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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera la
evaluacion técnico-economica es factible entre el tratamiento superficial bicapa y
pavimento flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill, Cajamarca,
2022. El tipo de investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo, y disefio
experimental. La muestra estuvo constituida por un kildbmetro representativo del
total de los 14.91km de la via afirmada, por lo que corresponde al muestreo no

probabilistico intencional.

Para ello se elaboraron ocho briquetas con dimensiones de 2 2" de espesor y 4”
de diametro, cuatro fueron elaboradas con mezcla de emulsion cationica de rotura
rapida correspondiente al tratamiento superficial bicapa y cuatro de mezcla asfaltica
en caliente correspondiente al pavimento flexible, las cuales fueron sometidas a la
prueba de peso especifico teérico maximo de mezclas asfélticas ASTM D-2041, y
al ensayo de estabilidad y flujo Marshall ASTM D-1559.

Se tuvieron como resultados en los espesores finales de disefio, tratamiento
superficial bicapa de 37.50cm y pavimento flexible de 43.00cm. En relacién con
peso especifico tedrico maximo, se obtuvo una similitud media de 2.52, entre
ambos sistemas. En estabilidad promedio, la emulsion asfaltica catidnica fue
superior a la mezcla de asfalto en caliente por 389.13 kilogramos. En el ensayo de
flujo promedio, 11.50mm en la mezcla de tratamiento superficial bicapa y 9.03mm
en la mezcla de pavimento flexible. Referente, a la inversion econémica entre
ambos sistemas se concluy6 que la ejecucion del tratamiento superficial bicapa
representa una menor inversion de recursos en comparacion con la pavimentacion
flexible, que solo se ve contrastada en el mayor mantenimiento periédico que
requiere el tratamiento superficial. Concluyendo que, las ventajas técnicas se
mantienen, pero el tratamiento superficial bicapa cumple en mayor medida las

expectativas tanto técnicas como econdmicas para la via afirmada de estudio.

Palabras clave: Tratamiento superficial bicapa, pavimento flexible, evaluacion

técnica, evaluacidon econdmica.
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Abstract

The objective of this research was to determine how the technical-economic
evaluation is feasible between the two-layer surface treatment and flexible
pavement for the Choros - Puente Chamaya lll road, Cajamarca, 2022. The type of
research was applied, with a quantitative approach, and experimental design. The
sample consisted of a representative kilometer of the total 14.91 km of the affirmed

road, which corresponds to the intentional non-probabilistic demonstration.

For this, eight briquettes with dimensions of 2 %2" thick and 4" in diameter were
made, four were made with a fast-breaking cationic emulsion mixture corresponding
to the two-layer surface treatment and four with hot asphalt mixture corresponding
to the flexible pavement, which They were subjected to the maximum theoretical
specific weight test for asphalt mixtures ASTM D-2041, and to the Marshall stability
and flow test ASTM D-1559.

The results were obtained in the final design thicknesses, two-layer
surface treatment of 37.50 cm and flexible pavement of 43.00 cm. In relation to the
maximum theoretical specific weight, an average similarity of 2.52 was obtained
between both systems. In average stability, the cationic asphalt emulsion was
superior to the hot mix asphalt by 389.13 kilograms. In the average flow test,
11.50mm in the two-layer surface treatment mixture and 9.03mm in the flexible
pavement mixture. Regarding the economic investment between both
systems, it was concluded that the execution of the two-layer surface
treatment represents a lower investment of resources compared to the flexible
pavement, which is only contrasted in the greater periodic maintenance that the
surface treatment requires. Concluding that the technical advantages are
maintained, but the two-layer surface treatment meets to a greater extent the

technical and economic expectations for the stated study route.

Keywords: Bilayer surface treatment, flexible pavement, technical evaluation,

economic evaluation.
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l. INTRODUCCION

Las vias de acceso terrestres son limitadas para zonas aisladas a las ciudades
principales del pais siendo este caso mas notorio en las rutas provinciales, que
cuentan con carreteras no pavimentadas. De esta manera, el area de estudio se
centrd en la via afirmada existente entre el distrito de Choros y el Puente Chamaya
[ll, con una longitud de 14.91 km perteneciente a la Provincia de Cutervo, donde es
considerada como la Unica ruta terrestre de acceso entre las localidades de Choros,

Jaén y Cutervo.

Pese a esto, es una carretera no pavimentada que solo cuenta con afirmado, motivo
por el que no ofrece un servicio vial 6ptimo entre las localidades mencionadas. En
consecuencia, los vehiculos demoran una hora y veinte minutos aproximadamente
para recorrer su distancia total, siendo el doble de tiempo de lo que se realizaria

con una via pavimentada que permita su circulacién a una velocidad promedio.

En el Perd, segun el Ministerio de Economia y Finanzas (2015) las soluciones de
pavimentacion bésicas consisten en alternativas de caracter técnico, economico y
ambiental, que proporcionen a la capa de rodadura un mejor nivel de servicio con
el mayor tiempo de vida util dependiendo de las caracteristicas propias del
proyecto, estas opciones pueden ser recubrimientos bituminosos, lechadas
asfalticas, tratamientos superficiales simples, tratamientos superficiales mdltiples,
pavimento flexible, entre otros; de las cuales destacan el tratamiento superficial
bicapa y pavimento flexible, porque representan opciones muy populares en
aplicacion y viabilidad. Sin embargo, entre estas alternativas existen diferencias

notables respecto a su disefio, costo y mantenimiento.

Por este motivo, se planted el problema general: ¢De qué manera la evaluacion
técnico-econdmica es factible entre el tratamiento superficial bicapa y pavimento
flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill, Cajamarca, 20227

Los sistemas de pavimentacion se disefiaron para cubrir los requisitos del proyecto
como estratigrafia de la zona, CBR de las capas, espesores de disefio, ejecucion y

mantenimiento.



De acuerdo con esto, para ambas alternativas se analizo la informacion recopilada
en el disefio como espesor de las capas y sistemas de mantenimiento. Por esto,
para la evaluacion técnica se realizaron Mdos ensayos, el primer ensayo determind
el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas normado por ASTM D-
2041, o MTC E-508, y el segundo, fue el ensayo de estabilidad y flujo Marshall
normado por ASTM D-1559, o MTC E-504.

Por lo expuesto anteriormente, la pavimentacion en la via afirmada actual es
imprescindible, ya que repercute en muchos aspectos a nivel de la poblacion y
localidad. La justificacion teérica esta enfocada en la evaluacion de los sistemas de
pavimentacion el tratamiento superficial bicapa y pavimento flexible, debido a que
ambas alternativas son las mas usadas, no obstante, se valoraron cada uno de
ellos de acuerdo con las condiciones orograficas de la via afirmada. La justificacion
social esta orientada en implementar el mejor sistema de pavimentacion de las
opciones propuestas para que los pobladores tengan mejor accesibilidad a los
recursos béasicos como productos, servicios, salud y educacion, que en
consecuencia incrementara la comercializacion de servicios y productos entre
localidades adyacentes. La justificacion econdmica esta enfocada en determinar
cual sistema de pavimentacion representa una inversion razonable que optimice los
recursos economicos tanto en ejecucion como a largo plazo en base al
mantenimiento requerido para cumplir el periodo de vida proyectado. La
justificacion técnica esta enfocada en la ejecucién ensayos de los sistemas de
pavimentacion propuestos para recopilar datos consistentes que comprueben si se
cumplen con las exigencias técnicas de la carretera a fin de complementar la fluidez

vial ofreciendo una solucién rapida que permita la circulacion de vehiculos.

Por ende, el objetivo general fue determinar de qué manera la evaluacién técnico-
econOmica es factible entre el tratamiento superficial bicapa y pavimento flexible
para la via afirmada Choros — Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022, a partir de la
comparacion de los resultados de las pruebas antes mencionadas con la respectiva
inversion econdmica que cada alternativa de pavimentacion representa.

De igual forma, los objetivos especificos permitieron evaluar si los ensayos

presentaron resultados favorables, el primer objetivo especifico con relacion al



aspecto técnico plante6 determinar de qué manera el peso especifico tedrico
maximo de mezclas asfalticas es factible entre el tratamiento superficial bicapa y
pavimento flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill, Cajamarca,
2022. El segundo objetivo especifico, fue determinar de qué manera la estabilidad
y flujo Marshall son factibles entre el tratamiento superficial bicapa y pavimento
flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022. Por
altimo, el tercer objetivo especifico en relacién con el aspecto econdémico fue
determinar de qué manera el costo es factible entre el tratamiento superficial bicapa
y pavimento flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya lll, Cajamarca,
2022.

Finalmente, los resultados de los ensayos junto con el costo permitiran tener un
sustento medible para aprobar o refutar la hipotesis general, la evaluacion técnico-
econdmica es factible para el tratamiento superficial bicapa para la via afirmada

Choros — Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022.



.  MARCO TEORICO

En el ambito internacional, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas ecuatoriano
norma la aplicacion de los tratamientos superficiales, sin embargo, el control de
este material no estd detallado en las especificaciones técnicas pues varia
dependiendo de las condiciones de la zona donde se aplicara el tratamiento, por lo
gue solo es riguroso respecto a las caracteristicas de los agregados, asi como a la
calidad de la emulsion empleada. Por esto, Alvarez (2017) en su investigacion tuvo
como objetivo racionalizar el uso del sistema preventivo con morteros asfélticos
para la conservacion en vias de primer, segundo y tercer orden. En el disefio del
mejoramiento con tratamiento superficial simple emple6 emulsion asféltica
cationica de rotura rapida producida en la fabrica ecuatoriana de emulsién Chova
con materiales pétreos menores a 3/8” provistos por una cantera proxima. Los
resultados de la investigacién afirman que el agregado pasante al tamiz de 3/8”
cumple los requerimientos para tratamiento superficial de la norma ISSA. De la
misma forma, la mezcla entre el agregado y la emulsién asfaltica resulta estable,
consistente y homogénea lo que permite la posterior apertura al trafico a 3 horas
de su aplicacion. Empero, esta mezcla no debera ser colocada si las condiciones
ambientales presentan temperaturas inferiores a los 10° C o si existe amenaza de

lluvias, dentro de las 72 horas posteriores a su aplicacion.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) respecto a carreteras de
tercera clase en el manual de carreteras especificaciones técnicas generales para
construccion, sefiala que el CBR al 100% de la subrasante debe ser 6.00 minimo,
para asegurar que se encuentra dentro de los limites establecidos y no requerira
de ningun tipo de estabilizacion adicional por considerarse como subrasante
regular. Demostrando que posee buenas condiciones y si es posible aplicar la capa
de asfalto, pero establece que requerird una base de 20 cm de espesor minimo en
caso varie el minimo en los tramos del proyecto para estabilizar el terreno.
Asimismo, establece para la preparacion de la mezcla en caliente de pavimento
flexible, que requiere estar 160°C promedio, ya que sus propiedades fisicas a esta
temperatura permiten que sea extendida en la superficie de pavimentacion, y facilita

su préxima apertura manteniendo el bajo flujo vehicular.



Ariza, Sanchez y Carrefio (2022) sostienen como objetivo principal de su
investigacion evaluar las propiedades volumétricas con porcentajes de asfalto
natural modificado entre 4 y 6% para construccién y mantenimiento en vias de poco
transito, procedieron a realizar el disefio de mezclas por el método Marshall para
evaluar la resistencia del material ante la aplicacion de cargas. Obtuvieron
resultados significantes en ambas mezclas al 5,5% de cemento asfaltico, respecto
a la mezcla control estabilidad maxima de 17.50 Kn, flujo de 3.5mm e indice de
rigidez de 5.3Kn/mm. Mientras que, la mezcla modificada 13.50 Kn, 4.8mm y
2.6Kn/mm, respectivamente. Concluyeron que todos los valores de estabilidad para
la mezcla modificada presentan valores inferiores que la mezcla de control lo que
evidencia que las modificaciones disminuyen un poco los valores de estabilidad,
por lo que tendria un mayor potencial a deformarse por ahuellamiento que la mezcla
control. Se evidencia un flujo alto que puede estar relacionado con el elevado
porcentaje de vacios presentes en la mezcla modificada, cabe aclarar que la mezcla
no fue modificada con ningun tipo de aditivo, por lo tanto, se espera que con el uso
de ellos se pueden optimizar algunas propiedades. A través de la aplicacién del
meétodo de disefio Marshall y andlisis de propiedades volumétricas, se logré deducir
gue la mezcla modificada cuenta como material con gran potencial para la
utilizacion en la construccién de carreteras, dado que presenta caracteristicas
mecénicas muy aproximadas a la normativa vigente, ademéas muestra beneficios

ecologicos debido a la poca contaminacion que genera.

Por ende, Caparachin (2018) en su investigacion tuvo como objetivo general
determinar de qué manera la bicapa reduce el ciclo de mantenimiento en la via de
Huancabamba — Pozuzo de la regién Pasco, obtuvo que el costo de mantenimiento
anual para la via rural ascendia a 1,200 délares por kilbmetro al afio, que al cambio
esta valorizado en 4,200 soles anualmente. Concluyé que la aplicacion el
mantenimiento de la bicapa es enfocado solo a areas criticas lo que genera un
mejor flujo vehicular, reduciendo el mantenimiento en un 22.58% respecto a la via
afirmada que significa un ahorro de 66,150 soles por pavimentacion aplicada, lo

cual es favorable econdmicamente.



El autor nos infiere de su investigacion, que la proyeccion total del costo del
mantenimiento vial no solo es el presupuesto de ejecucion, pues se debe incluir el

gasto de mantenimiento para acatar el ciclo de disefio del proyecto.

En el ambito nacional, segin Menéndez (2018) para el Programa Caminos Rurales
del Perd, inicialmente se establecié para los mantenimientos requeridos por los
caminos rurales pavimentados, el importe nacional de US$ 1,200.00 por
kilbmetro/afio. En relacion, a los mantenimientos requeridos por caminos rurales no
pavimentados, el costo promedio del mantenimiento tiene el precio base de US$
1,550 km/afio. Es decir, en la longitud de 14.91 km de la carretera de estudio, en el
mantenimiento del afirmado anualmente se invierte US$ 23,110; en comparacion
con el ahorro que representaria el mantenimiento de la carretera tratada
superficialmente que corresponderia a US$ 17, 892, presentando un ahorro de
US$5 218. Cabe resaltar que, el mantenimiento de la via pavimentada no se realiza
con la misma intensidad y profundidad que en el afirmado, pues solo se aplica
mantenimiento en los puntos criticos del area total de la carretera. Esta variacion
de inversion en la carretera no pavimentada representa una pérdida econémica
para el estado y calidad de vida de sus pobladores porque demanda mayor tiempo
de ejecucion, pero no asegura ni la mitad de las condiciones de serviciabilidad que

ofrece una via pavimentada.

De igual manera, Mancha (2016) en su investigacion buscé demostrar las ventajas
entre los tratamientos slurry seal y granular convencional respecto a una menor
inversion econdmica. Obtuvo como resultados, la carretera de estudio fue
clasificada como de tercera clase, el mantenimiento anual con slurry seal se
realizaria con una frecuencia de 5 afios, con emulsion asféltica de rotura lenta CSS-
1 para un espesor 0.10m resultando un costo de 145,469.25soles por kildmetro.
Concluyendo que la diferencia entre los costos de los tratamientos slurry seal y
granular convencional en un periodo de 5 afos, es de 31,388.26soles. Por lo que,
en un inicio el costo del slurry seal es elevado, pero por su aplicaciéon quinquenal
representa el ahorro mencionado. También que, la eleccion de la emulsion asfaltica

de rotura lenta CSS-1 no representa un peligro por no contener elementos volatiles



ni dafinos para el medio ambiente. Asi como, el costo inicial elevado de

mantenimiento disminuye significativamente por la frecuencia de su aplicacion.

En cambio, Bricefio y Tello (2019) tuvieron por objetivo principal comparar el disefio
estructural y evaluacién econdmica entre pavimento flexible, rigido y adoquinado
segun metodologia AASHTO -93 en la Av. Miguel Grau. Obtuvieron como resultado
IMD de 447 veh/dia, por norma ejecut6 3 calicatas con profundidad de 1.50 m, con
densidad seca maxima 1.77 gr/cm3, humedad 6ptima 9.30% y CBR 10.40%, con
espesores de disefo para pavimento flexible de 3” capa de rodadura, 6” base
granular y 4” subbase granular. Costo de la partida de pavimento flexible de
883,554.00 soles para el area total de la Av. Miguel Grau de 763m de longitud y
12m de ancho de calzada, es decir 96.50 soles por m2, con solo requerimiento de
mantenimiento quinquenal. Concluyo que el pavimento flexible es el mas
econdmico en relacion con el costo de ejecucion por los recursos distribuidos a la
construccion de su estructura, pero que el mantenimiento peridédico del pavimento
rigido y adoquinado cada 10 afios, es méas barato que el mantenimiento periddico

cada 5 afos del pavimento flexible.

