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RESUMEN

El pavimento flexible es una estructura muy usada para vias de transporte, gracias
a sus bajos costes de construccion, pero sin embargo estas se deterioran con
climas adversos y solicitaciones de cargas no contempladas en el disefio, por cual
se desarrolla esta tesis que tiene un enfoque cuantitativo, y de tipo aplicada se
usara el disefio experimental del tipo cuasi — experimental y el nivel de investigacion
sera explicativo, se usé como instrumento ficha de recoleccion de datos y formato
de conteo vehicular del MTC, los dafios encontrados se encuentran en el rango 2
de severidad ya que sus didmetros varian de 0.2 a 0.5 m, y el disefio para la carpeta
asféaltica nos entrega 11 cm de capa superficial para 10 aflos y a 15 afios 14 cm de
capa superficial y para 20 afios es de 15 cm de capa superficial, se encontré un
optimo de ligante del 6% con una adicion de 4% de viruta de acero que nos entrega
mejores resultados de autorreparacion con una mejora del 3.33% para el primer
ciclo, 5.07% para el segundo ciclo, 0.76%, para el tercer ciclo concluyendo que el

adicién de virutas de acero aporta favorablemente a dicha propiedad regenerativa.

Palabras clave: Marshall, virutas de acero, estabilidad, autorreparacion.



ABSTRACT

The flexible pavement is a structure widely used for transportation routes, thanks to
its low construction costs, but nevertheless these deteriorate with adverse climates
and load requests not contemplated in the design, for which this thesis is developed,
which has an approach quantitative, and of an applied type, the experimental design
of the quasi-experimental type will be used and the level of investigation will be
explanatory, the MTC data collection sheet and vehicle count format were used as
an instrument, the damages found are in range 2 of severity since their diameters
vary from 0.2 to 0.5 m, and the design for the asphalt layer gives us 11 cm of
superficial layer for 10 years and at 15 years 14 cm of superficial layer and for 20
years it is 15 cm of superficial layer, An optimal binder of 6% was found with an
addition of 4% steel shavings that gives us better self-repair results with an
improvement of 3.33% for the first cycle, 5.07% for the second cycle, 0.76% for the
third. cycle concluding that the addition of steel shavings favorably contributes to

said regenerative property.

Keywords: Marshall, steel chips, stability, self-repair.
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. INTRODUCCION

El problema de las vias con serios dafios en su estructura es una problemética que
agueja a nivel mundial, y por ende existen varios investigadores que analizan
nuevas tendencias como es la reparacion de pavimentos con novedosas mezclas
que en épocas de verano cuando la temperatura asciende se obtienen propiedades
auto regeneradoras que viene a ser motivo de estudio y podria ser usada para
rehabilitaciones de carpetas asfalticas. La novedad en esta mezcla es la adicion de
fibras metalicas en pequefias cantidades que otorga a la mezcla capacidad de
reparar sus grietas en épocas calurosas cuando la temperatura se incrementa, y
las fibras actian como receptor de calor por sus propiedades de conduccion y la
trasmite al asfalto que entre 30 a 70 °C adquiera su propiedad termopléstica y
puede fluir por grietas pequefias en etapa de formacién de manera similar a la
capilaridad y cuando la temperatura ambiental disminuya el betin aumenta su

viscosidad, tapando y curando las grietas.

La metodologia PCI (indice de Condicién del Pavimento) es aceptado
mundialmente como una forma confiable para determinar aquella condicion en la
superficie del pavimento en su eje vial, con ausencia de equipos idéneos, y se
realiza una inspeccion sencilla en cada uno de sus vias evidenciando dafios. El
desarrollo de esta metodologia nos resuelve considerablemente con su uso y del
software EVALPAV, y nos entrega los resultados en un tiempo récord su
clasificacion y su estado al momento de la evaluacion en los diferentes puntos de
la via. Dependiendo de este resultado, se realiza las acciones correctivas

necesarias con el fin de mejorar las condiciones que se encontrd en pavimento.

Segun Romero (2017) en su proyecto de tesis con titulo “Cualificacion cuantitativa
de las patologias en el pavimento flexible para la via Siberia — Tenjo en la sabana
de Bogota”. Se desarrollo el proyecto con la finalidad de estudiar las incidencias de
posibles patologias y el rango de afectaciones que estas podrian incidir a lo largo
de un tramo de una via, y asi determinar las incidencias de estas patologias a lo
largo del sector. Las anomalias que se presentan en las vias, entre las cuales en

su mayor cantidad son las fisuras en bloques y piel de cocodrilo, y con el transcurrir



se genera desprendimientos en el pavimento y genera peligros para los vehiculos

gue transitan en la via.

Actualmente en el Perl. Se viene suscitando una situacion muy desventajosa en
relacion a la condicion de las vias de transito. Principalmente se debe a falta de
manteniendo por parte de las entidades encargadas y por responsables de la via
(Gobierno nacional, Gobierno Regional, Municipalidad, etc.) a los diferentes
caminos que conectan todo el pais poniendo en descubierto la ausencia de las

autoridades.

Rojas (2016) Nos dice que una correcta evaluacion de un pavimento engloba un
grupo de procedimientos que analiza las fallas que se observan en las carreteras,
dependiendo el tipo del pavimento, permitiéndonos asignar un estado del

pavimento en toda su vida util y un periodo util.

En la ciudad de lima existen principales vias que conectan la ciudad con deterioros
notables en su estructura, como las principales avenidas: universitaria, canta callao,
Tupac. En este sentido se requiere su inmediata evaluacién y reparacion con un
método confiable que garantice un buen resultado y se prolongue la vida util del

pavimento.

Asimismo, en el distrito de San Martin de Porres, la tasacion del impacto de las
cargas vehiculares en la distribucién del pavimento flexible, el aumento en la venta
vehiculos también se refleja en las vias. Es por esto que el pavimento es propenso
a sufrir dafos, debido a que los vehiculos de carga estan mas presentes, al ser los
vehiculos mas pesados, el deterioro del pavimento aumenta a medida que se
supera el peso del camion. Por lo tanto, es necesario lograr un disefio conveniente,
perfeccion de los materiales de acuerdo a las especificaciones y una buena

inspeccion en el momento de la obra.



Evolucion de las importaciones (enero-abril)
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Figura 1. Importacion de Vehiculos, (enero- abril), (2013 al
2020). Fuente Sunat. Elaboracién: Comex Pera.

En lafigura 1, se puede apreciar una tendencia de crecimiento de las importaciones
desde el afio 2016 incrementando un 7.8% en el 2017 en relacion al 2016 que fue
de 11458 millones de ddlares y asi el 2018 también tuvo un incremento del 12.6%
en relacion al afio 2017. La consecuencia del incremento del parque automotor
hace que se produzca mayor desgaste a la carpeta asfaltica por el exceso del
transito de vehiculos pesados en una zona, los cambios climaticos bruscos, limite
de tiempo de vida util, estas dejan consecuencias como fisuraciones,

desintegraciones y exudacion de fallas.

VENTA DE VEHICULOS LIVIANOS NUEVOS, POR OFICINA REGISTRAL
(ACUMULADO): ENE-JUL 19

Figura 2. Venta de Vehiculos Livianos Nuevos (ene-

jul) 2019. Fuente Oficina Registral.



Lima concentra 58122 de las ventas que representa mas del 50% de las ventas en
todo el pais, por lo cual esto es directamente proporcional a que sus autopistas se
veran exigidas a una mayor demanda de trafico y en consecuencia a una fatiga

temprana.

En la figura 3, se puede apreciar el trafico en hora punta de la Av. Universitaria,

donde se visualiza vehiculos livianos, combis, camiones de dos ejes.

Figura 3, Trafico en hora punta de la Av. Universitaria, Fuete: Propia
(12/04/2023 08:23 pm)

Esto evidencia a lo afirmado por La Gerencia De Transporte Urbano (GTU) de la
situacion en lima, El nimero aproximado de Vehiculos es de 2.76 millones, esto da

una ratio de 5.4 vehiculos por cada 1000 habitantes. (Diario el comercio, 2016).



Figura 4 Agrietamientos del pavimento / Desprendimiento del
pavimento Av. Universitaria, Fuente Propia (12/04/2023 01:24 pm)

En la figura 4, se observa el deterioro del pavimento, estos empiezan generalmente
como fisuras y agrietamientos que se visualiza discontinuidades a lo largo de su
longitud y de manera transversal de la carpeta asfaltica, también se presentan fallas

comunes como la piel de cocodrilo.

Por otro lado, los mantenimientos convencionales periddicos generan un gran
congestionamiento vehicular debido a que se tiene que cerrar las vias y redirigir el
transito a una via alterna, esto agrava la lentitud de circulacién de los vehiculos y

genera malestar entre los usuarios, como podemos visualizar en la figura 5.

Universitaria (12/11/2022 1:45 pm). Fuente: Diario El Tiempo



Como formulacion del Problema tenemos, ¢ Cuales son las fallas en el pavimento
flexible ocasionados por el transito vehicular y la efectividad del uso del pavimento
autorreparable de la Avenida universitaria — San Martin de Porres - 2023? Asi
también como problemas especificos Tenemos: 1. ¢(Como identificar las
caracteristicas y fallas de la calzada de la Av. Universitaria- San Martin de Porres -
20237 2. ¢ Como determinar el espesor de la carpeta asfaltica del pavimento flexible
en la Av. universitaria- San Martin de Porres - 2023? 3. ¢{Como dosificar los
porcentajes Optimos para la elaboracibn de un pavimento autorreparable con
adicion de virutas de acero en la Av. universitaria- San Martin de Porres - 20237 4.
¢,Como calcular las propiedades fisico-mecanicas de autorreparacion del
pavimento con adicion de virutas de acero en la Av. universitaria- San Martin de
Porres - 2023?

Como justificacion del estudio tenemos:

Justificacion Teorica, En esta indagacion la finalidad es inducir un calculo y
disputa académica sobre el escenario actual, sin embargo, se relatara la teoria ya
que se tendra que detallar los diferentes resultados del comportamiento de la
carpeta asfaltica.

Justificacién Social, la funcién principal de la pavimentacion es agilizar el transito
pudiendo brindar comodidad al conductor debido a la superficie nivelada que se
realiza en las vias por donde se desplazan los vehiculos y asi poder aumentar la
vida util de los vehiculos que se deteriora por un mal estado del pavimento en el

transita.



Como objetivo General tenemos, evaluar el nivel de dafio del pavimento flexible y
disefiar una mezcla autorreparable con virutas de acero en la Avenida universitaria
— San Martin de Porres — 2023. Asi también como objetivos especificos: 1.
Identificar las caracteristicas y fallas de la calzada de la Avenida universitaria, San
Martin de Porres. 2.Determinar el espesor de la carpeta asfaltica del pavimento
mediante la metodologia AASHTO 93 en la Avenida universitaria — San Martin de
Porres. 3.Dosificar los porcentajes de viruta de acero, cemento asfaltico y
agregados para encontrar una mezcla optima que brinde un maximo desempefio.
4.Determinar la cuantificacion de las propiedades fisico-mecanicas de
autorreparacion del pavimento con virutas de metal, en la Avenida universitaria San

Martin de porres.

Como hipotesis general tenemos, el estudio de trafico es fiable para determinar el
espesor de la carpeta asféltica tanto como el estado del pavimento por el PCl y la
incorporacion de virutas metalicas al pavimento generan propiedades
autorreparables, en la Av. Universitaria — San Martin de Porres — 2023. Asi también
como hipotesis especificas tenemos: 1. El estudio de trafico y el PCI son fiables
para identificar las caracteristicas y fallas de la calzada de la Avenida universitaria,
San Martin de Porres. 2.La metodologia AASHTO 93 es fiable para determinar el
espesor de la carpeta asfaltica del pavimento en la Avenida universitaria — San
Martin de Porres. 3.Una correcta dosificacion de los porcentajes de viruta de acero,
cemento asfaltico y agregados nos permitira encontrar una mezcla optima que
brinde un maximo desempefio. 4.Un correcto analisis en laboratorio nos permitira
determinar la cuantificacibn de las propiedades fisico-mecanicas de
autorreparacion del pavimento con virutas de metal, en la Avenida universitaria San

Martin de porres.



Il. MARCO TEORICO

Martinez (2018) Para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil de la
Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru, autor de la tesis "Impacto Del Control De
Pesos Por Eje De Vehiculos Pesados Sobre La Estructura De Los Pavimentos". Se
concluyo que el vehiculo estaba sobrecargado para ver como se producian estos
efectos con el tiempo. De acuerdo con los factores que se han establecido en base
al peso méaximo legal, no son exclusivos de estos vehiculos que recorren en esta
via por ser superados ampliamente en carga por los vehiculos encontrados en el

lugar.

En el articulo “capacidad de autocuracion de mezclas asfalticas, agregado con
fibras metalicas” de los autores Marta Vila, Daniel Castro y Miguel Calzada (2018),
nos dice que las innovaciones en autocuracion de nuevas mezclas en asfalto con
agregados de agentes metalicos, e induccion de calor, este método permite que la
mescla asfaltica se auto cure, consiguiendo excelentes resultados a usar este tipo
de material ya que al usar desechos de industrias metalmecénicas se minimiza el
costo, el procedimiento se llevé a cabo con particulas metélicas que estan de razén
del porcentaje en funcién al peso de la mezcla y se introduce en microondas que
varian de entre 400A y 600A en periodos variados de tiempo que van de 120
segundos y 300 segundos. Obteniendo los mejores resultados al usar el siguiente

rango que va desde 300 segundos a 500A de intensidad.

Montoya, Pereda (2018) en su tesis denominada "Estudio Y Optimizacion De La
Red Vial Avenida América Sur, Tramo Prolongacién Cesar Vallejo - Avenida
Ricardo Palma, Trujillo" para recibir el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo — Perd. Cuyo resultado primordial es
en realizar un estudio enfocado en el transito de los vehiculos, en la Av. América
Sur y Av. Cesar Vallejo - Ricardo Palma del departamento de La Libertad, en
Trujillo; se realizaron estudios de transito vehicular establecidos de acuerdo a las
especificaciones establecidas por el MTC. De acuerdo a los resultados estadisticos,
el principal factor causante de la congestion de los vehiculos en el cruce de la ruta

en este estudio es el error de disefio de las lineas estudiadas, el error de



actualizacion del MTC y TMT vy la falta de tecnologia para controlar el movimiento

del trafico. vehiculos en la carretera.

Duarte (2018) Con la finalidad de obtener el grado académico de Bachiller en
Ingenieria Civil, en la Universidad de San Ignacio de Loyola, Lima, Peru, el
estudiante elaboro la tesis titulada "Analisis de la Gestion del Transporte para
Reducir la Congestion del Transporte de la Avenida del Golf con las Avenidas Javier
Prado Este y La Fontana." Conocer los resultados de un estudio de tréfico en el
tramo de la Avenida El Golf que esta delimitado por La Fontana y la Avenida Javier
Prado Este. Concluyendo que para el 2027, en todas las intersecciones de vias con
nivel de servicio F, el prondstico de congestion vehicular en 10 afios de uso de la

via serd 5 veces mayor que el actual.

Burgos, Barnel (2018) en su tesis titulada “Identificacion De Fallas En Pavimentos
Y Técnicas De Reparaciéon En La Av. Nestor Gambeta” para optar por el titulo
profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Villareal, Lima — Perd. Los dafios
que afectan las condiciones del pavimento flexible son provocados por las
condiciones superficiales reduciendo la serviciabilidad; suelen llamarse dafios
superficiales los cuales reducen la capacidad para soportar cargas de transito tales
fallas son Deformaciones permanentes, Fisuraciones o0 agrietamientos,

Desintegraciones.

Fernandez, Vasquez (2019) en su tesis titulada “Evaluacién De Las Fallas
Estructurales Del Pavimento Flexible De La Avenida Francisco Vidal, Huacho” para
optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion, Huacho — Peru. Una de las fallas mas concurrentes que
se puede observar en un pavimento flexible son la piel de cocodrilo, baches,
agregados pulidos, grietas, etc., los cuales son ocasionados por la fatiga del
pavimento, es por eso que en la investigacion se obtuvo un indice PCI de 41,

requiriendo intervencion de superposicién y reconstruccion en secciones de la via.

Ronquillo (2018). Tesis titulada "Analisis del trafico vehicular en el camino vecinal
Quero que conecta las comunidades de Puachizag - Cascajal - hasta el limite



cantonal con Huambalo, Para Mejorar El Trazado Geométrico Y La Estructura; Y
Su Incidencia En El Desarrollo Socioeconomico Del Sector”, para la obtencion del
titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Técnica de Ambato, Ambato - Ecuador.
Se redisefio la estructura de la via de conexion con la comunidad, Puachizag-
Cascajal hasta la linea cantonal con Huambalo, con el objetivo de desarrollar una
solucion tecnologica que garantice una mejor accesibilidad vehicular. La conclusion
de esta investigacion sobre circulacion y prondstico a 20 afios, identificé 273 giros
de vehiculos/dia de paso, es clase IV y los vehiculos en esta via son més livianos
gue los camiones y automoviles representando el 58.82% y los camiones pesados
el 1.18%.

