS-1P | 26.421.28 0.00%
PEN 60/70 30.78 | 1.49 14.09%

Nota. En el presenta cuadro se observa que al comparar los
resultados de rugosidad con el ligante Emulsion tipo Css-1P la
rugosidad es 1.49 m/km y con PEN 60/70 la rugosidad es 1.28
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35
30
25
20
15
10

m/km el cual al comparar estos dos resultados hay una variacion
de -14% por lo que esa idoneo realizar el tratamiento superficial
con ligante asfaltico PEN 60/70.

Figura 24: Rugosidad con dos tipos de ligante

RUGOSIDAD
30.78
26.42
1.28 1.49
| |
PEN 60/70 Emulsién tipo CSS-1P
HD ER

En la tabla 27 y la figura 24 se aprecia los valores del indice de rugosidad,

por lo que al realizar el tratamiento superficial con tipo de emulsion

cationica Css-1P la rugosidad nos dio 1.49 m/km, mientras que con el

ligante asfaltico PEN 60/70 la rugosidad nos dio 1.28 m/km, finalmente al

analizar la condicién del camino en base a los valores obtenidos se afirma

gue se encuentra en una condicién muy buena ya que para pavimentos

asfalticos se considera si el (IRI<3.2 = Muy bueno).

4.3. Contrastacion de hipoétesis

4.1.5.

4.1.6.

Hipotesis general

Para la respectiva contratacién de la hipétesis general se
realiz6 los andlisis inferenciales y asi analizar en funcion a las
hipétesis a las hipétesis especificas que a continuacion se

especifica.
Hipotesis especifico 1 (Prueba del investigador)

La deflexion del tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsion
cationica tipo CSS-1P intervendria directamente en el analisis

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles.
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41.6.1.

Planteamiento estadistico de la prueba de
hipotesis

Para la contrastacion de esta hipotesis se
realiz6 una comparacion de los valores obtenidos en el
ensayo de deflexibn al realizar el tratamiento
superficial de la carpeta asfaltica con dos tipos de
ligante que en este caso es el PEN 60/70 y emulsion
cationica tipo CSS-1P para lo cual se realiza un
andlisis comparativo de los resultados de la prueba de
deflexion para obtener cuél de los ligantes es el que
mejor efecto produce en el tratamiento superficial del

pavimento.

Hipdtesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas
al comparar las medias de los valores de deflexion en
el tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsion

cationica tipo CSS-1P en los pavimentos flexibles.

puDc (EC) = uDc(PEN)

Hipdtesis Alterna (Ha): Si hay diferencias significativas

al comparar las medias de los valores de deflexion en el

tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsidon

catidnica tipo CSS-1P en los pavimentos flexibles.

Existe al menos uni/ uDci(EC) # pDc (PEN)

Donde pDc, es (Deflexion caracteristica)

4.1.6.2.

Prueba estadistica

Como la variable respuesta de las pruebas en el
tratamiento superficial del pavimento es cuantitativa y
hay un variable independiente llamado factores de tipo
categorica ordinal y lo que se quiere probar es si hay
diferencias y/o efectos significativos de los factores en
la variable respuesta, entonces estamos hablando de
un disefio factorial para lo cual se hizo una agrupacion

de 2 grupos que en este caso son las pruebas del
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tratamiento superficial del pavimento con dos tipos de
ligantes que son el PEN 60/70 y emulsion cationica tipo
CSS-1P por consiguiente, para probar las hipotesis se
utilizara la prueba de T de student para comparar en
cual de los 2 grupos es el que mejor efecto o
desempefio tiene en el tratamiento superficial del

pavimento flexible.

Consideraciones de las pruebas:

e Las pruebas de hipotesis se realizaran por cada ensayo
independientemente.

e Para todas las pruebas se asumira un valor de significancia
de 0.05 se aceptara la hipétesis nula si el valor de significancia
de la prueba realizada es mayor al valor de significancia

asumido

Prueba de supuesto de normalidad para medir la

deflexién en el tratamiento superficial

Planteamiento de la hipétesis:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal.

Tabla 29: Prueba de normalidad (Deflaxién)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
TIPO DE LIGANTE Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DEFLEXION DE LA PEN 60/70 175 3 . 1,000 3 1,000
CAPA SUPERFICIAL Emulsion catidnica ,253 3 . ,964 3 ,637

tipo CSS-1P

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad
de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a
0.05, por lo tanto, aceptamos la hipoétesis nula y concluimos que
los datos obtenidos en la prueba de deflexion con los dos tipos de
ligante siguen una distribucion normal con un nivel de

significancia del 5%.
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Célculo de lat de Student para muestras independientes:
Ho es (hipétesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a (0.05) se rechaza

Ho se acepta la Ha

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > a (0.05) se
rechaza Ha se acepta la Ho

Tabla 30: Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacion promedio  Inferior  Superior t gl (bilateral)
Par Deflexion con - ,01155 ,00667 -, 76202 -,70465 - 2 ,000
1 PEN60/70 - , 73333 110,000

Deflexion con
emulsion TIPO
CSS-1P

Nota. Se concluye como la t calculado con los datos procesados
de la prueba de deflexion el nivel de significancia es menos a 0.05
se rechaza la Ho, y se acepta la hipotesis Ha por ello se concluye
gue: si hay diferencias significativas al comparar las medias de
los valores de deflexién en el tratamiento superficial con PEN
60/70 y emulsién cationica tipo CSS-1P en los pavimentos

flexibles

4.1.7. Hipotesis especifico 2 (prueba del investigador)

La profundidad de textura en el tratamiento superficial con
PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P intervendria
directamente en el analisis comparativo de la capacidad

estructural de pavimentos flexibles.

Prueba de supuesto de normalidad para medir la textura

en el tratamiento superficial
Planteamiento de la hipoétesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal.
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Tabla 31: Prueba de normalidad (Textura)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

textura con PEN 60/70 441 5 ,002 ,626 5 ,001
textura con emulsiéon ,365 5 ,028 ,728 5 ,018
tipo CSS-1P

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro

Wilk, todos los valores de significancia son menores a 0.05, el valor de

significancia en la tabla es 0.001 y 0.018 por lo tanto se rechaza la hipétesis

nula y se acepta la hipotesis alterna y concluimos que los datos obtenidos en

la prueba de textura del tratamiento superficial con los dos tipos de ligante no

siguen una distribuciéon normal con un nivel de significancia del 5%.