De la misma forma, Balbin y Chochon (2019) tuvieron como objetivo disefiar una
mezcla asféltica con material reciclado para mejorar el comportamiento mecanico
de la pavimentacion de la carretera Canta a Huayllay. Respecto a, la mezcla
convencional de pavimento flexible con 5.00% de cemento asfaltico obtuvo peso
especifico tedrico de 2.52 gr/cm, promedios de estabilidad 1748.00 kg, flujo de
5.4mm e indice de rigidez de 3228.00 kg/mm. En comparacién con los resultados
obtenidos de la mezcla mejorada que con 4.10% de cemento asfaltico obtuvo peso
especifico tedrico de 2.46 gr/cm, promedios de estabilidad 1315.40 kg, flujo de
9.0mm e indice de rigidez de 3748.00 kg/mm. Concluyeron que, para el material
reciclado se requerira 5.00% de cemento asfaltico como minimo, puesto que los
porcentajes menores resultaron en cifras que no cubren los minimos de la

estabilidad y flujo de la mezcla convencional de asfalto caliente.

En el ambito local, Rivera (2017) realizo la simulacion en un mosaico con medidas

0.50mx0.50mx2.54cm (1”) para verificar si la partida mejoramiento de la superficie



de rodadura cumplia con las normas técnicas del tratamiento superficial bicapa 17,
en consecuencia, el tamafio maximo de los agregados no puede superar 2.54cm,
realizé la dosificacion en dos capas. La primera capa con 1.9 Lt/m2 de material
bituminoso y 22 kg/m2 de agregados esparcidos. Mientras que, la segunda capa
1.4 It/m2 y 14 kg/m2, respectivamente. acorde al espesor total del tratamiento
superficial bicapa. La simulacion obtuvo en promedio, que la primera capa es de
espesor 1.4cm y la segunda de 0.5cm, por tanto, la suma total es menor al
precisado en las especificaciones técnicas y metrados del presupuesto, en donde
se consideraba un espesor de tratamiento superficial doble igual a 2.54cm. Los
datos recopilados de los materiales fueron ejecutados para la base, imprimacién y
tratamiento superficial bicapa del tramo correspondiente a la via Bagua- El Parco,
y concluyé que no cumple con las especificaciones técnicas por tener menor
dosificacion al expuesto en la partida de la solucion béasica, sin embargo, si cumple
con una rugosidad IRI de 2.25 m/km al no exceder, el IRI especificado maximo de
2.50 m/km. En la investigacion del autor mencionado, se comparan los aspectos
técnicos y sus efectos sobre la obra concluida, para verificar que el proyecto si
cumple con resultados técnicos esperados en la partida de tratamiento superficial
doble.

Uchuari (2016) propuso como principal objetivo de investigacién, analizar la
correlacion existente entre estabilidad y médulo de rigidez de mezclas asfalticas
disefiadas en caliente. Obteniendo de la mezcla 6ptima, estabilidad promedio
méaximo de 1240.23kg, flujo 10.05mm e indice de rigidez de 4858.5kg/mm mediante
estadistica determiné el coeficiente de correlacion lineal en 0.2032. Concluyendo
que, la estabilidad resultante del método Marshall tiene correlacion lineal directa
con los modulos de rigidez, de manera directa, pero con correlacién débil, de igual
manera, esta conexidén representa una variacion en la resistencia si existe una

variacion considerable en las proporciones de los materiales de la mezcla.



Teorias

Los tratamientos superficiales no deben ser considerados pavimentaciones en
ningun caso porgque no aportan ningun valor estructural al pavimento. Sus funciones
se desempefian netamente a nivel superficial, para dotar de una via nivelada a los
afirmados, recubriendo exteriormente de la cohesion a la estructura del pavimento

y presentar resistencia a los deslizamientos.

La construccion de tratamientos superficiales multiples es la superposicién de un
tratamiento simple sobre otro de iguales condiciones, a excepciéon de que el
agregado de la capa mas superficial debe ser de la mitad de tamafio del usado en
la capa de fondo. Este detalle técnico empirico es una regla general que se conoce
en campo, pero no estda normada en base a ningun reglamento oficial.

En general, las soluciones basicas de mejoramiento superficial pueden recubrir
tanto superficies pavimentadas como bases granulares sin revestimiento para

brindar un acabado transitable que soporte condiciones climéticas adversas.

El tratamiento monocapa o simple, sirve para recubrir bases granulares expuestas
a mermarse, del mismo modo impermeabilizar la superficie de precipitaciones y
mitigar particulas dispersas de polvo.

En la siguiente imagen, se observa a nivel estructural los componentes de un

tratamiento superficial simple.

Figura 1: Tratamiento Superficial Simple (TSS)
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Fuente: Austroads, 2016.

En el tratamiento superficial simple se pueden observar vacios en su superficie
porque no presenta un recubrimiento extra con material pétreo, pero que si puede
llenarse con material ligante para ocupar esos espacios y que la superficie sea

nivelada con rugosidad moderada.



En comparacion, el tratamiento superficial bicapa se compone por dos capas como
se detalla en la figura 2, en la capa mas profunda presenta un agregado pétreo del
doble de tamafio de la capa més superficial. Esto para que el agregado mas fino
entre ambos se asiente por gravedad entre el agregado mas grande que conforma
la capa base.

Figura 2: Tratamiento Superficial Doble (TSD)

/ Agregado de la segunda capa

Asfalto de la segunda capa

Agregado de la primera capa
Asfalto de la primera capa
Capa de imprimacion
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Fuente: Austroads, 2016.
Considerando las estructuras expuestas, se infiere que la principal diferencia entre
los tratamientos superficiales depende del nimero de capas, dado que se
distinguen por su doble recubrimiento, pero con agregado moderado de tamafio
dependiendo en la capa que se encuentre. Adicionalmente, el tratamiento
superficial doble no requiere mayor cantidad de ligante, puesto que los espacios
sobrantes seran ocupados por material pétreo que se acomodara en la segunda
capa de tratamiento, del mismo modo, ambos tipos de recubrimiento seran
compactados por vibradores neumaticos para lograr sedimentar las particulas de

los agregados y obtener un mejor acabado.

A continuacién, se detalla el proceso constructivo de un tratamiento aplicado
directamente sobre la base granular, debido a que no cuenta con una

pavimentacion asféltica previa.

- Preparacion de la superficie: Inicialmente, en el aspecto técnico se debe asegurar
que la subbase y base cuenten con el CBR minimo necesario para que no requieran
una estabilizacion previa. Verificado esto, las capas se compactan y disefian de tal
forma que en conjunto tengan la capacidad estructural suficiente para soportar las

cargas de transito durante el periodo de disefio establecido.
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Por regla general, los tratamientos superficiales en vias afirmadas se ubican en
poblados alejados inmersos en zonas con vegetacion prominente, lo que puede
llegar a invadir la calzada proyectada, para evitar esto se realiza la limpieza con la

remocion de raices o material vegetal dentro de la via a trabajar.

Figura 3: Limpieza y remocion de raices

Fuente: Victorian State Road Authority, 2018.

- Capa de imprimacién: Es un riego uniforme de emulsién asfaltica que se aplica
sobre la base granular antes de la colocacion del tratamiento superficial, para
mejorar la adherencia entre el tratamiento y la base granular, reducir la emisioén de
polvo y convertir a la base en una superficie menos permeable. Antes de colocar
esta capa, es necesario asegurarse de que la base esté libre de piedras, barro y
polvo, que puedan evitar que el ligante asfaltico se infiltre en la superficie. Otra
medida, es barrer la superficie de manera manual para tramos cortos o con una
barredora mecanica para vias de mas de 100metros.

Figura 4: Aplicacion capa de imprimacion

Fuente: Victorian State Road Authority, 2018.
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- Emulsién asféltica en la primera capa: Seguidamente, se debe colocar la emulsiéon
asféltica con un camion aspersor. Es importante que, el riego abarque toda el area
del tratamiento con uniformidad. Para asegurar que el aspersor de la emulsion
asfaltica tenga un 6ptimo funcionamiento se realiza un tramo de prueba de 100

metros.

Figura 5: Aplicacion de emulsion asfaltica

Fuente: Victorian State Road Authority, 2018.
La emulsion asfaltica cumple la funcién de ligante de la primera capa para provocar

rotura al aplicarse, este término se refiere a que el agua contenida en la emulsién
se ha evaporado y se puede identificar por la diferencia de coloracion, ya que la
emulsién inicial es color café y luego de la rotura se vuelve de color negro oscuro.
Para este tratamiento en provincias se utiliza una emulsién asfaltica de rotura rapida

y alta viscosidad.

Figura 6: Rotura emulsion en obra

Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica, 2015.
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- Colocacion de los agregados: ElI camion aspersor de emulsion asfaltica debe ser
seguido de la maquinaria de dispersion del agregado pétreo dosificado a maximo
30 metros de distancia, esto para esparcirlo pronto en el espacio cubierto por
ligante.

Figura 7: Colocacion emulsion asfaltica y agregado

Fuente: North Carolina department of transportation, 2015.
- Compactacion: Se procede a compactar la superficie, con compactadores

neumaticos, ya que los metalicos pueden provocar aplastamiento de los agregados
aun no adheridos totalmente a la mezcla asfaltica.

Si se presentan excesos de agregado es normal que algunos agregados queden
sueltos, pero no se deben dejar en la via de trabajo porque perjudicaran la posterior
capa que se aplicara. Por esto, solo se debe barrer después de que la emulsion
asfaltica ha roto, debido a que se puede producir desprendimiento de las particulas
embebidas en el ligante.

Figura 8: Compactacion neumatica

Fuente: North Carolina department of transportation, 2015.
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- Emulsion asfaltica en la segunda capa: Después de que, se verifique que la primera
capa cumple con los requerimientos técnicos y calidad efectiva, se procede
nuevamente, a la aplicacion de la emulsion asféltica en la segunda capa. Que
constara de agregado pétreo con la mitad del tamafio de las particulas en

comparacion con la primera capa.

Figura 9: Capas en tratamiento superficial bicapa
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Fuente: Elaboracion propia

Explicacion grafica del proceso constructivo del tratamiento superficial bicapa con
emulsion asfaltica, desde el barrido hasta su apertura al trafico:

Figura 10: Proceso constructivo de tratamiento superficial bicapa
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Fuente: A Basic Asphalt Emulsion Manual. United States, 1992.
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Respecto al pavimento flexible, el Ministerio de transportes y comunicaciones
(2008) lo define en el Manual para disefio de carreteras pavimentadas de bajo
volumen de transito, como el conjunto de capas con espesores y materiales
disefiados para distribuir uniformemente los esfuerzos del pase vehicular sobre la

carpeta de rodadura hacia las capas mas internas de su estructura final.
Por esto, se debe tener en consideracion que los materiales y disefios propuestos
tienen la obligacién de satisfacer a las cargas vehiculares correspondientes a la

zona donde se aplica la pavimentacion.

Figura 11: Pavimento flexible
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Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2008.

Los parametros de calidad y espesores son indispensables para la estructuracion
del pavimento, ya que se relacionan con la carga vehicular del transito y los

materiales que lo constituyen.

Por esto, segun American Association of state highway and transportation offciials
(1993) el disefio de pavimento flexible se rige internacionalmente por el método
AASTHO 1993, debido a que, este método genera una gran aceptacién por
relacionar las variables del transito, aproximando el disefio a valores reales para

mayor satisfaccion vehicular en nuestro pais.
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Este método busca satisfacer a un numero estructural calculado en base a los
requerimientos de las capas de la composicién del pavimento. Este nimero sera
determinado por:

- Eltrafico vehicular, en el periodo de disefio establecido.

- La capacidad de soporte del suelo sobre el cual sera constituido.

- Los niveles de serviciabilidad requeridos durante el ciclo de vida del

pavimento.

Segun este método, el disefio de las capas que conformaran al pavimento flexible
es representado por una ecuacion, mediante la que se determina el nimero
estructural (SN). Este nimero es un indicador relacionado directamente al espesor
final precisado en todos los niveles que constituiran al pavimento, resulta de la
estimacion de los datos de confiabilidad, transito, capacidad de soporte del suelo,
desviacion estandar, e indice de serviciabilidad, que se relacionan en los 4bacos
normados por la metodologia AASTHO 1993.

En este caso, el pavimento flexible esta constituido en su capa superficial por una
carpeta asféltica en caliente, debido a que la mezcla que la conforma se prepara
para su colocacion a una temperatura entre los 150 a 180°C. En el procedimiento
de preparacion la carpeta asféltica en caliente pasara principalmente por 3 fases
representativas, que son la fase inicial de secado, la fase media de vaporizacion, y

por ultimo la fase de calefaccion.

Durante el secado, la mezcla pierda el agua que contenia superficial e internamente
en la grava y brea. Para luego, proceder con la siguiente etapa, en la que se
produce la vaporizacién del agua existente en el asfalto. Para finalizar con la
calefaccion producto de alcanzar la temperatura entre 150 a 180°C, punto en el que

alcanza la fluidez de los elementos sélidos como la grava y brea.
Este tipo de pavimento es el mas frecuentemente usado, debido a que en su estado

fluido es facil corregir posibles defectos en la geometria presente en la base del

terreno. Ademas, presenta alta adherencia a las capas inferiores. Posteriormente a
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su compactacion y enfriamiento, este pavimento alcanza una Optima resistencia a
las cargas vehiculares.
Por otra parte, los materiales empleados en su elaboracion son principalmente

agregados tanto gruesos como finos, cemento asféltico y material bituminoso.

El desempefio de los pavimentos se relaciona a los espesores ejecutados en
construccion y su cumplimiento de acuerdo con el disefio en las especificaciones
técnicas, ya que la distribucién estructural desempefia un rol esencial en el

comportamiento de los pavimentos flexibles en servicio.

De La Cruz y Paredes (2021) en su investigacion buscaron mejorar la transitabilidad
vehicular en base al disefio de pavimento flexible con metodologia de aplicada,
disefio no experimental y enfoque cuantitativo. por esto para de carpeta asféaltica se
requirié un espesor de 7.50 cm, y tanto para la base como subbase 15.00cm cada
una, concluyendo que la transitabilidad vehicular en la avenida mencionada fue
mejorada por el disefio del pavimento flexible, pues se basaron en los datos
obtenidos de la zona industrial de Lurin, CBR 32.50 en los 2 kilbmetros de muestra,
asi como ESAL de 1.22 E+07 estimado para 20 afios de periodo. Por esto, el disefio
correcto a las necesidades de la via transitada debe ser incluidos desde su célculo
hasta su ejecucién para asegurar el mejor comportamiento de todas las capas, asi
como en conjunto en la estructura final que permitira la mejora de la transitabilidad

vehicular.
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. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Segun, Cabero (2018) la investigacion aplicada tiene como fin aplicar
conocimientos previos para conceder soluciones practicas a los diferentes sectores
de investigacion. Es decir, el tipo de investigacion aplicada se centra en la

resolucién de problemas en un contexto determinado.

Por ende, el tipo de investigacion es aplicada, dado que busco brindar la mejor
opcién de pavimentacion para el contexto determinado de la via afirmada de Choros
— Puente Chamaya lll, basandose en los conocimientos de carreteras previamente

estudiados en la carrera de ingenieria civil.

Disefio de investigacion

Se puede definir como el plan para conseguir la informacion que sea desea, sobre
la investigacion cuantitativa, Hernandez et al (2014) sostiene que se puede
clasificar en: investigacion experimental y no experimental. De la misma manera,
Lieser et al (2018) sefiala que la investigacion experimental, manipula
intencionalmente la variable independiente, y posterior a esta variacion se
examinan los efectos en condiciones controladas, ambos procesos bajo
observacion del investigador. Mientras que, la investigacion no experimental se
define por no manipular en ningun aspecto la variable de estudio, en efecto solo

observa las consecuencias producidas en su estado natural sin control.

Por lo cual, el disefio de investigacion es experimental, teniendo en cuenta que se
evaluaron los resultados de las variables independientes, tratamiento superficial
bicapa y pavimento flexible para medir su efecto con la variable dependiente

evaluacioén técnico-econdmica.
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De igual forma, para Stanley y Campbell (2015) la investigacion experimental se
clasifica en tres clases, preexperimental que cuenta con un grado de control minimo
sin manipular la variable independiente, experimental pura que conforman grupos
de comparacion y equivalencia inicial para analizar su evolucion después del
tratamiento experimental. Por ultimo, el disefio cuasiexperimental que también
manipula deliberadamente la variable independiente para luego analizar los efectos
producidos en la dependiente. Sin embargo, se diferencian de los experimentos
puros por el grado de confiabilidad, asimismo, los grupos de las variables se forman

con anterioridad independiente al experimento y no se asignan al azar.

Por lo tanto, el disefio de la presente tesis es de clase cuasiexperimental porque se
manipulara la variable independiente tratamiento superficial bicapa y pavimento
flexible para medir su efecto con la variable dependiente evaluacion técnico-

econdmica.

Enfoque de investigacion
Asimismo, la investigacion cuantitativa segun Naupas et al (2016) recopila
informacion para luego analizarlos con resultados cuantitativos sobre las variables

de investigacion de acuerdo con las propiedades medibles de la misma.