Karimi y Jahanbakhsh (2020), en el articulo se emple6 como objetivo general
analizar el comportamiento reolégico mecénico por calor inducido y de auto
regeneracion inducido con adicién de lana de viruta de acero como facilitador de
conduccion de energia. Este método es nuevo para la curacion por induccion de
calor. El resultado de la investigacion evidencia una estrecha relacion que la
resistencia a la traccion decae en un 25% para el 1.5% en virutas metalicas y de

fibras en lanas de acero en 7% para un 0.2% de fibras de aceros.

Barragan, Uricochea (2020) en su tesis titulada “Evaluacion De Deterioros De La
Capa Superficial Del Pavimento Flexible De Un (1) Km De Via Comprendida Desde
La Calle 16 Con Carrera 12 Con Calle 15 Y Calle 14 Hasta Calle 11 Con Calle 12
Del Municipio De Girardot Cundinamarca” para optar por el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad Piloto de Colombia, asumiendo que la relacion de
dafios en los tramos del area de estudio, muestra que los tramos viales mas
dafiados son aquellos con alto volumen de transito frecuente, aunque también

resaltan la evidencia de falta de mantenimiento que presentan las vias.

Du et al. (2021). En su investigacion uso de virutas de acero para incrementar el
autor reparaciéon por induccion de calor con mescla asfaltica y analizar el
rendimiento. Realizado experimentalmente con 15 probetas de asfalto. Con una
altura de 15 cm y diametro de 10 cm y 5 inclusiones de (0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%)
la prueba se efectud a 60° C, introducidas en un horno, por periodos de tiempo que
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van desde 60 segundos y 120 segundos, se evidencio las propiedades de
autocuracion de las mezclas, y se concluyé que los mejores resultados se
obtuvieron con las dosificaciones de 1.5% y 2% la regeneracion que se obtuvieron

fue de un 50 % de su resistencia a la flexién inicial.

Perera (2018) en su tesis titulada “Determinacion Y Analisis De Los Factores
Climaticos Criticos Para El Disefio De Pavimentos Flexibles En Costa Rica” para
obtener el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Costa Rica, ubicada en la
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica. Con el fin de mejorar la
metodologia de disefio mecanico experimental en pavimentos flexibles y gestionar
de forma mas eficaz el pavimento durante toda su vida util, el objetivo general es
identificar los factores climéticos importantes que deben tenerse en cuenta para el
disefio de pavimentos en este pais. Conclusiones: Segun el MEPDG durante 5
afos, los datos climaticos son insuficientes para representar el clima. Los
principales elementos climaticos que pudieron desarrollarse fueron la temperatura
del aire y las precipitaciones. Los factores climaticos secundarios que se
observaron fueron la capa freética y la radiacion solar. EI cambio climatico tarda al

menos 10 aflos en manifestar ciclos representativos.

Carrefio, Gémez (2020) en su tesis titulada “Plan De Mantenimiento Para La
Estructura De Pavimento Flexible De La Avenida Catama (Calle 35) En EI Tramo
Entre La Carrera 20d Hasta La Carrera 5, De Villavicencio (Meta)” para optar por el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Santo Tomas Villavicencio de
Colombia, sugirieron aumentar la composicion, permitiendo aumentar la vida util
efectiva de la via, brindando tranquilidad a los peatones y conductores, observando
gue durante su investigacion descubrieron que se debe proceder al mantenimiento

y reparacion en el lugar donde se reparara la via.

Merchan, Tomala (2018) en su tesis titulada “EVALUACION DE PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA VIA A LA PARROQUIA LAUREL TRAMO GASOLINERA HASTA
DESVIO EL SALTO DEL CANTON DAULE” para optar por el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad de Guayaquil de Ecuador, determinaron que el

numero del disefio del transito es de rango pesado, finalizando asi que es uno de
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los factores mas importantes hacia el deterioro del pavimento, el 100 % de grietas
longitudinales, el 65 % de peladura y el 95 % de parchado son evaluaciones muy

malas con un rango de dafio del pavimento del 42 %.

Enfoques Conceptuales
Pavimento Flexible:
De acuerdo con el manual de carreteras del MTC (2014) es una capa superficial
hecho de un material llamado asfalto donde los vehiculos pueden transitar con
facilidad, la cual esta por constituida por 3 capas (subbase, base y carpeta asfaltica)
e Subbase
Es una capa que se encuentra en la subrasante o también conocido como terreno
natural, es la primera capa que se elabora.
e Base
Es una capa granular que esta entre la carpeta asfaltica y la subbase la cual si no
llega a una resistencia optima, este se tiene que mejorar con material de cantera,
la cual manifiesta una buena ser viabilidad.
e Carpeta asféltica
Es la capa superficial del pavimento que recibe la carga vehicular y la trasmite a las
capas inferiores y estd compuesto por agregados pétreos y un ligante que fue
compactado a una temperatura de entre 130 a 145 °C.

Ciclo de Vida del Pavimento Flexible:

El pavimento flexible tiene un costo mas econémico que el rigido, pero a la vez es
rapido de realizar, asi como tiene ventajas tiene una desventaja principal que solo
tiene un tiempo de duracion determinado por el espesor de la capa, después de ello
debe de estar en constante mantenimiento y es ahi donde surgen los diversos tipos

de fallas en este caso las funcionales.

De acuerdo con Bolafios (2015) para que el pavimento tenga buen funcionamiento
este debe de estar en constante mantenimiento, pudiendo asi reparar los dafios
causados por la naturaleza en este caso seria la lluvia ya que con constantes lluvias
hace posible el deterioro de estos lo cual impide el transito de manera adecuada,

el mantenimiento se realiza para aumentar la cantidad de vida util.
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Transito Vehicular:

Es el flujo de los vehiculos por las calzadas disefiadas, asi como puede ser ligero
0 pesado es quiere decir que los medios de transportes no pasan con la rapidez
gue estan normalmente acostumbrados, esto se debe tanto a la cantidad de

vehiculos como al mal estado del pavimento.

Impacto de la Carga Vehicular:

Entre los principales puntos a considerar para tener un disefio Optimo de la
estructura del pavimento teniendo en cuenta el trafico de vehiculos, este es uno de
los puntos mas importantes, porque solo asi se puede lograr un disefio 6ptimo del
pavimento para lograr el mejor efecto. estructura y nos da lo ultimo en rendimiento

en términos de durabilidad y longevidad.

Clasificacion de vehiculos:

e Vehiculos ligeros

Figura 6, Vehiculo Ligero, Fuente: MTC

Normalmente esta tipologia de vehiculos suele tener un ancho de 2.10m. y un largo
de 5.8m. esto se tiene presente a la hora de fabricar y también céalculos en el
trayecto de claridad en detencion y adelantamiento. Estos vehiculos son los que

mas velocidad alcanzan. (Manual de carreteras, 2013, p. 28).
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Donde:

. h: altura de los faros delanteros: 0.60m.

. h2: altura de los ojos del conductor: 1.07m.

. h3: altura de un obstaculo fijo en la carretera: 0.15m.

. h4: altura de las luces traseras de un automovil o menor altura perceptible de
carroceria: 0.45m.

. h5: altura del techo del automévil: 1.30m.

e Vehiculos pesados
Para el manual de la guia vial (2013), los vehiculos pesados con seccion transversal
y altura especificas establecen el calculo correspondiente de la seccion transversal
para carriles, radio, en ancho, se extendera desde la normal de la linea siguiendo

curvas horizontales. y su capacidad de carga. (p.29).

F r‘l
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Figura 7, Vehiculo Pesado, Fuente: MTC

Donde:

. h: altura de los faros delanteros: 0.60m.

. h2: altura de los ojos del conductor de camion o bus necesarias para la visibilidad
en curvas: 2.5m.

. h3: altura de las luces traseras: 0.45m.

. h4: altura de techo de vehiculo pesado: 4.10m.

14



Tipos de Transito:

En general, el volumen de trafico es el nUmero total de vehiculos que circulan

en dos carriles durante un periodo de tiempo.

e El trafico medio diario es el volumen de trafico durante un determinado
periodo de tiempo.

e Eltrafico actual es el trafico que existia antes de pavimentar.

e Transito atraido, son los volimenes del transito de que no varia su destino y
origen, y aquello puede usarse como una ruta auxiliar de la vida
pavimentada.

e Transito compuesto o mejorada, es aquel incremento de un desarrollo
econdmico de cierta ciudad.

e Transito inducido, Es aquel formado por el trafico y el transito atraido.

Ejes Equivalentes:
Para disefiar carreteras Optimas de acuerdo con la demanda, es fundamental
realizar un estudio completo del trafico pesado, incluidos camiones y autobuses, ya

que representan las mayores cargas generadas.

' ||e

EJE SIMPLE
(Con rueda simple)
EJE SIMPLE
(Con rueda coble) 1RD 04 .. . .
EJE TANDEM —B
(1 Eje rueda simple +1 1RS +1RD 06
Eje rueda doble) . l=. .
EJE TANDEM 2D 0 —a8
(2 Rueda doble) ..:..
EJE TRIDEM . .
(1Ruedasimple+ | 1RS+2RD 10 1—A)
2 ejes rueda doble) l . . .
1—an
EJE TRIDEM
(3 Ejes rueda doble) 3RD 12 a—a8
i

Figura 8, Ejes Equivalentes, Fuente: MTC
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Deterioro del Pavimento:

Es cuando el pavimento se encuentra en un mal estado, lo cual se puede observar
y comprobar sin realizar algun tipo de pruebas o ensayos para ello existen una
cantidad de posibles fallas.

Tipos de Fallas Funcionales:

De acuerdo con Becerril y Miranda (2016) las fallas funcionales son los errores que
se encuentran en la superficie lo cual afecta directamente el transito y comodidad
de los vehiculos que transcurren por el pavimento con dichas fallas, asi mismo el

desplazamiento de los medios de transporte se hacen mas pesados.

Estos tipos de fallas son comunes en la mayoria de proyectos que tienen que ver
con pavimentacion flexible, si bien es cierto es dificil encontrar tramos sin ninguna
falla 'y si es que la hay es porque aun esta nueva, pero en varias ocasiones dichas
obras no llegan a la cantidad de afos de servicio, es por ello la inconformidad tanto
de los pilotos como los peatones por no cumplir con los afios de garantia.

e Ondulaciones.
Segun Miranda (2010) son relieves con un espesor no mayor a 1m lo cual se puede
percibir a simple vista, esto se debe a un mal calculo de espesor de carpeta asfaltica
como también error en la cantidad de veces que se debe de compactar dicha capa
ya que hace que pierda su capacidad de resistencia lo cual hace que se deforme
mediante ondulaciones.

e Piel de Cocodrilo
De acuerdo con Martinez (2014) la piel de cocodrilo no es mas que grietas, pero
estas son de manera contindas formando como una red que se puede apreciar a
simple vista con un espaciamiento de 30cm aproximadamente, considerado como
una falla funcional a la vez incluida el ahuellamiento en algunos tramos.

e Ahuellamiento

El ahuellamiento es una forma de falla estructural, derivada de flujos superiores a
altas cargas axiales, mala construccion y alta temperatura de servicio, que se

identifica por una deformacion estructural estable en el tiempo.
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Agregados Pétreos:

Definicion Del Agregado:

Estructura granulométrico inerte sdlido, conformadas por particulas graduadas,
como parte del pavimento en la capa de mezcla asfaltica a alta temperatura. Los
agregados comunes contienen grava, arena, piedra chancada, escoria y polvo de
roca. Los agregados representan alrededor de 91 % y el 96 % en pesoy en 76 %
y 86 % en su volumen. Las caracteristicas mecanicas del pavimento son
considerablemente influenciadas por el agregado ya que este le aporta la capacidad

portante. (Instituto Chileno Del Asfalto).

Figura 9, Agregados virgenes utilizadas en mezclas: (a.) gravas 3/4”,

(b.) gravas 1/2”y ( c.) polvos de roca Fuente: (Gonzales Alvaro, 2018)

Resistencia Al Desgaste:

Los materiales utilizados en el disefio de las mezclas deben ser duraderos y
capaces de soportar cargas repetitivas e intensas. El ensayo de abrasién de Los
Angeles, que utiliza un cilindro hueco de acero montado sobre ejes colocados
horizontalmente y limitado por ambos lados, es un método mas fiable y

ampliamente utilizado para cuantificar esta caracteristica.
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Figura 10, Maquina Los Angeles,

Universidad Politécnica De Madrid

Requisitos Para Agregados en General:

Fuente:

LCweb/

Los requerimientos por parte de las (EG 2013), se indican las demandas requeridas

generales para aridos finos y gruesos.

Tabla 1, Granulometrias Consideradas En La EG 2013

Fuente: MTC 2013

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC 1 MAC 2
25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5 mm (1127) 67-85 80-100
9,5 mm (3/8") 60-77 70-88
4,75mm (N.° 4) 43-54 51-68
2,00 mm (N.° 10) 2945 38-52
425 pm (N.° 40) 14-25 17-28
180 pm (N.° 80) 8-17 817
75 pm (N.” 200) 4-8 4-8

MAC 3

100
65-87
43-61
16-29
9-19

5-10

18



Tabla 2, Requerimientos Para Agregados Gruesos

Ensayo Norma
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209
Abrasion Los Angeles MTC E 207
Adherencia MTC E 517
Indice de Durabilidad de Agregados =~ MTC E 214
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791
Caras fracturadas MTC E 210
Sales Solubles Totales MTC E 219
Absorcion * MTC E 206

Requerimiento
Altitud (msnm)
£3.000 >3.000
18% max. 15% max.
40% max. 35% max.
+95 +95
35% min. 35% min.
10% max. 10% max.
85/50 90770
0,5% max. 0,5% max.
1.0% maéx. 1,0% max.

Fuente: MTC 2013

Tabla 3, Requerimientos Para Los Agregados Finos

Ensayo Norma
Equivalente de Arena MTCE 114
Angularidad del agregado fino MTC E 222
Azul de metileno AASTHO TP 57
Indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209
indice de Durabilidad MTC E 214
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111
Sales Solubles Totales MTCE 219
Absorcion* MTC E 205

Requerimiento
Altitud (msnm)
$3.000 >3.000
60 70
30 40
B max. 8 max.
NP NP

. 18% max.
35 min. 35 min.
4 max NP
0,5% max. 0,5% max.
0,5% max 0,5% max.

Fuente: MTC 2013
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Material Asfaltico

Antecedentes y Definicion:

El asfalto puede encontrarse en depresiones de la superficie terrestre que forman
lagos de asfalto, o puede encontrarse incrustado en la piedra caliza y combinado
con otras rocas para formar rocas asfalticas. El asfalto también puede encontrarse

con otros materiales y minerales como impurezas.

En los afios 1800 y 1900 la solicitacion de nuevas vias pavimentadas se acrecento
de manera que la capacidad de extraccion de este material fue sobrepasada por la
demanda y por este motivo se retraso en la pavimentacion de las principales vias.
Con esta problemética se tuvo que buscar otras opciones para generar asfalto, asi
gue la mayor parte de asfalto que hoy se obtiene viene del refinado del petréleo.
(Minaya Y Ordofiez, 2006)

ASTM la describe como material ligante, de consistencia variable, tonalidad oscura,
y su rigidez esta determinado en su temperatura. A temperaturas normales su
consistencia es solida. Y cuando se incrementa la temperatura se vuelve liquido,
con esta caracteristica en su etapa de preparacion nos permite que los agregados

se cubran con toda la mezcla.

En una mezcla tradicional (Asfalto + Agregado De granulometria Completa) la
proporcién de asfalto es de 6.5 % y del agregado es de 93.5 % en funcion de su
peso de mezcla aproximadamente, siendo un porcentaje minimo en crucial su

participacion ya que le da un efecto importante.
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Figura 11, Cemento Asfaltico a Temperatura Ambiente, Fuente:

Minaya Y Ordofiez, Disefiando pavimentos con aditivos, ICG.

Mezcla Asfaltica:

Para crear mezclas asfalticas se utilizan aridos pétreos y un ligante asfaltico. La
mayoria de las veces se crean en instalaciones de mezcla, pero esto ocurre a
veces. (Ronddn y Reyes, 2015. P.69).

Para elaborar nuestro pavimento usaremos la metodologia Marshall, ya que es la

mas usada en nuestro pais, para dosificar la mezcla.

Las propiedades que podemos analizar en laboratorio son:
- Peso especifico de mezcla, estabilidad.
- Aire atrapado, vacios, densidad.

- Contenido de asfalto, fluencia.
- Vacio en el agregado de mineral.
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Diseflo de mezcla asfaltica:

El objetivo de las metodologias de disefio de mezcla es asegurar un buen
comportamiento cuando el pavimento entre solicitaciones de carga, y condiciones
de ambiente y asi evitar que se deteriore prematuramente. En Perd, normalmente
con el que mas se trabaja es el método Marshall, pero también la norma peruana

sefala requerimiento por método Superpave.