Célculo de lat de Student para muestras relacionadas:

Ho es (hipétesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a (0.05) se rechaza
Ho se acepta la Ha

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > a (0.05) se
rechaza Ha se acepta la Ho

Tabla 32: Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desv. Desv. Error  confianza de la diferencia Sig.
Media  Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1 textura con -,19600 ,43287 ,19359  -,73348 34148 -1,012 4 ,369

PEN 60/70 -
textura con
emulsién tipo
CSS-1P

Nota. Se concluye como la t calculada con los datos procesados

de la prueba de textura es igual 0.369 y en mayor a 0.05 por ello

se acepta la acepta la Ho y rechaza Ha, finalmente se concluye

qgue: La profundidad de textura en el tratamiento superficial con

PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P no intervendria

directamente en el analisis comparativo de la capacidad

estructural.
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4.1.8. Hipotesis especifico 3 (prueba del investigador)

La deformacion interviene directamente en el tratamiento
superficial con PEN 60/70 y emulsion cationica tipo CSS-1P en el
analisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos

flexibles.

Prueba de supuesto de normalidad para medir la rugosidad

en el tratamiento superficial

Planteamiento de la hipoétesis:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal.

Tabla 33: Prueba de normalidad (Rugosidad)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.

Rugosidad con PEN 60/70 ,175 3 . 1,000 3 1,000
Rugosidad con emulsion tipo 175 3 . 1,000 3 1,000
CSS-1P

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad
de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a
0.05, el valor de significancia en la tabla es 1.000 y 1.000 por lo
tanto se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna
y concluimos que los datos obtenidos en la prueba de la
rugosidad del tratamiento superficial con los dos tipos de ligante
siguen una distribuciéon normal con un nivel de significancia del
5%.

Calculo de lat de Student para muestras relacionadas:
Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipoétesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a(0.05) se rechaza

Ho se acepta la Ha

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > a(0.05) no se

rechaza Ho se acepta la Ha
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Tabla 34: Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

confianza de la Sig.
Desv. Desv. Error diferencia (bilat
Media  Desviacién promedio Inferior  Superior t gl eral)
Par 1 Rugosidad -,22000 ,01732 ,01000 -,26303 -,17697 -22,000 2 ,002
con PEN
60/70 -
Rugosidad
con emulsion
tipo CSS-1P

Se concluye como la t calculada con los datos procesados de la prueba de rugosidad
es igual 0.002 y en menor a 0.05 por ello se acepta Ha y rechaza Ho, finalmente se
concluye que: La rugosidad interviene directamente en el tratamiento superficial con
PEN 60/70 y emulsion catidnica tipo CSS-1P en el andlisis comparativo de la
capacidad estructural de pavimentos flexibles
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5.1.

CAPITULO V

DISCUCION DE RESULTADOS

Discusion de resultados

En relacién al objetivo general planteado, el tratamiento superficial con
ligantes de PEN 60/70 y emulsién cationica tipo CSS-1P generan
resultados satisfactorios lo cual tienen una pequefia variacion al
comparar los resultados de la prueba de rugosidad por el método Merlin
(IR1), en la medicion de la deflexion con la viga de benkelman y en el
ensayo de circulo de arena para ver la rugosidad de la capara de

rodadura tratada

o En relacién al primer objetivo especifico se obtuvo resultados
satisfactorios en la medicion de la deflexion de la carpeta asfaltica al
aplicar el tratamiento superficial lo cual con el tratamiento de ligante
asfaltico PEN 60/70 se obtuvo deflexién caracteristica de 70.19 (10"-2
mm), mientras que con el tratamiento de ligante asfaltico emulsion
cationica tipo CSS-1P se obtuvo deflexion de 70.93 (10”-2 mm) lo cual
al realizar una comparacion de se obtuvo un porcentaje de variacion de
-0.01 por ende se dice que el tipo de ligante que genera menor deflexion
en el tratamiento superficial de la carpeta asfaltica es el PEN 60/70.

En relacion al segundo objetivo especifico se obtuvo resultados

satisfactorios en el ensayo de circulo de arena en la carpeta asfaltica al
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aplicar el tratamiento superficial lo cual con el tratamiento de ligante
asfaltico PEN 60/70 en la prog. Derecho 0+000 se obtuvo una textura
de 0.13, en la prog. izquierdo 0+100 se obtuvo una textura de 1.08, en
la prog. centro 0+200 se obtuvo una textura de 1.17, en la prog.
izquierdo 0+300 se obtuvo una textura de 1.12, en la prog. Derecho
0+400 se obtuvo una textura de 1.10, mientras que con el ligante
asfaltico cationica tipo CSS-1P en la prog. Derecho 0+000 se obtuvo
una textura de 1.10, en la prog. izquierdo 0+100 se obtuvo una textura
de 1.09, en la prog. centro 0+200 se obtuvo una textura de 1.18, en la
prog. izquierdo 0+300 se obtuvo una textura de 1.10, en la prog.
Derecho 0+400 se obtuvo una textura de 1.11 por ende al obtener estos
resultados se realiz6 el andlisis comparativo para ver el porcentaje de
variacion lo cual los porcentajes de variacion alcanzaron a -0.882, -
0.009, -0.008, 0.018, -0.009.

En relacibn al tercer objetivo especifico se obtuvo resultados
satisfactorios en la determinacion de la rugosidad por el método Merlin
(IRI) en la carpeta asfaltica al aplicar el tratamiento superficial lo cual
con el tratamiento de ligante asfaltico PEN 60/70 se obtuvo la rugosidad
(D) 1.28 m/km mientras que con el tratamiento de ligante asfaltico
emulsion catidnica tipo CSS-1P se obtuvo la rugosidad (D) 1.49 m/km,
lo cual al realizar una comparacién de se obtuvo un porcentaje de
variacion de -0.14 por ende se dice que el tipo de ligante que genera
menor rugosidad en el tratamiento superficial de la carpeta asféltica es

la emulsion catidnica tipo CSS-1P.
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CONCLUSIONES

Los dos tipos de ligante que es el PEN 60/70 y emulsion catidnica tipo
CSS-1P generan resultados satisfactorios lo cual en los en las pruebas
de ensayo elaborado en los analisis comparaditos de los resultados
obtenidos del tratamiento superficial con los dos tipos de ligantes hay
una pequefia variacion.

