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RESUMEN

En los ultimos afios el mantenimiento y construccion de carreteras en el pais, esta siendo
considerado como una prioridad y que amerita una atencion inmediata, es por ello que a
través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones; se ha impulsado una politica de
inversion para la Construccion de Obras Viales a lo largo y ancho del territorio, por lo cual
se ha invertido S/. 14 640 millones, que comprende tanto inversion puablica como
cofinanciamiento en concesiones, ejecutando asi mas de 17 411 kilometros de carreteras
pavimentadas en el pais, cifra que representa el 75,5% de la red vial nacional segun data en
su ultimos reportes de logros.

Frente a esta realidad, estamos obligados a mejorar el desempefio y la tecnologia de los
pavimentos asfalticos para asegurar su vida util en el tiempo. El presente trabajo de
investigacion de tipo aplicada consiste en mitigar el ahuellamiento o la deformacion
permanente en la carpeta asfaltica del pavimento en la carretera central, especificamente en
el km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo del tramo la Oroya - Jauja en el presente afio
2018, mediante la elaboracion de un disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente (M.A.C.) con
el método Marshall que emplea una combinacion de agregados con una granulometria
SUPERPAVE para agregado de tamafio maximo nominal 12,5 mm, cuya caracteristica es
que esta compuesta por un mayor porcentaje de agregado grueso que fino, ademas no
infringe la zona restringida y cumple con los puntos de control exigidos por los parametros
de la granulometria segin la metodologia SUPERPAVE (SUperir PERforming Asphalt
PAVEments) y ofrece un mejor performance a la M.A.C. para resistir el ahuellamiento.
Finalmente, el aporte principal de esta investigacion recae en evaluar el desempefio de la
Mezcla Asfaltica en Caliente a la deformacién permanente (ahuellamiento) y a la
susceptibilidad al dafio por humedad inducida, para ello se elabor6 dos testigos de asfalto
con granulometria SUPERPAVE, los cuales fueron compactados con un compactador
giratorio y sometidos a la prueba de carga en la rueda de Hamburgo segun norma
AASHTO T 324, donde se logr6 evidenciar que la M.A.C. con granulometria
SUPERPAVE ofrece un buen performance fisico mecanico para resistir al ahuellamiento,
prolongando de esta manera la vida util de la carpeta asféaltica.

Palabras claves: Ahuellamiento o deformacion permanente, Mezcla Asfaltica en Caliente,
Carpeta Asféaltica, método Marshall, Granulometria SUPERPAVE.
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ABSTRACT

In recent years, the maintenance and construction of roads in the country has remained a priority
and immediate attention has been applied, which is why through the Ministry of Transport and
Communications; An investment policy has been promoted for the construction of road works
throughout the length and breadth of the territory, for which S /. 14 640 million, which includes
both public investment and co-financing in concessions, the execution of more than 17 411
kilometers of paved roads in the country, a figure that represents 75.5% of the national road
network according to data in its latest reports of achievements.

Faced with this reality, we are obliged to improve the performance and technology of the
pavements to ensure their useful life over time. The present applied research work consists of
mitigating rutting or permanent deformation in the asphalt pavement of the pavement in the central
road, at km 45 + 800 to km 46 + 000 left lane of the La Oroya - Jauja stretch in the present year
2018, through the development of a Hot Asphalt Mix (MAC) design with the Marshall method that
uses a combination of aggregates with a SUPERPAVE granulometry for aggregate of nominal
maximum size 12.5 mm, whose characteristic is that which is composed of a greater percentage of
coarse aggregate than fine, in addition to not violating the restricted area and comply with the
control points required for the parameters of the granulometry according to the same SUPERPAVE
(SUPERIR PERFORMANCE OF ASPHALT SURNAMES) and offers a better performance to the
MAC to resist the rutting.

Finally, the main report of this investigation was evaluated the performance of the Hot Asphalt Mix
to the permanent deformation and the susceptibility to the humidity damage induced, for this the
asphalt witnesses with SUPERPAVE granulometry were elaborated, which AASHTO T 324,
where It is evident that the MAC with SUPERPAVE granulometry offers a good physical and

mechanical performance to resist rutting, thus prolonging the useful life of the asphalt binder.

Keywords: Permanent warping or deformation, Hot Asphalt Mix, Asphaltic Folder, Marshall

Method, SUPERPAVE particle size.
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l. INTRODUCCION



1.1 REALIDAD PROBLEMATICA:

En la actualidad el mantenimiento y construccion de carreteras y autopistas de primer
orden, esta siendo considerado como una prioridad y que amerita la atencion inmediata por
parte del estado peruano, es por ello que a través del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; se ha empezado a fomentar una politica de inversion para la
Construccion de Obras Viales a lo largo y ancho del territorio, por lo cual se ha invertido
S/. 14 640 millones, que comprende tanto inversion publica como cofinanciamiento en
concesiones, ejecutando asi mas de 17 411 kilometros de carreteras pavimentadas en el
pais, cifra que representa el 75,5% de la red vial nacional segun data en su Gltimos reportes
de logros.