Por lo que, el enfoque de investigacion es cuantitativo, por lo que predominan los

valores numéricos medibles.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variables

Segun Baravesco (2015), las variables son las diferentes condiciones o
caracteristicas, que asumen los objetos en estudio, estas pueden tener una relacion
de dependencia y sirven para la construccion de la hipétesis de investigacion. En
la presente investigacion, se mediran los efectos de la relacion entre las variables

propuestas, estas se desglosaran de la siguiente manera:

Variable Independiente (X): La variable independiente serd manipulada por el

investigador para medir los efectos producidos en la otra variable, por esto Muiioz
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et al. (2015) la considera como causa en la relacion entre variables. Es asi como,
la variable independiente de la investigacion se divide en: Variable Independiente

X1: Tratamiento superficial bicapa y Variable Independiente X2: Pavimento flexible

Variable Dependiente (Y): Segun Kopcso y Pachamanova (2018) la variable
dependiente es definida como el efecto provocado por la manipulacién de la
variable independiente, representando las repercusiones de su antecedente. Por
consiguiente, adaptando esta teoria a la investigacion, la variable dependiente es

la evaluacion técnico-econdmica.

- Definicién conceptual

VI (X1) Tratamiento superficial bicapa: Los tratamientos superficiales bicapa se
definen como la aplicacion uniforme de ligante asfaltico cubierta por una capa de
agregados, los cuales varian de tamafio de acuerdo con las especificaciones
técnicas del proyecto. (Gaertner et. Al, 2019)

VI (X2) Pavimento flexible: El pavimento flexible estd compuesto por subbase, base
granular y capa de rodadura, esta Ultima soporta las deformaciones directas
producidas por el pase vehicular y es constituida por material asfaltico, agregados

y, de ser el caso, aditivos. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2008).

VD (Y) Evaluacion Técnico- Econdmica: La evaluacion técnico- econdémica examina
la inversion de recursos con indicadores importantes como precio, costos de
construccion y eficiencia final, para verificar si se concreta un proyecto factible que

cumpla con las especificaciones técnicas requeridas. (Guzman, 2020)

- Definicion operacional

VI (X1) Tratamiento superficial bicapa: Esta variable serd medida considerando los
espesores de las capas de la estructura en centimetros y el sistema de

mantenimiento anual en soles por kilometro.
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VI (X2) Pavimento flexible: Esta variable sera medida considerando los espesores
de las capas de la estructura en centimetros y el sistema de mantenimiento

quinquenal en soles por kilometro.

VD (Y) Evaluacion Técnico- Economica: VD (Y): Esta variable, respecto a la
dimensién técnica sera medida considerando el peso especifico tedrico maximo de
mezclas asfalticas, la estabilidad en kilogramos y flujo en milimetros. En relacién

con la dimension econdmica sera medida considerando el costo en soles.

- Dimensiones

VI (X1) Tratamiento superficial bicapa: Disefo de tratamiento superficial bicapa
VI (X2) Pavimento flexible: Disefio de pavimento flexible
VD (Y) Evaluacién Técnico- Econdmica: Evaluacién técnica y evaluacion

econémica

- Indicadores

VI (X1) Tratamiento superficial bicapa: Espesor de las capas de la estructura
(centimetros) y sistema mantenimiento bianual (S/Km)

VI (X2) Pavimento flexible: Espesor de las capas de la estructura (centimetros) y
sistema mantenimiento quinquenal (S/Km)

VD (Y) Evaluacion técnico- economica: Peso especifico tedrico méximo de mezclas
asfalticas ASTM D-2041 y MTC E-508. Estabilidad (kg) y flujo (mm) Marshall ASTM
D-1559 y MTC E-504.

- Escala de medicion

En la investigacion se uso la escala de medicién de razon para ambas variables, ya
gue Lopez y Fachelli (2016) sostienen que la escala de medicion de razén se utiliza

en investigaciones cuantitativas porque mide numeéricamente a las variables.
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3.3 Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

La poblacién es el conjunto de casos que concuerdan con una serie de cualidades
equivalentes. Segun Namakforoosh (2005) este conjunto es limitado por los
objetivos y problemas de investigacion.

Criterios de inclusién: La via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill, es una
carretera que no cuenta con una superficie pavimentada, por lo cual es apta para
evaluar cudl sistema de pavimentacion es el mas conveniente por sus condiciones

actuales.

Para esta investigacion, el universo de la poblacién estd compuesto por los
14.91km de la via afirmada Choros — Puente Chamaya lll, ya que cuenta con
caracteristicas propias de la ubicacién y orografia de la zona.

Muestra

Arias (2012) sostiene que, la muestra es un subconjunto limitado de la poblacién.
De acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotécnica y Pavimentos 2014 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
para un estudio de carretera indica que la muestra puede ser como minimo un
kilbmetro y no limita un maximo de longitud. De igual modo, la eleccion del tramo

de investigacion dependera de la decisién independiente del investigador.

En consecuencia, esta investigacion se centrara en el primer kilbmetro de la via
afirmada en el sentido Puente Chamaya Il al distrito de Choros, que comprende el
tramo KMO+000 al KM1+000. Esto para asegurar que la muestra sera

representativa para los sistemas de pavimentacion propuestos.
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Figura 12: Tramo KMO0+000 al KM1+000 en planta

PUENTE cHajMAYA M

— L
@

VT,

0w

B B

T

||§

D [
B = R ==

=

5 g
= i

Muestreo

intencional.

anicamente del criterio del investigador.

Fuente: Elaboracién propia

El muestreo, segun Otzen y Manterola (2017) se categoriza en dos grandes ramas:
muestreo probabilistico donde todos los integrantes de la poblacion tienen iguales
posibilidades de ser elegidos aleatoriamente, y muestreo no probabilistico en el cual
las elecciones de los elementos seran sustentadas por las causas relacionadas a
la investigacion, por consiguiente, las elecciones de las muestras dependeran

El muestreo elegido para la investigacion es el muestreo no probabilistico
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion se utilizan en el estudio de un fenémeno determinado
para examinar, recopilar y exponer informacion relevante. Respecto a la
investigacion cuantitativa, se clasifican las siguientes técnicas: Las encuestas que
obtienen datos mediante un cuestionario disefiado con el propdsito de medir las
caracteristicas de una poblacion usando métodos estadisticos.

El analisis documental que descubre la relacion de causa y efecto, obtenida al
establecer el periodo en que ocurre la causa y el efecto sin manipular ningun factor
Fremeth, Holburn y Richter (2016) sostienen que la observacion experimental se
caracteriza porque evalla el efecto de la manipulacion de variables y en base a los
resultados del experimento se guia para aprobar o refutar la hipotesis de
investigacion. Por Ultimo, la entrevista consiste en una conversacion entre

investigador y entrevistado con conocimientos previos del tema de investigacion.

De acuerdo, a las técnicas expuestas por el autor, para esta investigacion se
aplicara la técnica de observacion experimental para obtener informacion que
verifique la hipoétesis general del estudio en base a los resultados recopilados del

laboratorio en los ensayos.

Los instrumentos de recoleccion de datos

Hernandez (2014) sostiene que para la investigacién cuantitativa el instrumento es
el recurso que utiliza el investigador para registrar informacién y valorar los
indicadores propuestos. Estos deben reunir tres requisitos esenciales que son la

confiabilidad, validez y objetividad.
El instrumento para esta investigacion sera mecanico, por el sistema de medicion

por aparatos para los ensayos, y los datos obtenidos se registraran en fichas de

cardacter técnico.
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Tabla N°1: Fichas técnicas

. . Recoleccién de datos peso especifico tedrico
Ficha técnica

N°1 méaximo (Anexo 3)

Ficha técnica Recoleccién de datos estabilidad y flujo Marshall
N°2 (Anexo 4)

Fuente: Elaboracién propia

La validez es la magnitud en que el instrumento efectivamente mide las variables,
se clasifica en: validez de contenido si refleja el nivel en que la instrumental de la
investigacion domina un tema en especifico directamente relacionado al concepto.
La validez de criterio compara los productos obtenidos del instrumento con un

criterio de investigacion con indicadores homélogos.

Puente (2018) sostiene que, también existe la validez de expertos o face validity
gue se define como el grado en que un instrumento mide la variable en cuestion de

acuerdo con expertos calificados en el tema de investigacion.

Para esta investigacion, se aplicara la validez de expertos conocida también como
juicio de expertos para verificar la conformidad de que los instrumentos aplicados
recolectaran los datos necesarios para sustentar los objetivos e hipétesis de los

indicadores propuestos.
Tabla N°2: Validez

Rangos Magnitud
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Hernandez, Fernandez, Y Baptista, 2014.

Segun Riezler y Hagmann (2022) la confiabilidad es la magnitud en que un

instrumento produce resultados congruentes. Para la presente investigacion, la
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confiabilidad se verificara con la correcta certificacion de calibracion de equipos y
maquinas implementados en los ensayos, para confirmar que los resultados

obtenidos seran lo més veridicos posibles.

3.5 Procedimientos

ETAPA 1: Delimitacion de la zona de estudio

La investigacién se centré del KM0+000 al KM1+000 de la via afirmada en sentido
Puente Chamaya Il al distrito de Choros. Por esto, a nivel de exploracion del suelo
este primer kildmetro de carretera sera representativo de los kilbmetros restantes,
de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotécnica y Pavimentos 2014, para asegurar que las caracteristicas orograficas

sean representativas de la longitud total de la carretera.

ETAPA 2: Trabajo de campo

Se recopilé el material para evaluar las condiciones orogréaficas de zona. En este
caso, se clasifico la via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill como una carretera
de Tercera Clase por sus caracteristicas.

De acuerdo con la clasificacion en el anexo 6 de la carretera, se realizaron 2
calicatas por kilbmetro de carretera con una profundidad de 1.50m de manera
alternada (izquierda-derecha) a 5 metros del eje de la via, es decir de preferencia
a los costados de la calzada, para obtener los resultados del estudio del suelo de
fundacion como nivel freatico y granulometria (norma MTC E 204). Mientras que,
para la muestra de CBR de la subrasante del area de pavimentacién solo se
ejecutara un ensayo CBR por el kilbmetro de estudio, segun lo normado en el anexo
7.

ETAPA 3: Disefio de los sistemas de pavimentacion

La premisa de la investigacion es evaluar los sistemas de pavimentacién de
tratamiento superficial bicapa y pavimento flexible para esto se realiz6 el disefio de
ambos en el area de estudio considerando las propiedades fisicas y orograficas de
la zona.

Cada sistema de pavimentacion se baso en las siguientes normativas de disefio:
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- Disefio tratamiento superficial bicapa: Manual para disefio de carreteras
pavimentadas de bajo volumen de transito 2008.

- Disefio pavimento flexible: Metodologia AASHTO 93 como guia referencial de
los trabajos aplicables a carreteras, pero con bajo volumen de transito

ETAPA 4: Adquisién de materiales para briquetas
Para desarrollar esta etapa se consideraron los materiales para la elaboracion de

4 briquetas de cada sistema de pavimentacion, de la siguiente manera:

- Briquetas tratamiento superficial bicapa: Las cantidades del agregado y
emulsion asfaltica se dosificaran de acuerdo con las dimensiones requeridas
para la elaboracién de las briquetas normadas por la norma ASTM D-1559.

- Briquetas pavimento flexible: Las cantidades del agregado fino, agregado
grueso y cemento asfaltico se dosificardn de acuerdo con las dimensiones
requeridas para la elaboracién de las briquetas normadas por la norma ASTM
D-1559.

Se proporcionaron las dosificaciones de los materiales, debido a que segun norma
ASTM D-1559 cada briqueta tiene una dimensién 2 2" de espesor y 4” de diametro.

ETAPA 5: Elaboracion, compactacion y curado de briquetas

Elaboracion de briquetas: Para el andlisis de tratamiento superficial bicapa y
pavimento flexible se efectuaron briquetas con los disefios explicados en el marco
tedrico de cada sistema, respectivamente. Para esto, segun la norma ASTM D-1559
se deben ensayar como minimo 2 y maximo 5 briquetas para cada sistema de
pavimentacion.

Por lo que, finalmente la muestra total estuvo constituida por 4 especimenes de

cada sistema, distribuidos de la siguiente manera:

- 4 briquetas de tratamiento superficial bicapa y
- 4 briquetas de pavimento flexible.

Elaborandose un total de 8 especimenes para los ensayos.
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Compactacion de briquetas: Se compactaron con 75 golpes del martillo de
compactacion en menos de 90 segundos. Posteriormente, se desensambla la
briqueta para invertir su posicion inicial. En esta nueva posicion, se repitieron la
cantidad de golpes en el mismo tiempo. Finalmente, se sac6 de su base para dejar

enfriar.

Curado de briquetas: Se sumerge minimo en 15cm de profundidad en una
temperatura controlada de 60 + 1 °, esto se regula con un termémetro centrado y

fijo.

ETAPA 6: Ejecucion de ensayos
Para la evaluacion técnica las briquetas fueron expuestas a los ensayos de la

siguiente manera para cada alternativa de pavimentacion:

- 4 briquetas para determinar el peso especifico te6rico maximo de mezclas
asfalticas ASTM D-2041, o MTC E-508.

- 4 briquetas para determinar la estabilidad y flujo Marshall mediante el ensayo
ASTM D-1559, o MTC E-504.

ETAPA 7: Recoleccion de datos
Concluida la etapa de ejecucion de ensayos, los datos obtenidos se recopilaron en
las fichas técnicas de registro de datos para proceder con la etapa de evaluacion e

interpretacion de los resultados.

ETAPA 8: Evaluacion e interpretacion

Se evaluo en base a la informacion recopilada de los ensayos que caracterizaron
los sistemas de pavimentacién, y se interpretaron de acuerdo con los indicadores
de evaluacién técnica y econdmica, para verificar si la hipétesis tratamiento
superficial bicapa es factible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya llI,
Cajamarca 2022, es aprobada o refutada.

ETAPA 9: Discusion
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En la discusién se expondran los resultados de laboratorio obtenidos para cada
sistema de pavimentacion, ya que permiten cuantificar los recursos utilizados para
compararlos con los resultados encontrados en las investigaciones consideradas

antecedentes de la tesis.

ETAPA 10: Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones expondran las comparaciones que se realizardn entre los
sistemas de pavimentacion, ya que al ejecutar los ensayos se simula en menor
escala el sistema de colocacion de los materiales y el costo que representaran, asi
como las consideraciones que se tendran en cada caso para asegurar el mejor
desempefio de la via pavimentada independientemente del sistema que resulte

mas factible en la investigacion.

3.6 Método de analisis de datos

En la actualidad, el andlisis cuantitativo se basa en la informacion recopilada de los
instrumentos, para proceder con este analisis el investigador usara la estadistica

gue mejor relacione los resultados.

Bologna (2018) clasifica la estadistica en: estadistica descriptiva si presenta
organizadamente los datos numéricos obtenidos en un andlisis resumido.
Estadistica inferencial si obtiene generalizaciones en base a una informacion
parcial. Y, estadistica aplicada si permite realizar inferencias de varias muestras de

la poblacion de estudio por lo que ofrece resultados generalizados.

Por lo tanto, de las definiciones detalladas en esta investigacion se aplicara la
estadistica descriptiva para evaluar la relacion de las variables en consecuencia a

los resultados obtenidos de las variables propuestas.

3.7 Aspectos éticos

En el &mbito normativo de la ley, la Universidad César Vallejo regula todos los

proyectos de investigacién con el Programa Turnitin para proteger la propiedad
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intelectual. En consecuencia, el presente proyecto de investigacion fue analizado

previamente para respaldar la integridad académica.
Igualmente, se respetd la originalidad de los autores de las referencias que se

tomaron en cuenta para la investigacion, rigiéndose bajo la norma ISO 690 para

citar sus publicaciones.
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IV. RESULTADOS

A nivel de exploracion del suelo, el primer kilbmetro de carretera con progresivas
KMO0O+000 al KM1+000 en el sentido de Puente Chamaya Ill hacia el distrito de
Choros, es representativo de los kildbmetros restantes.

De acuerdo con la clasificacion carretera de tercera clase, las 2 calicatas de estudio

por kilbmetro de carretera se alternaron y ubicaron de la siguiente manera:

Tabla N°3: Ubicacion calicatas de estudio

Progresiva Lado Coordenadas UTM- Zona 17 Sur
C-01 0+020 Derecho 731116.5E 9259607 N
C-02 0+780 Izquierdo 7312909 E 9259540 N

Fuente: Elaboracion propia
Con las muestras obtenidas se conformo el perfil estratigrafico de cada calicata con
profundidad maxima de 1.50m, como se evidencia en los anexos 7 y 8

respectivamente, resultando el perfil estratigréfico:

Tabla N°4: Perfil estratigrafico de las calicatas

Calicata N° Descripcién
Cota 0.00 a 1.00m:

Perfil conformado por arcillas limosas de

C-01 plasticidad mediana, color beige.
0+020
LADO DERECHO Cota 1.00 a 1.50m:

Perfil conformado por limos y arenas muy
finas y arcillas de baja plasticidad.
Cota 0.00 a 0.80m:

Perfil conformado por arcillas limosas de

C-02 plasticidad mediana, color beige.
0+780
LADO Izquierdo Cota 0.80 a 1.50m:

Perfil conformado por limos y arenas muy

finas y arcillas de baja plasticidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Se concluyé que ambas calicatas presentan similitudes estratigraficas en sus

niveles y que hasta el fondo de 1.50m no se visualizo rastros de capa freatica.