En la determinacién de la deflexion en el tratamiento superficial con los
dos tipos de ligantes y en base a la prueba de hipotesis con un nivel de
significancia de 0.05 asumido se acepta la hipétesis alterna (Ha) por lo
gue al comparar los resultados se obtuvo una variacion del -0.01 por
ende es recomendable porgue genera un mejor efecto en la deflexion
es el ligante PEN 60/70.

En la determinacién de la textura de la capa superficial y en base a la
prueba de hipdtesis con un nivel de significancia del 0.05 se acepta la
hipétesis nula (Ho) por ello genera un mejor efecto significativo en los
en los 5 tramos evaluados es el tipo de ligante PEN 60/70 ya que al
comparar los resultados con la Emulsion tipo CSS-1P hay una variacion
de -0.882, -0.009. -0.008, 0.018. -0.009 por ende el mas recomendable
es el tipo de ligante PEN 60/70.

Finalmente se concluye en la determinacién de la rugosidad por el
método de Merlin (IRI) y en base a la prueba de hipétesis con un nivel
de significancia del 0.05 se acepta la hipétesis alterna (Ha) se afirma
gue en el tratamiento superficial el que genera mejores efectos en la
rugosidad es el tipo de ligante PEN 60/70 lo cual para el tratamiento de
la capa superficial del pavimento flexible es recomendable la mezcla del
asfalto con el ligante PEN 60/70.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones similares se recomienda realizar un
analisis comparativo de los desempefios de los dos tipos de ligante
realizando una prueba de un antes y un después de realizar el

tratamiento superficial del pavimento.

Para los municipios locales y provinciales es recomendable para el
tratamiento superficial del pavimento flexible el uso del tipo de ligante
PEN 60/70 ya que en las pruebas que se realizd en esta investigacion

genera un mejor desempefio.

Se recomienda realizar un estudio de tratamientos superficiales en
pavimentos flexibles con otro tipo de ligantes y/u otras alternativas para

mayor durabilidad y mejor desempefio del pavimento flexible.
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Anexo 1 — Matriz de consistencia
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON TRATAMIENTOS

SUPERFICIALES CON PEN 60/70 Y EMULSION CATIONICA TIPO CSS-1P

comparativo de

flexibles?

60/70 y emulsion
cationica tipo CSS-1P
en el analisis

la

capacidad estructural
de pavimentos

cationica tipo CSS-1P en el
andlisis comparativo de la
capacidad estructural de
pavimentos flexibles

b) Identificar en qué
medida la profundidad de

catidnica tipo CSS-1P
intervendria

directamente en el
andlisis comparativo de
la capacidad estructural
de pavimentos flexibles.

Capacidad
estructural de
pavimentos
flexibles

Profundidad de
textura

Circulo de arena

Problema Objetivos Hipodtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Metodologia Método de investigacion:
Dosificacion de McLeod Cuantitativo
¢,Coémo es el analisis Analizar la capacidad La capacidad ligantes EG-2013 '
comparativo de la estructural de pavimentos | estructural de  los Variable asfalticos Método del Tipo de investigacion:
capacidad estructural de | flexibles con tratamientos | pavimentos flexibles Inde : ) Instituto de asfalto .
. : > . pendiente: Aplicado.
pavimentos flexibles con | superficiales con PEN | aumentaria con
tratamientos superficiales | 60/70 y emulsion | tratamientos Tratamientos Metodologia Nivel de investigacion:
con PEN 60/70y cationica tipo CSS-1P. superficiales con PEN | o 060 Dosificacién de de McLeod _—
" A = perficiales con Explicativo
emulsion cationica tipo 60/70 'y  emulsion PEN 60/70 y agregado EG-2013
CSS-1P? catibnica tipo CSS-1P. | . \isién catidnica pétreo _ Método del Disefio de investigacion:
tipo CSS-1P Instituto de asfalto El disefio de investigacion
— utilizara un esquema
Gradacion
agregado Granulometria | Experimental, considerando que
peétreo el andlisis a realizar es tedrico,
Problemas especificos:  |Objetivos especificos: Hipotesis especificos: . -
] bajo el siguiente esquema.
a) ¢Coémo interviene la |a) Determinar cémo |a) La deflexién Deflexion Ben\lileglzrinan OE->SA>XP->CE>
deflexion en el |interviene la deflexién en el |del tratamiento RE
tratamiento tratamiento superficial con |superficial con  PEN Variable
superficial con PEN |[PEN 60/70 y emulsiéon |60/70 y emulsion dependiente: Cuando: 2020.

Poblacion y muestra:
Poblacion. La poblacion esta
constituida por 90 moldes con

agregado grueso de '2’, con
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b)

c)

¢En qué medida la
profundidad de
textura interviene en

el tratamiento
superficial con PEN
60/70 'y emulsién

catiénica tipo CSS-1P
en el analisis
comparativo de la
capacidad estructural
de pavimentos
flexibles?

cDe qué manera
influye la rugosidad
en el tratamiento
superficial con PEN
60/70 'y emulsién
catiénicatipo CSS-1P
en el andlisis
comparativo de la
capacidad estructural
de pavimentos
flexibles?

textura interviene en el
tratamiento superficial con
PEN 60/70 y emulsion
catidnica tipo CSS-1P en el
analisis comparativo de la
capacidad estructural de
pavimentos flexibles.

c) ldentificar en qué
medida la  rugosidad
interviene en el tratamiento
superficial con PEN 60/70
y emulsién catidnica tipo
CSS-1P en el andlisis
comparativo de la
capacidad estructural de
pavimentos flexibles.

b) La profundidad
de textura en el
tratamiento  superficial
con PEN 60/70 vy
emulsién cationica tipo
CSS-1P intervendria
directamente en el
analisis comparativo de
la capacidad estructural
de pavimentos flexibles.

c) La rugosidad
interviene directamente
en el tratamiento
superficial con PEN
60/70 y emulsién
catidnica tipo CSS-1P en
el andlisis comparativo
de la capacidad
estructural de
pavimentos flexibles.