Método Marshall:

Teniendo en cuenta su composicidn volumétrica y sus cualidades fisicas y
mecanicas, esta técnica se centra en el porcentaje ideal de asfalto para un prototipo
de granulometria y cemento asfaltico en una mezcla. La técnica Marshall aporta

cuatro cualidades a este respecto:

1. Separacion del ligante asfaltico y los pétreos con esto garantizar el
requerimiento del proyecto.

2. Analisis de las mezclas con muestras comprimidas en laboratorio de 100mm
de didmetro y 70mm de grosor aproximadamente con el uso de martillo
estandarizado.

3. Las muestras deben garantizar el porcentaje de vacio de aire, VMA (Vacio
en agregado mineral) y VFA (Vacios llenos con ligante asfaltico)

4. Las muestras también deben cumplir las normas de estabilidad y fluidez, que

son aspectos de la flexibilidad y la tenacidad que se examinan mediante

pruebas mecanicas.
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Figura 12, Maquina Marshall Fuente: ustesd.com

Nuevas Tecnologias De Autocuracidén en Pavimentos:
Esta tecnologia revolucionaria desarrolla un nuevo campo de estudio en la
tecnologia de materiales. Y cambiara las caracteristicas de comportamiento de los

materiales.

El objetivo principal es generar la autocuracion en etapas tempranas de desgaste
para reducir los altos costos de mantenimiento e implementar en las futuras vias en

todo el mundo.

Calentamiento Por Induccion:

Es el procedimiento de elevar la temperatura del betin para que este adquiera sus
propiedades termoplasticas que generara la autocuracion, el betun fluye por las
grietas en etapas tempranas de formacion y cuando la temperatura vuelve a

condiciones ambientales adquiere su propiedad de rigidez.
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1 METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Este tipo de investigacion es aplicada porque busca indagar, establecer y
transformar una situacién problematica en soluciones, preocupandose mas por la
aplicacion inmediata de un problema y generando aporte cientifico. En cuanto a la

técnica, se clasifican por tipo, si eso soluciona el problema. (Borja, 2012 pag. 10)

Este trabajo de investigacion actual es aplicado porque la investigacion es nueva,

sera confiable y se puede aplicar como teoria.

Disefio de la Investigacion:

Se usara diseilo experimental, del tipo cuasi - experimental puesto “En esta
investigacion con enfoque experimental los investigadores manipulan uno o
multiples variables de estudio, con el objetivo de controlar el incremento y
disminucién de la variables que generan un efecto en las muestras analizadas, con
esto se desea determinar la capacidad de recuperacién del pavimento cuando se
somete al calor, a través de adicion de virutas de acero en diferentes proporciones,
usando el método Marshall alineandonos a lo establecido por el MTC.

Nivel de investigacion:

El presente trabajo de investigacién se basa en el nivel de tipo disefio Explicativo,
porque busca profundizar una problematica, busca relacionar causales entre
variables para ver como una afecta en otras y en base a esto se propone un
procedimiento para disefio de mezcla asfaltica, con introduccion de polimeros y

virutas de acero con diferentes porcentajes a fin de determinar el porcentaje optimo.

Segun Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P. (2015). Sustenta que: “Se
centra especificamente en explicar por qué surgen esos hechos y en qué
circunstancias o en qué instante se asocian dos o mas variables. Esta representada

por el origen de los hechos y fendmenos, ya sean fisicos o sociales.” (p.85).
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Enfoque:

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo ya que se obtendran resultados
numericos, como el conteo de vehiculos a través de tablas y féormulas y
determinacion de las propiedades fisico y mecanicas de las mezclas asfélticas,
datos cuantificados de resistencia a la traccion, disefio de mescla; en comparacion

con los cuestionarios de encuestas, porque se obtendran resultados estadisticos.

3.2 Variables y Operacionalizaciéon

Se utiliza las variables para distinguir entre ello las diferentes caracteristicas de
nuestra realidad para asi poder revelar informaciones de otros rasgos. En la
encuesta, se debe comprender cada caracteristica del objetivo de investigacion

para cada variable y asi la misma puede tomar diferentes valores.
VARIABLE INDEPENDIENTE:

Segun Nifio (2018) define que, la variable independiente es la que interviene para
estudiar sus instrumentos de la variable dependiente, por este motivo, la variable

puede manipular y analizar al investigador.

Debido a esto, la variable independiente puede causar resultados ante la variable
dependiente, mientras tanto la variable independiente, ser4 pavimento

autorreparable.
VARIABLE DEPENDIENTE:

Segun Nifio (2018) nos dice que, es estudiado por la variable dependiente. Asi
mismo es quien mande a la investigacion para establecer a manera de que

impactan en ella las variables dependientes.

En ese mismo contexto la variable puede ser expuesta, al mismo tiempo por una o
mas variables dependientes, cada una de ellas con una obligacion distinta, la

variable dependiente serd mejoramiento de las propiedades del pavimento.
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Operaciones de Variable:

Batthyany (2016) define que, consiste en la innovacion de igualdades tedricas y de
conceptos directos o indirectos. De este modo, esta reducidamente emparentada

al tipo de métodos disponibles para la recoleccion de antecedentes.

En efecto, operaciones de variable muestra como se va medir la variable como el
mejoramiento de las propiedades del pavimento es la variable dependiente y el
pavimento autorreparable que es la variable independiente, de este modo la

variable cuantitativa se puede medir a través de guias y normas.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

TITULO: Evaluacion del pavimento flexible y propuesta de mejoramiento usando mezcla asféaltica
autorreparable en la Avenida Universitaria - Lima 2023.

= = ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Estudio de trafico Indice medio diario
El paviemento autorreparable segun Quispe y N - —
) ) ) Torres (2020) es aquel que tiene la capacidad ) ) ) 0% de virutas metalicas
Variable Independiente: Pavimento ) Para determinar la capacidad de autorreparacion con ,
autorreparable de regenerarse por si solo con la ayuda de radiacion inducido ) . ) 2% de virutas metalicas Razdn
P aditivos insertados en su etapa de . Porcentaje de ad|-C|on de virutas
construccion. metalicas 4% de virutas metalicas
6% de virutas metalicas
Resistencia a la traccion
Curado de grietas
. . . porcentaje de autocuracion
Se entiende como mejoramiento del 3 , . .
R K X Métodos que evaluan la autorreparacion, dependiendo
pavimento al incremento de sus propiedades R »
. . . . . . de la proporcion de aditivo -
Variable dependiente: mejoramiento de las y a la generacion de nuevas caracteristicas L . Estabilidad marshall 3
asi estimar el estado despues de exposicion prolongado Razén

propiedades del pavimento

que influyan en el incremento de su vida util,
apoyandose de nuevas tecnologias
(Gamboa,2009)

a radiacion.

Resistencias Mecanicas

Peso unitario

Fluencia
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3.3. Poblaciéon, Muestray Muestreo

Poblacion:

La poblacién es la evaluacién de la estructura del pavimento flexible, y las nuevas
pavimentaciones con mescla asféltica autorreparable en la Avenida universitaria
vendria ser los 10 km. De esta avenida, que corresponde desde la Av. Angelica

Gamarra con la Av. Metropolitana.
Criterio de inclusion:

Este criterio estd definido como el disefio de la investigacion, mucho antes de
realizar la propia investigacion, y estas deben satisfacer con la caracteristica de la

pregunta que se busca investigar (Suarez, 206).
Criterio de exclusion:

En esta investigacion no se usara otra cosa que no sea virutas de acero como

ingrediente del disefio de mezcla, para analizar sus propiedades.
Muestra:

La muestra es de tipo no probabilistica y comprende la estructura del pavimento
flexible en la Avenida Universitaria entre las Av. Carlos Izaguirre y Av. Los Alisos
(1.00 km), y las 24 probetas cilindricas de mescla con porcentajes de polimeros

metélicos que son:0%, 2%, 4%, 6%.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Arias (2016), refiere que las técnicas de recoleccion de datos son las diferentes

maneras de obtener informacién que sea Util para una investigacion (p.53).

En la presente indagacion recurrimos a técnicas que nos fueron de utilidad para
recolectar los datos necesarios para evaluar nuestra conjetura. En el desarrollo de
la indagacion se procede a la elaboracion de briguetas tipo cilindro de 10 cm de
diametro y 6 cm de altura, se calcula la densidad de los materiales usados como

también de las briquetas compactadas fracturandolas enseguida por la prensa
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Marshall para hallas la estabilidad y deformaciones pavimento, asi como ademas
realizamos un analisis de trafico que abarcé Unicamente determinadas horas del

dia.

Técnica de Recoleccion De Datos:

El proceso utilizado para la recopilacion de datos utiles para la investigacion fue
basado en los siguientes puntos:

a) Técnica virtual
Analizamos informacion obtenida de la biblioteca virtual, del manual de
carreteras del MTC y de normas aplicables al mantenimiento de carreteras.

b) Técnica bibliogréafica
Para la presente investigacion para la recoleccion de datos se usé como
referencia tesis aprobadas, libros y articulos de investigacion.

c) Instrumentos usados para el disefio de mezcla:

- Taras

- Capillo

- Horno

- Juego de tamices ASTM

- Bandejas metalicas

- Juego de malla: (3/4”, /2", 3/8”, N4, N8, N16, N30, N50, N100, N200, Fondo
Y Tapa).

- Horno para secado

- Moldes de briqueta

- Extractores de briqueta

- Mordaza y medidor de deformaciones

- Equipo Marshall

- Termometro blindado. De 10 °C a 250 °C

Instrumento de recoleccion de datos:

Martinez (2016), sostiene que “la técnica de instrumentos de datos, es fundamental
para dar respuesta a los objetivos y demostrar la veracidad de la hipétesis de dicha
investigacion (p. 194)”.
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Esta indagacion se hizo segun carga del vehiculo, con andlisis de recuento de
vehiculos para obtener el flujo de trafico vial a partir del cual se puede obtener un
disefio de pavimento correcto. Ademas, se procedié a hacer formularios para la
trabajadora especializada, para el cual considerar varias especificaciones en

cuanto al analisis de averiguacion.
Validez:

Hernandez, Fernandez y baptista (2015) sustentan que: “El término validez se
refiere al porcentaje de la variable con el instrumento que mida cual se pretenda
medir” (pag. 243).

La validez de este trabajo de indagacién va a ser el formulario que se hace al
técnico especializado, el cual consta de distintas cuestiones que van a ser por una

ingeniera especializada.

Las herramientas fueron validadas por medio del juicio de experto, el cual ha sido

inspeccionado por 3 ingenieros civiles.
Confiabilidad

La fiabilidad es el resultado de los registros de medicion de este estudio,
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el ensayo

Marshall.
3.5. Procedimientos

El procedimiento de este estudio tiene como objetivo realizar una evaluacion del
pavimento flexible de la Av. Universitaria y por consiguiente plantear un
mejoramiento con el pavimento autorreparable determinando su capacidad de
autocuracion con un ensayo de laboratorio en donde se usaron 24 probetas
asfélticas tipo Marshall, para la preparacion de las mesclas, se usaron 3 fracciones
de agregados: bajo malla 1/2”, bajo malla 3/8”, Gravilla, y polvo de roca, cemento
asfaltico, los elementos metalicos agregados fueron de 0%, 2%, 4%, 6%, en
relacion al peso de la mezcla, el valor de autocuracién se determiné como la
resistencia a la flexién después de inducir al agrietamiento por traccion y por

periodos de curacién inducidos a radiacion por 45 segundos en un horno a 50 °C,
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para la correcta reparacion deben guardarse en ambiente seco y dejar descansar

12 horas en un ambiente con ventilacion natural.

Mescla Azfaltica:
WS - Agregados, cemento asfaltico,
Obtencion del polvo de roca
materiales

A J

Viruta metalica:
-Reciclaje sector industrial o
proveedor.

Pi ion de | |
M| Preparacion dela mezcla
N ) asfaltica
Dosificacion para

cada muestra

A J

Adicion:
-0% -6%
2%
“Evaluacion del pavimento flexible y A%
propuesta de mejoramiento do
mezcla asfaltica autorreparable en la Fisicas:
Avenida Universitaria, Lima -2023." -Slump, contenido de aire,
— exudacion, peso
Tipos de ensayos en unitario,estabilidad marshall
—— laboratorio
Mecanicas:

- Resistencia a la compresion
-Resistencia a la traccion
- Resistencia a la flexion

Resultados de la

. Propiedades:
| investi

- - Capacidade de
autocuracion

Figura 13, Diagrama de flujo de procedimiento: Elaboracion propia

La evaluacion del estado del pavimento se realizard por el método de indice de
Condicion De Pavimento, que su procedimiento es recolectar informacion in situ
visual apoyado de fichas identificando tipos de fallas, clases, y numero de fallas,
como completo se realizara un conteo vehicular para plantear un nuevo disefio de

pavimento.
3.6. Métodos de Andlisis de Datos

Se empleo 2 procedimientos de estudio de datos el cual en primer lugar ha sido la
cuantificacion de los vehiculos manualmente con el propésito de evaluar qué clases
y tipo de vehiculos pasan por la via Av. Universitaria (entre las Av. Carlos Izaguirre
y Av. Los Alisos (1.00 km).). Para considerar con dichos datos un nuevo disefio
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para esta carretera usando un pavimento autorreparable con la metodologia
Marshall. Se elaborara graficos estadisticos en Excel. La capacidad autorreparable
del pavimento se mediré por la resistencia a la flexion en relacion a su resistencia
inicial.

Los ensayos de laboratorio:

Agregados Grueso:

v~ Analisis Granulométrico (MTC E 2014)
Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)
Abrasion Los Angeles (MTC E 207)
Particulas chatas y alargadas (MTC E 223)
Caras fracturadas (MTC E 210)
v~ Sales Solubles Totales (MTC E 209)

R N T

Agregado fino:

Analisis Granulométrico (MTC E 204)

Equivalente de Arena (MTC E 114)

Angularidad del agregado fino (MTC E 222)

Azul de metileno (AASTHO TP 57)

indice de Plasticidad malla N° 40 y malla N° 200 (MTC E 111)
Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Peso especifico y absorcion (MTC E 205)

S

TS SR

Figura 14, tipo de ensayo de laboratorio, Fuente: MTC

3.7. Aspectos Eticos

Como elaboradores de esta investigacion nos comprometemos a respetar la
fiabilidad de los datos que obtuvimos durante todo el desarrollo del proyecto, de
esta manera se genera transparencia en los siguientes procesos al largo de la

investigacion.
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V. RESULTADOS.

4.1 Zona de estudio

Ubicacion

El presente trabajo de investigacion tiene como lugar de estudio en la Av.

Universitaria entre la Av. Los Alisos con Av. Carlos Izaguirre. En el departamento
de lima, Peru.

Coordenadas de los puntos de estudio total de 1KM de recorrido:

Av. Los Alisos: (Coordenada Este: 273691.00 m E; Coordenada Norte: 8674438.00
m S).

Av. Carlos lzaguirre: (Coordenada Este: 273273.00 m E; Coordenada Norte:
8673547.00 m S).

Figura 15. Figura 16.

PR ombre: Medoidn dz & lines

Desripddn  Esto, cokr  Ver | ARtud  Mecidas

¥

‘ A . . Wil W77 el ‘ ongrut: 10 Mes v AN ey e
Figura 15, Muestra de estudio, Fuente: Google Hearth, Figura 16, Ubicacion de la
poblacién de estudio, Fuente: Google Hearth.
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4.2 Trabajos previos.
Conteo vehicular

Se realizo el conteo vehicular en la muestra de estudio, para poder determinar el
Esal y posterior a ello el espesor de la carpeta asféltica, actualmente esta es via
principal, se caracteriza por el trafico vehicular registrado, también porque conecta
vialidades importantes y conecta varias zonas de la ciudad, de igual forma que la
via sirve para acceder al destino de estudiantes de colegios y universidades; centro

comercial, grandes almacenes.

24 abril. 2023 15:47:41 p.m.

Av. Universitaria 3906, Lima 15301
Los Olivos

Zona: 18L

Coordenadas Este: 273420.16 m E
Coordenadas Norte: 8673803.59 m S

Figura 17, Conteo Vehicular, Fuente: Propia.

Estudio del volumen de trafico en la estructura del pavimento flexible:
Estudio de trafico vehicular

Se efectud un dia de conteo de vehiculos liviano y pesado, para lo cual fueron los
dias lunes 24, martes 25 y miércoles 26. Para obtener un Esal sobre la vida util del

pavimento flexible.