El mantenimiento y la construccion de carreteras en el Perd implica todo un reto para la
ingenieria debido a la diversa geografia y variedad de climas que presenta, es por ello que
es de suma importancia realizar los estudios técnicos, geoldgicos y climatoldgicos para
tener conocimiento de la complejidad de los lugares donde se desarrollan los proyectos de
infraestructura vial y asi poder mitigar las fallas futuras del pavimento.

En la actualidad los pavimentos asfalticos en el pais han sufrido fallas tipicas y
predominantes siendo el agrietamiento, las fisuras y el ahuellamiento también llamado
deformacion permanente por los factores climatoldgicos que se imponen. Para dar respaldo
a lo que indico es preciso citar a:

HUAMAN (2016) menciona que:

El clima en algunas zonas del pais y otras causas afines conlleva a que se presenten deterioros
prematuros en el pavimento siendo una causa de ello la falla de deformacion permanente, la
cual consiste en irregularidades en el perfil longitudinal y transversal del pavimento, esta falla
no solamente se presenta en la capa de rodadura sino también puede darse en las distintas
capas que conforman el pavimento y muchas veces comprometiendo la subrasante, por tanto

muchas veces la falla de deformacién permanente puede ser de tipo funcional o estructural.

Actualmente la carpeta asfaltica (capa de rodadura) de la Carretera Central o también
Ilamada IIRSA CENTRO, en el tramo: La Oroya — Jauja, durante el tiempo de servicio que
tiene ha perdido cierto desempefio estructural por lo que la falla por deformacién
permanente o ahuellamiento (rutting) se ve reflejada en gran parte de la via esto a causa de
los esfuerzos de flexion, compresion, traccion, cortante y otras que ejercen los vehiculos
pesados con cargas no controladas que inciden a diario repetitivamente sobre el pavimento
ocasionandole fuertes deformaciones en su estructura; por otro lado su repentino deterioro

también se debe a que esta expuesta a cambios bruscos de temperatura por la gradiente
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térmica de la zona donde se ha registrado temperaturas debajo de los -5 ° C en tiempo de
lluvia y en época de verano la temperatura asciende hasta los 30 © C haciendo que el
pavimento sea mas susceptible al ahuellamiento, ademas que ha perdido soporte en su
composicion fisica mecanica y ya no es la apropiada para resistir la intensas cargas del
trafico que se ha visto en aumento cada afio, sin embargo la principal falencia es que no se
cuenta con un plan de mantenimiento adecuado, ni se toma en cuenta el desempefio del
pavimento con el pasar del tiempo y solo se toma acciones de intervencion para reparar los
dafos cuando estos ya son graves.

La situacion de los pavimentos flexibles en la Region de Junin, especificamente en la
carretera central, es la via que presenta mayores fallas, siendo la més predominante el
ahuellamiento o deformacion permanente, ocasionando el bajo desempefio estructural de la
carpeta asfaltica y por ende disminuyendo su vida util en el tiempo.

Ante esta problemética existe la voluntad de realizar mejoras tanto en la calidad de los
materiales y la gradacion granulométrica de la mezcla asfaltica de acuerdo a la
normatividad peruana y americana, a fin de que se logre extender la vida atil del
pavimento, por ello se plantea elaborar un disefio asfaltico de mezcla en caliente con el
método Marshall y una granulometria SUPERPAVE, en la que se priorice una
combinacién de agregados resistentes de buena calidad y que dé como resultado una
composicion granulométrica gruesa, donde predomine mayor porcentaje de grava triturada
que arena, ademas se incluira filler mineral de tipo cal hidratada para llenar posibles
vacios en la mezcla y que se unirdn con una dosificacion éptima de cemento asféltico al
que se le incluird un aditivo denominado Zycotherm, que permite mejorar la adherencia de
los aridos, y evitar problemas de exudacion asfaltica, por otro lado también se plantea
ejecutar un minucioso control de calidad cuando se ejecute el proceso constructivo, la
extension, colocacion y compactacion de la mezcla asfaltica en caliente respetando los
valores de temperatura que se establecen en las especificaciones generales de construccion
de carreteras EG-2013 del MTC.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

Con la finalidad de reunir informacién sobre la variable de investigacion, se ha revisado

trabajos realizados por otros investigadores, dentro de los cuales se destacan:
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En el &mbito internacional

Anélisis de la resistencia a las deformaciones plésticas de mezclas bituminosas densas
de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista. (Padilla, A., 2004) tuvo como
objetivo identificar los principales factores que ocasionan las deformaciones plasticas

permanentes en los pavimentos. El investigador concluye que:
La formacién de las roderas o deformaciones plasticas permanentes, se debe a una serie de
factores tales como: El tipo y contenido de ligante asfaltico, composicién granulométrica,
caracteristicas de los agregados pétreos, contenido de vacios en la Mezcla Asfaltica, Relacion
Filler/asfalto, Cargas por Eje Equivalente, Temperatura y compactacion de la mezcla
asfaltica.