Rugosidad

Iri

polvillo de roca, PEN 60/70,
emulsién de rotura lenta tipo
CSS-1P catitnica.
Muestra: La muestra es de
acuerdo al método no
probabilistico intencional, en
este caso corresponde a 24
briquetas de cada tratamiento
superficial de mejor
comportamiento con dos tramos
de prueba 3x3 m2 de mezcla
asfaltica.
Técnicas e instrumentos:

- Recoleccion de datos
Técnicas de procesamiento de
datos:

Estadistico y probalistico.
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Anexo N°02: Panel fotografico
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1. Caras fracturadas con unay dos caras

Fotografia 1: Desarrollo del ensayo para determinar el Método de ensayo de las caras
fracturadas (con una cara fracturada) MTC E-210, ASTM D-5821

Fotografia 2: Desarrollo del ensayo para determinar el Método de ensayo de las caras
fracturadas (con dos caras fracturadas) MTC E-210, ASTM D-5821.
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2. Particulas chatas y alargadas

Fotografia 3: Determinar el peso requerido para ensayar cada particula segun la norma
(ASTM D 4791-10).

3. Sales solubles

Fotografia 4: Determinar el contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales solubles
segun la norma (MTC E 219 — ASTM D 1888).
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4. Terrones de arcillay particulas friables

Fotografia 5: Determinar el contenido de terrones de arcilla y de las particulas deleznables
(friables) en los agregados segun la norma (ASTM C 142- C 142 M-17)

5. Abrasién los angeles

Fotografia 6: Determinar la resistencia a la degradacion por el método “B” utilizando 11
esferas con la maquina de los angeles mediante el ensayo de abrasién los angeles segun la
norma (ASTM C 131 — ASHTO T 96).
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6. Granulometria uso 6”

Fotografia 7: Determinar los rangos de gradacion para tratamientos superficiales con el uso
numero “6” segun la norma (ASTM D448).

7. Granulometria uso 8”

Fotografia 8: Determinar los rangos de gradacion para tratamientos superficiales con el uso

numero “8” segun la norma (ASTM D448).
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Fotografia 9: Determinar los rangos de gradacion para tratamientos superficiales con el uso

numero “8” tamiz por tamiz segun la norma (ASTM D448).

8. Tramo de prueba

Fotografia 10: Tendido y compactacion del material para tender nuestro tratamiento

superficial.

1

TITULO: "ANMISLS ComepRavwe
NE LA CAPRCADAD SHpriansay
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190 ©3-1° ‘
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aiip . /MO OF FEES

O e Ve
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Fotografia 12: Tendido del
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Fotografia 13: Tendido del material del uso 6 y uso 8 para el tratamiento superficial tanto en
la primera capa y en la segunda capa.

9. Ensayo de larugosidad

Fotografia 14: Determinacion de la medicion del rugosimetro por el método Merlin (IRI) segdn
la norma (ASTM E 1926).
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10.Ensayo del circulo de arena

Fotografia 15: Determinar la profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento

mediante el ensayo del circulo de arena segun la norma (ASTM E 1926).

THTLAE Swnien

A .
. PRI e s
IRNE e res R L
N S0 ARASR T g
> _'r'l’( =5 S L W CRag
& 575y, . .
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Atommon &=y K

Fotografia 16: Determinar la profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento
mediante el ensayo del circulo de arena segun la norma (ASTM E 1926).
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11.Ensayo con la viga benkelman

Fotografia 17: Determinar con una viga benkelman la deflexién o deformacion segun la norma
(ASTM D 4695).

Fotografia 18: Determinar con una viga benkelman la deflexiéon o deformacion segun la norma
(ASTM D 4695).
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Anexo N°03: Certificado de los Ensayos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
CON TRATAMIENTOS SUPERFICIALES CON

PEN 60/70 Y EMULSION CATIONICA TIPO
CSS-1pP”
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION  : I's) GRAUN 211 - CHILCA RUC : 21606529229
Ref auna cuadea frente al pargue Puza Ay E-MAILL

¢ JabgeatestvD2upmail.com
Parroaarri] cruce con Ay, [eancio Prado) seotest.vdemail.com

Geo est ¥ 5 AC

CELULAR i U32525151 - 97283191 - 991375093 FACEBOOK

Caracterizacion
de Jos agregados

0TEa] Viae
wmmm' f (A5 AFATOE tm A

fN'c"ﬁiiJ Y VELIZ SULCARA

FFE 0( uaonn')mn

MR 0 N s e

ceretos N sBlvo o Pl i Nt e Ol
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULIE‘.A
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION Psi. GRAUNY211 - CHILCA RLC 1 206006529229
Kol w wna caadra frente il parque Pura Ay, E-MALI ¢ fabgeotestv02é mail.com

Ferraeareil crnce con Av. Leanclo raala)

geotestovZpmail.com
CELULAR : US2525151 - 973831911 - 991375093 PACEBOOK @ Gueo Tesl V §.A(

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
(ASTM D 1856)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
. "Andlisis comparalivo de s capacidad esinuctural de pavimentos fiexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emuision
" catidnica tipo CSS-1P",
TESISTA: Linares Zoilla Renafo Giovanni
CANTERA: Pilcomayo HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL: Combinacion de agregado grueso FECHA: Dicimbre-2021
AGREGADO GRUESO

ITEM DESCRIPCION UND., IDENTIFICACION DE MUESTRA

i Reciplente 1 2

2~ Peso  (Biker 260 m\.) '] 207.02 135.63

3- Peso + Sai +Biker 250 mi. g 287,10 135.65

4- Peso Saf 2-3) ) g 0.08 0.02

5. Peso do Agregado (A aq 100.0 100.0

6. Aforo de Agua Total (8 om? 300.0 300.0

7 Volumen de Agua Uifizado (C} om” 100.0 100.0

8- Sales Solubles  (1{CXAVDXB)))x100 % 0.240 0.060

9.~ Promedio Salss Solublas % 0.150

ESPECIFICACION: MAXIMO 0.5% OK
OBSERVACIONES :

)

S 1 CED T ey
@ Mm:&nuwmémiz‘tma

e MEX JERRY vsu’z 56{63322?