Segun norma ASTM D 4318, o MTC E 111y, se ejecuté el analisis para obtener los

datos de los anexos 9y 10, para los limites e indice de plasticidad:

Tabla N°5: Resultados andlisis granulométrico

Limite Liquido Limite Plastico indice de Clasificacién
(LL) (LP) plasticidad (IP) SUCS
C-01 Arcilla limosa
21.25% 15.43% 5.82%
(0+020) CL-ML
C-02 Arcilla limosa
20.45% 15.32% 5.13%
(0+780) CL-ML

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con, el limite liquido se tuvo una diferencia de 0.8%, el limite plastico
fue superior en 0.11%, y el indice de plasticidad es mayor en 0.69%, en
comparacion entre la primera y segunda calicata de estudio. De estas
comparaciones se aprecié que no existe una diferencia notable entre ambas
calicatas, debido a que sus resultados no difieren a grandes rasgos. Por lo cual, se
infirid que en la extensiéon del kilbmetro de estudio las propiedades del terreno son

muy similares.

Tabla N°6: Clasificacion indice de plasticidad

indice de plasticidad Caracteristica
IP > 20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exceptos de arcilla

Fuente: Norma ASTM D 4318
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De acuerdo con la clasificacion anterior, ambos valores del indice de plasticidad se
encuentran entre los valores 4<IP<10, por lo que fueron etiquetados como suelos
pocos arcillosos.

Simultdneamente, del ensayo de relacion de soporte de California se obtuvo el CBR
de la primera calicata (anexo 12) siendo los datos mas resaltantes:

Tabla N°7: Resultados California Bearing Ratio

Humedad Max. Dens. Méax. Dens.
3 CBR 100% CBR 95%
Optima % 100% 95%

17.35 1.79 Gr/cc 1.70 Gr/cc 7.00 4.85

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de soporte obtenida junto con las condiciones de transito y
caracteristicas de los materiales de la superficie de rodadura, forman las variables
esenciales para el disefio de la estructura del pavimento.

Puesto que, se obtuvo CBR de 7.00 asi como la carretera es considerada de bajo

volumen de transito se le clasifica como subrasante regular (anexo 13).

A continuacién, con la informacién recopilada de los suelos se procedié con el
disefio de los sistemas de pavimentacién propuestos, en base a la normativa

vigente correspondiente para cada caso:

Para el disefio del tratamiento superficial bicapa se respetaron los parametros
establecidos en el Manual para disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen
de transito, 2008. Por esto, de acuerdo con los resultados expuestos en la tabla
N°7, el CBR 100% cumple con valor 7.00, por lo cual segun la regulacion del manual

(anexo 14) se caracterizaron los siguientes espesores:

Tabla N°8: Espesores tratamiento superficial bicapa

ESTRUCTURA ESPESOR
Tratamiento Superficial Bicapa 2.54cm
Base 15.00cm
Subbase 20.00cm

Fuente: Manual para carreteras de bajo volumen de transito, 2008.
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En total, considerando los espesores de cada capa, la estructura final del
tratamiento superficial bicapa tendria un espesor total de 37.54cm. De esto, se debe
considerar que el espesor del tratamiento en si sumara entre ambas capas 2.54cm

(17), no de manera independiente, asi como se detalla en la figura 13:

Figura 13: Estructura tratamiento superficial bicapa

Tratamlen_to Superficial TSB = 2.54 cm
Bicapa
Base B=15.00 cm
D total=
37.54cm
Sub base SB=20.00 cm

Fuente: Elaboracién propia

Respecto al disefio del pavimento flexible normado por la Metodologia AASHTO
93, la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll fue categorizada como carretera

de tercera clase por tener un IMDA de 393veh/dia.
Se consideré tiempo de disefio de 10 afios, con factor de crecimiento de 3.10% en

vehiculos pesados y 1.4% en vehiculos livianos, para el calculo de carga por eje

individual equivalente (ESAL):
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Tabla N°9: Célculo de ESAL

ve{\izzlo IMD | IMDA |Fcarril | Fsent Fcrf;ty':"l' Fcamién|  ESAL
Bus B2 42.00 [15330.00| 1.00 | 1.00 | 1874  |3.69597 | 1061793.78
Automévil | 64.00 |23360.00| 1.00 | 1.00 | 1656 | 0.00058 | 224.37
Camioneta | 86.00 |31390.00| 1.00 | 1.00 | 16.56  |0.02509 | 13042.24
Cami6n C2 | 89.00 |32485.00| 1.00 | 1.00 |  18.74 | 3.69597 | 2249991.59
Cami6n €3 |112.00|40880.00| 1.00 | 1.00 |  18.74 | 2.56040 |1961499.91
393.00 5286551.90

Fuente: Municipalidad distrital de choros, 2020.

De igual forma, se considero6 el CBR de la subrasante junto con el conteo vehicular

para determinar el nUmero estructural 2.59 (anexo 15).

De la misma manera, se calcul6é el médulo resiliente de la subrasante de acuerdo

con el CBR (anexo 16), obteniendo de la multiplicacién 15 000 PSI.

Igualmente, los moédulos resilientes correspondientes a la carpeta asfaltica,

subbase y base granular, se estimaron de acuerdo con los 4bacos expuestos en

los anexos 16, 17 y 18. Estas graficas, se relacionaron para obtener:

Tabla N°10: Datos de la estructura del pavimento

Moédulo resiliente Coeficiente Coeficiente
Estructura }
(Mr) de capas drenaje
Carpeta Asféltica EAL =400 000 al=0.170 m1=1.00
Base Granular EBS= 27 000 PSI a2=0.052 m2=1.00
Sub-Base Granular EBS= 17 500 PSI a3=0.047 m3=1.00

Subrasante

EBS= 15 000 PSI

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, se tabularon los datos complementarios para el disefio de

pavimento flexible:
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Tabla N°11: Datos disefio de pavimento

Confiabilidad (R) 70%
Desviacion estandar normal (ZR) -0.524
Desviacion Estandar Total (So) 0.45
Serviciabilidad inicial (PSlo) 4.00

Serviciabilidad final (PSIt) 1.50
Pérdida de Serviciabilidad (APSI) 2.50

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo con la metodologia AASTHO 93, se calcul6 el Numero Estructural (NE)

=2.59 y segun formula NE= al*m1*D1 + a2*m2*D2 + a3*m3*D3, junto con la

correccion de SN/a= D, de cada capa:

Tabla N°12: Espesores del pavimento flexible

Estructura SN calculado Espesor calculado Espesor real
Carpeta Asféltica 1.36 D1=8.00cm D1=8.00cm
Base Granular 0.78 D2=15.00cm D2=15.00cm
Sub-Base Granular 0.47 D3=10.00cm D3=20.00cm

Fuente: Elaboracién propia

Para satisfacer el nimero estructural la subbase granular se valor6é con 10cm, pero
segun el catélogo de espesores de la estructura del pavimento flexible (anexo 20)
esta capa debe tener un minimo de 20cm. De igual manera, para la base granular
se estim6 con 15cm, cumpliendo con el requerimiento minimo de la normativa. Para
la carpeta asféltica, si cumple que el espesor es mayor a 7.5cm, por lo que no fue

necesario corregir el espesor calculado.
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Figura 14: Estructura pavimento flexible

Pavimento Flexible

Base B=15.00 cm
D total=
43.00cm

Subbase SB=20.00 cm

Fuente: Elaboracién propia

Por ende, la estructura del pavimento flexible requeriria un espesor total de 43cm,
siendo casi igual al propuesto en tratamiento superficial doble de 37.54cm, con el
cual tiene su principal diferencia en el espesor de la capa de rodadura pues en el
primer caso, requiere de 2.54cm mientras que para la pavimentacion flexible es de

8cm, siendo mas del triple.

Figura 15: Estructuras de pavimentacion

Capa de rodadura TSB = 2.54 cm
Base B=15.00 cm B=15.00 cm
Subbase SB=20.00 cm SB=20.00 cm

Tratamiento Superficial
Bicapa Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion propia

37



De tal forma, el espesor de las capas es factible para el tratamiento superficial

bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya Ill, Cajamarca, 2022.

A continuacion, se promediaron los resultados de los ensayos de peso especifico

tedrico maximo (anexo 21):

Tabla N°13: Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfélticas

N° Briqueta T1 T2 T3 T4
Tipo de Mezcla CRS-2 | CRS-2 | CRS-2 | CRS-2
Peso Espe’ci-fico Tedrico 252 259 252 251
Maximo
Promedio 2.52
N° Briqueta P1 P2 P3 P4
Tipo de Mezcla MAC-2 | MAC-2 | MAC-2 | MAC-2
Peso Espe’ci-fico Tedrico 251 251 251 2 50
Maximo
Promedio 251

Fuente: Elaboracién propia

Se observé que los promedios del total de briqguetas de cada opcion de

pavimentacion difieren en lo minimo. Por esto, los resultados fueron admisibles

para ambos casos, pero no deben ser comparados como un

determinante.

Figura 16: Ensayos de peso especifico tedrico maximo

2.525
2.52
2.515
2.51
2.505
2.5
2.495
2.49

Tratamiento Superficial Bicapa

2.52 2.52 2.52

2.51

2.51 2.51

2,51

2.5

Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion propia

indicador
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En consecuencia, el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas es
factible para el tratamiento superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente

Chamaya lll, Cajamarca, 2022.

Seguidamente, se promediaron las estabilidades obtenidas de cada tipo de mezcla

del ensayo Marshall (anexo 22 y 23):

Tabla N°14: Estabilidad de las mezclas

N° Briqueta T1 T2 T3 T4
Tipo de Mezcla CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
Estabilidad (kgs) 1488.18 1434.12 1461.66 1438.20

Promedio 1455.54
N° Briqueta P1 P2 P3 P4
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
Estabilidad (kgs) 1071.00 1065.90 1055.70 1073.04
Promedio 1066.41

Fuente: Elaboracion propia

El promedio de las estabilidades de cada mezcla demostré una notable diferencia
entre ambas. Puesto que, la estabilidad promedio de la emulsién asfaltica cationica

de rotura rapida es superior a la mezcla de asfalto en caliente por 389.13

kilogramos.
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Figura 17: Ensayos de estabilidad

1600 1488.18 1434.12 1461.66 1438.2

1400
1200 1071 1065.9 1055.7 1073.04
1000
80
60
40
20

Pavimento Flexible

o O O o o

Tratamiento Superficial Bicapa

Fuente: Elaboracién propia

De la misma manera de los anexos mencionados, se promediaron los resultados
del flujo de cada mezcla para valorar los esfuerzos que soportan hasta la
deformacion.

Tabla N°15: Flujo de las mezclas

N° Briqueta T1 T2 T3 T4
Tipo de Mezcla CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
Flujo 0.01” 12.00 11.00 12.00 11.00
Promedio 11.50
N° Briqueta P1 P2 P3 P4
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
Flujo 0.01” 9.00 9.20 8.90 9.00
Promedio 9.03

Fuente: Elaboracion propia

Es asi que, respecto al flujo alcanzado se obtuvo que se presenta una mayor
deformacion en las briquetas de emulsién asfaltica cationica de rotura rapida con
promedio 11.50, en comparacion a las briquetas de mezcla de asfalto en caliente
con promedio 9.03, lo que indicaria que el tratamiento superficial bicapa se deforma

en mayor medida que el pavimento flexible.
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Figura 18: Ensayos de flujo

14 12 12
12 11 11
10 9 92 89 9
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4
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0
Tratamiento Superficial Bicapa Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma, la estabilidad y flujo Marshall son factibles para el tratamiento
superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca,
2022.

Por ultimo, el indice de rigidez se estimé en base a los resultados obtenidos del
ensayo Marshall:

Tabla N°16: indice de rigidez de las mezclas

N° Brigueta T1 T2 T3 T4
Tipo de Mezcla CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
indice de
o 4882.48 5132.86 4795.47 5147.46
rigidez
Promedio 4989 57
N° Brigueta P1 P2 P3 P4
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
indice de
o 4685.04 4561.37 4670.00 4693.96
rigidez
Promedio 4652.60

Fuente: Elaboracion propia

De estos promedios, resulté que la mezcla de emulsién asfaltica cationica de rotura
rapida presenta 4989.57 kg/cm de indice de rigidez, a diferencia de la mezcla de
asfalto en caliente que obtuvo 4652.60 kg/cm.
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Por lo cual, es tratamiento superficial bicapa presentaria 336.97 kg/cm mas indice

de rigidez que el pavimento flexible.

Figura 19: Ensayos del indice de rigidez

5200 5132.86 5147.46
5100
2000 4882.48
4900 4795.47
1800 4685.04 4670 4693.96
4700
4600 4561.37
4500
4400
4300
4200
Tratamiento Superficial Bicapa Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta un estimado de los costos de mantenimiento basicos.
En el caso de tratamiento superficial bicapa, se estima trabajos bianuales en las
zonas criticas afectadas, con un costo aproximado de 892,296.53soles. Mientras
que, para pavimento flexible se considera el mantenimiento cada 5 afios, con un

valor aproximado de 25,290.17soles.

En base, a esto se valora la inversibn que representa cada sistema de
pavimentacion acorde con el periodo de disefio por el primer kildmetro de la
carretera, requiriéndose las acciones de conservacién 5 veces para tratamiento
superficial bicapa, y solo 2 veces para pavimento flexible.

Tabla N°17: Costo Mantenimiento

Mantenimiento Periodo Disefo 10 afios
Tratamiento superficial bicapa 4,461,482.63 soles
Pavimento flexible 50,580.35 soles

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera, el sistema de mantenimiento bianual del tratamiento superficial
bicapa no es factible para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca,
2022.
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Para el mantenimiento del tratamiento superficial bicapa se realizan las obras de
conservacion con mayor frecuencia, pero solo en sus areas criticas y no al total de
extension de su via. En cambio, el pavimento flexible representa una menor
inversion en mantenimiento, ya que se realiza con menor frecuencia pero que
agravia el flujo de transitabilidad, debido a que no se puede sectorizar facilmente

sus dafos superficiales como para ser reparados por partes.

Figura 20: Costos mantenimiento
5,000,000.00 4,461,482.63
4,000,000.00
3,000,000.00
2,000,000.00

1,000,000.00
50,580.35
0.00
Tratamiento Superficial Bicapa Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion propia

De modo que, el costo de mantenimiento no es factible para el tratamiento
superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca,
2022.

Por ultimo, se realizé el andlisis de los costos de las partidas basicas para cada

sistema de pavimentacion (anexos 24 y 25).

En la estimacién de costos de cada alternativa de pavimentacion, se concluyé que
el tratamiento superficial bicapa representa una inversién de S/ 21.33 por m2 con
espesor constante de 1”.

En cambio, el pavimento flexible representa un costo de S/ 183.98 m3, del cual su
mayor valorizacion es la preparacion de la mezcla porque se debe calentar in situ
para cumplir con la temperatura requerida; y en la diferencia de espesores en la

carpeta de rodadura.
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Figura 21: Costos de construccion

200 183.98
150
100

50
21.33

Tratamiento Superficial Bicapa Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, el costo de construccion es factible para el tratamiento superficial bicapa

para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022.

Por ultimo, los resultados permitieron afirmar o rechazar las hipotesis de los
indicadores de las variables propuestas. Aunque en su mayoria fueron favorables
para el tratamiento superficial bicapa, los Unicos indicadores que no lo favorecieron
fueron los relacionados al mantenimiento anual, ya que en periodo y costo

representa una mayor inversion gue el pavimento flexible.

Sin embargo, por presentar resultados en su casi totalidad beneficiosos, que la
hip6tesis general, la evaluacion técnico-econémica es factible para el tratamiento
superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca,

2022, fue aprobada.
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V. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos, se acepto la hipotesis general que planteaba
que la evaluacion técnico-econdmica es factible para el tratamiento superficial

bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya Ill, Cajamarca, 2022.

Debido a que, los resultados guardan relacion con lo expuesto a los disefios de
pavimentacion, Bricefio y Tello (2019) para una carretera de tercera clase con
densidad seca méaxima 1.77 gr/cm3, humedad Optima 9.30% y CBR 10.40%,
propusieron distintos espesores de disefio para cada capa del pavimento flexible:
3” capa de rodadura, 6” base granular y 4” subbase granular. Estos espesores
propuestos por los autores, en comparacion con los disefiados en la presente
investigacion no se encuentran dentro de los valores normados por el Manual para
el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito (2008), ya que
para la subbase granular sefiala que deberia contar con un espesor de 20cm (8”)
minimo por su clasificacion, es decir el doble de las 4” disenadas por los autores
referenciados. Por consiguiente, con la correccion mencionada, el espesor total de
la estructura del pavimento flexible estuvo constituida por 43.00cm, en contraste
con la dimension final del tratamiento superficial bicapa de 37.50cm. La principal
diferencia de medidas corresponde al espesor designado en la carpeta de rodadura

de cada alternativa de pavimentacion.

Por esta razén, se relacion6 que la estructura del pavimento flexible representa una
mayor inversion de recursos por requerir de un minimo de 7.50cm en la capa de
rodadura, en comparacion con el tratamiento superficial bicapa que a ese mismo

nivel requiere de 2.54cm, lo que supone casi la tercera parte en esa capa.