Asi mismo en otras de sus publicaciones, Deformaciones plasticas en capas de

rodaduras en pavimentos asfalticos. (Padilla, A., 2007), define que:

“las deformaciones plasticas son canales que se forman a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacion de los vehiculos, exactamente en las huellas por donde ruedan los
neumaticos sobre el pavimento. ”

Disefio SUPERPAVE-Método de optimizacidén del nimero de giros de disefio mediante
desempeiio relativo [en linea]. Infraestructura Vial » No 17 * Febrero 2007. Esta revista
indica que:
El método de disefio Superpave ha sido originalmente desarrollado para producir mezclas
resistentes al tipo de falla, especialmente ahuellamiento. [...] Esto ha llevado a que se
produzcan mezclas con bajos contenidos de ligante asfaltico. Este método es utilizado por
muchos departamentos de transporte (DOT’s) de distintos estados de Texas, esencialmente
aplicado en un enfoque volumétrico (nivel 1), pues el contenido de ligante éptimo y la
granulometria son seleccionados analizando el contenido de vacios de aire (VTM) de la
mezcla. La herramienta principal en este enfoque es el compactador giratorio superpave
(SGC). Una mezcla satisfactoria es aquella que cumple con requisitos volumétricos rigurosos
a un namero de giros inicial y de disefio (Ninitial y Ndesign, respectivamente). Consta de 3
niveles los cuales son determinados por el trafico total, expresado en nimero de ejes

equivalentes (ESALS).
Aplicacion del método Marshall y granulometria SUPERPAVE en el disefio de
mezclas asfélticas en caliente con asfalto clasificacion grado de desempefio.
(CRESPIN, SANTACRUZ Y TORRES 2012) cuyo objetivo es disefiar una mezcla
asfaltica en caliente con el método Marshall pero con granulometria SUPERPAVE y un
asfalto tipo PG (Grado de Desempefio); estos investigadores pretenden disefiar una mezcla
asfaltica en caliente que brinde un mejor desempefio que los convencionales, esto a través

de la aplicacion de una granulometria del método SUPERPAVE, que les sirva en la
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pavimentacion de carreteras de alto transito en el pais EIl Salvador ya que segun indican en
su estudio las fallas tipicas que se presentan en la vias de su pais son el ahuellamiento y
fatiga (piel de cocodrilo); por ello es que intentan implementar esta metodologia para que
de alguna manera se implemente en el pais y los resultados obtenidos de su estudio sea
conocido por distintas empresas dedicadas a la industria de produccion de mezclas
asfalticas.

DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS. Efecto de la
reologia de los asfaltos, temperatura y las condiciones de carga. (MOREA 2016), cuyo
objetivo general es estudiar y caracterizar la deformacion permanente en mezclas asfalticas
para el uso vial en argentina considerando los materiales, las propiedades reolégicas de los
asfaltos y el desempefio de las mezclas, siendo esta caracteristica una de la mas importante
ya que para ello se usan metodos de laboratorio como es el ensayo de la rueda cargada, la
cual permite el estudio de dos variables de significativa influencia en el comportamiento
frente a la deformacién permanente como son la temperatura y las cargas de circulacion
que soporta el pavimento.

En el ambito nacional
Anélisis Superficial de Pavimentos Flexibles para el Mantenimiento de Vias en la
Regién de Puno. (HUMPIRI 2015) cita las causas del ahuellamiento en la que indica:
Las repeticiones de las cargas de transito conducen a deformaciones permanentes en
cualquiera de las capas del pavimento e inclusive hasta en la sub-rasante. Precisando también
que cuando el radio de influencia de la zona ahuellada es pequefia, las deformaciones ocurren
en las capas superiores del pavimento; ademas cuando el radio de influencia es amplio, las

deformaciones ocurren en la subrasante. (Coronado, 2000)
La Deformacion Permanente en las Mezclas Asfélticas y el Consecuente Deterioro
de los Pavimentos Asfalticos en el Peru. (HUAMAN 2016), cuyo objetivo es
presentar la definicién de la deformacion permanente y sus diferentes formas que se

presenta en las capas del pavimento e inclusive a nivel de la subrasante, indica que:
Las deformaciones permanentes, tales como pandeo o grietas, se dan debido a estiramiento,
flexion o torsion. /...] Una propiedad caracteristica de la deformacion permanente es que
cuando un cuerpo esta bajo la accion de una fuerza y esta deja de actuar, la deformacion del
material no vuelve a cero. En cambio en el asfalto que es un material viscoelastico al
aplicarle una carga, este desarrolla una trayectoria muy corta y elastica, seguida de una
deformacion mas retardada; y que al cesar dicha carga, se produce una recuperacién
elastica, seguida de una recuperacién retardada y eso implica que el material nunca vuelve a

su longitud inicial, quedando con ella una deformacién permanente irrecuperable.
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Deformacion en las Mezclas Asfalticas y su consecuente deterioro en los Pavimentos
Asfélticos en la ciudad de Juliaca—2016. APAZA (2017), cuyo objetivo es efectuar un
estudio bibliografico extensivo, para un mejor entendimiento de cémo se clasifica la
deformacion de Pavimentos Asfalticos. Dentro de la clasificacion de deformacion de
pavimentos esta considerada la deformacion permanente o ahuellamiento en la cual el

investigador en una de sus conclusiones de la investigacion concluye que:
Se mejora la resistencia al corte en las mezclas asfalticas, seleccionando un agregado que
tenga un alto grado de friccién interna, uno que sea de forma clbica, que tenga una superficie
rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto particula a particula. Agregados con un alto
grado de friccién interna mejoran la resistencia de la mezcla al corte y cuando actdan en
forma conjunta el cemento asféltico de una manera integral, permiten que cuando se aplica
una carga a la mezcla asféltica, ésta acte como una banda elastica recuperando su forma

original al pasar la carga, evitando de esta forma la acumulacién de deformacién permanente.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS CON EL TEMA
1.3.1 CARPETA ASFALTICA

Es la capa superior del pavimento que se coloca sobre la base granular, también es llamada
capa de rodadura o calzada donde circulan los vehiculos y se constituye por la mezcla de
materiales pétreos unidos con cemento asfaltico.