J“»F (;G LAaommm-.

spreciahily
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.
DIRECCION  : ['sj, GRAU N 211 - CHITCA RLAC : 2060635249229

Reta un caadra Feente gl parque Piaze Ay, E=MAI ¢ labgeotestv 24 mail.com % /
1 5 S W y
Feerocarcil cruce con Ay, Leoncia Maado) geolestvemail.com, N

CELULAR ¢ 952525151 - WT2R314YT] - 91375093 FACEBOOK P Geo Test VS A

TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES
(MTCE 212/ ASTM C 142)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO & HIDRAULICA

nTuLo: 'Anaﬁ&scomparanwdefacspmdadasmumdspawnenm flaxibles con fratamientos superficiales con PEN 50170 y emulsidn catidnica

tipo C8S-1P".
TESISTA: Linares Zomilla Renato Giovanni
CANTERA: Picomayo HECHOPOR: AY.G.
MATERIAL: Agregade grueso y fino FECHA: Diclembye-2021
AGREGADO GRUESO
Tamiz a utllizar para % de terrones de arcilla
Tamao de paricuisa por iz | Mese dela "“;';"' Ia soparacion da | 284 04 las "f:;‘"" Telenides [y particales
ool Muostra deleznables
pasa refieng ] =a refiene 2 muestra N P
2 % 50000 N4 0.00 0.00%
1% a4 3000.0 N4 2084.00 047 %
34" kN 20000 k] 1982.10 0.40%
kI N°4 1000.0 N8 $96.14 0.39 %
MAXIMO: 3% PROMEDIO PONDERADO 0.32%
AGREGADO FINO
N4 N8 3000 N*16 20512 1.20%
N8 N* 16 3000 N°20 266.30 1.23%
MAXIMO: % PROMEDIO PONDERADO 128%
OBSERVACIONES:

NG W S
CiP N* 24mz ULC“RA

JEFE DE LABORATORIO

ey v s isn

vih
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ABFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION & 's), GRALU N“21 -CHILCA RLIC : 20006529229 .
ReLa wnacuadra feenle af parque Fiza Ay E-MALI ¢ labge 2 mailcom %\h
Ferrtocaeril eruce con Av. Leonein I"radny| gooleslyvargmail.com C /
CELULAR : U52525157 - 972831911 - 91375093 FACEBOQOK Gen lest VS, ALC, ———

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(ASTM D 4791-10)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
wnétisiswmmmhwwwmmpwm“hxmbswnwwmmammmmmﬂmw

O amulsion cafibnica tigo CSS-1P",
TESISTA : Linares Zorrifla Renato Giovanni
CANTERA . Plicomayo HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL . Combinacion de agregado grueso FECHA: Diciembre-2021

Muestra: Convencional

Tamafio del Agregado A B ¢ D E A
Pasa Tamiz Retenido T. @ (@) ((B/A)100) | % Parclal cxD
2 1102 0.0 0.0 0.0 0.0 00
1112 1" 00 0.0 00 00 00
1 304" 0.0 00 00 0.0 00
K17y 10" 2000.3 56.3 28 696 1959
1" 3" 1000.1 89.5 89 216 1933
I 3,000.4 145.8 91.2 389.2
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 427 "
ESPECIFICACION; MAXIMO 15.0%
OBSERVACIONES:

M‘O%&W

CW 1* 247313

WEFE DF LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION

Fereacarnl ervece con Av. Leoncin Prado)

- 972831911 - 9491375(13

CELULAR

9525

s GRAUNS2T

Rebo o o euadea rrente al parquee Puzo Ay

CHILCA

25151

E HIDRAULICA

RUC

» 2060652492249

E=NMATT

FACEBOOK

Zpmail
gentest, rmath.com

Geo Test VS AC,

Jom

CARAS FRACTURADAS
{ASTH D 5821-13)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
o "Anélisis comparativo de la capacidad estructusal de pavimentos flexibies con Iratamisnitos superficiales con PEN 60/70 y emelsion
" calibnica tipo CSS-1F7
TESISTA . Linares Zomila Renato Giovanni
CANTERA . Picomayo HECHOPOR: AY.G,
MATERIAL . Combinacién de agregado grueso FECHA: Diciambre-2021
A+ CONUNA CARA FRACTURADAS 85% MIN B
TAMARO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMZ RETENIDO EN TAMIZ {grs.) (grs.) | (@AP00) | % c'D
I3 g — T
" " - B | SR
U 12" 2003.0 18904 o438 696 | eses7
12" 8" 1000.0 987.1 %871 218 21324
TOTAL 003 | w175 | 91.2 8,700.67
TOTAL E 8701
PORC RACTURADA Ibxss bkl 954 %
ENTAJE CON UNA CARA F AT 5
B.- _CON DOS CARAS FRACTURADAS 60% MIN |
TAMARO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMEZ (grs.) (grs.) | ((BIA)100) | {grs.) <D
112" 1" [ | s - -
* w [ ot
304" 12" 20030 | 18624 8398 696 | 58449
12" g 1000.0 662.3 6623 218 1,430.6
TOTAL 3003 | 2344 912 7,275.51
TOTAL E 7276
798 %
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS s o

OBSERVACIONES :

AR e Ggo TESTV sar

S

& MAXJERRY VELR ST ARG

C N

247313 "

JEFE DE LABORATORIO,
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

IS GRAUN2TT - CHILCA RUC
Rela g caadea frente w! parque Puzo Ay F-MAILT

DIRECCION

;20606529229

: labgeotestvO2i g mail,com
Ferrocaril cruee can Av. Leancin 1% 1diy)

seatestvaemail.com

CELULAR 2 YA2525151 < 972831011 - 991375193 FACEBOOK 1 Geo Test V S.AC,

ABRASION LOS ANGELES
(ASTM C131 - AASTHO T94)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
— * Anélisis comdr‘t/odsfacapaddadeshummdapavﬁnenm ﬂaxmlesoonlraranﬂsmssupe:ﬂa'alesmnPENMOy
emuision catidnica tipo CSS-1P.*
TESISTA: Linares Zomilla Renato Geovanni
CANTERA: Piicomayo HECHOPOR: AY.G.
MATERIAL: Combinacin de agregado grueso FECHA: Diciembre-2021
GRADACION 8"
ESFERAS "
142 -1
1 -
e -z 2013
10" - e 25002
38 - 14
14 - N4 -
N% - N8
Peso Muestra 5001.5
Paso Refanido Tamiz N° 12 4202
Psso Pasants Tamiz N° 12 7995
% DESGASTE 15.99
PROMEDIO 16.0%
ESPECIFICACION: MAX. | 0% [ oK
OBSERVACIONES:

L) d

OF LANORA: TORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SBUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. S.A.C.