Lunes 24-04-2023 8:00-9:00
LA CARRETERA AV.
UNIVERSITARIA,CRUCE AV. LOS C Vehicul 10:00-11:00
ALISOS Y LA AV.CARLOS onteo Vehicular Martes 25-04-2023 12:00-1:00
IZAGUIRRE
Miercoles 26-04-2023|  3:00-4:00

Tabla 4, Dias de conteo, Fuente: Elaboracion propia.
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Conteo vehicular- lunes 24 de abril.

el 1 Y - R
s0900 " B | B | 5% 13 q 1 % | u | 4 16 3 1 0 2 0 s
S wo| | u Pl 7 3 4 6 3 2 0 3 0 1 604
U L W w | » % 3 63 q § 4 19 4 2 2 3 2 504
S | e | % 3 % 5 0 7 5 18 1 5 3 4 0 647
00— 2 | W | 5 2 % 7 % 5 3 3 3 3 2 2 0 691
S M | 6| B % B i 4% § 7 7 3 2 0 1 1 764
30040 " o | 1| @ 3 % 64 A 8 5 % 1 1 1 3 2 8
S M | 1 | B B 3 5 5 | 10| 8 pil 2 0 3 2 2 7%
5753
Tabla 5, Resultado de conteo lunes 24 de abril, Fuente: Elaboracion propia.
LUNES TOTAL DIA LUNES 24 DE ABRIL
VEHICULOS Eo.24%
DIAN° 01 - | -3
Auto 2750 ‘ i
Station wagon 999
Pick Up 319 -
Panel 185 oD
Camioneta Rural 282 EE  Pick Up
Micro 535
B2 340 T
B3-1 57 =3 701 Mm
Q 1Y)
a3 1 =
4 19 nc
251/252 14 = o
253 14 = i
351/352 17 "y
>=353 8 > 353
TOTAL 5753 17505 §
Tabla 6, Resumen lunes. Figura 18, Registro vehicular, Fuente: Propia.

Mediante el conteo realizado el dia lunes 24 de abril, se observé que en la zona a
estudiar lo que mas transitan son los automoviles con 2750 veh/dia.
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Conteo vehicular- martes 25 de abril.

DIAGRA. A | ) e | OO O | sile E‘\ !E | Q —nb ..._?Q
Ve & @ @EA eﬂ e BT |k |0 o
W
800900 " 467 8 E) 7 51 6 E) 9 3 17 2 2 1 3 1 816
o S m | | % 14 R 67 4 8 3 pil 3 1 2 1 2 9%
N
10001100 w | | 7 % 45 6 5 6 5 % 3 4 3 3 0 8
S 31 % £ 19 2% 6 3% 7 4 1 0 3 2 3 1 701
200100 " w | | 8 % % 5 37 3 3 7 2 2 1 2 1 ik
S ® | w1 | 6 3 i) 4 38 8 5 % 3 3 2 1 1 806
s0040 | o | 15| % ) 61 62 16 7 6 il 3 0 0 2 3 815
o S B | 4| W % R 57 5 2 9 20 1 1 3 3 2 788
6211

Tabla 7, Resultado de conteo martes 25 de abril, Fuente: Elaboracion propia.

VEHICULOS MARTES TOTAL DIA MARTES 25 DE ABRIL
DIA N° 02
Auto 3138
Station wagon 1074
Pick Up 306 .
Panel 191 « Station wagon
Camioneta Rural 321 D
Micro 488 ) ;:‘,m ¥
B2 347 -
B3-1 60 -
C2 38 B .
c3 172 oE
ca 17 :
251/2S2 16 A
253 14 .
351/3S2 18 Lt
>= 353 11 >=353
TOTAL 6211 ==
Tabla 8, Resumen martes. Figura 19, Registro vehicular, Fuente: Propia.

Mediante el conteo realizado el dia martes 25 de abril, se observé que en la zona
a estudiar lo que mas transitan son los automoviles con 3138 veh/dia.
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Conteo vehicular- miércoles 26 de abril.

DIAGRA. A | g .—i we |oUm g GO u |k —h i
VEH. ﬁ @ @ m ’j 48 % (s % ’0‘2[%1 1\=[%1 s | m& .—ﬂﬂ,ﬂ
2:00-9:00 N 458 97 32 26 4 54 3 7 6 15 4 3 2 3 2 788
- S 418 165 29 iy 32 47 38 4 4 13 3 0 2 2 3 m
10:00-1100 N 21 134 2 2 31 62 43 5 6 2 2 2 3 0 1 781
S 402 101 32 20 21 65 2 6 4 21 1 3 2 2 2 2
12:00-000 N 39 116 31 3l 34 53 13 3 3 29 2 4 1 3 3 758
S 398 145 13 26 4 46 3R 4 6 30 4 2 0 3 2 82
3:00-4:00 N 412 139 26 35 a 53 48 6 5 19 1 1 3 2 4 801
o S 387 147 3l 2 39 31 40 10 7 25 2 1 2 3 3 755
6169

Tabla 9, Resultado de conteo miércoles 26 de abril, Fuente: Elaboracién propia.

VEHICULOS MIERCOLES
DIA N° 03

Auto 3292
Station wagon 1044
Pick Up 253
Panel 204
Camioneta Rural 298
Micro 417
B2 308
B3-1 45
Cc2 41
Cc3 179
Cc4 19
251/2S2 16
2S3 15
351/3S2 18
>=3S3 20

TOTAL 6169

Tabla 10, Resumen miércoles.

TOTAL DIA MIERCOLES 26 DE ABRIL

L) 53.36%

mAuto
W Station wagon
mPickUp

Panel
M Camioneta Rural
= Micro
mB2
mB3-1
Q2
(3
uc4
m251/252
m253
=351/352

»=353

Figura 20, Registro vehicular, Fuente: Propia.

Mediante el conteo realizado el dia miércoles 26 de abril, se observé que en la zona

a estudiar lo que mas transitan son los automoviles con 3292 veh/dia.
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Resumen del conteo
VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES TOTAL
DIA N° 01 DIA N° 02 DIA N° 03

Auto 2750 3138 3292 3060
Station wagon 999 1074 1044 1039
Pick Up 319 306 253 293
Panel 185 191 204 193
Camioneta Rural 282 321 298 300
Micro 535 488 417 480
B2 340 347 308 332
B3-1 57 60 45 54
c2 42 38 41 40
c3 172 172 179 174
ca 19 17 19 18
251/2S2 14 16 16 15
253 14 14 15 14
351/3s2 17 18 18 18
>=3S3 8 11 20 13

TOTAL 5753 6211 6169 6044

Tabla 11, Resumen de conteo, Fuente: Elaboracion propia.

PROMEDIO

Figura 21, Promedio de volumen vehicular, Fuente: Elaboracion Propia.

Logrado la contabilizacion vehicular por 3 dias, se efectiua el promedio total, para

la comprobacion de los vehiculos que mas frecuentan por este tramo de la avenida.

Mediante el cual se obtuvo un promedio de 6044 veh/dia.
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OBJETIVO 1

Reconocimiento Visual

Se identificara los tipos de deterioros o fallas que se presentan en la calzada de la
Avenida Universitaria, San Martin de Porres, con la consigna de detectar el tipo de
deterioros o fallas, el pavimento ha sido evaluado visualmente y la guia de carretera
del MTC revisada en Pavimento flexible 4.4, aqui podremos encontrar niveles de
dafio, falla y severidad.

> - = o 181 sames

Figuré 22, Ubicacion de la poblacion de  estudio, Fuente: Google Hearth.

El tramo a estudiar de la Avenida Universitaria, se encuentra entre las Avenidas
Carlos lzaguirre y los Alisos, la cual consta de 2 vias bidireccionales, de un
aproximado de 10m. de ancho en cada via, y un largo aproximado de 1.00 km.

B

Inicio de la via. Figura 23, Inicio de la via, Fuente: Google Hearth.
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Google Earth

Término de la via. Figura 24, Fin de la via, Fuente: Google Hearth.

Tipos y causas de los dafios superficiales

La calidad de los materiales utilizados, asi como los defectos estructurales, son las

principales causas del deterioro superficial de los pavimentos flexibles.
Baches (huecos)

Este tipo de fallas superficiales habitualmente es originado por la circulacion de
vehiculos sobre superficies disgregadas en trozos pequefios de la capa de
rodadura provocando que el material se remueva constantemente originando los

baches o huecos.

CLASIFICACION DE LOS DETERIOROS /FALLAS
DETERIOROS O Diametro < 0.20 m
FALLAS FALLA N°7 Diametro entre 0.2 y 0.5 m
SUPERFICIALES Diametro = 0.5 m

Fuente: Manual de Mantenimiento Viales de MTC.

Figura 25, Clasificacion de fallas, Fuente: Manual del MTC.
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Segun las tablas de clasificacion de deterioros y fallas del manual del MTC, los
baches identificados en el cruce de la Av. Carlos Izaguirre y la Av. Los Alisos se

encuentran en el rango 2 de severidad ya que sus didmetros varian de 0.2 a 0.5 m.

A 221 metros aproximadamente de la via norte el recorrido se puede observar en
el medio de la calzada un bache de grandes proporciones con dimensiones de 1.20
m de largo 0.40 m de ancho y 0.04 m de profundidad, siendo una de las pocas que

se encuentran en la zona.

Figura 26, Baches grandes, Fuente: Propia.

Peladuray desprendimiento

Clasificacion de los deterioros/fallas.

CLASIFICACION DE LOS DETERIOROS /FALLAS

Puntual sin aparicion de la

base.
DETERIOROS O i _ _
Continuo sin aparicion de la
FALLAS FALLA N°6

SUPERFICIALES

Continuo con aparicion de la

base granular.
Fuente: Manual de Mantenimiento Viales de MTC.

Figura 27, Clasificacion de fallas, Fuente: Manual del MTC.
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Se encuentra una fisura, en el cual tiene un desprendimiento de la pequeia placa
o parte del material directo que conforma la superficie de la plataforma de rodadura
para los vehiculos, que viene produciendo pequefios agujeros o huecos en la

superficie de la calzada.

Figura 28, Fisura con desprendimiento, Fuente: Propia.

En los 80 metros del tramo final de la via sur se encuentra un desprendimiento, al
borde de unas de las vias con dimensiones aproximadas de 1.10 cm. de largo y

0.45 cm. de ancho.

Figura 29, Desprendimiento en borde, Fuente: Propia.
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Ahuellamiento

Este tipo de fallas suelen ser pequefias cimentaciones que se logran ver con
facilidad en la via.

CLASIFICACION DE LOS DETERIOROS /FALLAS

Profundidad sensible al

usuario pero < 6 mm

AHUELLAMIENTO FALLA N°4 Profundidad = 6 mm < 3
mm

Profundidad = 12 mm).

Figura 30, Clasificacion de fallas, Fuente: Manual del MTC.

En los 176 metros aproximadamente del tramo final de la via sur se visualiza
desperfectos, deterioro y Ahuellamiento de carpeta asféltica, una de las pocas que

se encuentra en la zona.

Figura 31, Ahuellamiento de carpeta asfaltica, Fuente: Propia.

Como se puede visualizar en la fotografia, el ahuellamiento hace que pierda la
discontinuidad de cierta area de la pista (carpeta asfaltica), originandose por la mala
compactacion de la base, sub base o subrasante.
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OBJETIVO 2

Se calcula el eje equivalente, obteniendo asi el Esal.

TIPO DE VEHICULO EJES DE CARGA FACTOR DE REPETICIONES EIE
EQUIVALENCIA (F.E.E) DIARIAS EQUIVALENTE
Auto 1 0.000527 3060 1.61262
1 0.000527 3060 1.61262
Station wagon 1 0.000527 1039 0.547553
1 0.000527 1030 0.54281
Pick Up 1 0.000527 293 0.154411
1 0.000527 293 0.154411
Panel 1 0.000527 193 0.101711
1 0.000527 193 0.101711
Camioneta Rural 1 0.000527 300 0.1581
1 0.000527 300 0.1581
Micro 7 1.265366 480 607.37568
11 3.238286 480 1554.37728
B2 7 1.265366 332 420.101512
11 3.238286 332 1075.110952
B3-1 7 1.265366 54 68.329764
16 1.365945 54 73.76103
Cc2 7 1.265366 40 50.61464
11 3.238286 40 129.53144
c3 7 1.265366 174 220.173684
18 2.019213 174 351.343062
Cca 7 1.265366 18 22.776588
23 1.508184 18 27.147312
251/2S2 7 1.265366 15 18.98049
11 3.238286 15 48.57429
18 2.019213 15 30.288195
2S3 7 1.265366 14 17.715124
11 3.238286 14 45.336004
25 1.706025 14 23.88435
351/3S2 7 1.265366 18 22.776588
18 2.019213 18 36.345834
18 2.019213 18 36.345834
>=3S3 7 1.265366 13 16.449758
18 2.019213 13 26.249769
25 1.706025 13 22.178325
ESAL 4950.911552

Tabla 12, Calculo de eje equivalentes, Fuente: Elaboracion propia
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Se determiné el factor de equivalencia utilizando los datos y formulas

correspondientes al MTC para pavimentos flexibles.

Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs.2tn)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 =[P /6.610
EEs2 =[P /8.2]?
EEta1=[P/14.8 ]40
EEm=[P/15.1]°

EErri = [P/20.7 ]2

Eje Simple de ruedas dobles (EEsz)

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1)

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETa2)

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEr1)

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEr2)
P = peso real por eje en toneladas
Tabla 13, Relacion de cargas, formulas, Fuente: Manual de carreteras, 2013

EEtre =[P /21.8]39

Célculo del Esal:

Formula Para calcular el Esal

ESAL=ESAL,*365°Dd*Di{ “*2 =1}

-

Dénde:

e = Tasa anual de crecimiento
e n= Periodo de Disefio
e Dd= Factor de Distribucién Direccional

e Di= Factor de Distribucién Direccional
Datos del Calculo de Esal:

Tabla 14, Datos para el calculo ESAL, Fuente: Elaboracion propia.

n 10 15 20

r 0.045 0.045 0.045

Fd 0.5 0.5 0.5

Fc 0.8 0.8 0.8
ESALo 4950.91 4950.91 4950.91
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Reemplazando en la férmula ESAL para el ciclo de disefio de 10, 15, 20 afios
ESAL (10) = 8882321.525
ESAL (15) = 15023397.41
ESAL (20) = 22676295.25

El pavimento deberé disefiarse con los siguientes espesores de acuerdo con la guia
AASHTO 93, con sus correspondientes periodos de vida util, segun los ESAL

adquiridos.

Para el ESAL 10 afios: ESAL (10) = 8882321.525

De acuerdo con la investigacion realizada, el disefio a emplear es de 11 cm de

capa superficial para una vida de disefio del pavimento de 10 afios.

Para ESAL de 15 afios: ESAL (15) = 15023397.41

De acuerdo con la investigacion realizada, el disefio a emplear es de 14 cm de
capa superficial para una vida de disefio del pavimento de 15 afos.

ESAL de 20 afios: ESAL (20) = 22676295.25

De acuerdo con la investigacion realizada, el disefio a emplear es de 15 cm de

capa superficial para una vida de disefio del pavimento de 20 afios.
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' ' Nareto e Factor Factor Factor Ponderado
Numero de Numero de ile Direccional Carril
calzadas sentidos i .s $k Fd x Fc para carril
senido (Fd) (Fe) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzad
St Tsentido 3 100 060 060
PR tDa ot e Tsentido 2 100 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Tabla 14, Factor de disefio direccional y de carril, Fuente: Manual de carreteras, 2013.

TRARCO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CapPa SUPERFICIAL
T 1,000,001 1,500,000 L~swpeta Aztlice en
Caliente: S0mm
Toe 1,500,001 3,000,000 E;Eﬁifgﬂ"ﬂfﬁ e
Ten 3,000,001 5,000,000 E;Eﬁ‘;fgﬂf en
T 5,000,001 7,500,000 e A i &
Tes 7,500,001 10'000,000 E;Eﬁi“ﬂ;ﬁﬁ =
Tew 10'000,001 12'500,000 e A i &l
Ten 12'500,001 15'000,000 E;Eﬁ‘;pﬁg:’]ﬁ =
Te 15'000,001 20'000,000 E;fﬂi‘;"’ﬂgﬁ_ﬁ en
Tria 20000,001 251000,000 E;Eﬁi“ﬁ;&ﬁ en
Terw 25'000,001 30'000,000 E;Eﬁ‘;“ﬁéﬁﬁﬁ en

Tabla 15, Valores recomendados para capas de pavimento, Fuente: Manual de
carreteras, 2013



Objetivo 3
Obtencion de viruta de acero

Se adquirido la lana de acero de un proveedor que esta compuesta por acero bajo
en carbono con un peso especifico 7.181(gr/cm3) con las siguientes caracteristicas,

longitud promedio 50mm, diametro promedio 0.12mm.

ion del Fayimentd

1 P 33 de meJoramiente
il ;5\lorref’arn“\ﬂ
en [a Avenidy Urlversitaciy, [ima-1023

Figura 32, pesaje de virutas de acero, Fuénte: Propia.
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Obtencion de los agregados

Para el estudio de autorreparacién se adquirio agregados de proveedor de la
cantera Jicamarca SJL y Cantera Nafia de la carretera central, se adquirié tres
facciones de agregados: bajo en malla 1/2”, bajo en malla 3/8”, gravilla y polvo de

roca.

E??\uacfuwwme@
exible J P a de mesosamien |
{:) 581\60\ mej;’:tgrasfom ¢a adorveparable
en 12 Auentdz Univer srtacia llml.—2023“

| Evaluacion del Payimento

\ 5 re
Lexik)e y Propoesta de meJjoramien

{;sann mz-ut.a as¢sltica a\.fonmrarab‘ﬂé

en la Ruentds Lmvey srtaca Lima—2023,

C AGREGADOS \\\\

@ > . Y\
[ AGRELGADEOS )
¥ = 2 /

a) . b) . C) .