1.3.2 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Harrigan (2011, p. 4) nos dice que:
Una mezcla asféltica es aquella compuesta por agregado y cemento asfaltico, donde el
agregado abarca usualmente el 95% del peso de la mezcla y el cemento asfaltico el otro 5%.
En cuanto a volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento asfaltico 10% y una cantidad de
vacios del 5%. Entonces, es el cemento asfaltico el que mantiene el agregado adherido en una

mezcla asféltica.

1.3.3 METODO MARSHALL

ORELLANA (2016, p. 48-51) manifiesta que:

El Método originalmente fue desarrollado por Bruce Marshall en los 1940s, mientras que
trabajaba el Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi.

El método se rige a la norma ASTM D-1559, el cual consiste en medir la resistencia al flujo
plastico de especimenes cilindricos de mezclas bituminosas, sometiéndolas a carga en la
superficie lateral por medio del equipo Marshall; este método se aplica a mezclas en caliente
de cementos asfalticos y agregados cuyo tamario mdximo sea 1” (pulgada) 0 menor. Su

objetivo es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para un tipo de granulometria y cemento
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asfaltico en una mezcla asfaltica, considerando sus composiciones volumétricas y sus

propiedades fisico-mecanicas.

1.3.4 METODOLOGIA SUPERPAVE

Con un presupuesto que alcanz6 los 150 millones de dolares (fondos provenientes de
Estados Unidos, Canada, México y algunos paises de Europa), se desarrollo entre octubre
de 1987 y marzo de 1993 el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras, méas
conocido por sus siglas en inglés SHRP (Strategic Highway Research Program). El
resultado final de estas investigaciones es un nuevo sistema para la especificacion de
materiales asfalticos: el método SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt
PAVEments); representa una tecnologia provista de tal manera que pueda especificar
cemento asfaltico y agregado mineral, desarrollar disefios de mezclas asfélticas; analizar y

establecer predicciones del desempefio del pavimento. DELGADO, Horacio [et al., s.f.]. Disefio

de mezclas asfalticas con la metodologia Superpave (Nivel 1) [en linea]. [fecha de consulta: 14 de junio de
2018]. Disponible en:
http://www.academia.edu/5320269/Dise%C3%B1o_de_mezclas_asf%C3%Allticas_con_la_metodolog%C3

%ADa_Superpave_Nivel_1 Superpave_hot_mix_asphalt_design_Level 1

1.3.4.1 REQUISITOS DEL METODO SUPERPAVE
ORELLANA (2016, p. 51-52) brinda indicaciones en las que menciona 5 caracteristicas a
seguir por el método Superpave:

1. Seleccion del grado del cemento asfaltico mediante el clima local y el tréfico
esperado.

2. La granulometria del agregado es dada para cada tamafio maximo nominal en los
rangos de 4.75 a 37.5 mm. En versiones previas del método Superpave, la
granulometria incluia una zona restrictiva- una region que deberia ser evitada para
asegurar alguna tendencia de la mezcla- pero las versiones recientes ya no incluyen
esta restriccion.

3. Evaluacion de muestras de prueba hechas en laboratorio mediante especimenes
compactos de 150mm de diametro y 100mm de espesor aproximadamente. Estos
especimenes deben ser compactados con el uso del Compactador Giratorio
Superpave ver Figura 1 Como en el método Marshall, el nivel de compactacién

varia con el trafico esperado.
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4. Las mezclas de prueba son evaluada en base a su composicion volumétrica, con
requisitos de disefio de contenido de aire, VMA y VFA.

5. Todas las mezclas deben ser evaluadas por resistencia a la humedad usando el
método Lottman (AASHTO T 283). A diferencia del método Marshall, no existe un

ensayo final de estabilidad, flexibilidad o resistencia.
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5 Wi %’ 4l
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s

Figura 1. Superpave gyratory compactor (courtesy of Pine Equipment Company).
Fuente: (Harrigan, 2011, pag. 104)

El método Superpave consta de tres niveles de disefio dependiendo del nivel de trafico al
que estara expuesta la mezcla asfaltica. (Ver Tabla 1.)
Tabla 1. Nivel de Disefio de mezclas SUPERPAVE segun el transito

'I('I;%r:::[)o Nivel Requisitos de Ensayo
ESAL < 10° 1 Disefio volumétrico.
10° < ESAL < Disefio volumétrico + ensayos de
107 2 prediccion de desempefio.