DIRECCION 3 Psj, GRAU N“21T - CHILCA RUC 2 6065292209
Rl o ana cwadea frente al g 'uza Ay E-MATT Sl

otesty 020 g mail.com

Ferracaral crgce con Ay, Leanuin I'rado) geatesb.viiemail,.cong
5 g . J

CLTULAR ¢ 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK P Geo Test VS ALC.

Gradacion =
Huso ¢

GED TEST Vsac
VECRTIRD D SLEL0% UG T AV AT ERERRLLS

ING MAX JERRY VELIZ SULCARAY
CHW N* 247312

JEFE OF | ARORATERW
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULIGA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION @ Poj. GRAU NS21T - ¢ HILCA RUC : 206060529229
Relow ung cundra trente al pargue Puzo Ay, E-MATL . |.|[\quulc\l\l’]”\’ln-ﬂl.u.‘lll 3\ ;
: : 3 =
Ferracareil cruee con Ay, |ed )y Pradu) peotest,y e
CELULAR ¢ 9525251571 - 9728314911 - 991375093 FACEBOOK ¢ Geo'Test V' SOALC,

DISENO DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
(ASTM D 3515)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TTuLO: "Anéisis comparativo de Ja capacidad estructural de pavimentos flexibles can tratamientos superficiales con PEN 60/70 ¥ emulsion
catlbnica tipo CSS-1P7,
TESISTA:  Linarss Zorrilla Renato Giovann|
CANTERA:  Piicomayo HECHOPOR: AY.G.
MATERIAL:  Gradacion de *Huso 6" FECHA: Diciembre-2021
COMBINACION FISICA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
TAMIZ Abertura | PESO PORGENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm felondo | reterido | scumulado | quopesa | HUSO .8  |TAMARO MAXIMO 1
1z %100 M= R | [ —[Pesoinicialvetamuestra 83930 gr |
FLad S ., (] (S SR 7Y _100 Poso Fraccion — . W30C e
wr | 1o0s0| %8s | es | es | ®m2 [ s0100 S s o o R J]
" | 32700 32665 | e04 | 672 | 328 | 2088 A = e e
K 9525) 11385 | 219 | 883 | 117 | o015 | il B e _ B
a1 es0] 1200 2l 985 = == = — —
N 47601 3105 | &8 a7 | s T — = oy =
N'67v el | 239@ 0o Do | o 37 8| o . = - =
N1e T | =) ot = =
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LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S8.A.C.

DIRECCION & s GRAU N 211 - CHILCA RUC 1 2060652922Y
Retaana cuadnn frente al pargue oz Ay E-NATL ¢ labgeotestvdZagmail,com
Ferrocal erace con Ay Leoncin Prado) Huestviepmail.com.
CELULAR $ N52525151 - 972831911 - 9913750493 FACLBOOK P Geo Test V SUALC,

Gradacion =
Huso '8

CEQ TEST Y sae
LR B LTS AR ATEE

cerelo NS

vl A nticndo
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ABFALTO E HIDRALLIGA
GEDO TEST V. S.A.C. HRRAR

DIRECCION & Pe. GRAU N"211 - ( HILCA RUC ¢ 20606529229

Rekoa e cundea frente al pacque Puza A E-MAIT i labgeotestv02gmail.com
Feecocarril exice con Av, Leaneio Prado) geatestoveremail.com,
CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK & Geo'lest V S.A.C.
DISENO TRATAMIENTO SUPERFICIAL
(ASTM D 3515)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TuLo: 'AnM'sbmmpmVodalacapeddadesfmamldopammﬂexMomtmmeossuporﬁdalesconPENGWOyeﬂwm
" catibnica tipo CSS-1P",
TESISTA: | inanas Zomilla Renato Giovann|
CANTERA:  Pilcomayo HECHOPOR: A.Y.G.
MATERIAL:  Gradacion de "Huso 8" FECHA: Diciembre-2021
COMBINACION FISICA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
PORCENTAJE ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
que pasa HUBO <8 |TAMARO MAXINO 1"
i Peso il de ln muesta p— 80150 g
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION ¢ o GRAU N“271 - CHIT.CA RULC ¢ 20606529224

Reb o ana coadr frente al pargue fezo Ay E-NATL

¢ labgeotesty 2itgamail con

Feoracareil conen con Av. Leanio 1 adu)

gueolest,
CELULAR 2 52525151 - 472531911 - 91375093 FACEBOOK @ Gen Test V S, AC

Dosificacion de
ligante asfaltico
Jy agregado
pétreo

N e S tos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULIGA

GEO TEST V. 85.A.C.

DIRECCION  : 5, GRAU N°211 - CHILCA |
Relw una cuadra frente al pargue Puzo Ay, F-MALL tlabgeotestyv02% 0 mail.com

RUC : 206065249229

Ferrocarril eruce con Av. Eeoncio Prado) geolest. mail.com.

CELULAR + 952525151 - 72831911 - Y9137509: FACEBOOK @ Gueo Test V S.AC,

DOSIFICACION DE LIGANTES ASFALTICOS Y AGREGADO PETREO
IATC E 595/ Rof {NLT 352)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE TO, ASFALTO E HIDRAULICA

Niuo: 'Anéfislsmmparaﬂvodoiacapaddades&umﬂafdepavmmoskxmcmmammmmﬂdﬂeswnmcmaymmwn
= catidnica tipo CSS-1P.*

TESISTA:  Unares Zomiila Renato Geovanni

CANTERA:  Plicomeyo HECHOPOR: AY.G.

MATERIAL:  Combinacion de agregedo FECHA: Diclemnbre - 2021
MUESTRA: Dasiﬁcadanllgmesssfaﬁmydowcaabndeagvegadopm
AREA DE APLICACION 400 m2
LIGANTE ASFALTICO Emusian igo CS5-1P
PRIMERA APLICACION Huso granuiomatiico N6
SEGUNDA APLICACION Huso granulomesica N°B
DESCRIPCION CANT. UND.
Agregado 1° capa 48.000 m¥m2
Agregado 2° caps 24.000 mam2
Total de agregado 72.000 miim2
Ligante Asfaltica 1° capa 4320.000 im2
Ligante Asfaltico 2° capa 3640.000 I'm2
Total da ligante sefaltico 7960.000 ¥m2
OBSERVACIONES: - — —— e A

ING MAX JERRY U Eiz'éul.éi&i?