En relacion con los periodos de mantenimiento, Mancha (2016) afirmé que, para
una carretera pavimentada de tercera clase, el mantenimiento con slurry seal se
realizaria con una frecuencia de 5 afios con emulsion asféaltica de rotura lenta para
un espesor 0.10m resultando un costo de 145,469.25 soles por kilometro. Es decir,
gue el costo de mantenimiento de un pavimento puede considerarse elevado

inicialmente, pero al ser aplicado periddicamente solo cada 5 afios, representa una
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inversion final menor. De igual manera, dependiendo del tipo de material que se
utilizara para el mejoramiento, como en este caso, la emulsion asfaltica de rotura
lenta no supone un peligro para su colocacion por no contener material volatil. Por
ende, respecto al mantenimiento periddico el autor referido asocia el tratamiento
superficial bicapa con una mayor inversidn en su conservacion por aplicarse
anualmente, a comparacion del pavimento flexible que lo requiere

quinquenalmente.

Esto se asociaria con que, para la pavimentacion con periodo de disefio de 10 afios,
el tratamiento superficial bicapa para su conservacion requeriria en total 5
aplicaciones. Mientras que, para el pavimento flexible se precisaria solo 2
aplicaciones, siendo mas favorable econdmicamente por suponer menor nimero

de repeticiones en su conservacion final.

Asimismo, Alvarez (2017) sefialo que, para el disefio con tratamiento superficial, el
material mas conveniente a aplicar fue la emulsion asféltica catiénica de rotura
rapida producida localmente porque este material presentaba mejor adherencia con
los agregados pétreos, y por ende logré cumplir con los requerimientos para
tratamiento superficial de la norma ISSA internacional. Dado que, resultaba una
mezcla consistente y homogénea, aplicable por las propiedades de la emulsién
asféltica catidnica de rotura rapida a una temperatura de preparacion promedio de
70°C méaximo, este mismo producto estable posibilitaba la préxima abertura al
trafico vehicular de la via pavimentada en un intervalo de 3 horas posteriores a su
aplicacion, bajo una disposicion ambiental favorable con temperaturas secas
mayores a 10° C. Por lo cual, conforme al autor referenciado favorece al sistema
de tratamiento superficial bicapa por la implementacién de sus materiales, ya que
Su correcta combinacion garantiza una mezcla éptima con las propiedades basicas
de adherencia entre materiales, sin la necesidad de incluir aditivos. A diferencia del
pavimento flexible, que segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el
Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
(2013) requiere para su aplicacion, que la mezcla asfaltica se encuentre como

minimo a una temperatura promedio de 160°C.
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Por lo que, en comparacion entre ambos tipos de pavimentacion resalta la
diferencia de temperaturas a las cuales debe ser preparada la mezcla asfaltica base
para mezclarse con uniformidad, y que técnicamente representa una dificultad
adicional para su colocacion en obra. En consecuencia, la emulsion asfaltica
cationica de rotura rapida usada en el tratamiento superficial bicapa es mas facil de

aplicar en obra, que la mezcla asfaltica en caliente del pavimento flexible.

En lo que respecta a los valores de estabilidad y flujo Marshall, los autores Ariza,
Sanchez y Carrefio (2022) evaluaron las propiedades volumétricas de acuerdo con
la resistencia de la mezcla en vias de poco transito, con lo que obtuvieron valores
estandares de mezcla convencional como estabilidad 17.50 Kn, flujo 3.5mm e
indice de rigidez 5.3Kn/mm, que en comparacién con los resultados alcanzados de
la presente investigacion respecto al tratamiento superficial bicapa logro estabilidad
14.55Kn, flujo 11.50mm e indice de rigidez 1.27Kn/mm, y para el pavimento flexible
estabilidad 10.66Kn, flujo 9.03mm e indice de rigidez 1.18Kn/mm. Con dichas cifras,
se determiné que los resultados mas aproximados a la investigacién de los autores
citados fueron los correspondientes a la mezcla del tratamiento superficial bicapa.
A causa de que, en relacion con la estabilidad se evidencié un mayor valor en la
mezcla de tratamiento superficial bicapa. De igual manera, el flujo promedio
obtenido en la prueba de laboratorio fue superior para el tipo de mezcla del
tratamiento superficial bicapa, en vista de que soport6 mayor esfuerzo hasta
producirse la deformacion final de la briqueta en el ensayo.

Por lo tanto, se infiri6 que ambos valores tanto de estabilidad y flujo Marshall, fueron
superiores para la mezcla de tratamiento superficial bicapa, de modo que esta
opcién representaria la mejor en el ambito técnico, en comparacion con los valores

menores de la mezcla de pavimento flexible.

Referente al costo de mantenimiento, Caparachin (2018) sefialé que el valor del
mantenimiento anual para una via rural promedio ascendia a 4,200 soles por
kilbmetro anualmente solo en aplicacién en los puntos criticos del area total de la
carretera. Pero que, esta técnica de mejoramiento puntual de zonas dafiadas es
mas factible de aplicar en tratamiento superficial porque se ejecuta en pequefios

sectores afectados visiblemente, a diferencia del pavimento flexible que requiere
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una evaluacion mas especializada por la exposicion tanto de su estructura
superficial como interna, para la priorizacion de tramos afectados. Sin embargo, los
costos finales de mantenimiento tendran relacion directa con el numero de veces

que se requeriran aplicar para cumplir con los afios del periodo de disefio.

Con relacion al costo de ejecucion, se compararon las partidas basicas de cada
sistema de pavimentacion, de lo cual se obtuvo que el pavimento flexible suponia
una mayor inversion respecto al elevado costo de preparacién de la mezcla
relacionado a la temperatura de colocacion, a diferencia del costo de tratamiento

superficial bicapa.

Finalmente, analizar los indicadores de las variables propuestas en comparacion
con los resultados de investigaciones anteriores, sirvié como sustento para que los
productos de la presente investigacion puedan ser verificados de encontrarse entre
valores normales y poder evaluar el origen de las diferencias cuando se presenta

un resultado inusual.

La principal ventaja de la metodologia empleada es que permite obtener resultados
medibles que pueden ser comparados facilmente para discernir con criterio técnico
si suponen un indicador positivo 0 negativo, para el objetivo de estudio. Sin
embargo, es imprescindible contar con conocimientos basicos del tema a investigar,
ya que al revisar mas material bibliografico se pueden encontrar términos o técnicas
gue son de uso general para personas capacitadas, pero que pueden ser confusos
para personal que no es del rubro. Asimismo, como investigadores deberia ser
requisito consultar con técnicos del mismo entorno para apoyar a seguir con la

investigacion, e incluso adicionar mas informacion relevante.

De la misma manera, esto permite a los investigadores mantenerse actualizados, y
poder aportar en este caso, las principales diferencias y aspectos a considerar tanto
técnicos como econdmicos de los sistemas de pavimentacién propuestos para la
via afirmada de investigaciéon, lo cual puede servir préximamente para otros
investigadores que estudien proyectos con caracteristicas similares a la zona

descrita.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Se determiné que la evaluacion técnico-econdémica es factible para el
tratamiento superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya llI,
Cajamarca, 2022, debido a que los resultados obtenidos permitieron medir los
indicadores que comprobaron favorecer a este sistema de pavimentacion como la

mejor alternativa para la via afirmada de estudio.

6.2 Se determiné que el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas
presentd valores similares (Tabla 13), por lo que el valor promedio de 2.52 se
considera como valor admisible, pero no se desempefia como un indicador que

permita diferenciar que tipo de pavimentacion es mejor.

6.3 Se determiné que la estabilidad promedio (Tabla 14) fue mayor en 389.13
kilogramos para la mezcla de tratamiento superficial bicapa, por lo que se concluye
que llega a soporta mas que la mezcla de pavimento flexible. Por lo que, la
estabilidad es factible para el tratamiento superficial bicapa para la via afirmada
Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022.

6.4 Se determind que el flujo Marshall promedio (Tabla 15), para la mezcla de
tratamiento superficial bicapa presenté 11.50mm de fluencia, teniendo mayor
resistencia a la deformacion, en comparacion de 9.03mm promedio del pavimento
flexible. Es decir, el flujo es factible para el tratamiento superficial bicapa para la via

afirmada Choros - Puente Chamaya Ill, Cajamarca, 2022.

6.5 Se determind que el costo de construccién es mayor para el pavimento flexible
(Figura 21), pero que, al cumplir ambos sistemas con valores técnicos similares, es
posible discernir en que el tratamiento superficial bicapa es mejor por representar
un costo de construccion menor. En consecuencia, el costo es factible para el
tratamiento superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya I,
Cajamarca, 2022.

6.6 Se determino que el costo del mantenimiento bianual del tratamiento superficial

bicapa, tiene una notoria diferencia respecto al costo del mantenimiento quinquenal
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del pavimento flexible (Tabla 17), por este motivo el costo de mantenimiento no es
factible para el tratamiento superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente

Chamaya lll, Cajamarca, 2022.

6.7 Se determin6 que el mantenimiento bianual del tratamiento superficial bicapa,
requiere una aplicacion de 5 veces para el periodo de 10 afios, que es mayor que
las 2 veces que representa el mantenimiento quinquenal del pavimento flexible
(Tabla 17), por esto el mantenimiento bianual no es factible para el tratamiento
superficial bicapa para la via afirmada Choros - Puente Chamaya lll, Cajamarca,
2022.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda de manera indispensable determinar las caracteristicas basicas
de una carretera para su correcto estudio, ya que de estas depende su clasificacion,

y por ende el disefio de su pavimentacion.

7.2 Se recomienda implementar variaciones en los espesores de disefio estructural
de pavimentos resultados de la guia de disefio ASSHTO, en caso de ser necesarios

para cumplir con la normativa nacional vigente.

7.3 Se recomienda tener sumo cuidado en la manipulacion de mezclas asfalticas
en caliente para la realizacion de ensayos, ya que estos deben ejecutarse

indispensablemente con la supervision de un técnico de laboratorio o algun experto.

7.4 Se recomienda revisar material bibliografico de ensayos antes realizados en
circunstancias similares a las de estudio para verificar que se realice en Optimas

condiciones, y no generar una contaminacion del materia de muestra.

7.5 Se recomienda, para investigaciones futuras, incluir pruebas de control para
vias que se encuentren en zonas con intemperismo constante, pues son mas

propensas a requerir mantenimiento o reconstrucciones.
7.6 Se recomienda, para investigaciones futuras, adicionar ensayos que permitan

evaluar porciones mas grandes del pavimento para medir en mayor magnitud sus

deformaciones con esfuerzos concentrados.

51



REFERENCIAS

Ministerio de Economia y Finanzas. Pautas metodoldgicas para el desarrollo de
alternativas de pavimentos en la formulacion y evaluaciéon social de proyectos de

inversion publica de carreteras. Lima, 2015.

MENENDEZ, Jaime. Manual técnico de Mantenimiento rutinario de caminos con

microempresas. Lima: Organizacion Internacional del Trabajo, 2018.

ALVAREZ, Byron. Uso de los Morteros Asfalticos en Vias: Colocacion del Mortero
Asfaltico Slurry Seal en la via La Armenia — Pacto Tramo Gualea Cruz — Pacto.

Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Quito: Universidad San Francisco, 2017.

BALBIN ARCHI, Robinson, y CHOCHON GOMEZ, Victor Hugo. Disefio de mezcla
asféltica con material reciclado para la mejora del comportamiento mecanico del
pavimento en el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de canta en el departamento de Lima. Tesis
(Pregrado Ingenieria Civil). Lima: Universidad San Martin de Porres, 2019.

ARIZA D., SANCHEZ C. Y CARRENO, K. Volumetrics properties of hot mix asphalt
with “MAPIA” natural asphalt and recycled rubber crumb as mineral filler. Journal of
Engineering Sciences, vol. 19(1), pp.38-44, 2022.
https://doi.org/10.22463/2011642X.3051

CAPARACHIN PAREDES, Luis Enrique. Aplicacion de la bicapa para reducir el
ciclo de mantenimiento en la via de Huancabamba — Pozuzo de la region Pasco.

Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Lima: Universidad Cesar Vallejo, 2018.

RIVERA CRUZ, Carlos Alberto. Evaluacién del tratamiento superficial bicapa a nivel
de ejecucion, de la obra mejoramiento de la ruta am-100, Bagua-la peca; del circuito
vial it — Amazonas. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Jaén: Universidad Nacional

de Cajamarca, 2017.

52



MANCHA DE LA CRUZ, Rossini. Analisis comparativo del costo por niveles de
serviciabilidad entre el tratamiento superficial slurry seal y el tratamiento granular
convencional. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Huancavelica: Universidad
Nacional de Huancavelica, 2016.

DE LA CRUZ VEGA, Sleyther Arturo y PAREDES CAHUANA, Guirlo Alejandro.
Disefo de infraestructura vial con pavimento flexible para mejora de transitabilidad
de la avenida Industrial, Lurin, Lima. Memoria Investigaciones en Ingenieria, Iss 21.
https://doi.org/10.36561/ING.21.9 Universidad de Montevideo: Lima, 2021.

WEI, Fulu and others. Determination of Optimal Pretreatment Method for Existing
Pavement Surface in High-Friction Surface Treatment Construction. Journal of
Transportation Engineering Part B: Pavements. Vol 147. March 2021. [Fecha de
consulta: 18 Abril 2022]. ISSN 25735438 DOI: 10.1061/JPEODX.0000257

GAERTNER, M., DE MELO, J.S., VILLENA, J. The influence of the wave loads in
the estimation of life to the fatigue of asphalt layer in pavement structure.
Construction Engineering Journal. 34 (2). 2019. DOI 10.4067/S0718-
50732019000200136.

UCHUARI MALLA, Roberto Alexander. Andlisis de la correlacion entre estabilidad
y modulo de rigidez de mezclas asfalticas en caliente, empleando agregados
pétreos para la provincia de Sucumbios. Tesis (Magister en ingenieria vial) Quito:
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, 2016.

AZARIJAFARI, Hessam, and others. Carbon uptake of concrete in the US pavement
network. Resources, Conservation and Recycling. Vol 167. June 2021. [Fecha de
consulta: 18 Abril 2022]. ISSN 09213449 DOI: 10.1016/j.resconrec.2021.105397

BRICENO ESTRADA, Carlay TELLO VASQUEZ, Ulises. Analisis comparativo del

disefio estructural y evaluacion econdmica entre un pavimento rigido, flexible y

adoquinado utilizando el método asshto-93, para la Av. Miguel Grau, Tres de

53



octubre, Nuevo Chimbote. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Trujillo: Universidad

Privada Antenor Orrego, 2019.

AMARASIRI, Saumya y MUHUNTHAN, Balasingam. Evaluating Cracking
Deterioration of Preventive Maintenance-Treated Pavements Using Machine
Learnin. Journal of Transportation Engineering Part B: Pavements. Vol 148. June
2021. ISSN 25735438 DOI 10.1061/JPEODX.0000354

SANDOVAL RIVERA, Yeltsin. Mantenimiento Periodico inicial en la mejora de vida
atil del pavimento en la carretera: Pucard km 13+542 al Dv. Pampas km 39+842.

Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Lima: Universidad Cesar Vallejo, 2018.

CABERO ALMENARA, Julio. Definicion y propésito de la Investigacion Aplicada.
Bibliotecas Duoc UC. [actualizado 27 octubre 2018] [fecha de consulta 26 mayo
2020]. Disponible en:http://www.duoc.cl/biblioteca/crai/definicion-y-proposito-de-la-
investigacion-aplicada

NAUPAS PAITAN, Humberto, et al. Metodologia de la investigacion cuantitativa —
cualitativa y redaccion de tesis. 5ta ed. Ediciones de la U, 2016.

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. Metodologia de
la Investigacion. 6ed. Ciudad de México: Mc Graw-Hill, 2014.

LIESER, P, et al. The Webinar Integration Tool: A Framework for Promoting Active
Learning in Blended Environments. Journal of Interactive Media in Education,
2018(1): 7, pp. 1-8, DOI: https://doi.org/10.5334/jime.453

STANLEY, Julian y CAMPBELL, Donald. Disefios experimentales vy
cuasiexperimentales en la investigacion social. 4ta ed. Espafia: Amorrortu Editores

Espafia SL, 2015.

BAVARESCO, Aura. Proceso Metodoldgico en la Investigacion: Como hacer un
Disefo de Investigacion. 7ma ed. Maracaibo: EDILUZ, 2015.

54



MUNOZ-CARPINTERO, D., SAEZ, D., CORTES, C. E., & NUNEzZ, A A
Methodology Based on Evolutionary Algorithms to Solve a Dynamic Pickup and
Delivery Problem Under a Hybrid Predictive Control Approach. Transportation
Science, 49(2), 239-253, 2015 doi:10.1287/trsc.2014.0569

SUSANTO, Hery Awan, YANG, Shih-Hsien y CHOU, Huan-Hsun. Mechanical
properties of thin surface treatment for pavement maintenance. Baltic Journal of
Road and Bridge Engineering. Vol 14, Issue 2, Pages 136 — 157. 2019. ISSN
1822427X DOI 10.7250/bjrbe.2019-14.437

GUZMAN HERNANDEZ, G. Evaluacion técnica econdémica del mejoramiento de via
en el municipio de Carurl departamento del Vaupés: con tecnologia de losas
cortas. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Bogota: Universidad Catolica de
Colombia, 2020.