Disefio volumétrico + aumento de
los ensayos de prediccion de

10" < ESAL 3 desempefio.
Fuente: DELGADO, Horacio [et al.]. Influencia de La Granulometria en las Propiedades

Volumétricas de la Mezcla Asfaltica [en linea]. Publicacidn técnica No 299, Instituto Mexicano
del Transporte, 2006. [fecha de consulta: 15 de abril de 2018].
Disponible en: https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt299.pdf
En el nivel 1, se realizan basicamente evaluaciones volumétricas de la mezcla asfaltica una
vez escogidos los materiales y la gradacién de los agregados de la misma.
En el nivel 2, se realizan ensayos para verificar los aspectos de servicio de la mezcla, como
ensayos de Fatiga, Ahuellamiento, Textura de la superficie.
En el nivel 3, se mantiene el mismo esquema de trabajo que el nivel 2; sin embargo, la
informacion recopilada para determinar los resultados de los ensayos es mas precisa.

Los puntos a conocer con respecto a los Requisitos son:
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1.3.4.1.1. GRANULOMETRIA SUPERPAVE

Para especificar la granulometria, Superpave ha modificado el enfoque de la granulometria
Marshall. Emplea el exponente 0.45 en la carta de granulometria (grafica de Fuller). Esta
carta usa una técnica grafica Unica para juzgar la distribucion de tamafios acumulados de
particulas de una mezcla de agregados. Las ordenadas de la carta son los porcentajes que
pasan; las abcisas, en escala aritmética, representan las aberturas de los tamices en mm,

elevadas a la potencia 0.45. DELGADO, Horacio [et al., s.f.]. Disefio de mezclas asfalticas con la

metodologia Superpave (Nivel 1) [en linea]. [fecha de consulta: 14 de junio de 2018]. Disponibleen:
http://www.academia.edu/5320269/Dise%C3%B1o_de mezclas_asf%C3%Allticas_con_la_metodolog%C3

%ADa_Superpave_Nivel_1_Superpave_hot_mix_asphalt_design_Level_1_

1.3.4.1.2 MECANISMOS DE CONTROL DE LA GRANULOMETRIA

Los mecanismos de control de la granulometria del agregado, son: los puntos de control y
la zona restringida.

a) Los puntos de control, son puntos de paso obligado para la curva granulométrica
y dependen del tamafio maximo nominal del agregado, un tamario intermedio (2.36
mm) y un tamafio de finos (0.075 mm)

b) La zona restringida, se ubica entre los tamafios intermedios (4.75 6 2.36 mm) y
0.3 mm. Forma una banda por la cual la curva granulométrica no debera pasar. Las
granulometrias que violan la zona restringida poseen un esqueleto granular débil
que depende demasiado de la rigidez del cemento asfaltico para alcanzar una buena
con resistencia al corte en la mezcla asfaltica. La Figura 2 muestra el esquema de

Representacion de los Requisitos de gradacion en el Disefio Superpave.
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Tamafo de Tamiz a la potencia 0,45

Figura 2. Esquema de Representacion de los Requisitos de gradacion en el Disefio Superpave.
Fuente: (MTC, 2013)
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Los valores de los parametros: puntos de control y zona restringida, estan establecidas en
las Tablas 423-04 y 423-05 en el Manual de Carreteras; EG — 2013 y en ellas se establece
las graduaciones del método Superpave para agregados de tamafio maximo nominal 19

(Ver Tabla 2) y 25 mm respectivamente (Ver Tabla 3).

Tabla 2. Graduacién de tamafo nominal maximo de 19 mm.

Tamano del tamiz | Puntos de | Linea de Maxima | Zona de Restriccion | Formula de | Tolerancia

mm Control Densidad Minimo | Maximo Mezcla (**)
25 100,0 100,0

19,00 100,0 | 90,0 88,4

12,50 73,2

9,50 59,6

4,75 49,5 * (6)
2,36 49,0 | 23,0 34,6 34,6 34,6 * (6)
1,18 25,3 22,3 28,3

0,60 18,7 16,7 20,7 * (4)
0,30 13,7 13,7 13,7 * (3)
0,15 10,0

0,075 80 | 2,0 7.3 * (2)

Fuente: Tabla 423-04 (Manual de Carreteras; EG — 2013)
(*) El contratista especificara los valor con aproximacion al 0.1%

(**) Desviaciones aceptables (z) de los valores de la Férmula

Tabla 3. Graduacién de tamafio nominal maximo de 25 mm.

Tamaiio del tamiz Puntos de Linea de Maxima | Zona de Restriccién | Formula de | Tolerancia
mm Control Densidad Minimo | Maximo Mezcla {(**)
37,5 100,0 100,0
25,0 100,0 90,0 83,3
19,00 73,6
12,50 61,0
9,50 53,9 * (6)
4,75 39,5 39,5 39,5 * (6)
2,36 45,0 19,0 28,8 26,8 30,8
1,18 211 18,1 241 * @)
0,60 15,6 13,6 17,6 * (3)
0,30 11,4 11,4 11,4
0,15 7,0 1,0 8,3 * (2)
0,075 6,1

Fuente: Tabla 423-05 (Manual de Carreteras; EG — 2013)

(*) El Contratista especificara los valores con aproximacién al 0.1%
(**) Desviaciones aceptables (+) de los valores de la Férmula.