CIPN* 2473
JEFE DE CAlORAT ORI

NN s o

Sphicidoe e vy
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEDO TEST V. S.A.C.

DIRECCION & I's) GRAUN“211 - CHILCA RUC
Ruefoa ana cuadea frente af pacgue Prazo Ay F-NMAL

1 2060653249224

¢ labgeotestv2apmail.com (\'\
srotestayiegmail.com
Geo Test V SAC.

Ferrgcarel covce con Av, Leancia 'tada)

CELULAR + U52525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK

DOSIFICACION DE LIGANTES ASFALTICOS Y AGREGADO PETREO
MTCE 515/ Ref (NLT 352)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

mie: " Analists comparativo de fa mpsddadeﬁnﬂumdemﬁnmfosﬂanﬁwwnmmfwmmwﬂdmmPENWDywm
" catinicatipo CSS-1P.

TESISTA:  Linaras Zomila Renato Geovann
CANTERA:  Pllcomayo

HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL:  Combinacion de agregado FECHA: Diciembra - 2021
MUESTRA: Dodﬁcadmﬁgadssasfa#ioosydas!ﬂcadmdsagregsdopweo
AREA DE APLICACION 4000 m2
LIGANTE ASFALTICO PEN 60/70
PRIMERA APLICACION Huso granulomatnica N°6
SEGUNDA APLICACION Huso granuiomatrico N°8
DESCRIPCION CANT. UND.
Agregado 1° capa 48.000 miim2
Agregado 2° capa 24,000 m3m2
Total de agregado 72,000 mim2
Ligante Asfaltico 1° capa 4320.000 Him2
Ligante Asfatico 2° capa 3640.000 I'm2
Total de ligants ssfaltico 7960.000 Vm2

OBSERVACIONES:

Nt

T b Npdie oo
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LABORATORIO DE MECANICA DE SBUELOS, CONGRETD, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION & s, GRAU N“21T - CHILC A RUC : 206065249229

Relow una cuadra frente gl pargue 'uzo Ay, N A
2 1 ¢

Ferrocariil cruce con Av, Leancio frado)

CELULAR + 52525151 - W72831911 - 981375093

FACEROOK

Rugosidad por el
método de
Merilin (IRI)

SAL

muﬁﬁi"ﬁé—l&wiw\m

............... R .-

IN
G. MAX J&@RY Vi };%:SULCARAY

N* 24
JEFE DE LABORATORI
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAUUDA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRCCCION Popn GRAU NZ21T - CHILCA RUT ;2006616529229
el o cuadea frome ol pacgue Muzo Ay F-MALII : labgeotestv2 demail.com
Ferrocariil cruce con Ay, Leonvio Prada) veotestviremail.con.
CELULAR ¢ 952525151 - Y72831911 - 991375093 FACEBOOK  Geo Test VS A
DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN (IR1)
(ASTW E 1926)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
nTuLo . -mmmwwhmmwmmmmmmmmmmmmmmwmm
" cafidnica tipo CSS-1P*
TESISTA Linares Zorilia Renato Gaovanny
TRAMO . 400 metros
CARRIL : Derecho HECHOPOR: AY.G.
PROGRESIVA : 04000 - 0+400 FECHA: Diclembro-2021
Muestra: IRI-PEN 60/70
LECTURAS CAWPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
§ [tz 1] 80 88 0 IR 8]0/ g g
','J,'L“il" OO0 “m i wio o 1; e HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
R mr: 18 10] {18/ 10 10] 12 2] uia I

1 810.1110/8 819, D10|1\l"l 9000 70_!0
) |0§ 7‘0 8'10¢ ||H!|II D

"0 9."\4 I8, !oacu-os

CALCIRO DE *D°
D=(Cl+CE+CD)x5

HISTOGRAVA: Ci = COLA ROUERDA  CE » CENTRO (0= GULA DERECHA

CALCULO DE “R"_ (R}

ciejojele ele|oio aicjalwiriolo|oinlelaaicio|-|n|uinu| sy 2l-|o eicla]e

0ra D<&
R=0.593+0.0471: D R=0.0485: D -
n
COLA — TCENTRO &Y | COIA o
ZOUERDY = L
<y OERECHA » 1
B _ : " L.
EXTREMAS » L]
LECTURAS 1 s 5 » M
CONSIDERADAS » .
FRACONES n I |
RESULTANTES 0.100 5 0.625 ~ 11
SUMA FRACIONES 573 E] Al
{Ci+CE+CD) ; & El Ly
» 0 M)
2642 = T
2 + —4
R 1.28 z i
COMENTARIOS a L
—.v |

olojeje slo clo o w ele|
2 eisisislaelanls

Liz
CiP N* 242012
JEFE DE LABORATORG

Nt

Lot Sl
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULIGA
GEDO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Pap GRAUN 21 - CHITCA R ¢ 20606529229

Ruf. woadea Teente al couel'uzn . Y
Reba nne cuaden Feente al parcgque 'uzo As F-NATY i labgeotestyD2icomail. com

I war g concia Mradn) ile
verocaril eruce von Av. Leoncia fradn) geptestoveepmail.eom

CELULAR : U52525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK tGeo Tost VS AL

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN (IR}

{ASTME 1926)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Lo . "Anélisie comparatho de ks capacidad est da pavir faxities con enntos ficigles con pen 6070 y emulsibn
" caliénica tipo CSS-1P"

TESISTA : Linares Zomiia Renato Geovanni

TRAMO : 400 mefros

CARRIL : lzquisrdo HECHO POR: A.Y.G.