(G5 o
e

figura 35, Agregados que se uso: a). grava 24", b). grava »2”, ¢) polvo de roca.
Obtencion del cemento asfaltico.

El ligante asfaltico utilizado para esta investigacion fue el asfalto PEN 60/70
manufacturada por PETROPERU los resultados del ensayo se muestran a

continuacion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2019
TIPQ DE PRODUCTO [Reemplaza edicion de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYOS MIN. | MAX. ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C, 100 g, 5 s, 0.1mm 60 70 D-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
OP(L:.II‘IIO de inflamacién, Cleveland, copa abierta, 230 D2 T48
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm. 163°C. 5 horas: D17 e
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % del original 52+ D-5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GEMERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:

{a) En concordancia con a Nomma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estdndares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

Tabla 16, Especificaciones del cemento asfaltico, Fuente: PETROPERU.

=

== —

TEwaYuacionr gel i axlmenio

£lexible y

e 3 miento
Fcorves@a de ﬂ; @Jo'whcpa‘_.ue

a fTica
g';‘ut: “ A“\‘x;z':: \)msfawrs’-taf'a, Lima— 2023,

Figura 3 cent asfaltico pen 60/0, Fuente: Propia.
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Ensayo Granulométrico.

Para confeccionar nuestra mescla asfaltica se recolecto cuatro facciones de

agregados como se aprecia en la figura a, b, c, d, e.

d).

E?Siuitibn del Pavimerto T

exible opvesta de mejoramien

(:ﬁ&nao mcjrﬁa asfeltica adorveparable
en 1 Auemids Univer Sttactd Lima—2023,

'.( AGREGAD Os '

a

d) Gravilla e) Granulometria
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La granulometria del agregado para confeccionar nuestras briquetas de asfalto se

aprecia en la siguiente tabla granulométrica, y fue ensayada para los cuatro tipos

de agregados.

M1-GRAVA 1/2" M2- GRAVA 3/8" M3- GRAVILLA M4- POLVO DE ROCA
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET (gr) %PASA PESO RET (gr). %PASA. PESO RET (gr) %PASA. PESO RET (gr). %PASA
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
12" 12.700 2,584.7 72.7 14.5 0.3
3/8" 9.525 756.5 213 465.3 11.2
14" 6.350 212.9 6.0 2676.8 64.2
#4 4.760 856.3 20.5 46.8 7.1 19.7 4.1
#6 3.360 156.4 3.8 1354 20.6 46.5 9.8
#8 2.380 125.7 19.1 36.4 7.6
#10 2.000 36.4 55 215 5.8
#16 1.180 121.5 18.5 54.3 114
#20 0.840 2715 4.2 37.4 7.9
#30 0.600 46.9 7.1 46.9 9.9
#40 0.426 27.2 4.1 46.1 9.7
#50 0.297 273 4.2 32.6 | 6.9
#80 0.177 16.2 25 51.1 10.7
#100 0.149 5.7 0.9 13.2 2.8
# 200 0.075 14.4 2.2 315 6.6
< #200 FONDO 26.8 4.1 32.7 6.9
TOTAL 3,554.1 100.0 4169.3 100 657.8 100.0 475.9 100.0

Tabla 17, Granulometria de las 4 muestras, Fuente: propia.

Este ensayo nos muestra que el material contiene agregado de 1/2” y 3/8”. También un

contenido de agregados finos desde la (N4 — N 200).

. Abertura Peso 90) 90) 90)
Tir;'ll'?\js RetEen)ido Ret(en)ido = ESPECIFICACION
(mm.) Retenido Acumul. Parcial Que Pasa
2 50.000 |
11/2" 37.500 MAC -2
1" 25.000 |
3/4" 19.000 100.0 100
1/2" 12.500 4397 16.4 16.4 83.6 80 100
3/8" 9.500 1930 23.6 7.2 76.4 70 88
1/4" 6.350 2869 34.3 10.7 65.7
N° 4 4.750 1233 38.9 4.6 61.1 51 68
N° 6 3.360 162 53.0 14.1 47.0
N° 8 2.360 31 55.7 2.7 44.3
N° 10 2.000 28 58.1 2.4 41.9 38 52
N° 16 1.180 62 63.5 5.4 36.5
N° 20 0.850 60 68.7 5.2 31.3
N° 30 0.600 143 81.1 12.4 18.9
N° 40 0.420 9 81.9 0.8 18.1 17 28
N° 50 0.300 20 83.6 1.7 16.4
N° 80 0.177 37 86.8 3.2 13.2 8 17
N° 100 0.150 36 89.9 3.1 10.1
N° 200 0.075 29 92.4 2.5 7.6 4 8
< N° 200 87 100.0 7.6

Tabla 18, Granulometria Gradada MAC-2, Fuente: propia.
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En la tabla podemos apreciar que los porcentajes que logran pasar estan

contenidos dentro de la tabla en los intervalos para mesclas asfalticas en caliente.
En esta estan contenidos las mallas de 1/2%, 3/8", N°4, N°10, N°40 y N°200.

Asimismo, podemos apreciar que nuestros valores estan dentro del intervalo al

CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N° 80 N°50 N°40 N°10 N°8 N°4 3/8"1/2" 34"
100 N .
L/
) >
(A )
80 4
A
4
70 4
B
50 47
< =
w
& 50 //
i ]
o L P
Y 40 =
2 s
30 — a2
=g
20 e
e =
10 = - /
iz
0 1 apaeln
-— (= [=1 (=1
o - =] =
o o - 9

ABERTURA EN (mm)

100.00

Tabla 19, Curva Granulométrica MAC-2, Fuente: Soil Control eirl.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

En el presente ensayo se encontraron las caracteristicas de volumen y peso de los

agregados pétreos. También se llego a calcular la cantidad de absorcién de agua

ya que es imprescindible calcular la humedad de los huecos en los agregados.

AGREGADO GRUESO
M-1 M-2

A | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.0 500.0

B | Peso Frasco + agua 679.3 682.2

C | Peso Frasco + agua + A (gr) 1179.3 1182.2

D | Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 988.2 991.1

E | Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 191.1 1911

F | Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 494.5 494.6

G |Voldemasa=E-(A-F)(gn 185.6 185.7 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.588 2.588 2.588
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.616 2.616 2.616
Pe aparente ( Base Seca) = F/G 2.664 2.663 2.664
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.112 1.092 1.10

Tabla 20, Peso Especifico Gruesos, Fuente: propia.
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La tabla anterior demuestra que los resultados que obtuvimos del estudio de

laboratorio estan dentro de los lineamientos del manual de carreteras (MTC, 2013),

lo que los hace apropiados para las especificaciones de agregados gruesos.

Los aridos finos también se sometieron a pruebas particulares de peso y absorcion,

observandose valores de 0,5y 0,6 de absorcion. Las dos facciones de material se

detallan en la tabla siguiente.

AGREGADO FINO

M-3 M-4

A | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.0 500.0

B | Peso Frasco + agua 665.4 675.7

C | Peso Frasco + agua + A (gr) 1165.4 1175.7

D | Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 991.5 993.5

E | Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 173.9 182.2

F | Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 497.5 496.9

G |Volde masa=E-(A-F)(gr) 171.4 179.1 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.861 2.727 2.794
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.875 2.744 2.810
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.903 2.774 2.838
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 0.503 0.624 0.56

Tabla 21, Peso Especifico Finos, Fuente: propia.

ENSAYO DE DURABILIDAD.

Este ensayo se procede con un periodo de congelacién y descongelacion, lo cual

induce al agregado a fracturarse debido al incremento del volumen de los liquidos

al solidificarse generando tensiones internas en el agregado, los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

AGREGADO GRUESO
TAMANO - Peso Pes_q Peso rgt. Pérdida Pérdida
Gradacion - fraccion después -
Original (%) requerido ensayada | de ensayo corregida
Pasa Retiene (9) Peso (gr) | % (%)
(9) (9)
212" 2" 3000+300
2" 11/2" 2000+200
11/2" 1" 1000450
1" 3/4" 500+30
3/4" 1/2" 53.6 670+10 1003.2 950.1 53.1 5.3 2.84
1/2" 3/8" 11.2 1000+10 1008.5 905.9 102.6 |10.2 1.13
3/8" N° 4 31.8 30045 304.4 278.8 25.6 8.4 2.67
TOTALES 96.6 2316.1 2134.8 6.65

Tabla 22, Durabilidad de los Gruesos, Fuente: propia
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Segun la tabla, el 6,65% es un numero ideal para el porcentaje de pérdida de arido
grueso. En la tabla del manual de carreteras (MTC, 2013) figura un limite maximo
del 18% para lugares situados por debajo de los 3000 metros sobre el nivel del mar.
En este sentido, nuestra sustancia es ideal para producir mezclas asfélticas en

caliente.
AGREGADO FINO
TAMANO Peso Pérdida
Gradacién Fr;eiic.) frZ(?:i%n de;?)tués Pérdida
. Original . Peso corregida
Pasa Retiene (%) requerido | ensayada de @ % (%)
(@) (@) ensayo
)]
3/8" N° 04 0.0 100 0.0 | 4.8 0.0
N° 04 N° 08 2.3 100 100 94.2 5.8 | 0.0 0.0
N° 08 N° 16 5.0 100 100 93.1 6.9 | 0.0 0.0
N° 16 N° 30 12.1 100 100 93.8 6.2 | 6.2 0.8
N° 30 N° 50 28.2 100 100 92.1 79 | 7.9 2.2
N° 50 N° 100 7.0 100 100 90.0 10.0 | 10.0 0.7
< N° 100 5.4
TOTALES 59.9 500.0 463.2 3.68

Tabla 23, Durabilidad Agregados Finos, Fuente: propia.
En esta tabla se registré un porcentaje de 3.68 % de perdida para agregado fino, lo
cual esta dentro del limite maximo establecido por el manual de carreteras (MTC,
2013). El porcentaje resultante nos indica que nuestro agregado es Optimo para

mesclas asfaltica en caliente.
ENSAYO DE CONSTANTES FISICAS

En este ensayo se realizé la cuantificacion de los agregados finos y el tipo de este

material que presenta, para ello se realizo el andlisis del limite liquido y plastico.

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

N° DE GOLPES

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

L N-P-—
\| -
AGUA '\ e

PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

Tabla 24, Limite liquido y Plastico, Fuente: propia.
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ENSAYO DE CHATAS ALARGADAS Y CARAS FRACTURADAS.

En este ensayo se espera obtener un minimo de 25% de cara fracturada para
agregado gruesos, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

CON UNA CARA FRACTURADA

[TAMANO DEL AGREGADQ PESO POR FRAlC(':rf\J';AADA % POR MALLAS |PORCENTAJE POR ) = (OXD
RETENIDO | MALLAS (A) ® (C) = (BIA)*100 MALLAS ©) | ® ‘(0(/0)) ©) (E)(D)
PASA TAMIZ TAMIZ (ar) N (%) (%)
11/2" 1
1 3/4'
3/4 1/2 1203.4 979.1 81.4 80.0 6506.9
12 3/8 301.3 2475 82.1 20.0 1644.8
TOTAL 1504.7 1226.6 100.0 8151.8 81.5%

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

[TAMANO DEL AGREGADQ PESO POR FRA?C?’?JRRQSDAS % POR MALLAS |PORCENTAJE POR B = (XD
RETENIDO | MALLAS (A) ®) (C) = (B/A)*100 MALLAS (D) ® _(O(A))) ©) (E)/(D)
PASA TAMIZ EN TAMIZ (ar) @ (%) (%)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1203.4 557.1 46.3 80.0 3702.4
1/2" 3/8" 301.3 155.3 515 20.0 1032.1
TOTAL 1504.7 712.4 100.0 4734.5 47.3%

Tabla 25, Caras fracturadas, Fuente: propia.

Teniendo en cuenta que el manual de carretas (MTC, 2013) sugiere un maximo de
85/50% de caras rotas en localizaciones por debajo de 3000 m.s.n.m., la tabla
anterior demuestra que nuestra muestra exhibe un porcentaje de 81,5/47,3%, que

son valores ideales para mezclas bituminosas en caliente.

Cada particula de cada tamafio se somete a la prueba de particulas planas y
alargadas utilizando una calibracion proporcional sobre wuna muestra

representativa.

56



Porcentaje L L
Peso por |Peso chatasy (C)=(B)/(A)*10 Gradacion | Correcién (E)/(D)
TAMIZ mallas (A) | alargadas (B) 0 Original (D) [(E)=(C)*(D) (%)
(9r) (9r) %) (%) (%)
2"-11/2"
11/2"-1"
1" - 3/4"
3/4" - 1/2" 2002.5 63.5 3.2 53.6 170.2
1/2" - 3/8" 1002.1 75.0 7.5 11.2 83.4
Peso Total (gr.) 3004.7 1385 64.8 253.6 3.9

Tabla 26, Caras chatas y Alargadas, Fuente: propia.

En esta tabla se evidencia que hay un 3.9% de caras chatas y alargadas siendo
este un O6ptimo valor. Em manual del MTC,2013, considera el 10%.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

En este ensayo se obtuvo la proporcion relativa de arcilla y polvo del material

pétreo, a continuacion, se muestran las tablas.

ENSAYOS

MUESTRA IDENTIFICACION
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion 09:40 09:42 09:44
Hora de salida de saturacién (mas 10') 09:50 09:52 09:54
Hora de entrada a decantacion 09:52 09:54 09:56
Hora de salida de decantacién (mas 20') 10:12 10:14 10:16
Altura méxima de material fino 4.6 4.5 4.7
Altura méxima de la arena 25 2.7 2.6
Equivalente de arena % 55 60 56
Equivalente de arena promedio % 57.0
Resultado equivalente de arena % 57

Tabla 27, Equivalente de arena, Fuente: propia.
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ENSAYO DE ABRASION,

Se utilizaron 11 esferas metéalicas en la maquina de Los Angeles para esta prueba,

que se centro en la pérdida de material que se produce cuando se somete a fuerzas

de impacto. Los resultados se muestran en la tabla adjunta.

Gradaciones

Tamiz
Pasa - Retiene A
11/2"-1"
1" - 3/4"
3/4" - 1/2" 2504.0
1/2" - 3/8" 2503.0
3/8" - 1/4"
1/4" - N° 4
N° 4 -Neg
Peso Total 5007.0
(%) Retenido en la malla N° 12 4021.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 986.0
N° de esferas 11
Peso de las esferas (gr) 4584 + 25
% Desgaste 19.7%

Tabla 28, Ensayo de abrasion, Fuente: propia.
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El material grueso en esta prueba mostré un desgaste del 19,7%, que es una cifra

ideal. El manual de carreteras (MTC, 2013) recomienda un desgaste maximo del

40% para lugares por debajo de los 3000 metros sobre el nivel del mar.

ENSAYO PARA ASFALTO

Los ensayos de cementos asfalticos estdn asociadas por una variedad de grados

de penetracion vy tipos.

Las caracteristicas de penetracion PEN 60/70 se eligioé por ser un disefio en climas

calidos, el asfalto elegido fue manufacturada por PETRO PERU y comercializado

por P Y G Asfaltos PERU, el cual nos proporciond su ficha técnica la cual cumple
las especificaciones técnicas del ASTM D5 Y AASTHO T49.

Petréleos del Peru - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

®° Petroperti

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2019
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicion de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYOS MiN. | MAX. ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C, 100 g, 555, 0.1mm 60 70 D-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
oP(t:mto de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 232 092 148
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 163°C, 5 horas: ? D-1754 179
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % del original 52+ D5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.
[OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

Tabla 29, Propiedades del C.M. PEN 60/70, Fuente: PETRO PERU.
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ENSAYO MARSHALL PARA BRIQUETAS.

Los ensayos Marshall se realizaron para obtener el contenido ideal de ligante
asfaltico en las briquetas confeccionadas y que estas a su vez cumplan con las

especificaciones técnicas minimas contempladas en la normativa.

Mezcla convencional.

En primer ensayo se elaboré mezcla convencional sin virutas metélicas y esto nos
serviraA como patron para realizar las comparaciones en las propiedades con

mezclas asfalticas con adicion de virutas metalicas.

Las proporciones se calcularon en base al peso total de las briquetas que es 1200g
aproximadamente, se confeccionaron 18 moldes de con las proporciones
mencionadas en el cuadro N°30, la mezcla se realiz6 a una temperatura de C° 146,
los moldes se compactaron 75 golpes para cada cara y se rotulo para identificar los
contenidos de cemento asfaltico contenidos en cada molde para luego ser llevados

a un bafo de 60 °C y proceder a realizar los ensayos.

TIPO DE AGREGADOS CANTIDAD DE % MASA (gr)

Tabla 30, Proporcion De Agregados, Fuente: propia.

A continuacién, se mostrara el procedimiento de la realizacion de los ensayos en
las figuras.
Ewalvacion del Payimentes Y

LexThle Y Profues@ de mejoramsents
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w ta Ayewda Uriver SiTaT1a Lima 2827

Figura 38, Procedimiento de preparacion de mezcla asféltica, Fuente: propia.
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En seguida se acondicionaron los moldes agrupandolos con distintos contenidos
de asfalto para ser ensayadas

Figur 40, ano de estabilidad Marshall, Fuente: prdpia.
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Los ensayos muestran los siguientes resultados para la mezcla bituminosa en el

siguiente gréfico.