1.3.5 CEMENTO ASFALTICO

La ASTM (American Society for Testing and Materials 6 Sociedad Americana para
Ensayos y Materiales) lo define:
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“Como un material cementante, de color oscuro y de consistencia variable, cuya rigidez
depende de la temperatura en que se encuentre. A temperatura ambiente el asfalto es sélido a
semisolido, y cuando su temperatura se eleva se vuelve liquido, esta condicion permite que los

agregados sean cubiertos completamente, durante la mezcla.”

1.3.6 AHUELLAMIENTO

El ahuellamiento es un tipo de falla que se produce en pavimentos asfalticos, el cual
consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se
produce en pavimentos asfalticos sometidos a una combinacién de elevados niveles de

transito, trafico pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio. (Thenoux Z., et al., 2002)

De igual manera Botasso H. G. et al. (2010 pp. 1-12) definen que:

“El ahuellamiento o deformacion permanente es un tipo de deterioro que se produce en
correspondencia con la huella de circulacién de los vehiculos con cada aplicacion de carga y
estd representada por la acumulacién de pequefias deformaciones verticales que son

irrecuperables.”

1.3.6.1 CAUSAS DEL AHUELLAMIENTO

Con respecto a las causas del ahuellamiento, Nieto J., Rebollo O. (2009, p. 156), nos dice

que:

“El ahuellamiento se puede originar por varias razones: propiedades deficientes de los
materiales que componen el paquete estructural, propiedades volumétricas erréneas y por las
solicitaciones sobre la estructura debidas al transito y las condiciones climéticas (altas

temperaturas, cargas pesadas, bajas velocidades de circulacion, etc.).”
Por otro lado Harrigan (2011, p. 7), manifiesta que:

“otra forma de generarse este tipo de falla es durante el frenado de los vehiculos, ya que

producen fuerzas laterales causando deformaciones excesivas.”

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1 PROBLEMA GENERAL

» ¢Como influye el disefio asfaltico elaborado con el método Marshall y
granulometria SUPERPAVE en la mitigacion del ahuellamiento de la carpeta
asfaltica, del tramo: La Oroya — Jauja, 2018?
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1.4.1 PROBLEMAS ESPECIFICOS

» ¢Con que ensayo de laboratorio se podra evaluar la resistencia de la mezcla
asfaltica en caliente al ahuellamiento?

» ¢Con qué requisitos de calidad deben ser evaluados los agregados pétreos, el filler
mineral tipo cal hidratada y el cemento asfaltico para ser usados en el disefio
asfaltico en caliente?

» ¢Con que frecuencia se debe supervisar el control de la temperatura, el contenido
de asfalto, las propiedades volumeétricas y el grado de compactacion de la Mezcla
Asfaltica en Caliente durante el proceso constructivo de la carpeta asfaltica para

mitigar el ahuellamiento?
1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Debido a la problemaética planteada, se propone elaborar un disefio de Mezcla Asfaltica en
Caliente con el método Marshall y granulometria SUPERPAVE que sirva como una

alternativa factible en la pavimentacion de vias de bajo y alto trafico.

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Desde el punto de vista tedrico, se tendra un mayor conocimiento del disefio asfaltico con
el método Marshall y la metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
Pavement), este ultimo dado por el Programa estratégico de investigacion de carreteras -
SHRP (Strategic Higway Research Program), que especifica detalles del uso de la
granulometria SUPERPAVE, el cual recomienda que la curva granulométrica de los
agregados no debe pasar por la zona restringida, por lo que el SHRP recomienda que pase
bajo ella, para asi evitar mezclas de aridos con una alta proporcion de arena fina, ya con
esto se asegura el desarrollo de un “esqueleto de piedra” resistente, el cual mejorara la
resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento) y alcanzara suficientes vacios
para la durabilidad de la mezcla. El desarrollo de los ensayos se regira acorde al Manual de
Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones en concordancia al
cumplimiento con los requisitos ya establecidos en el Manual de Carreteras -

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - EG-2013.
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1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

La mitigacion del ahuellamiento en la carpeta asfaltica del tramo: La Oroya — Jauja, sera
realizado con la aplicacion de un disefio asféltico con el método Marshall y granulometria
SUPERPAVE, para ello primero se realizard una evaluacion fisica mecanica de los
agregados pétreos que intervendran en la mezcla de agregados para elaborar el disefio
asfaltico, posteriormente se fabricara en el laboratorio una Mezcla Asfaltica en Caliente
tentativa de acuerdo al disefio y sera evaluada con los requerimientos de la metodologia
Marshall y la exigencias de la granulometria SUPERPAVE que debe cumplir; finalmente
se evaluard su desempefio para la resistencia al ahuellamiento a través del Ensayo de
Rueda de Hamburgo (Norma: AASHTO-324) y segun la satisfaccion del resultado se
definira su empleabilidad en el proyecto, de lo contrario se tendra que replantear el disefio
hasta obtener una mezcla asfaltica con buen desempefio que sea capaz de soportar la

deformacion al ahullamiento por las cargas inducidas en el ensayo ya indicado.