PROGRESIVA - 0+400- 04000 FECHA: Ditombre-2021
Muestra: IRI-CSS-1P
LECTURAS CAMPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

10 11.12M[11 |S|5_11ll! 18 |41315!5.1418|7|51" |4‘13 B HISTOGRAMA DE FRECUENC|AS

LA}
T2
117/ 12/ 11 17( 15| Min _7"{
‘ufkg"vgltz\u u 10/ ofel
ols
ol
_ﬂ A’
ofx]
II_ I | 8=
0 XXXXXXXXXXXXXX XX |

" XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |
AXXXXAXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXX XX
XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX X XXX XX

" xxxxxxxxx_xxxxxxx [ xxxxxxxxf“

CALCULO DE D"
D=(CI+CE+CD)x6

DEBCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOCRAMA,
HISTOGRAMA: CI = COLA IZUUIERDA CE » CENTRO (30 = COLA DERECHA

CALCULO DE "R" (IR} "
0>40 D<40 |
R =0593+0.0471xD R=0.0486x D 5
L4
COLA | GEMIRC COLh £l
1ZQUIERDA DERECHA =
) _(c8) €0) &
TOTALES COLUMNAS | 4 " 17 2
EXTREMAS =
LECTURAS 19 - 13 »
CONSIDERADAS %
FRACIONES S B
ResuLtantes | 0905 5 068 s
SUMA FRACIONES 6.67 o
(Cl+CE+CD) = e
30.78 o
1.49 o
=
COMENTARICS ol

ala
1B

sisigiela

s

clelselaelelcloleje|ejaicjalnic|e|e/els/cio oo el sl ale o e Blejeivin)y

STV e
ST A

NG, MAX JERRY VELIZ SULCARY
CIP W 247212
JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DMIRECCION ¢ P’s) GRAU N211 -CHILC A RUC ¢ 20h6529224

Ret anm cusdeny frente al pargue Ueza Av. E-MAIL ¢ labgeotesty26 sanail.com

Fegracarril cruce eon Av. Leancon Prado) geatesta Cemail.com.

t WA2525150 - YT2R3191) - 991375193 FACEBOOK ¢ Geo Test VS, A€,

CELLUT AR

Viga Benkelman
Eon PEN 6070

SEOTEST Ve

R JERRY VLR SULSHORY

JEFE DE LABORAYORIO

e N peciidides sl

(O ST SR KSR W A T TURR R T A PR
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION  ; Pej, GRALU NU211 - ¢ MILCA RUC 2 206065292249
Rete a o coadea Frente af pacque Puzo Ay E-MATT

:labgeotestvO2amail.com
5 H
Ferrocarsil vrice con Av. Léancia vy

geotest.vingmail.com
CELULAR 1 952525151 - 972831911 - 991375003 FACEBQOK @ Geo Test V 5.A.C,

Viga Benkelman

€on emulsion
-1 P

B e

5 MAX JERRY VELIZ SULCARS
P N 247012

JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HlDRAuucA
GEO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION & PS5, GRAL N“211 - CHILCA RUC ;2606529220
Ref g e cuades frante al parque Mize Ay F-MALL

¢ labgentesty 024 e mail.com

Ferrovaril eruce con Av. Leoncia Prado) geotestyicgmail.com

Goo Test V S A.C,

CELULAR ¢ 952525151 - 972831911 - 491375043 FACEBOOK

Ensayo del
circulo de arena

f:(r' HAX JERRY ﬁﬁz’éﬁi&’m
CIP 1* 247312
JEFE DE LABORATORIO

vetiidindes o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRECCION

CELULAR

PP GRAUN2IL - CHILCA

GEDO TEST V. S.A.C.

RL(C
F-MAII

: 20606529229

Ref, o ung cogdra feente gl parque gzo Av,
Ay

952525151 - 972531911 - Y913

¢ labgeotestvU2agmail,.com

Fureocareil ¢vinee con Leancia Pradog

seolesty j"m.li LLeom

Geo Test VS AL

75093 FACEBOORK

ENSAYQ DE CIRCULO DE ARENA
{MTC E 1005~ ASTW £96%

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULICA

TITLO; * Andlisis comp dole ad fural do MMWMMWNMMGMPENmychMaMCS&’R'
TESISTA: Uinares Zomz Ranetc Giovanni
CANTERA: Plcomayo HECHOPOR: AY.C.
MATERIAL:  Tratamianto Superficial FECHA: Diciambrs - 2021
MUESTRA:  Emuision CSS-1P
ey LECTURAS DEL ENSAYO jmm)
LADO PROG MOT ()
makvo w w3 W Wi w3 AREMA i)
1 DERECHO 04200 158 %5 " 172 168 1686 2000 190
2 ZQUERDO 00 189 12 173 172 170 7.2 2500 108
3 CENTRC 020 162 165 164 183 182 1544 26000 118
4 |ZOUIERDC | o300 m 7 17 188 16 1M 25000 10
5 QERECHC 1400 170 1% 12 162 168 1644 25000 11
112
OBSERVACIONES: — e e v ——
TEST ¥sae
mm‘;@.m KA

NG T e S
JEFE DE LAHORATCRID

de ik
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRECCIC

CELULAR

IN

d S GRAU N 211 - CHILCA

¢ U52525151 - 72831911 - 991375093

GEO TEST V. S5.A.C.

RU(C
E-MAL

2 206
Ret o ung cuadm frente 1l pargue Pazn Ay,

Forocarsil crice con Ave Leoncio Peadao)

g

FACLEBOOK : Ge

¢ labgeotestvn2o

WIHh529224

gmailcom

stestoviipmail.com
oTest VS AC,

ENSAYO DE CIRCULO DE ARENA
(T € 1605 - ASTM £396%

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO; * Andlisis dole fructural da foxibves can ral o con PEN B470 y emudsién cabdnie Spo CSS-18.*
TESISTA:  Linares Zomile Renato Giovanni
CANTERA:  Alcomaya HECHO FOR: AY.G.
MATERIAL:  Tratamionto Suparficial FECHA; Diciembre - 2021
MUESTRA PEN 8070
move | oo i LECTURAS DEL ENSAYO (| = ».
)
BT Wi w2 W3 wa s AREWA bl
1| peRecHo | 04000 175 % 7 2 1 4036 25000 013
2 |ZOsERDG|  ow10 1 (& 173 172 [ 1118 2500 e
3 | cenmo | o ) 165 164 18 a2 1646 25900 117
s |izouzroo | oam 17 ™ 15 351 12 1688 %000 112
s | oerecwo | owm 1 168 17 17 168 ma 25000 110
[T
OBSERVACIONES: o e = g - .
GEOTEST Ve
CIROTE ST SO AR LA

T S

JEFE DE LABOR. ATORIO

141