PESO UNITARIO( gricm3)
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Figura 41, Grafica de peso unitario vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 42, Grafica % de vacios vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL
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Vacios Llenados C.A VS. % de Asfalto
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Figura 43, Grafica de Vacios llenos de C.A vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL
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Figura 44, Grafica de VMA vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL
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Figura 45, Grafica de fluencia vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL
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Figura 46, Grafica de estabilidad vs C.A, Fuente: SOIL CONTROL EIRL
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Por ultimo, pero no por ello menos importante, las pruebas revelaron que la

cantidad ideal de cemento asfaltico en las briquetas producidas utilizando un disefio

tradicional nos ofrece una estabilidad de 1089,7 kg y un flujo de 3,2 mm como

rendimiento maximo de la mezcla. A continuacién, hay que determinar la estabilidad

maxima, la densidad maxima y el porcentaje mas bajo de huecos permitidos en la

mezcla para determinar la proporcion optima de asfalto; los demas resultados se

muestran en la tabla adjunta.

PROPIEDADES M-1 M-2 M-3 M-4
Nro de golpes por cara 75 75 75 75
Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % 5 5.5 6 6.5
Peso Especifico bulk, g/cm3 2.289 2.321 2.337 2.321
Vacios, % 6.9% 4.8% 3.3% 3.3%
Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 61.4% 72.3% 80.2% 81.3%
V.M.A., % 17.8% 17.1% 16.9% 17.8%
Estabilidad, Kg 995.7 1047.6 1089.7 1038.9
Flujo, (mm) 2.8 3.0 3.2 3.4

Temperatura de la Mezcla, °C

140-150

Tabla 31, Cuadro comparativo de las mesclas, Fuente: propia.

ENSAYO DE MARSHAL CON VIRUTAS METALICAS.

En este ensayo se confeccionard las briquetas con el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico encontrado en el ensayo anterior y la adiciébn de virutas de acero en

proporcion de 0%, 2%, 4% y 6% en relacion con el peso del cemento asfaltico, la

granulometria contenida serd la que se muestra en la tabla N° 30, se buscara

encontrar la proporcion que brinde mayor desemperio.

Figura 47, Virutas de acero, Fuente: Propia.

65
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Figura 48, Grafica de peso unitario vs Virutas de acero, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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V.M.A V5. % Viruta De Acero

20.0
__,_..-—-—'—'_'_'_.

) i e T 04(%)

_ I
= |
= 180 :
= I
= I
I
17.0 § .
I
. I
! I

16.0 4 . . . 1 . .
0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0

VIRUTA DE ACERO( % )

Figura 50, Grafica de VMA vs Virutas de acero, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 51, Grafica v. llenados de c.a. vs Virutas de acero, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 53, Grafica de Estabilidad vs Virutas de acero, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 52, Grafica de flujo vs Virutas de acero, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Objetivo 4

ENSAYO DE AUTOCURACION.

Se selecciono las briquetas para el ensayo a flexion se obtuvieron 12 muestras
semi cilindricas que inicialmente provenian de las probetas Marshall que fueron
cortadas en 4 partes primero a lo largo del diAmetro y luego a la mitad de la altura,
para tener muestras de menor tamafio, el tamafio de las probetas eran 50cm de
radio y 30 cm de largo, a continuacién, a cada cuarto se le realizo una abertura de

aproximadamente 10 mm para inducir el corte al centro.

Flgura 54 Probetas Marshall cortadas Fuente: Propla

A las probetas semicirculares se le realizo una incision en el centro del diametro

para inducir el fallo en ese lugar.

" o Sa T
Flgura 55, Abertura de 10mm Fuente: Propia.

El valor de la autocuracion se medird como la razén de la resistencia inicial a la

flexién, por N ciclos de fractura y autocuracion inducida.
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Figura 56, Ciclos de autocuracion, Fuente: Propia.

Figura 57, Ensayo de flexion triaxial, Fuente: Propia.
En conclusion la capacidad de autocuracién sera la resistencia relativa entre la
resistencia obtenida después de N ciclos de reparacion, y la resistencia al inicio de
ensayo de la probeta semi circular, para obtener este efecto de autocuracion se
calentara las muestras a 45 segundos con una temperatura de 50 c° y se dejaran
enfriar por 12 horas en un ambiente seco y ventilado, para el ensayo se aplicara
una carga vertical en el centro de la muestra semi circular hasta la falla con

velocidad de carga de 0.5mm/min.
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Figura 58, Grafica de Carga vs Ciclos de curacién 0%, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 59, Grafica de Carga vs Ciclos de curacién 2%, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 60, Grafica de Carga vs Ciclos de curacion 4%, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.
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Figura 61, Grafica de Carga vs Ciclos de curacién 6%, Fuente: SOIL CONTROL EIRL.

Se aprecia que en promedio la auto reparacion decae aproximadamente un 51.7%
de la resistencia inicial en el primer ciclo y a un 39.6% en el segundo ciclo de
curacion hasta llegar a 30.05% en el dltimo ciclo, se observa también que
porcentaje optimo de autocuracion en referencia a la muestra patron esta en 4% de
virutas metélicas y decae pronunciadamente cuando llega a 6%, esto debido

probablemente a la mayor cantidad de vacios al incrementar la viruta de acero.
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ENSAYO DE Porcentaje de Virutas de Acero
FLEXOCOMPRESION
TRIAXIAL 0.00% 2.00% 4.00% 6.00%
primera rotura 473kg | 475kg | 489kg | 438kg
Segunda rotura 246 kg | 251kg | 253 kg | 213 kg
Tercera rotura 177kg | 185kg | 187 kg | 148kg
Cuarta rotura 132kg | 143kg | 148kg | 97kg

Tabla 32, Cuadro de carga soportada, Fuente: propia.

PORCENTAJE DE RECUPERACION MECANICA A FLEXION
ENSAYO DE Porcentaje de Virutas de Acero
FLEXOCOMPRESION
TRIAXIAL 0.00% 2.00% 4.00% 6.00%
PRIMER CICLO 52.01% 52.84% 51.74% 48.63%
SEGUNDO CICLO 71.95% 73.71% 73.91% 69.48%
TERCER CICLO 74.58% 77.30% 79.14% 65.54%
PROMEDIO 66.18% 67.95% 68.26% 61.22%

Tabla 33, Cuadro de nivel de curacién, Fuente: propia.

En la siguiente figura se evalu6 el promedio del porcentaje de curacion global por

dosificaciones y se pudo apreciar que el nivel de autocuracion se incrementa en

funcion del incremento de viruta de acero, pero sin embargo al llegar a un 6% se

ve disminuida representativamente.
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V.  DISCUSION.
Discusiéon 1: Influye el transito vehicular para la aplicacion en cargas de
pavimentos, se caracteriza por las solicitaciones producidas por el transito sobre

una infraestructura de carretera, debido a la viabilidad de distintos vehiculos.

El aumento de cargas por cada eje en la actualidad es relevante porgue tiene una

participacion directa en la vida util del pavimento flexible.

En el caso de la Av. Universitaria, tenemos un pavimento flexible deteriorado por la
falta de mantenimiento y el pesado transito vehicular que recorre dicha intercepcion
dafiando y deformando la carpeta asfaltica que dejan de cumplir las funciones y al

colapso estructural de dicho pavimento.

Segun Espinoza y Vildoso (2014) con el titulo de su tesis Estudio de la técnica del

reciclado con asfalto espumado en las carreteras la Oroya.

Mediante pruebas, confirma que la resistencia estructural superdé los limites
indicados en los expedientes de cada una de las carreteras mencionadas. Sin
embargo, su tesis y esta investigacion no estan relacionadas porque se emplearon
métodos diferentes, aunque ambas coinciden en que un pavimento deteriorado

debe reciclarse para su mantenimiento correctivo.

Discusién 2: Mediante un analisis del flujo de trafico, se establecid ejecutar ESAL
para calcular el espesor. El trabajo realizado establecio la base esperada del
pavimento flexible para una vida atil de 10, 15 y 20 afios. Segun el proceso de
abrasion utilizando el método AASHTO 93, la capa asféltica podria tener un espesor
de 11,0 cm para un periodo de 10 afios, 14,0 cm para un periodo de 15 afios, y
15,0 cm para una vida util del pavimento flexible de 20 afos.

Azafa (2018) en su tesis “Analisis comparativo del pavimento rigido y flexible en la
urbanizacion vial El Pinar - Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz -
2018", para lo cual su resultado de disefio de pavimento en la zona de estudio se
toma en cuenta la capacidad resistente del suelo para un disefio proyectado para
15 afos de vida util, y tomando como referencia la normatividad del MTC vy la

metodologia AASHTO 93, su espesor calculado es de 6 cm.
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Se evidencio que los resultados arrojados en las dos investigaciones son parecidos
ya que se determiné el espesor de la carpeta asfaltica para uno de los periodos a
realizar, pero teniendo de referencia a la carpeta asfaltica existente la cual es de
8.20 cm. estos espesores con respecto al pavimento flexible no llegan a coincidir

debido a que el lugar de estudio es diferente.

Carbajal (2017) en su tesis “Evaluacion de la estructura del pavimento flexible de la
carretera Chimbote - cambio puente, tramo calle Angamos hasta el km 9+000 -
propuesta de solucion-2018” En consecuencia, mejoro la ruta de investigacion, que
identificd una nueva estructura con una base de 8 pulgadas, reclamando un costo
de S/ 3, 63,912.33.

En semejanza con el autor de Carbajal, podemos apreciar que el resultado obtenido
por ambas investigaciones, se llegan a relacionar con respecto a la base de la
estructura debido a que el periodo del pavimento en este actual trabajo resulta de
25 cm. y para Carbajal resulta de 20 cm. ambos para un promedio de 15 afios,
logrando asi un resultado parecido. Por lo cual se declara que el objetivo fue

adecuado.

Discusién 3: Se dosifico los porcentajes de viruta de acero, cemento asfaltico,
polimeros y agregados para encontrar una mezcla optima que brinde un maximo
desempeiio.

Se procedié a la confeccién de las briquetas en proporcién de 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5
% de cemento asfaltico para encontrar la estabilidad maxima y densidad maxima
con los pardmetros minimo de vacios que indica la norma se encontré un 6ptimo
disefio con 6.0 % de cemento asfaltico que otorga una estabilidad de 1089.7 kg con
un porcentaje de vacios de 3.3%.

Discusion 4: Se determina la cuantificacion de las propiedades fisico-mecéanicas
de auto reparacion del pavimento con virutas de acero, en la Avenida universitaria

San Martin de porres.
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Se aprecia que la resistencia a la flexion decae aproximadamente a 51.7% de la
resistencia inicial en el primer ciclo con la muestra convencional y a 55.03% con la
muestra modificada con 4% de viruta de acero, se observa también que porcentaje
Optimo de autocuracién en referencia a la muestra patrén estq en 4% de virutas
metalicas y decae pronunciadamente cuando llega a 6%, esto debido

probablemente a la mayor cantidad de vacios al incrementar la viruta de acero.

Du et al. (2021). En su investigacion uso de virutas de acero para incrementar el
autor reparacion por induccion de calor con mescla asfaltica y analizar el
rendimiento. Realizado experimentalmente con 15 probetas de asfalto. Con una
altura de 15 cm y didmetro de 10 cm y 5 inclusiones de (0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%)
la prueba se efectu6 a 60° C, introducidas en un horno, por periodos de tiempo que
van desde 60 segundos y 120 segundos, se evidencio las propiedades de
autocuracion de las mezclas, y se determiné que los resultados mas deseables se
consiguieron con las dosificaciones de 1.5% y 2% la regeneracion que se

obtuvieron fue de un 50 % de su resistencia a la flexion inicial.
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VI. CONCLUSIONES.

6.1. Al realizar la identificacion de la Avenida Universitaria podemos concluir que es
una estructura que consta de 2 vias bidireccionales con un ancho de via de 10
metros en promedio para cada via, con tres carriles en cada una de ellas, se
encontré baches que se encuentran en el rango 2 de severidad puesto que sus
diametros varian entre 0.2 m a 0.5 metros, también se encontré ahuellamiento de
la carpeta asfaltica que hace perder continuidad en esta area de la pista

originandose por mala compactacion y por un exceso de transito vehicular pesado.

6.2. Al obtener los datos del conteo vehicular se calcul6 el Esalo que resulto 4950.9
y con esto pudimos calcular los (Ejes Equivalentes Acumulados) para periodos de
disefio de 10,15,20 afios, para un disefio de 10 afios nos da un trafico tipo Tp9 que
requiere una carpeta asfaltica de espesor 11 cm, para un disefio de 15 afios nos da
un tréfico tipo Tp11 que requiere una carpeta asfaltica de espesor 14 cm, para un
disefio de 20 afios nos da un tréafico tipo Tp13 que requiere una carpeta asfaltica de
espesor 15 cm, estos valores tomados segun la tabla N°15, manual de carreteras
EG, 2013.

6.3. Al realizar la granulometria se determiné el porcentaje 6ptimo de agregados
pétreos que fue: piedra 2" 19.5 %, piedra 3/8”, gravilla 19.5%,11.52%, polvo de
roca 49.47 %, para sumar un total de 1128 gr., y se confecciono las briquetas
Marshall con dosificaciones de 4%, 4.5%, 5%, 5.5 %, 6%, 6.5% para determinar el
contenido optimo que nos brinde las mejores propiedades de la mescla asfaltica, y
se concluyé segun los resultados que el 6ptimo de asfalto resulta 6%, y que nos
brinda una estabilidad de 1089 kg con un porcentaje de vacio de 3.3 % con una
densidad de 2.337 (gr/cm3) estos datos estan dentro de los parametros para un
disefio 6ptimo de mescla para el uso MAC-2, enseguida se continuo con la adicién
de virutas de acero al asfalto optimo encontrado con variacién de 0%, 2%, 4%, 6%,
las graficas nos muestran un porcentaje optimo del 4% que nos entrega la maxima
resistencia a la estabilidad de 1277.7 kg y con un peso unitario de 2.353 (gr/cm3),
y un porcentaje de vacio 4.1 % estos datos son mejores con respecto al 6ptimo de

la mescla convencional en cuanto a la estabilidad, con lo cual se concluye la
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estabilidad se vio mejorada, pero sin embargo el porcentaje de vacios se
incremento al llegar al 6% de viruta de acero y a su vez también pierde estabilidad
y genera mayor porcentaje de vacios esto sucede probablemente debido a cuanto
mayor sea la cantidad de virutas metalicas estos tienden a agruparse y esto dificulta

a que el ligante asfaltico cubra todas las particulas para una mejor adherencia .

6.4. Se realizo las pruebas de resistencia a la flexion hasta conseguir el
agrietamiento para determinar la carga méxima soportada de la probeta
semicircular y asi de esa manera indirecta poder calcular el nivel de autorreparacion
qgue consiguidé la muestra con las virutas de acero afiadida a la mezcla asfaltica
después de tres ciclos de autorreparacion, los resultados indican que la mejor
resistencia se obtiene en 4% de virutas de acero que nos otorga una resistencia
superior en 3.33 % en referencia a la mezcla convencional para la primera rotura y
para el primer ciclo de 2.53% y para el segundo ciclo 5.07% y para el tercer ciclo
de 0.76 % con lo cual se concluye que a mayor ciclos disminuye la resistencia esto
debido al envejecimiento del ligante, por otro lado la dosificacién de 6 % de virutas
metalicas significa una perdida significativa de la resistencia a la flexién en 8.05 %
en relacion a la mescla convencional esto debido al mayor porcentaje de vacios al

incrementar las virutas metalicas.
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VIl.  RECOMENDACIONES.

7.1. Se recomienda una prueba de diamantina para asfalto de esta manera efectuar
una evaluaciéon mas profunda para futuras investigaciones de la carpeta asfaltica
de la avenida universitaria, con esto determinar la granulometria usada y sus

propiedades fisicas y mecanicas.

7.2. Un estudio de suelos se recomienda para futuras investigaciones para
determinar la capacidad portante del suelo y poder realizar un disefio del pavimento

con todas sus capas que la componen.

7.3. Se recomienda realizar el disefio de mezcla por el método superpave y
Marshall para realizar un cuadro comparativo y determinar tendencias y encontrar
cual nos entrega un mayor comportamiento estructural, y para los agregados
pétreos un estudio reoldgico para determinar sus componentes minerales metélicos

y cuantificarlos en los porcentajes de virutas metalicas.

7.4. Para futuras investigaciones en cuanto a la autorreparacion se recomienda
evaluar por 8 ciclos de curacién para conocer el comportamiento del asfalto a
constantes periodos de calentamiento con el aditivo agregado, también esta
investigacion llevarlo a campo para evaluar la sanacion de las grietas en etapas
tempranas de formacion se observo que incrementar mayor a 6% de virutas de
acero en relaciéon al cemento asfaltico genera una disminucién es sus propiedades
autocurativas por lo tanto las demas investigaciones realizar una dosificacién por

debajo de ese valor.
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

ANEXOS

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

TITULO: Evaluacion del pavimento flexible y propuesta de mejoramiento usando mezcla asfaltica
autorreparable en la Avenida Universitaria - Lima 2023.