HAN, Yajin and others. Effects of design parameters and moisture conditions on
interface bond strength between thin friction course (TFC) and underlying asphalt
pavement. Construction and Building Materials. Vol 2691. February 2021. ISSN
09500618 DOI 10.1016/j.conbuildmat.2020.121347

SALDANA YAURI, Bryan y TAIPE Arestegui, Wyler. Rehabilitacion y mejoramiento
en vias de bajo volumen de transito a nivel tratamiento superficial slurry seal
Canayre Puerto Palmeras-Ayacucho. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Lima:
Universidad San Martin de Porres, 2018.

CHANG JIANG, Kou. Performance evaluation of hot mix asphalt reinforced by
basalt fibers with various diameters. Journal of Testing and Evaluation. Vol 50. July
2021. ISSN 00903973 DOI 10.1520/JTE20210431

KOPCSO, D., y PACHAMANOVA, D. Case Article—Business Value in Integrating

Predictive and Prescriptive Analytics Models. Informs Transactions On Education,
19(1), 2018. do0i:10.1287/ited.2017.0186ca

55



SANTES GENOVES, A. Desarrollo de una herramienta para la gestion eficiente del
mantenimiento de pavimentos urbanos mediante optimizacion multiobjetivo.
Aplicacion al distrito Quatre Carreres de la ciudad de Valencia. (Tesis para Master
de Caminos, Canales y Puertos). Valencia: Universidad Politécnica de Valencia,
2021. http://hdl.handle.net/10251/163774

CONDEZO TORRES, Roy Leandro. Analisis del comportamiento funcional y
estructural de la carretera Lamas — Pamashto y Bellavista — Ledoy con tratamientos
superficiales. Tesis (Pregrado Ingenieria Civil). Tarapoto: Universidad Nacional de
San Martin, 2021.

LOPEZ ROLDAN, Pedro y FACHELLI, Sandra. Metodologia de la investigacion

social cuantitativa. Barcelona: Universitat Autbnoma de Barcelona, 2016.

NAMAKFOROOSH, Mohammad. Metodologia de la Investigacién 2da ed. México:
Limusa,2005. ISBN: 968-18-5517-8.

ARIAS, Fidias. El Proyecto de Investigacion. 6ta ed. Caracas: Episteme, 2012.

OTZEN, Tamara y MANTEROLA Carlos. Técnicas de muestreo sobre una
poblacién a estudio. Int. J. Morphol., 35(1):227-232, 2017

FREMETH, A., HOLBURN, G., & RICHTER, B. Bridging Qualitative and
Quantitative Methods in Organizational Research: Applications of Synthetic Control
Methodology in the U.S. Automobile Industry. Organization Science, 27(2), 462—48,
2016. doi:10.1287/orsc.2015.1034

GOMEZ BASTAR, Sergio. Metodologia de la Investigacion. 2da Ed. México: Red
Tercer Milenio, 2016. ISBN:978-607-733-149-0

PUENTE, Wilson. Técnicas de Investigacion. Revista Relaciones Publicas Net.

Afo4 N°22. Mayo 2018 [Fecha consulta 17 de Abril 2022] Disponible en:

http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm

56



RIEZLER, Stefan y HAGMANN, Michael. Validity, Reliability, and Significance:
Empirical Methods for NLP and Data Science. Synth Lect Human Lang Technol
2022;14(6):1-147. DOI 10.2200/S01137ED1V01Y202110HLTO55

BOLOGNA, Eduardo. Métodos estadisticos de la investigacion. Buenos Aires:
Editorial Brujas,2018. ISBN 9789877601145

ZHENG, F.,ZUYLEN, H., & LIU, X. A Methodological Framework of Travel Time
Distribution Estimation for Urban Signalized Arterial Roads. Transportation Science,

51(3), 893917, 2017. DOI 10.1287/trsc.2016.0718

Instituto de la Construccién y Gerencia. Manual de Carreteras Mantenimiento o
Conservacion Vial. 2da ed. Lima: Editorial ICG, 2018.

Ministerio de transportes y comunicaciones. Manual para el disefio de carreteras
pavimentadas de bajo volumen de transito. Lima, 2008.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras

Especificaciones Técnicas Generales para Construccién. Lima, 2013.
Municipalidad distrital de choros. Expediente técnico. Mejoramiento del servicio de
transitabilidad vehicular y peatonal en la capital distrital de Choros, distrito de

Choros provincia de Cutervo regién Cajamarca; Il etapa. 2020.

HERRA-GOMEZ, Luis Diego. Tratamientos superficiales como alternativa en rutas

de lastre. Programa de Infraestructura del Transporte. Costa Rica, 2017.

Austroads. Update of the Austroads Sprayed Seal Design Method. Australia, 2016.

KLEIN, C. Chip Seal over Gravel Road Project. Minnesota, 2018.

Victorian State Road Authority. Management and maintenance of the road network.
Modified traffic conditions in VicTraffic. 2018.

57



Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica. Informe de Evaluacion de la Red Vial Pavimentada de Costa Rica. San

José: Universidad de Costa Rica, 2015.
North Carolina department of transportation. Chip seal best practices manual. 2015
Asphalt Institute and Asphalt Emulsion Manufacturers Association. A Basic Asphalt

Emulsion Manual. United States, 1992.

American Association of state Highway Transportation Officials — AASHTO-93.
Guide for design of pavement Structures. Washington D.C, 1993.

58



ANEXOS

59



ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: Evaluacion técnico-econdmica entre tratamiento superficial bicapa y pavimento flexible para la via afirmada Choros — Puente

Chamaya lll, Cajamarca, 2022.

ESCALA DE

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
VI (X1): Los tratamientos superficiales | VI (X1): Esta variable sera e Espesor de las
bicapa se definen como la aplicacién | medida  considerando  los capas de la
uniforme de ligante asfaltico cubierta por una | espesores de las capas de la Disefio de estructura
Variable capa de agregados, los cuales varian de | estructura en centimetros y el | tratamiento (centimetros)
independiente | tamafio de acuerdo con las especificaciones | sistema de  mantenimiento superficial Sistema
X) técnicas del proyecto. (Gaertner et. Al, | anual en soles por kildbmetro. bicapa mantenimiento De razén
2019) bianual (S/km)
Tratamiento VI (X2): Esta variable sera
superficial VI (X2): ElI pavimento flexible est4 | medida considerando los Espesor de las
bicapa (X1) | compuesto por subbase, base granular y | espesores de las capas de la capas de la
capa de rodadura, esta Ultima soporta las | estructura en centimetros y el Disefio de estructura
Pavimento | deformaciones directas producidas por el | sistema de mantenimiento pavimento (centimetros)
flexible (X2) | pase vehicular y es constituida por material | quinquenal en soles por flexible Sistema
asféltico, agregados y, de ser el caso, | kilbmetro. mantenimiento
aditivos. (Ministerio de transportes vy quinquenal (S/km)
comunicaciones, 2008).
Peso especifico
_ o - VD (Y): Esta variable, respecto tedrico méaximo de
i VD (¥): La evaluacion tecnico- economica a la dimension técnica sera mezclas asfalticas
Variable | oyamina la inversion de recursos con | medida considerando el peso | Evaluacion ASTM D-2041y
dependiente | dicad . ant : 1o | €specifico teérico maximo de técnica MTC E-508.
Y) indicadores importantes como precio, costos | - asfalticas, la Estabilidad (kg) y De razén
de construccion y eficiencia final, para | estabilidad en kilogramos y flujo flujo (mm) Marshall
Evaluacion - . . en milimetros. En relacion con ASTM D-1559
tchico- verificar si se concreta un proyecto factible la dimension econémica Sera MTC E-504. y
econdmica | que cumpla con las especificaciones | medida considerando el costo
L . ) en soles. Evaluacion
técnicas requeridas. (Guzméan, 2020) econémica e Costo (S/)




ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento superficial bicapa y pavimento flexible para la via afirmada Choros — Puente Chamaya Ill, Cajamarca, 2022.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Espesor de las capas de
y; - Z = P i i isefi la estructura
¢cDe qué manera la | Determinar de qué manera la | La evaluacion técnico- | independiente Disefio de (centimetros)
evaluacion técnico- | evaluacion técnico-econémica es | econémica es factible x) tratamiento Sistema mantenimiento
SMi i i i i superficial bicapa .
econdmica es factible e_nt_re factlblt_e_ entre el tratamlento para _eI _ tratamiento Tratamient p p bianual (S/km) « Ensayo de peso
el tratamiento superficial | superficial bicapa y pavimento | superficial bicapa para la ratamiento B
bicapa y pavimento flexible | flexible para la via afirmada | via afirmada Choros - superficial Espesor de las capas de |  €SPecifico
para la via afirmada Choros | Choros - Puente Chamaya IIl, | Puente Chamaya I, | bicapa (X1) Disefio de '(a fimetros) estructra | tegrico  maximo
: : . centimetros
- Puente Chamaya |Il, | Cajamarca, 2022 Cajamarca, 2022. Paviment pavimento Sistema mantenimiento | de mezclas
Cajamarca, 20227 avimento flexible _ N
flexible (X2) quinguenal (S/km) asfélticas ASTM
= — — ——— = - D-2041y MTC E-
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipatesis Especificas Variable 508
: : : : dependiente '
¢,De qué manera el peso especifico | Determinar de qué manera el peso | El peso especifico teorico v
tedrico maximo de mezclas | especifico teérico maximo de mezclas | maximo de mezclas asféalticas (Y) Peso especifico
asfalticas es factible entre el | asfalticas es factible entre el tratamiento | es factible para el tratamiento tebri Lo d e Ensayo de
tratamiento superficial bicapa y | superficial bicapa y pavimento flexible | superficial bicapa para la via eorico maxn:n(_) e - .
pavimento flexible para la via | para la via afirmada Choros - Puente | afirmada Choros - Puente y mezclas asfalticas estabilidad y flujo
afirmada Choros - Puente | Chamaya lll, Cajamarca, 2022. Chamaya I, Cajamarca, 2022. Evaluacion ASTM D-2041y MTC Marshall ASTM
Chamaya Ill, Cajamarca, 2022? técnica E-508.
o . D-1559y MTC E-
- _ . y — — . Estabilidad (kg) y flujo
¢De qué manera la estabilidad y | Determinar de qué manera la estabilidady | La estabilidad y flujo Marshall ) M hall ASTM 504
flujo Marshall es factible entre el | flujo Marshall es factible entre el | son factibles para el tratamiento Evaluacion (mm) arsha
tratamiento superficial bicapa y | tratamiento superficial bicapa y pavimento | superficial bicapa para la via téchico- D-1559 y MTC E-504.
pavimento flexible para la via | flexible para la via afirmada Choros - | afirmada Choros - Puente L )
afirmada Choros - Puente | Puente Chamaya lll, Cajamarca, 2022. Chamaya lll, Cajamarca, 2022. economica e Fichas para el
Chamaya Ill, Cajamarca, 2022? .
registro de datos.
¢,De qué manera el costo directo es | Determinar de qué manera el costo directo | El costo es factible para el
factible entre el tratamiento | es factible entre el tratamiento superficial | tratamiento superficial bicapa Evaluacion
superficial bicapa y pavimento | bicapa y pavimento flexible para la via | para la via afirmada Choros - econémica

flexible para la via afirmada Choros
- Puente Chamaya lll, Cajamarca,
20227

afirmada Choros - Puente Chamaya llI,
Cajamarca, 2022.

Puente Chamaya I,
Cajamarca, 2022.

e Costo (S/)




ANEXO 3: Recoleccién de datos peso especifico teérico maximo

Ficha técnica N*1: Recoleccion de datos peso especifico teorico maximo
Tesis: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento superficial bicapa y
pavimento flexible para la via afirmada Choros -~ Puente Chamaya Il
Cajamarca - 2022
Tesista: Scarleth Sabrina Ramos Herrera

Briquetas:
ASTM D-2041
Norma: MTC E-508 4 Tratamiento superficial bicapa (CRS-2)
4 Pavimento filexible (MAC-2)
Briquetas tratamiento superficial bicapa

Tipo de

S CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
N° Bnqueta T T2 T3 T4

Peso Especitco
Tedrco Maumo
Promedio
Briquetas pavimento flexible

Tipo de

Aok MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
N Bnqueta P P2 P3 P4

Pesc Especiteo
Tedrco Mavmo
Promedio
Nombre Puntuacion

Experto Combiat cwp (0-1) Firma
Experto Richard Aceha P Y |
lw“‘ Franco 657‘3 1 (';L 54 ,L,,,\"
Experto g
Ingeniero 2 [steban Javier Abel 234035 i \b;\'/;

Experto :
e = | = |+ [l
Fecha 20-06-2022 Valido

Leyends No valido




ANEXO 4: Recoleccion de datos estabilidad y flujo Marshall

Ficha técnica N°2: Recoleccion de datos estabilidad y flujo Marshall
Tesis. Evaluacion técnico-econdmica entre tratamiento superficial bicapa y
pavimento flexible para la via afirmada Choros - Puente Chamaya Il
Cajamarca - 2022
Tesista. Scarleth Sabnna Ramos

ASTMD- | Briquetas.
1550 4 Tratamiento superficial bicapa
Norma: MTC E- (CRS-2)
= 504 4 Pavimento flexible (MAC-2)
Briquetas tratemionto superficisl bicape —
[Tipo de Mezcla CRSZ [ CRS2 | CRS2 | CRs2
N* Briqueta 71 T-2 T3 T4
Fiujo (mm) =
i Promedio
Estabilidad sin corregr (kg)
Factor de correccion
Estabilidad coregida (kg)
Promedio
= Briquetas pavimento flexible _
Tipo de Mezcla MAC.2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
[N* Briqueta P-1 P2 P-3 P4
[Fiujo (mm)
Promedio
Estabilidad sin corregr (kg)
Facior de correccion
“Estabiidad coregds kg)
Promedio
Expert Nombre Puntuacion S
Completo o (0-1)
Experto Ingeniero 1 :‘:::m. 65743 1 :2 7’.“[{
Experto Ingeniero 2 :"::_. 234035 1
Experto Ingeniero 3 :::":“ 285781 1
Fecha T 1
0




ANEXO 5: Namero de calicatas para exploraciéon de suelos

Segun el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos-
2014 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.”:

Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Tipo de Carretera

Profundidad

(m)

Mimero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: cameteras de IMDWA mayor
de 6000 vehidia, de calzadas

1.50m regpecto al nived

Calzada 2 cariles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

. de subrasanie del » Calzada 3 camiles por santido: ]
sapgmdas. cada una con dos 0 més 4 calicatas x ki x sentido Lag ca!tas -
camiles » Calzada 4 camiles por sentido; | ubicaran

B calicatas x km x sentido lengitudinalmentes
Careteras Duales o Multicaril: _ » Calzada 2 camiles por sentido: | y en forma
carmeteras de IMDA enfre 6000 y 4001 ;ﬂ::g:gm;: nvel iﬂlazj;?tﬂ: X “ﬂlﬁ sentido . altemada
L » Calzada 3 camiles por sentido;
veh/dia, de calzadas separadas, cada 4 calicatzs x ki x sentido

una con dos o més carrles

Calzada 4 cariles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Carmeferas de Primera Clase: )
carmeteras con un IMDA endre 4000- ;ﬁﬂ::::;m d:: el
2001 vehidia, de una calzada de dos « 4 calicatas x km
carriles. !
Carraleras de Segll::;; G::::E y ;Eﬁﬂrl respectnd:: nived Las calicatas sg
ca;;tgra::nn un " ﬁ : I]-I}G-4I| subrasanie e 3 caicatas x km uhicarsn
veh'dia, de una calzada de dos camiles. | provecio longitudinalments
Carreleras de Tercera Clase: cameteras | 1.50m regpecio al nivel :-'Ifn b;m
con un IMDA enire 400-201 vehidia, de | de subrasante del . alemada

] « 2 calicatas x km
una calzada de dos carriles. proweco
Carraleras de Bajo Volumen de 1.50m regpecto al nived
TFEI'IIS.IIZCIZ cameteras con un IMDA £ 200 | de subrasante del o 1 calicata x km
veh/dia, de una calzada. proweco

Fuerle: Elabaracidn Progia, 1enendo en ceenta & Tipd d& Carelera estableddo en la RD 037-2008-MTCHE y &l Manual de Enseyo de

Materiales da MTC




ANEXO 6: Niamero de ensayos Mry CBR

Segun el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos-

2014 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.”: Aplica para pavimentos

nuevos, reconstruccion y mejoramientos.

Numero de Ensayos Mry CER

Tipo de Carretera

N® Mry CER

Autopistas: cameteras de IMDA& mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles

Calzada 2 carmiles por senfido: 1 Mr cada 3 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 cariles por sentido: 1 Mr cada 2 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mrcada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicamil: carmeteras de IMDA enftre
G000 y 4001 weh'dia, de calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles

Calzada 2 camiles por sentido: 1 Mr cada 3 km
¥ senfido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carmriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carmiles por sentido: 1 Mrcada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Frimera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 vehidia, de una calzada de dos carriles.

Cada 1 km =& realizara un CBR

Cameleras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calrada de dos camies.

Cada 1.5 km s& realizara un CBR

Cameleras de Tercera Clase: cameteras con un IMDA enire
400 - 201 wveh'dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km =& realizarid un CEBR

Carreferas de Bajo Violumen de Transito: cameteras con un
IMDA = 200 veh'dia, de una calzada.