1.5.3 JUSTIFICACION ECONOMICA

En cuanto a los resultados satisfactorios de desempefio de la mezcla asféltica en caliente
para resistir al ahuellamiento y en cumplimiento de los requerimientos exigidos por el
método Marshall, Propiedades volumétricas y la Granulometria SUPERPAVE, se decide la
aplicacion del disefio asfaltico para la produccion y colocacién de asfalto en campo, esto
con la seguridad de que se lograra mitigar el ahuellamiento en la carpeta asfaltica del
tramo: La Oroya — Jauja; y su vez con ello se estima tener un mayor ahorro econémico en
cuanto a la aplicacion de los programas de intervencién para la reparacion vy

mantenimiento de la via.

1.6. HIPOTESIS:
1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

» La aplicacion de un disefio asfaltico en caliente, usando el método Marshall y
Granulometria Superpave nos permitira mitigar el ahuellamiento en la carpeta

asfaltica del tramo: La Oroya — Jauja, en el 2018.
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1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

v El 6ptimo porcentaje de contenido de cemento asfaltico, el Filler tipo cal hidratada
y el aditivo mejorador de adherencia zycotherm nos permitird mejorar la
adhesividad en los agregados y por ende en la resistencia y durabilidad de la
Mezcla Asféaltica en Caliente para lograr mitigar el ahuellamiento de la carpeta

asfaltica del tramo: La Oroya — Jauja.

v La Granulometria SUPERPAVE mejora la resistencia de la Mezcla Asféltica en
Caliente y por ende favorece el desempefio estructural de la capa de rodadura y con
ello se logra mitigar el ahuellamiento de la carpeta asfaltica del tramo: La Oroya —

Jauja.

v' El adecuado control de la temperatura y las propiedades volumétricas en la
compactacion de la Mezcla Asféltica en Caliente nos permitira mitigar el

ahuellamiento de la carpeta asfaltica del tramo: La Oroya — Jauja.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVOS GENERALES

v Mitigar el ahuellamiento elaborando un disefio asfaltico con el método Marshall y
la granulometria SUPERPAVE en la carpeta asfaltica del tramo: La Oroya - Jauja,

en el afo 2018.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Evaluar la resistencia al desgaste del agregado grueso, durabilidad del agregado
fino y grueso, mediante el ensayo de Abrasion en la maquina los Angeles y ensayo
de durabilidad respectivamente.

v" Evaluar la resistencia al ahuellamiento de la mezcla asfaltica en caliente mediante
el ensayo de la Rueda de Hamburgo.

v Realizar el ensayo Lottman (Ensayo de traccion indirecta) para analizar el efecto de

humedad sobre la mezcla asfaltica con granulometria SUPERPAVE.
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1. METODO



2.1 FASES DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Segun Borja (2012) nos dice que: “El método cientifico es el procedimiento que se sigue
para contestar las preguntas de investigacion que surgen sobre los diversos fenémenos que

se presentan en la naturaleza y sobre los problemas que afectan a la sociedad” (p. 8).

El proyecto de investigacion se basara en el método cientifico, ya que se identificé un

problema y se procedera a las respuestas de las preguntas de investigacion.

2.1.1 ENFOQUE

Herndndez, Fernandez, Baptista (2010) nos dicen que: “El enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en las mediciones numeéricas y el

analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias” (p. 4)

Por ende, la presente investigacion tiene posicion en el enfoque cuantitativo, debido a que

las variables serdn medidas por medio de informacion cuantificada.

2.1.2. TIPO DE INVESTIGACION

Carrasco (2002) Nos dice que la investigacion aplicada: “Se distingue por tener propdsitos
practicos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir cambios en

un determinado sector de la sociedad.” (p. 42).

Debido a lo mencionado, el tipo de investigacion seleccionada es aplicada, ya que el
objetivo es mitigar el ahuellamiento con la aplicacion de un disefio asfaltico con el método
Marshall y granulometria SUPERPAVE produce cambios en la gran mayoria de proyectos

de infraestructura vial.

2.1.3. NIVEL DE INVESTIGACION

Para el nivel de investigacion, Hernandez et al. (2012) no dice que:

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fenémenos o de
establecimientos de relacidn entre conceptos; es decir estan dirigidos a responder por las causas
de los eventos y fenomeno fisico o social. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se

relacionan dos o més variables (p. 84)

Por ende, el nivel de investigacion seleccionado es de nivel explicativo, ya que se pretende

no solo dar una descripcién sino explicar por qué el disefio asfaltico con el método
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Marshall y granulometria SUPERPAVE optimiza la mitigacion del ahuellamiento en la

carpeta asféaltica.

2.1.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion para este proyecto es cuasi-experimental, ya que se manipulara
la Variable Independiente (VI) para medir y/o evaluar su efecto sobre la Variable
Dependiente (VD), toda vez que se busca verificar los valores de las propiedades
volumeétricas y el desempefio estructural de la mezcla asféltica (VI) para resistir el
ahuellamiento (VD), para ello se ejecutara el Ensayo de la Rueda de Hamburgo y con ello
medir su resistencia, en caso contrario se tendra que replantear el disefio asfaltico para

elaborar una mezcla asfaltica que si cumpla con la resistencia al ahuellamiento.

2.2.-VARIABLES

A continuacion, se describen las variables con una pequefia definicion conceptual.