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Variable Independiente: Pavimento
automeparable

El paviemento autorreparable segin Quispe y
Torres (2020} es aquel que tiene |z capacidad
de regenerarse por si solo con la ayuda de
aditivos insertados en su etapa de
construccion.

Para determinar|a capacidad de autorreparacion con
radiacion inducido.

Estudio de trafico

Indice medio diario

Porcentaje de adicion de virutas
metalicas

0% de virutas metalicas

2% de virutas metalicas

4% de virutas metalicas

6% de virutas metalicas

Razon

Variable dependiente: mejoramiento de las
propiedades del pavimento

Se entiende como mejoramiento del
pavimento al incremento de sus propiedades
y a la generacion de nuevas caracteristicas
que influyan en el incremento de suvida util,
apoyandose de nuevas tecnologias
(Gamboa,2009)

Métodos que evalian |a autoreparacion, dependiendo
de la proporcion de aditivo
asi estimar el estado despues de exposicion prolongado
3 radiacion.

Curado de grietas

Resistencia 2 la traccion

porcentaje de autocuracion

Resistencias Mecanicas

Estabilidad marshall

Peso unitario

Fluencia

Razon




ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Hipdtesis general: _ - . o Ficha de recoleccion de
Prob " El estudio de trafico es fiable para determinar Estudio de trafico Indice medio diario datos
roblema general: las hases del pavimento tanto como el estado
¢Cudles son las fallas en el pavimento flexible Objetivo general: del pavimento por el PCl y la incorporacién de
ocasionados por el transito vehicularyla ~ {Evaluar el nivel de dafio del pavimento flexible virutas metalicas al 0% de virutas metalicas
efectividad del uso del pavimento y disefiar una mezcla autorreparable con pavimslnto gerlleran propiedades
T G autorreparables, en a Av. Universitaria - San
autoreparable de la Avenida universitaria - | virutas de acero en la Avenida universitaria Martinde Porres - 2023, . . . 2% de virutas metdlicas
San Martin de Porres - 2023? San Martin de Porres - 2023. Variable Independiente Pavimento autorreparable
Porcentaje de Ficha d eccibnd
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificos: adiciondevirutas | 4% de virutas metélicas Icha de recoleccion de
¢Como identificar las caracteristicas y |  Identificar las caracteristicas y fallasde la | El estudio de trafico y el PCI son fiables para identificar metdlicas datos
fallas de la calzada de la Av. calzada de la Avenida universitaria, San | las caracteristicas y fallas de la calzada de la Avenida 6% de virutas metalicas
Universitaria- San Martin de Porres Martin de Porres. universitaria, San Martin de Porres.
2003
" ) Determinar el espesor de la carpeta asfaltica
¢Como determinar el espesor de la carpeta ; i ) ! )
" ) ) del pavimento mediante la La metodologia AASHTO 93 es fiable para determinar el
asfaltica del pavimento flexible en la , ) )
o ) metodologia AASHTO 93 en la Avenida | espesor de las bases de la estructura del pavimento en )
Av. universitaria- San Martin de Porres - o ) o ) Longitud
0 universitaria - San Martin de Porres. la Avenida universitaria — San Martin de Porres. Curado de grietas Ficha de recoleccion de
i Profundidad datos
£Cmo dosificarlos porcentaies pimos Dosificar los porcentajes de viruta de acero, | Una correcta dosificacion de los porcentajes de viruta
para la elaboracion de un pavimento . . .
) cemento asfaltico y agregados para encontrar | de acero, cemento asfaltico, polimeros y agregados nos N .
autorreparable con adicion de virutas dea ) . . . ' . Resistencia a la compresidn
oo . una mezcla optima que brinde un maximo | permitira encontrar una mezcla optima que brinde un o
acero en la Av. universitaria- San Martin de desempefio. méximo desempefo. Variable dependiente Mejoramiento de las
Porres - 2023? propiedades del pavimento o ) .
Resistencias Ficha de recoleccion de
Determinar la cuantificacion de las Un correcto analisis en laboratorio nos permitira Mecanicas Resistencia a la flexion datos

¢Como calcular las propiedades fisico-
mecanicas de autorreparacion del pavimento
con adicion de virutas metalicas en la Av.
universitaria- San Martin de Porres - 2023?

propiedades fisico-mecanicas de
autoreparacion del pavimento con virutas de
metal, en la Avenida universitaria San Martin
de porres.

determinar la cuantificacion de las propiedades fisico-
mecdnicas de autoreparacion del pavimento con virutas
de metal, en la Avenida universitaria San Martin de
porres.

Estabilidad marshall




ANEXO 03: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ﬁ uUcv Fecha de Elaboracion 10/04/2023
pmmmmm—— Fecha de Aprobacion 13/04/2023
PROYECTD Evaluacién del pavimento flexible y propuesta de mejoramiento usando mezcla asfaltica autorreparable
en la Avenida Universitario - Lima 2023
AUTOR Camargo Salome Royer Hitler
| parten | Porcentaje de adicion de Virutas Metalicas |
% KG VOLUMEN

0%

2%

4%

6%
| Parten | Propiedades de la mezcla asfaltica |

% % VACIOS FLUENCIA

0%

2%
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6%
| partac | Resistencias Mecanicas |

RESISTENCLA A& LA

% e NIVEL DE CURACION

0%

2%

4%

6%
| VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE PARTE DE LOS EXPERTOS

NOMBRE Y APELLIDOS Jesus Emilio Pajares Herrera Ricardo Victor Siu Delgado Erick Fernando Leon Heredia

PROFESION Ingeniero civil Ingeniero civil Ingeniero civil
CODIGO CIP 172689 41815 212975
{ ( ' &Lt
[ Lep =y e = - L Erick Ferndnds Ledn Haredin
SELLO Y FIRMA a;;‘,’.iﬁ?iﬁ‘-&h"u':h?'r_"mﬁ RE-éEcnmulmv - £ INGENIERD CIVIL
:—.p::‘.:-:_ Ir“?‘;ﬂﬂ Mg ;‘E‘f.ﬂh @’ Ruog. CIF 212875




Puntuacion

Observaciones

Validez Pregunta

ZETTnstrumento persigue el i der
objetivo general?

LEl Instrumento persigue los fines de los
objetivos especificos?

ASNING

DR o g ¢El numero de dimensiones es adecuado?

¢ Hay claridad en la estructura de los
instrumentos?

£Las hipotesis planteadas se
taran?

LEl numero de indicadores es el
adecuado?

w
L ) I [ S

No existe ambigledad en los indicadores

8 |éLosindicadores considerados son acorde
De constructo al nivel de informacion necesitada?

¢Los indicadores miden lo que se busca
investigar?

¢Las dimensiones consideradas bastan

30 para evaluar la variable?

AN BN S [ 2R

1 ¢Los indicadores son medibles?

2 Los instrumentos se comprenden con 7
|facilidad? ’

Iem opciones del instrumento se
presentan en orden logico?

—

14 ¢La secuencia planteada es adecuada? /’

15

-~

]No es necesario considerar otros campos

TOTAL 19

Observaciones ( precisar si hay suficencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable ( X) Aplicable despues de correguir ( ) No aplicable (

Apeliidos y nombres del juez evaluador: Y))res Herrera Jesus Cmilio
Especialista: Metodologo ( )  Tematico ( )
Grado: Cul Mestro( ) Doctor ()

Titulo profesional: [ 112n1€r0 =¥

N* de registro CIP : 1 32 657

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

ING.CIVIL
CI¥ N*172689




Validez Pregunta

ZETTnStrumento persigue el Tin del 1

objetivo general?

¢El instrumento persigue los fines de los A
Jobjetivos especificos?

D8 confemc > $El numero de dimensiones es adecuado? A

¢Hay claridad en la estructura de los
|instrumentos?

¢Las hipotesis planteadas se
contrastaran?

LEl numero de indicadores es el
adecuado?

~N |l

|No existe ambigiiedad en fos indicadores

8 |¢Losindicadores considerados son acorde 1
De constructo lal nivel de informacion necesitada?

w

¢ Los indicadores miden lo que se busca
investigar?

¢Las dimensiones consideradas bastan
para evaluar la variable?

- —

10

11 | L0s indicadores son medibles?

¢Los instrumentos se comprenden con

12 racitidad?

¢ Las opciones del instrumento se

8 presentan en orden logico?

De criterio

- -~ - =

14 ;12 secuencia planteada es adecuada?

|No es necesario considerar otros campos

TOTAL 15

Observaciones ( precisar si hay suficencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X ) Aplicable despues de correguir ( ) Noaplicable( )
Apellidos y nombres del juez evaluador: <%, 34[5,3@0 Ricarde Nictor

Especialista: Metodologo ( )  Tematico ( )

Grado: Mestro( ) Doctor ()

Titulo profesional: 1 f¢nieo gl

N*'deregistroCIP: LA¢15
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

CcviL
Reg. O N* 41815



Validez Pregunta Puntuacion bservaciones
0 1

1 cElinstrumento persigue el Tin gel
objetivo general? A
¢Elinstrumento persigue los fines de los

£ A
objetivos especificos?

De contenido

' ¢El numero de dimensiones es adecuado? 4

a (Hay claridad en |a estructura de los
instrumentos? 4

5 ¢(Las hipotesis planteadas se ’f
contrastaran?

6 ¢El numero de indicadores es el A
adecuado? '

7 = . A
No existe ambiguedad en los indicadores |

8 |¢los indicadores considerados son acorde /1

De constructo al nivel de informacion necesitada?

9 ¢Los indicadores miden lo que se busca 1
investigar? :
tlasd lones consideradas bastan

10 1
para evaluar la variable?

11 ¢Los indicadores son medibles? 4

12 ¢Los instrumentos se comprenden con /’

|facilidad?
¢Las opciones del instrumento se
oy presentan en orden logico? /1
De criterio
14 ¢La secuencia planteada es adecuada? 4
15 INoes necesario considerar otros campos 1
TOTAL 1 5_
Observaciones ( precisar si hay suficencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable { )() Aplicable despues de correguir ( ) No aplicable( )
Apellidos y nombres del juez evaluador: L€ Htrcdto. 6; e Fernando
Especialista: Metodologo ( ) Tematico ()
Grado: C | Mestro( ) Doctor { )
i

Titulo profesional: | ngent o0
N* de registro CIP: 212, 975
Nota: Suficiencla, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension




ANEXO 04: ELABORACION DE ENSAYOS
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ANEXO 05: CERTIFICADOS DE ENSAYOS

&SDIL CONTROL E.I. R I_.
L SERVIC] LABORATORIO SUELOS Y
o t‘n@‘ﬂ—“ﬁ“ﬁ'—m_ﬁﬁjmd-mﬁiﬁ';ﬂ_ﬁ_'mm e
Ciiias FORoonlisinel e Baieed com  Gatules  SITRAERET . RLPD il dds
ANALISIS GRANULOMETRICD POR TAMIZADG MTC E 204 - ASTM G938, AASHTD T.27
LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO ¥ PAVMENTOS
PRCYECTO : EVALUACION DL FAVIMENTO FUEXIBLE ¥ PROPUESTA OF MESORAMENTO USANDO MEZTLA
ABFALTICA AUTCRREFARABLE EN LA AVENDA UNIVERSITARM, LIMA 2033
WATE AL Fimgden Chancada pars MAC 3 = 34°
MAULSTHA M1
CANTERA 1 BCAMASCA
BICACKON i BCAMARCA ANEXD 22 BJL
A riura Pesn %) %
R o i ReteTs L ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
jmm.j Haienide Agumul. Barcial Gus Fasa
- 50,000 I
1| arsm e 1, Punn de Maderiad
T 25,000 Pesa Inicial {gr) cee
" 10,000 Fraccian « %' 4 A48
12" 12 500 Aey ALE 4 Humaded Natursl (%) LEL)
" BEDD ke Ea ] F
148" &350 cLl ] pik] 10.7
N4 4780 1333 g 4.6
N8 3380 i 5310 14.1
N8 2280 a 557 FE]
TR 2000 2 561 14
N6 1.180 &2 LEE £4
s ntec] 0250 ] 8.7 ]
K 30 01 230 143 1.4 124
40 0430 & 15 L] Arang Zarsndaada S
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ABERTURA EN fmam) =
e P WFERICR —— R SUPERIOR ot WIESTRA
| DEEEAVACIONES |
Sp reakiza el ensayo Marshal pare ceda una ds i@ chosiicaEanss opUosias ne muesio resufagos en fos cuadros.
SOl (‘3:#1 E | E |
'Ehhnrldn % Supervisado : . i
T




SERVICIOS DE LABOR’ATORIO I?E SUELOS Y PAVIMENTOS
Calle 1 Lote 15 San Fernando - San Juan de Lungencho - Lima
Correo setcontromers@amall com - Celusar  H273454847 ‘:_' eNITA
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOSMTC E 210 - ASTM D 5821
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CODIGO DE PROTOCOLO :
OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO REVISION :
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV. UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N* ENSAYO :
|MATERIAL  : Piedra Chancada para MAC 2 < 34 TECNICO : MMM
CANTERA  : JICAMARCA ING® RESP.: JPH
UBICACION : JICAMARCA ANEXO 22 SJL FECHA : 28/05/2023
CON UNA CARA FRACTURADA
AMANO DEL AGREGAD] pesopor | .t CARA = | pormaLLAS | PORCENTAJE —
PASA RETENIDO | MALLAS (A) ® (C) = (B/A)*100 | POR MALLAS (D) %) (EM(D)
TAMIZ TAMIZ (ar) (ge) (%) (%)
11/2° 1"
1" 314"
3/4" 12" 1203.4 9791 81.4 80.0 ssos 9
172" g 301.3 2475 82.1 20.0 16448
TOTAL 1504.7 1226.6 100.0 8151.8 81.5%
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
[TAMANO DEL AGREGADQ peso por FR:cﬁ'm as| %PORMALLAS | PORCENTAJE | .. _ ...
PASA RETENIDO | MALLAS (A) ®) (C) = (B/A)*100 | POR MALLAS (D) ‘%)’ (E)(D)
TAMIZ EN TAMIZ (gn) ar) (%) (%)
12034 | 574 463 80.0 3702 4 f
301.3 1553 515 20.0 " 1032.1
1504.7 712.4 100.0 4734.5 47.3%
OBSERVACIONES: Con una a mas caras fracturadas = 81.5%
Con dos a mas caras fracturadas = 47.3%
Elaborado : Su;)oa'vlsasﬁi LG N
E P )
/4
e -— p‘é
. \APARICIO MAYDANA L UDc s e
A ANA
dL') JEFE DE LaBORATORIG
e’ ING. CIVIL cip:1287g6




Ason_ CONTROL ELRL.

e Curigancihe
oo scdcontrolperu@amad com - Celuter  B27558047 . RUC 2060 S!J 480

e

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADASMTC E-223, ASTM D 4791

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CODIGO DE PROTOCOLO :
OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV. UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N° ENSAYO :
iMAYERIAL : Pledra Chancada para MAC 2 < 3/4" TECNICO : MMM
CANTERA ¢ JICAMARCA ING® RESP.: JPH
|uBiCACION : JICAMARCA ANEXO 22 SUL FECHA : 28/05/2023
Peso por |Pesochatasy| Porcentaje Gradacion | Correcion (E)/(D)
TAMIZ mallas (A) | alargadas (B) |(C)=(B)/(A)*100| Original (D) | (E)=(C)*(D) (%)
(ar) (gr) (%) (%) (%)
2"-11/2"
142*=-1"
1"-3/14"
314" -1/2" 2002.5 63.5 3.2 536 170.2
1/2" - 3/8" 1002.1 75.0 75 11.2 834
Peso Total (gr.) 3004.7 138.5 64.8 253.6 3.9
Observaciones:
Elaborado : SUD°W|58¢° ONTROL E LRI

'
iy

SUELDS, P4 u\}ﬁnos

. APARICIO MAYDANA LUDGAR
\ ! JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL CIP:128786




Ason_ CONTROL E.I.R.L.

. SERVICIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
.;.TWJ,‘ﬁ ot 1V §an Fernando - San Juan o8 Lunganzho . |

e sakiontraseruScaonet com  Cabder TSSELT - RUC 20600417880

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIOMTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO REVISION
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV, UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N* ENSAYO :
MATERIAL : Pledra Chancada para MAC 2 < 34* TECNICO : MMM
MUESTRA : 1 ING, RESP. : JHP
CANTERA : JICAMARCA FECHA : 28/06/2023
JUBICACION : JICAMARCA ANEXD 22 SJL CARRIL
ANALISIS CUANTITATIVO

AGREGADO GRUESO

i Gradacitn Paa fr:::;n N° de d::::ér:se scatnten Pirdk_h
_ Original | requerido ensayada | particulas ensayo comp{glda N° de particulas
Pasa Retiene (%) (g) @) @) Peso(gr)| % (%)
212" 4 3000£300
2" 112" 2000£200
112" 1™ 1000£50
A* 34" 50030
3/4" 12" 53.6 670210 1003.2 950.1 53.1 53 2.84
172" 38" 1.2 100010 1008.5 805.9 102.6 10.2 1.13
3/8" N® 4 31.8 3005 3044 278.8 25.6 4 2.67
[TOTALES 96.6 23161 21348 6.65
OBSERVACIONES:
Elaborado : Superv

’ ANA LUDGAR
IO MAYD L
APARK: £ LABORATORIO

£ 4 FE D
s anc CIVIL CIP:128786

| et
o~




SERVlCIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cole T Mz X

Carreo sod

ote 1§ San Fernando
contioloeruBamail com  Celular BI7550047

$an Juan de Luriganche - Uma
RucC

20609417480

Asou_ CONTROL E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

Elaborado :

Supervis§O| CON'RD‘: EIRL

VERSION
OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXISLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO REVISION
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV, UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N* ENSAYO
MATERIAL  : Agregado Fino Para MAC 2 TECNICO MMM
MUESTRA M2 ING. RESP :JHP
CANTERA : NANA FECHA 28/052023
UBICACION : NANA CARRETERA CENTRAL CARRIL
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
Peso .
TAMARO Gradacién l:::: ov'v::; tracclén N* de JPeso‘u:. Pérdida Pérdida |\, e
: AR5 P ida (%

Pasa Retiene Original (%) (@) ens&y!ada particulas ansayo (o) | Pesaig)| % corregida (%)

38" N 04 0.0 100 - 00 | 48 | 00 -

N* 04 N 08 23 100 100 - 842 | 58 | 00 00 | -

N* 08 N® 16 5.0 100 100 - 93.1 69 0.0 0.0 -

N* 16 N*® 30 121 100 100 - 938 6.2 6.2 0.8 -

N* 30 N* 50 282 100 100 - 921 7.9 7.9 22 -

N* 50 N* 100 7.0 100 100 - 80.0 10.0 10.0 0.7 -

< N*100 54

TOTALES 59.9 500.0 463.2 3.68
OBSERVACIONES:




A\SOIL CONTROL E.ILR.L.
-
~ SERVICIOS | DE : LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Calle T Wz "X Lote 17 San Fernande - San Juan de Luligancho - Lima
Camen w«mnmucm com . Celular - N27654947 . RUC 20008437248
ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES JMTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T46
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CODIGO DE PROTOCOLO :
(OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO  REVISION
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV. UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N* ENSAYO :
[MATERIAL  : Piedra Chancada para MAC 2 < 34" TECNICO : MMM,
CANTERA  : JICAMARCA ING® RESP.: JPH
JUBICACION  : JICAMARCA ANEXO 22 SJL FECHA : 28052023
Tamiz Gradaciones |
Pasa - Retiene A B c D
112" -1"
1"- 34"
3/4" - 12" 2504.0
1/27 - 3/8" 2503.0
3/8° - 1/4"
1/4"-N" 4
N°4-N°8
Peso Total 5007.0
(%) Retenido en la malla N® 12 4021.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 986.0
|N° de esferas "
IPeso de las esferas (gr) 4584 £ 25
% Desgaste 19.7%
OBSERVACIONES :

2 = 50IL CO%L ELR.L
Elaborado : Supervisado & [

ARICIOMAYDANA LUDGAR
JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL CIP:128786




on_ CONTROL E.I.R.L.

SERVICIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Lote TV 5an Farnando - San Juan de Lutigencho - Lima
Coneo: solicantroloetuomail com - Cedutar - B27558%47 - RUC 20009837480

EQUIVALENTE DE ARENAMTC E 114 -ASTM D 2419 - AASHTO T-176

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

IRuultado equivalente de arena

OBRA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV. UNIVERSITARIA-LIMA 2023
MATERIAL Agregado Fino Para MAC 2 TECNICO : MMM,
CALICATA - ING® RESP.: JHP
MUESTRA M-2 FECHA : 28/05/2023
PROF. DEL KM :
CANTERA NANA AL KM :
JUBICACK)N NANA CARRETERA CENTRAL ESTRUCTURA Y/O ELEMENTO :
ENSAYOS
IDENTIFICACION
MUESTRA
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion 09:40 09:42 09:44

Hora de salida de saturacién (mas 10') 09:50 09:52 09:54

Hora de entrada a decantacion 09:52 09:54 09:56

Hora de salida de decantacion (mas 20' ) 10:12 10:14 10:16

Altura maxima de material fino 46 45 47

Allura maxima de la arena 25 2.7 26

Equivalente de arena % 55 60 56

IEquivalen(e de arena promedio 57.0

57

Observacionss:

Elaborado :




AsouL CONTROL E.I.R.L.

e SERVICIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVlMENTOS

27X Lote TV 5an Feinando - San Juss de L enganche - |
Cortes ssilconirolperu@amad com - Cetlar 227388847 - RUC ‘:1.111 [TH

LIMITES DE ATTERBERG MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO
MEZCLA ASFALTICA AUTOREPARABLE EN LA AV. UNIVERSITARIA-LIMA 2023 N* ENSAYO :
MATERIAL : Agregado Fino Para MAC 2 TECNICO : MMM
ING® RESP.: JH P

MUESTRA : M-2 FECHA : 28/05/2023
DEL KM : -

CANTERA  : NANA AL KM : -

UBICACION : NANA CARRETERA CENTRAI CARRIL : -

LIMITE LIQUIDO

[N TARRO
TARRO + SUELO HOMEDO _
TARRO + SUELO SECO
AGUA

PESO DEL TARRO "
eSO DELSUELOSECO.
\" DE HU“'EDAD ......................................................

N° DE GOLPES -
EMITE PESTICO ——|

IN® TARRO S
TARRO + SUELO HUMEDO

ersnoste LU NP
\

% DE HUMEDAD

210 — - T ~rme e s e

150

"o

170

160

CONTENIDO D€ HUMEDAD (%)

150

0o 00 0o 400 50 Wy o 0.0 W00 1000

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO N.P.
LIMITE PLASTICO N.P. PASANTE DE MALLA #40. #200
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ASOIL CONTROL E.I.R.L.

SERVICIOS DE LABORATORIO [?E SUELOS Y PAVIMENTOS
Cale 1 Mz Lote ¥ Ban Fernanda - San Juan de Lurigan

rolneru@eomal com - Censar $I7954547 L‘._'- 20e0%1)Y

GRAVEDAD ESPEC‘FICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS MTC E ZDS.E 206 - AASHTO T-84, 7-85

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
CODIGO DE PROTOCOLO : PC-LAB-01-F16

PROYECTO : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO REVISION
MEZCLA ASFALTICA AUTORREPARABLE EN LA AVENIDA UNIVERSITARIA, LIMA -2023 N® ENSAYO . 1A
MATERIAL : Agregado Fino, MAC-2 TECNICO ; MMM
MUESTRA i M3 M4 ING® RESP.: PH.J
CANTERA NARA FECHA : 28/05/2023
UBICACION : NANA CARRETERA CENTRAL ESTRUCTURA Y/O ELEMENTO
AGREGADOS PETREOS FINOS — o
M-3 M-4
A |PesoMat. Sat, Sup. Seco (en Aire ) (gr) 500.0 _500.0
_ B |PesoFrasco + agua — 6654 | 6757
___C  |PesoFrasco + agua + A(gr) 11654 | 11757
D Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) u 991.5 993.5
E Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 17389 182.2
F Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 497.5 __496.9
G Volde masa=E - (A-F)(ar) 171.4 179.1 PROMEDIO
- _|Pe bulk ( Base seca ) = F/IE e 2861 2727 2.794
I Pe bulk (Base saturada ) = AE 2875 2.744 2.810
Pe aparente ( Base Seca ) = F/IG 2.903 2774 2.838
|% de absorcion = ((A - FYF)*100 0.503 0.624 0.56
Observaciones
Elaborado : Superviskddél. Baﬂ [RUL E LI,

JEFE DE LABORATORID
ING. CIVIL CIF 120742




ASOIL CONTROL E.I.LR.L.

SERVICIOS DE LABORA'I:_ORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Calle T M2 "X Lote 19 %an Fernando - San Juan de Luriganths - Uma
Correo. solxcavoiceru@amad com - Celutar © 37554047 - RUC 20608427480

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS MTC E 205,E 206 - AASHTO T-84, T-85

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CODIGO DE PROTOCOLO : PC-LAB-D1-F16

PROYECTO : EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO REVISION
MEZCLA ASFALTICA AUTORREPARABLE EN LA AVENIDA UNIVERSITARIA. LIMA -2023 N° ENSAYO - 1A
MATERIAL  : Agregado Grueso, MAC-2 TECNICO : MMM
MUESTRA M M2 ING® RESP.: PHJ
CANTERA JICAMARCA FECHA : 28/05/2023
UBICACION : JICAMARCA ANEXO 22 SJL ESTRUCTURA Y/O ELEMENTO : -
AGREGADO GRUESO
M-1 M-2
A Peso Mat, Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0
B Peso Frasco + agua 679.3 682.2
C Peso Frasco + agua + A (gr) 11793 1182.2
D Peso del Mal + agua en el frasco (gr) 988.2 991.1
E Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 191.1 191.1
F Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 4845 494 6
G Voldemasa=E-(A-F)(agr) 185.6 185.7 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = FIE 2.588 2.588 2.588
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2616 2.616 2616
Pe aparente ( Base Seca )= F/G 2.664 2.663 2 664
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.112 1.092 1.10
Observaciones
— Sl OEEAAL
Elaborado : Supervishde & YN E

- e -
APARICIO MAYDANA LUDGAR
JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL CIP:128788




OIL CONTROL E.I.R.L.

SERVICIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Calie 1 Wz "X Lote 19 San Femnando - San Juan de Luriganche - Uima
Coren solicontroloeru@omal.com - Celuler 827556847 . RUC. 20608817480
ENSAYO MARSHALL (MTC-504)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO MEZCLA ASFALTICA AUTORREPARABLE EN LA
AVENIDA UNIVERSITARIA, LIMA 2023

SOLICITANTE ROYER HITLER CAMARGO SALOME
Calle 1, Mz x Lol 19 San Fernando - San Juan de Lungancho « Lims
FECHA 28052023
juuEsTRA t BAOQUETAS MARSHALL (18 UND.)
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N RVICIOS DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Calie T Wz X" Lote 10 §an Fernando - San Jusn de Lusigancho E=———

Comeo: salcontrotpers@omal com - Cetutar - $27554047 - RUC mmnm
ENSAYD MARSHALL (MTC-504)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

,&sosu_ CONTROL E.I.R.L.

raovecTo EVALUACION DEL PAVIMENTD FLEXBLE Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDO MEZCLA ASFALTICA AUTORSEPARABLE EN LA
AVENIDA UNIVERSITARIA. LIMA 2023
socicimanTe ROYER MITLER CAMARGO BALOME
JUBICACION Calle 1, Mz x Lote 19 San Farmando - San Juan de Luriganchs - Lima
recia 29052023
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JEFE DE LABORATORIO
. CIVIL CIP:128786




ASOIL CONTROL E.I.LR.L.
SERVICIOS UE’DB_P‘I'!‘KTORTO“ISE SUELOSY PAL‘;I_T‘EE!{IQS
Correo sodcontrolmeru@omad tam  Cehdlar 27656847 . RUC 20000837450

ENSAYO MARSHALL (MTC-504)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXELE Y PROPUESTA DE MEJORAMENTO USANDO MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO
AUTORREPARABLE EN LA AVENIDA UNIVERSITARIA, LIMA 2023,
SOUCITANTE ROYER MITLER CAMARGO SALOME
jusicacion Cale 1, Mz x Lote 19 San Fernanda - San Jusn de Lurigancho - Lima.
FECHA ] 29062025
MUESTRA t BRIGUETAS TIPO MARSHALL (0%, 2%, 4%, 6%) CON ADICION DE VIRUTAS DE ACERO
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£AASOIL CONTROL E.ILR.L.

SERVICIOS DE LABORATDRIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Caeren wmw-—w com Cm n:mu lux nuunuo
FI..EXIONENPHSHASM.C!NTROMLUZ.HOWLOM ROTURA ASTM C78/C263

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXBLE ¥ PROPUESTA DE MEJORAMIENTO USANDD MEZCLA ASFALTICA
AUTORREPARABLE EN LA AVENIDA UNIVERSITARIA, LINA -2023
SOLCITANTE ROYER HITLER CAMARGO SALOME
Jusicasion Calle 1, Mz x Lote 10 San Fermando - San Juan ¢e Lungencho - Lima
FECHA 261082023
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USTRI
CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-111-2022

Laboratorio de Fuerza Pig. lde 2
Expediente 20441

Salicitante S0IL CONTROL E.I.R.L.

Direccidn CAL1 MZA. X LOTE. 19 AH. SAN FERNANDO 2DA

ZOMNA LIMA - LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO

Instrumento de Medicidn Maguinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos

Maguinas de Ensayo de Tensidn / Compresidn

Equipo Calibrade e Este certificado de calibraciGn
documenta la trazabilidad a los
n patrones nacionales o
Marca (o Fabricante] RCKIIRICA internacionzles, gque realizan las
Modelo MO INDICA unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Niumero de Serie NO INDICA Unidades [51).
o Identificacion NO INDICA Los resultados son walidos en el
. momento de la calibracién. Al
Procedencia NC) INDICA solicitante le corresponde disponer
Indicadar de Lectura DIGITAL en su momento |3 ejecucidn de una
recalibracién.
Alcance de Indicacidn 0 kKgf a 5000 Kgf
; Este certificado de calibracidn no
Resolucidn 1 Kgf podré ser reproducido parcialmente
n sin la aprobacidn por escrito del
Marca (o Fabricante) HIGH WEIGHT Iaboratario emisor.
Modelo 315-x8 Los certificados de calibracidn sin
Nimero de Serie 01822506 firma y sello no son vélidos.
o ldentificacion
Transductor de Fuerza CELDATIPO S
Marca (o Fabricante) KELI
Maodelo FED-A
Nimero de Serie ADADOTS
Ubic. Del Instrumento LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Lugar de Calibracidn CAL.1MZA, X LOTE. 19 A H. SAN FERNANDO 2DA

ZONA LIMA - LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO

Fecha de Calibracidn 2022-09-30

Fecha de emisidn lefe del laboratorio de calibracidn

GEM IND %'I'Illll.

2022-10-03

CLABORATORI

CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL.
AV. LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
www_cemindustrial pe jesus.quinte@cemind.com  ventas@cemind.com
Telef.: 958009776 / 958009777



Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-111-2022

Pég. 2de 2

Método de Calibracidn
La calibracién se realizd tomando como referencia el método descrito en la norma 150 7500-1 / 150 376,

verificacidn de Maguinas para Ensayos Uniaxiales Estdticos, Maguinas de Ensayo de Tensidn / Compresion

Verificacidn y Calibracidn del Sistema de Medicidn de Fuerza.

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados con trazabilidad al 51, calibrado por la Universidad Catolica del Perd

Con Certificado N.% INF-LE N* 011-22 (B)
Resultados de medicidn

I:;;i:::?pli? Lectura del patrdn Promedia Calculo de errores incarddumbra
Primera Segunda Tercera Exactitud Rapatiblidad
% kef kef kef kef kef %) bi%) Uil
10 500 501,0 502,0 501,0 5013 -0,3 0,2 0,4
20 1000 1008,0 1010,0 1009,0 1009,0 -0,9 0,2 0,3
30 1500 1507,0 1505,0 1506,0 1507,3 -0,5 0,2 0,3
40 2000 2006,0 2010,0 20070 2007,7 -0,4 0,2 0,3
50 2500 2505,0 25120 2508,0 2508,3 -0,3 0,3 0.3
&0 3000 3004,0 3016,0 30070 3009,0 -0,3 0,4 0,3
70 3500 3505,0 35200 3509,0 35113 -0,3 0,4 0,4
80 4000 4004,0 4025,0 4008,0 4012,3 -0,3 0,5 0,4
90 4500 4502,0 4520,0 4509,0 4510,3 -0,2 0,4 0,3
Lacmmcr:f:’quma en o o o — o o Emmr:’r[gﬁ;g;

Temperatura promedio durante los ensayos 18,2 “C; Variacion de temperatura en cada ensayo < 2 °C.

Evaluacidn de los resultados

Los errores encontrados entre el 20% y el 100% del rango nominal considerado no superan los valores

miximos permitidos establecidos en la norma ISO 7500-1.

Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn de "CALIBRADOD"™

- La incertidumbre de medicidn se ha obtenido multiplicando |a incertidumbre estdndar de la medicidn por

el factor de cobertura k=2 para una distribucidén normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento

www_cemindustrial pe

CEMTRO ESPECIALIZADD EN MEI'RDLI;IGM IMDUSTRIAL.
AV, LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.

jesus.quinto@ cemind.corm

Telef.: 958009776 / 958009777

ventas@cemind.com
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, HUAROTO CASQUILLAS ENRIQUE EDUARDO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada:
"Evaluacion del pavimento flexible y propuesta de mejoramiento usando mezcla asfaltica
autorreparable en la Avenida Universitaria, Lima -2023.", cuyo autor es CAMARGO
SALOME ROYER HITLER, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de
18.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido
realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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