Cada 3 km =& realizara un CBR

Fuenie: Elsboracion Fropa, lenende en ooenta & Tipo de Camelera establagdo en & RO 037-2008-MTTCA4 ¥ & Manual

de Ensayo de Malerales ded MTC




ANEXO 7: Perfil estratigrafico Calicata C-01

o CIMENTA JBM E.I.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIER{A

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Perfil Estratigrafico

Proyecto: Evaluacion técnico-econdémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-05
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Mvuestra: C-01

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m

C(?:’)A PROH(’::;)'DAD SIMBOLO | NATURALEZA DEL TERRENO | MUESTRA | OBSERVACIONES
0.00
~ | ARCILLAS LIMOSAS DE MEDIANA
ot
ML-CL
\_ "/ |PLASTICIDAD M-1
- COLOR BEIGE CLARO
1.00
Y, m ) | LIMOS Y ARENAS MUY FINAS Y .
\_ _/ |ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD
1.50

{) Calle Manuel Seocane N1082 - La Victoria - Chiclayo | t 966 416 981 |
P<X cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 8: Perfil estratigrafico Calicata C-02

=

CIMENTA JBM E.ILR.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Perfil Estratigrafico

Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-05
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya |IIl, Cajamarca,

2022 Muestra: C-02

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad:0.00-1.50m

COTA | PROFUNDIDAD
(m) (m) SIMBOLO NATURALEZA DEL TERRENO MUESTRA | OBSERVACIONES
0.00
//\\ ARCILLAS LIMOSAS DE MEDIANA
M| pLasTicioap M-1
COLOR BEIGE CLARO
0.80
N
/Ml\ LIMOS Y ARENAS MUY FINAS Y M-2
\_ _/ | ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD
1.50
\/ Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | (. 966 416 981 |

BX cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 9: Granulometria Calicata C-01

=

CIMENTA JBM E.I.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686

Andlisis Granulométrico

ASTM C-136 MTC

or Tamizado

-204

B< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686

Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-07
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

2022 Mvuestra: C-01

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) | Parcial (%)
100.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
80.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
63.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
50.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
40.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
25.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
20.00 100.00 | 100.00 0.00 0.00
12.50 100.00| 100.00 0.00 0.00
10.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
6.30 100.00| 100.00 0.00 0.00
5.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
2.00 100.00| 100.00 0.00 0.00
125 98.00 98.00 2.00 2.00
0.40 89.38 89.38 10.62 8.62
0.16 87.67 87.67 12.33 1.71
0.08 85.91 85.91 14.09 1.76
Limite Liquido (LL) 21.52/|%
Limite Pldstico (LP) 15.43|%
indice plasticidad (IP) 5.82 | %
Pasa tamiz N°4 (5mm) 100.00 | %
Pasa tamiz N°200 (0.080mm) 85.91|%
Deso mm
D30 mm
D10 (Didmetro efectivo) mm
() Calle Manuel Secane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |




ANEXO 9: Granulometria Calicata C-01, continuacion.

«

RUC 20561140686

CIMENTA-JBM-E.LLR.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERTA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

Anadlisis Granulométrico Eor Tamizado
ASTM C-136 MTC E-204
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-07
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros Puente Chamaya Ill, Cajamarca,
Muestra: C-01
2022
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad:0.00-1.50m
Granulometria
W00 sames wo oo as *—a
.00 | | 1ot—te ”1
o) 48 | HL !
= i
7 €000 i1 i -
i S000 144 {4
L |
%000 | Hi
2000 S
1000 i1
000 LLYB il |
100 0 ' 01 oct 0001
Tumiz (mn)
Abaco de Casagrande
©w |
Lirjea B /
» ¢
o
Linea A
® il
-4
0 ¢ £ /'// {
i 2 | //
OO
w0} /
et
L MO
W 1. | | ! : !
° 10 2 » L %0 w 0 L] w 100
Clasificacion de suelos (S.U.C.S.) SIMENT,
Suelo de particulas finas \ O {4
\ -
illa i : L. Manuel
Arcilla limosa CL-ML o
rn ar
- - w

S
GERENTE é:'c "o

U
¥ e

() Calle Manuel Seoane

N1082

La

Victoria

b< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686

Chiclayo

| & 966 416 981

\




ANEXO 9: Granulometria Calicata C-01, continuacion.

RUC 20561140686

o CIMENTA JBM E.I.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO

EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

Andlisis Granulométrico Eor Tamizado
ASTM C-136 MTC E-204

Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-07

superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022

afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

Muestra: C-01

2022

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
Clasificacion AAHSTO

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)

D< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686

10 /
50 | ! !
| AlS
- 40 :
£
&% ] ATS
28 A27
2 L .
= ] 4 AS
0 I .A"‘". .“'5. ’ 4
0 10 2 K1) 4“0 % & 70 80 w0 100
(%)
Material limoso-arenoso
Pobre a malo como subgrado
A-4 Suelo limoso
Valor del indice de grupo (G): 2
() Calle Manuel Seocane N1082 - La Victoria - Chiclayo | 966 416 981 |




ANEXO 9: Granulometria Calicata C-01, continuacion.

2 CIMENTA|BM E.IRL.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIER{A

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Andlisis Granulométrico por Tamizado

ASTM C-136 MTC E-204

Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-07
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

Muestra: C-01
2022
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
LIMITE LIQUIDO (LL) DIAGRAMA DE FLUIDEZ)
N° Golpes 19 25 29 y =-3.707In(x) + 68.466
Recipiente N° 1 2 3
Peso Suelo ; 58,50
Hamedo (gr) 38.12 4354 |39.18 }z i
Peso Suelo Seco (gr) | 3221 | 35.68 |32.95 ig 57.50
Peso tarro (gr) 2194 | 2178 [21.82 12| 5700
% de humedad 5755 | 5655 |55.97 i' .50
| 56.00
E 55.50
55.00
LIMITE PLASTICO (LP) o o
Nimero de Ool
Recipiente N° 4 i —
Peso Suelo
Humedo (gr) Ll
Peso Suelo Seco (gr) s LL 21.25% indice de Grupo 2
Peso tarro (gr) s LP 15.43% Clasificacién AASHTO A-4
% de humedad 1343 P 5.82% Clasificacién Unificado CL-ML
H 29.69%
HUMEDAD NATURAL
Recipiente N° 5
Peso Suelo
Hamedo (gr) A
Peso Suelo Seco (gr) 48.21
Peso tarro (gr) 22.85
% de humedad 26.69
() Ccalle Manuel Seocane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |

X cimentajpbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 9: Granulometria Calicata C-01, continuacion.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686
Andlisis Granulométrico Eor Tamizado
ASTM C-136 MTC E-204
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-07
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Mvuestra: C-01
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
Peso de la muestra 250
(gr)
Suelo
Tamices | retenido | %Retenido %6 Que
(&) i
3" : . .
21/2" CURVA GRANULOMETRICA|
o
11/2" - Ve dom .’ S —
1 o7 -
" "
3/4 % - \
1/2 ! o
3/8" *
1/4" 100.00% é !
N°4 0.54 0.22%| 99.78% . T | , | \
N°8 o ; ‘
N°10 0.95 0.38%| 99.40% e ! T
o a3 .
N6 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°20 322 1.29% | 98.12%
N°30 285 1.14%| 96.98% DIAMETRO DE LaS PARTICULAS M)
N°40 2:33 0.93% | 96.04%
N°50 3.88 1.55% | 94.49%
N°80
N°100 15.18 6.07% | 88.42% LOCALIZACION KM 0+020
N°200 12.47 4.99% | 83.43% POZ0 1
Fondo 208.58 83.43% PROFUNDIDAD 0.00-1.50
250.00| 100.00% MUESTRA co
() Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |
b< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 10: Granulometria Calicata C-02

SERVICIOS GENERALES DE INGENIER{A

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

afirmada Choros
2022

Andlisis Granulométrico

ASTM C-136 MTC
ntre tratamiento Cédigo: 0016052022-08

Proyecto: Evaluacioén técnico-economica
superficial bicapa y pavimento flexible para

e

- Puente Chamaya III,

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera

Cajamarca,

or Tamizado
-204

la via  Fecha: 16 Mayo 2022
Muestra: C-02
Profundidad: 0.00-1.50m

b< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) | Parcial (%)
100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
80.00 100.00 100.00 0.00 0.00
63.00 100.00 100.00 0.00 0.00
50.00 100.00 100.00 0.00 0.00
40.00 100.00 100.00 0.00 0.00
25.00 100.00 100.00 0.00 0.00
20.00 100.00 100.00 0.00 0.00
12.50 100.00 100.00 0.00 0.00
10.00 100.00 100.00 0.00 0.00
6.30 100.00 100.00 0.00 0.00
5.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1% 125 98.00 98.00 2.00
0.40 0.40 89.34 89.34 10.66
0.16 0.16 87.69 87.69 12.31
0.08 0.08 85.89 85.89 14.11
Limite Liquido (LL) 20.45 | %
Limite Plastico (LP) 15.32 | %
indice plasticidad (IP) 5.13 | %
Pasa tamiz N°4 (5mm) 100.00 | %
Pasa tamiz N°200 (0.080mm) 85.89 | %
D60 Mm
D30 Mm
D10 (Diametro efectivo) ~ Mm
1R
]
e el
() Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |




ANEXO 10: Granulometria Calicata C-02, continuacion.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686
Andlisis Granulométrico Eor Tamizado
ASTM C-136 MTC E-204
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-08
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Muestra: C-02
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
Granulometria
10000 samee w9 oo as - .
w0 || w . .
80 0 139
no I
7 000 i {
i 5000 ||+ i !
F 4 000
2000
2000
1000
00 Wi |
100 0 ' oct 0001
Tamls (mm)
Abaco de Casagrande
©
Lvira B /
N | /
O~ )
“© /'Lmnk
>
0 | [= 8 | ’/
i ol
2 | //"
1 Ot & M
w0 | } F
—rry o
. oL
) » x » « ks n w - wo
i e
Clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas finas
Arcilla limosa CL-ML
() Calle Manuel Seocane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |
D< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 10: Granulometria Calicata C-02, continuacion.

o CIMENTAJBM-ELR.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Andlisis Granulométrico por Tamizado

ASTM C-136 MTC E-204

Proyecto: Evaluacion técnico-econdémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-08
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIlI, Cajamarca,

Muestra: C-02
2022
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
Clasificacion AAHSTO

Clasificacion fraccidn limoso-arcillosa (AAHSTO)

WP (%)

0 ro- rvy
° A4 | A |
0 10 2 0 40 % w 70 & % W
L (%)

Material limoso-arenoso
Pobre a malo como subgrado
A-4 Suelo limoso
Valor del indice de grupo (G): | 4

() Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |
DX cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 10: Granulometria Calicata C-02, continuacion.

SERVICIOS EENEBALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686
Andlisis Granulométrico por Tamizado
ASTM C-136 MTC E-204
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-08
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 16 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Muestra: C-02
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
LIMITE LIQUIDO (LL) DIAGRAMA DE FLUIDEZ|
N° Golpes 21 25 30 y =-3.707In(x) + 68.466
Recipiente N° 6 7 8
Peso Suelo 58,50
Hamedo (gr) 36.93 | 41.89 |36.98 EZ —
Peso Suelo Seco (gr) | 31.29 | 34.37 |31.35 3 5750
Peso tarro (gr) 21.54 | 21.11 |21.21 1 57.00
5 e hdmeliad 57.85 | 56.71 | 55.52 ;’ 5650
| 56.00
; 55.50
55.00
LIMITE PLASTICO (LP) » e
Recipiente N° 9 L X
Peso Suelo
Hidmedo (gr) 31.44
Peso Suelo Seco (gr) 29.45 L 20.45% indice de Grupo 4
Peso tarro (gr) = Lp 15.32% Clasificacién AASHTO A-4
% de humedad e 1P 5.13% Clasificacién Unificado ML-CL
H 29.95%
HUMEDAD NATURAL
Recipiente N° 10
Peso Suelo 56.02
Humedo (gr) :
Peso Suelo Seco (gr) 48.22
Peso tarro (gr) 22.18
% de humedad 29.95
() Calle Manuel Secane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |
b< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 10: Granulometria Calicata C-02, continuacion.

A

=

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA

EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686

CIMENTA JBM E.I.R.L.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO

Andlisis Granulométrico

or Tamizado

ASTM C-136 MTC E-204
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-08

su_perficial bicapa y pavimento flexible para‘ la via Fecha: 16 Mayo 2022

afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

2022 Muestra: C-02
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
Peso de la muestra 250

(gr)

Suelo
Tamices |retenido | %Retenido %-Que

(er) pasa
3" -9 v . .
21/2" CURVA GRANU LOMHR]C.-\J
o
L1z wo T ‘
L o7 .
3/4.. % . \
1/2 z o ‘
3/8"

" 3 9‘ -

1/ 100.00% o
N°4 048]  0.19%]| 99.81% " T T \
N°8 - ; ‘
N°10 0.95 0.38%| 99.43% o i
o a3 .
W16 100.00 10.00 1.00 010 0.01
N°20 2.29 0.92% | 98.51%
N°30 275 1.10%| 97.41% DIAMETRO D LaS PARTICULAS ivMb )
N°40 2.43 0.97% | 96.44%
N°50 3.81 1.52% | 94.92%
N°80
N°100 14.11 5.64% | 89.27% LOCALIZACION KM 0+780
N°200 10.54 4.22%| 85.06% POZ0 2
Fondo 212.64 85.06% PROFUNDIDAD 0.00-1.50

250.00| 100.00% MUESTRA c0 1
() Calle Manuel Seoane N1082 La Victoria - Chiclayo | & 966 416 981 |
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ANEXO 11: Ensayo California Bering Ratio

A CIMENTA JBM E.I.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIER{A
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO

EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Ensayo California Bearing Ratio

Proyecto: Evaluacién técnico-econdémica

superficial bicapa y pavimento flexible

entre tratamiento
para la via

Cédigo:
Fecha:

0016052022-06
Mayo 2022

afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Muestra: C-01
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m
CBR

1| Molde 1 2 3

2 | N° de Capas 5 5 5

3 | N° Golpe por capa 56 25 12

4 | Condicion de la muestra Sin mojar | Mojada | Sin mojar | Mojada | Sin mojar | Mojada

5| Peso Molde + Suelo Himedo 9496 9681 9492 9580 9455 9660

6 | Peso del Molde 5003 5003 5126 5126 5268 5268

7 | Peso del Suelo Himedo 4493 4678 4366 4454 4187 4392

8 | Volumen del Suelo 2143 2143 2143 2143 2143 2143

9 | Densidad Himeda 2.097 2.183 2.037 2.078 1.954 2.049
10| Tarro N° 2 3 4 5 6
11 | Peso Tarro + Suelo Huimedo 126.41 | 138.92 136 135.58 116.2 145.31
12 | Peso Tarro + Suelo Seco 111.64 | 119.53 | 119.81 | 116.47 | 102.14 | 122.47
13 | Peso de Agua Contenida 14.77 19.39 16.19 19.11 14.06 22.84
14 | Peso de Tarro 26.51 27.78 28.95 25.88 23.65 24.71
15 | Peso del Suelo Seco 85.13 91575 90.86 90.59 78.49 97.76
16 | % Humedad 17.35 21.13 17.82 21.10 17.92 23.36
17 | Densidad Seca 1.79 1.80 1.73 1.72 1.66 1.66

EXPANSION
MOLDE N°1 N°2 N°3
DIAL | EXPANSION | DIAL | EXPANSION DIAL | EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO
mm | mm| % | mm mm % | mm mm %
16/05/2022 | 16:30 0 0 0 0
17/05/2022| 0.69 | 24.00 |7.04|7.04 | 6.07 | 8.02 8.02 7.00
18/05/2022 | 0.69 | 48.00 |7.05| 7.05 | 6.07 | 8.06 8.06 7.00
19/05/2022| 0.69 | 72.00 |7.07|7.07 | 6.10 | 8.07 8.07 7.01
20/05/2022| 0.69 | 96.00 |7.13|7.13 | 6.14 |8.12 8.12 7.02
SIMENTA
X LA
o
O calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | { 966 416 981 |
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ANEXO 11: Ensayo California Bering Ratio, continuacion.

V. 4

S|

CIMENTA JBM E.IL.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Ensayo California Bearing Ratio

Proyecto: Evaluacioén técnico-econdmica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-06
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

2022 Muestra: C-01

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m

PENETRACION
PENET | CARGA MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
mm/pulg | STD CORREGIDA CORREGIDA CORREGIDA
LIBRAS o i LIBRAS | LIB/PULG2 | % T T LIBRAS |LIB/PULG2 | % e LIBRAS | LIB/PULG2 | %
0.02 4.21 130.45 43.49 2.54 113.95 37.99 1.87 107.33 35.78
0.04 6.83 156.34 52.11 3.44 122.85 40.95 2.25 111.09 37.03
0.06 9.79 185.58 61.86 4.18 130.16 43.39 2.98 118.30 39.44
0.08 11.67 | 204.15 68.05 5.86 146.75 48.92 3.74 125.81 41.94
0.1 1000 12.27 210.08 70.03 7.00 7.99 167.80 55.94 5.59 4.14 129.76 43.26 433
0.2 1500 15.34 | 240.41 80.14 9.84 |186.07 62.03 6.01 148.24 49.41
0.3 19.58 282.30 94.10 12.28 210.18 70.06 8.24 170.27 56.76
0.4 25.72 | 34296| 11433 14.45 | 231.62 77.21 10.53 | 192.89 64.30
0.5 32.48 |409.75| 136.59 16.89 | 255.72 82.25 13.46 |221.84 73.95
California Bearing Ratio (CBR %)
MOLDE | PENETRACION LBS/PULG2 | N GOLPES | CBR% | D.M.SECA

1.00 0.1" 70.03 56.00 7.00 1.79

2.00 0.1" 55.94 25.00 5.59 1.73

3.00 0.1" 43.26 12.00 4.33 1.66
EMBEBIDO | EXPANSION | PENETRACION | OPT HUM % Mq);ol?’:N' MA;(S‘;EN' CBR 100% CBR 95%

04 DIAS 0.07 0.1" 17.35 1.79 Gr/cc 1.70 Gr/cc 7.00 4.85

O calle Manuel
B4 cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686

Seoane

N1082

- La Victoria - Ch

iclayo |

L 966 416 981




ANEXO 11: Ensayo California Bering Ratio, continuacion.

) CIMENTA |JBM E.[.R.L.
SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO
RUC 20561140686

Ensayo California Bearing Ratio

Proyecto: Evaluacién técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0016052022-06
suAperficiaI bicapa y pavimento flexible para‘ la via Fecha: Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

Muestra: C-01
2022
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera Profundidad: 0.00-1.50m

California Bearing Ratio (CBR %)

MOLDE | PENETRACION LBS /PULG2 | N GOLPES | CBR% | D.M.SECA
1.00 0.1" 70.03 56.00 7.00 1.79
2.00 0.1" 55.94 25.00 5.59 1.73
3.00 0.1" 43.26 12.00 4.33 1.66

DENSIDAD MAXIMA SECA VS. CBR

1.80
178
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68

DENSIDAD MAXIMA SECA

1.66

1.64
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

CBR

O calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | (. 966 416 981 |
B4 cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 12: Clasificacién subrasante

Segun el Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen

de Transito.
Clasificacion CBRdisefio
S0: Subrasante muy pobre <3%
S1: Subrasante pobre 3-5%
S2: Subrasante regular 6-10%
S3: Subrasante buena 11-19%
S4: Subrasante muy buena >20%




ANEXO 13: Catalogo de espesores estructura
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ANEXO 14: Namero estructural requerido por tipo de trafico y subrasante

Segun el Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen

de Transito.

NUMEROS ESTRUCTURALES (SN) REQUERIDOS POR TIPO DE TRAFICO ¥ DE SUBRASANTE

CLASE DE TRAFICO ™ ™ ™ ™ ™
Mimero de repeticiones de EE | 5.0x10%-1.5510° 5.0610%-1.6%107 5.010%-1.5X107 5.0%10°-1.5%10° 5.0X10%-1.5%X10°
Periodo de disefio 10 aios 10 aios 10 afos 10 afios 10 afhos
TIFD DE SUBRASANTE Muy Pobre Pobre Regular Buana Muy Buena
CER < 3% 3% - 5% 6% - 10% 11% - 18% > = 20%
Confiabilidad B0% B0% B0% 0% B0%
Eﬁrgﬂfﬂ;s'“"““'d 0,45 0,45 0,45 0,45 0.45
Indice dis semiciabilidad imc s 4.0 4.0 4.0 4.0 4,0
Indice de seraciabididad final 15 15 15 1,5 1.5
Himers Estructural {SH) 2,580 2,510 1,850 1,830 1,680
CLASE DE TRAFICO T2 T2 T2 T2 T2
Mumero de repeticiones de EE | 1.5%10°-3.0%10° 1.5%10°-3.0%10° 1.5%10°-3.0%10° 1.5X10°-3.0X10° 1.5X10°-3.0%X10°
Periode de disefic 10 afos 10 afos 10 afios 10 afios 10 afos
TIPD DE SUBRASANTE Muy Pobre Pobre Regular Buana Muy Buena
CER < 3% 3% - 5 6% - 105 1% - 10% > = 0%
Confiabilidad 0% 0% T0% T0% T0%
pesacn Standard 0,45 0,45 0,45 045 045
Indice die serviciabilidsd ircs 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Indice de senaciabalidad fnal 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5
Himers Estructural {SH) 3,330 2,800 2280 2,140 1,980
CLASE DE TRAFICO T3 T3 T3 T3 T3
Humers de repeticiones de EE 3.0X10°- 6X10° 3.0X10°- 6X10° 3.0X10%- 6X10° 3.0X10% 8X10° 3.0X10°- 8X10°
Periodo de disefio 10 afos 10 afos 10 afios 10 afios 10 afos
TIFD DE SUBRASANTE Miuy Fobre Fobre Fegular Buena Muy Buena
CER < 3% 3% - 5% 6% - 10% 11% - 18% > = 20%
Conhabicad TE% TE% T5% T5% 75%
Diesviacidn Standard

P— 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Indice de seraciabididad Inicial 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Indice die senviciabilidad Final 1.5 1.5 1.5 1,5 1,5
Miimers Estructural [SN] 3,750 3,280 2. 580 2,450 2,260
CLASE DE T4 T4 T4 T4 T4
Mimers de repeticiones de EE | 6.0X10°-1.5%10° 6.0X10%-1.6%10° 6.0X10°-1.5X10° 6.0X10°-1.5%10° £.0X10%1.5%10°
Periodo de disenio 10 anos 10 anos 10 afos 10 afos 10 anos
TIFD DE SUBRASANTE Muy Pobre Pobre Regular Busna Muy Buena
CER < 3% 3% - 5% 6% - 10% 11% - 18% > = 20%
Conhabicad B0 B0 Bl 0% B0
Diesviacdn Standand

Combanada 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Indice die seniciabilidad ira 4.0 4.0 4.0 4,0 4,0
Indice de seraciabididad final 1.5 1.5 1.5 1,5 1,5
Himers Estructural (SH) 4,120 3,620 2.E70 2,720 2,520




ANEXO 15: Médulo resiliente de la subrasante de acuerdo con el CBR

Correlacion establecida por Heukelom y Klomp.

CBR SUELOS FINOS (SUB RASANTE)

Mr(psi) = 1500 CBR CBR<7.2%
Mr(psi) = 3000 CBR CBR de 7.2 a 20%
CBR SUELOS GRANULARES (SUB RASANTE)

Mr(psi) = 4326.LnCBR+241



ANEXO 16: MdAdulo resiliente de carpeta asfaltica

Structural Layer Coefficient, a, far

Asphalt Concrete Surface Course

05

04

03

02

01

0o

T
-
..n""
_I
i
100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E.m: {psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F)



ANEXO 17: M6édulo resiliente de acuerdo con el CBR
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ANEXO 18: Médulo resiliente de la subbase, acuerdo con el CBR
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ANEXO 19: Aporte estructural de capas

APORTE ESTRUCTURAL DE LAS CAPAS
COMPONENTES DEL PAVIMENTO

Capa del pavimento Aporte estructural
Capa 1 = Superficie de rodadura
Carpeta concreto asfaltico tipo superior — Alta estabilidad 0.170/cm
Mezcla asfaltica en frio, con asfalto emulsionado 0.100/em
Tratamientos superficiales
Capa 2 - Bases
Base granular, CBR 80% compactada al 100% de los MDS 0.052/cm
Base granular, CBR 100% compactada al 100% de la MDS 0.056/cm
Base granular tratada con asfalto 0.135/cm
Base granular tratada con cemento 0.120/cm

Base granular tratada con cal

0.060 - 0.120/em

Capa 3 - Sub bases

Sub Base granular, CBR 25% compactada al 100% de la MDS 0.03%/cm
Sub Base granular, CBR 30% compactada al 100% de la MDS 0.043/cm
Sub Base granular, CBR 40% compactada al 100% de la MDS 0.047/cm
Sub Base granular, CBR 60% compactada al 100% de la MDS 0.050/cm




ANEXO 20: Peso especifico tedérico maximo de mezclas asfalticas

o CIMENTAIBM-E.LR.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas
ASTM D-2041 MTC E-508

Proyecto: Evaluaciéon técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0019052022-03
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 19 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,

2022

Solicitante: Scarleth Ramos Herrera

Numero de briqueta T-1 T-2 T-3 T4
Tipo de Mezcla CRS- 2 CRS- 2 CRS-2 CRS- 2
Porcentaje de asfalto 5.00 5.00 5.00 5.00
1 | Peso del Frasco + Agua (20°C) 3392.40 | 3391.50 | 3392.30 | 3393.00
2 | Peso del Frasco + Muestra + Agua (20°C) | 4116.80 | 4116.70 | 4117.00 | 4115.50
3 | Peso Neto de la Muestra 1201.50 | 1202.30 | 1201.80 | 1201.50
4 | Diferencia de Pesos (2-3) 2915.30 | 2914.40 | 2915.20 | 2914.00
5 | Agua Desplazada (1-4) 477.10 | 477.10 | 477.10 | 479.00
6 | Peso especifico Teérico Maximo (3/5) 2.52 2.52 2.52 251
Numero de briqueta P-1 P-2 P-3 P-4
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 | MAC-2 MAC
Porcentaje de asfalto 5.00 5.00 5.00 5.00
1 | Peso del Frasco + Agua (20°C) 3392.50 | 3392.20 | 3392.00 | 3392.40
2 | Peso del Frasco + Muestra + Agua (20°C) | 4114.50 | 4114.80 | 4114.20 | 4112.80
3 | Peso Neto de la Muestra 1200.20 | 1201.50 | 1201.00 | 1199.60
4 | Diferencia de Pesos (2-3) 2914.30 | 2913.30 | 2913.20 | 2913.20
5 | Agua Desplazada (1-4) 478.20 478.90 | 478.80 | 479.20
6 | Peso especifico Teérico Maximo (3/5) 251 2:51 251 2.50
() Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | { 966 416 981 |

P< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 21: Ensayo Marshall briqguetas de emulsién catidnica de rotura
rapida CRS-2

o CIMENTAJBM-ELR.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Ensugo Marshall
ASTM D-1559 MTC E-504
Proyecto: Evaluacion técnico-economica entre tratamiento Cédigo: 0019052022-05
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 19 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Mezcla: Emulsion Asfaltica
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera
1 Numero de briqueta N° T-1 T-2 T-3 T-4
2 Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gr/cc 1.02 1.02 1.02 1.02
2 ; cm
4 | Altura promedio de la briqueta
1196.5 1197.2 1195.8 1196.5
5 | Peso de la briqueta en el aire gr/cc
6 | Peso de la briqueta secada superficialmente gr/cc i 138 e HPT
7 | Peso de la briqueta en el agua (25°) Brce o 9% g2 s i
8 | Volumen de la briqueta (6-7) e 5045 SO - 505.8
9 | Peso Especifico Aparente de la Briqueta (5/8) % “i r “id 23
- o 2.5 .52 §52 2,51
10 | Peso Especifico Teérico Maximo & 2 2 2
e 3 4 11.00
11| Flujo (0.017) pulg 12.00 11.00 12.00
12| Estabilidad sin cofregir kgs 1459.00 1406.00 1433.00 1410.00
13 | Factor de Estabilidad 402 102 102 2
e 2 kgs 1488.18 1434.12 1461.66 1438.20
14 | Estabilidad corregida (12*13) 8
7 ki 4882.48 5132.86 4795.47 5147.46
15 | indice de rigidez (14/11) g/em

() Calle Manuel Seocane N1082 - La Victoria - Chiclayo | § 966 416 981 |
B<X cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 22: Ensayo Marshall briqguetas de mezcla asféltica en caliente

MAC-2

o CIMENTA JBM E.I.R.L.

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO

EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

o Mar

Ensa shall
ASTM D-1259 MTC E-504

Proyecto: Evaluacion técnico-econdmica entre tratamiento

superficial bicapa y pavimento flexible

para la via

Cédigo: 0019052022-06
Fecha: 19 Mayo 2022

afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Mezcla: Pavimento Flexible
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera
1 Numero de briqueta N° P-1 P-2 P-3 P-4
2 Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gr/cc 1.02 1.02 1.02 1.02
4 | Altura promedio de la briqueta o
5| Peso de la briqueta en el aire gr/cc 1186.90 1186.70 1191.00 1188.90
6 | Peso de la briqueta secada superficialmente gr/cc 1190.10 1189.20 1192.40 1191.30
7 | Peso de la briqueta en el agua (25°) gr/ec 67150 67430 673510 672:60
8 | Volumen de la briqueta (6-7) cc 518.60 514.90 519.30 518.70
9 | Peso Especifico Aparente de la Briqueta (5/8) q P 29 k29 p:2¢
10 | Peso Especifico Teérico Maximo cC & B = R:52
11| Flujo (0.017) pulg 9.00 9.20 8.90 9.00
12 | Estabilidad sin corregir kgs 1050.00 1045.00 1035.00 1052.00
13 | Factor de Estabilidad o — 1oz 1.02
14 | Estabilidad corregida (12*13) kes 02100 1065:50 1053270 187500
15 | indice de rigidez (14/11) kg/cm 4685.04 4561.37 4670.00 4693.96

() Calle Manuel Secane N1082 -
BX cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20

La Victoria

561140686

- Chiclayo |

L 966 416 981 |




ANEXO 23: Graficos ensayo Marshall

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO
EXPLORACION GEOTECNICA Y LABORATORIO

RUC 20561140686

Ensago Marshall
ASTM D-1559 MTC E-504
Proyecto: Evaluacion técnico-econémica entre tratamiento Cédigo: 0019052022-07
superficial bicapa y pavimento flexible para la via Fecha: 19 Mayo 2022
afirmada Choros - Puente Chamaya IIl, Cajamarca,
2022 Mezcla: Pavimento Flexible
Solicitante: Scarleth Ramos Herrera
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1500
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9.50 1200
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2.38 5200.00
2.37 5100.00
2.36
2.35 5000.00
234 4900.00
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2.30
229 4600.00
2.28 4500.00
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TSB —@—PF TSB —@—PF
LR
ag————
GERENTE [TECNICO
() Calle Manuel Seoane N1082 - La Victoria - Chiclayo | & 966 416 981 |

P< cimentajbm@hotmail.com | RUC: 20561140686




ANEXO 24: Partida costo tratamiento superficial bicapa

TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA
Rendimiento: M2/dia MO 350.00 E350.00
Descripcion Recurso

Mano de obra

OPERARIO

OFICIAL

PEON

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION BARANDA 4-6 TON

COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330PCM
BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P LONG
CAMION IMPRIMIDOR 6X2 178-210 HP 1800G

MATERIALES

AGREGADO PETREO
EMULSION ASFALTICA
CRS-2

Subpartidas
PRIMERA CAPA TSB CON EMULSION ASFALTICA
SEGUNDA CAPA TSB CON EMULSION ASFALTICA

COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/

HH
HH
HH

%MO
HM
HM
DIA
HM

M3

GLN

M2/DIA
M2/DIA

0.5000
1.0000
6.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0011
0.0023
0.0137

3.00
0.0023
0.0023
0.0023
0.0023

0.0010

0.3000

1.0000
1.0000

21.01
17.03
15.00

0.27
48
74.18
48.31
160.42

65.00

12.43

8.46
8.31

21.33

PARCIAL S/

0.02
0.04
0.21
0.27

0.01
0.11
0.17
0.01
0.37
0.50

0.07

3.73
3.79

8.46
8.31
16.77



ANEXO 25: Partida costo pavimento flexible

PAVIMENTO ASFALTICO EN

CALIENTE COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 183.98

Rendimiento:

M3/dia MO 338.00 E338.00

Descripcidn

Recurso UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD PRECIOS/ PARCIALS/

Mano de obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0237 18.44 0.44

OPERARIO HH 1.0000 0.0237 14.75 0.35

PEON HH 6.0000 0.142 11.58 1.64
2.43

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00 2.43 0.12

RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOP 111-130 HM 1.0000 0.0237 82.26 1.95

HP 9-11 TON

RODILLO NEUMATICO AUTOPROP 135 HO 9-26

TON HM 1.0000 0.0237 122.89 291

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP 10-16 HM 1.0000 0.0237 128.88 3.05
8.04

Subpartidas

PREPARACION MEZCLA ASFALTICA M3 1.3 133.47 17351



ANEXO 26: Registro fotogréfico

Reconocimiento area de estudio

Tramo via afirmada




ANEXO 26: Registro fotogréfico

Excavacion calicata C-1

Excavacion calicata C-2




ANEXO 26: Registro fotogréfico, continuacion

Toma de muestra C-1

Toma de muestra C-2




ANEXO 26: Registro fotogréfico, continuacion

Mezclando material para la briqueta

Vaceado mezcla en molde




ANEXO 26: Registro fotogréfico, continuacion

Moldes para briquetas

Briquetas moldeadas




ANEXO 26:

Registro fotografico, continuacion

L Brens
-

SIRA sz

Briguetas de mezcla asféltica en caliente

g BRIQUETAS
CRS-2

Briquetas de emulsion asfaltica de rotura rapida




ANEXO 26: Registro fotogréfico, continuacion

Bafio maria de briquetas

Ejecucion de Ensayo
estabilidad y flujo Marshall
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