2.2.2. MEZCLA ASFALTICA CON GRANULOMETRIA SUPERPAVE.

La mezcla asfaltica sera elaborada con un disefio asfaltico que emplea el Método Marshall
y una Granulometria SUPERPAVE, para lo cual se ha tenido que identificar
adecuadamente los agregados y el tipo de cemento asfaltico que se usara en la preparacion
de la mezcla tanto en el laboratorio como durante la produccion en planta para su posterior
colocacion en campo, especificamente en un tramo de prueba. Para entender que es una

mezcla asfaltica Harrigan (2011, p. 4) indica que:

Una mezcla asfaltica es aquella compuesta por agregado y cemento asfaltico, donde el
agregado abarca usualmente el 95% del peso de la mezcla y el cemento asfaltico el otro 5%. En
cuanto a volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento asfaltico 10% y una cantidad de
vacios del 5%. Entonces, es el cemento asfaltico el que mantiene el agregado adherido en una

mezcla asfaltica.

2.2.2. AHUELLAMIENTO

Thenoux Z., et al. (2002) definen que:

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida en pavimentos asfalticos, que consiste
en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se manifiesta en
pavimentos asfalticos sometidos a una combinacion de elevados niveles de transito, trafico

pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio.
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2.3. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Vdhidn s Metodologia
Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos ; logia
I R de investigacion
Granulometria
Durabilidad Método: Método
Abrasién Formatos de acuerdo cientifico
Caras Facturadas | ;'
Manual de ensayos
Chatas y Alargadas de Materiales (MTC) Enf .
P ifi Absorcién Manual de Carreteras ntoque:
. L ) eso especifico y Absorcio EG-2013 y método Cuantitativo
Se realiza el disefio de Mezcla | Agregados Pétreos Adherencia SUPERPAVE.
Asfaltica en Caliente ndice de Durabilidad i
elaborado el laboratorio con el Aol 46 et ) T'ItQO de
) ) . método Marshall y zul de Metileno investigacion:
£ aquell compuesta por agrepacdo y cemento asélico, | CenUIOMetia SUPERPAVE, Sales Solubles Aplicada
q P por agregaco y o y para evaluar su desempefio Equivalente de Arena
Mezcla Asfltica con donde el agregado abarca usu_almente el 95% del peso de frente al ahuellamiento. a Adhesividad (Riedel Weber
ranulometria la mezcla y el cemento asfaltico el otro 5%. En cuanto a través del Ensavo de la Rueda — b
SgUPERPAVE volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento de Hamburdo ii ol resultado Indice de plasticidadMalla N° 40 y N° 200.
' asfaltico 10% y una cantidad de vacios del 5%. 1Urgo, | . Méxima Densidad Tedrica
. . es satisfactorio no se hara —
Entonces, es el cemento asfaltico el que mantiene el . I disefio. si Peso especifico
agregado adherido en una mezcla asfaltica ajustes en el diserio, sin i i
: embargo si el resultado es vacios de aire (VA) Manual de ensayos
desfavorable_se tendré_que . vacios en el agregado mineral (VMA) de Materiales (MTC)
replantear el disefio haciendo Propiedades vacios llenos de asfalto (VFA) Manual de Carreteras .
los ajustes necesarios Volumétricas ; o EG-2013 y Norma _ Nivel de
: Flujo/Esatbilidad ASTM D1559 investigacion:
indice de Compactibilidad (Método Marshal) Explicativo
Estabilidad Retenida
. Extraccion cuantitativa de asfalto Normas: ASTM
Contenido de D2172 / MTC E-
Cemento Asféltico Granulometria 502,ASTM
D422/MTCE-204
i Norma: AASHTO
d Varlgple ) ) ) Ensayo Lottman OrmaT283
ependiente El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida _ :
en pavimentos asfalticos, que consiste en una depresion Efecto del agua sobre la cohesion de las o 1(;\17%52;&1:/?-{3'\{'075
canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se evaluara el desempefio Proceso mezclas asfalticas compactadas IMTC E518 Disefio de la
Se manifiesta en pavimentos asfalticos sometidos a una de la carpeta asfaltica con Constructivo Ensayo Inmersion - Compresion Investigacion:
El Ahuellamiento en la combinacion de elevados niveles de transito, tré_fico Ensayos destru_ctivos y no de la Ca_rpeta Ensayo de Rueda de Hamburgo Normai_?z’j‘smo Cuasi-
carpeta asfaltica pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio. destructivos. Asféltica Fichad P Experimental
(Thenoux Z., et al. 2002) Registro de Temperatura Iha de registro
de temperatura y
Control de Compactacion compactacion.

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo N°1)
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2.4 POBLACION Y MUESTRA

2.4.1 POBLACION

Tamayo (2004, p. 176) comenta lo siguiente:

(La poblacion es la) totalidad de un fenémeno de estudio, incluye la totalidad de
unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho fendmeno y que
debe cuantificarse para un determinado estudio integrado un conjunto N de
entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le denomina
poblacién por constituir la totalidad del fendmeno adscrito a un estudio o
investigacion.

Para este proyecto de investigacion la poblacion es la carretera central en el tramo La

Oroya — Jauja.

2.4.2 MUESTRA:

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista “las muestras no probabilisticas, también llamadas

muestras dirigidas, suponen un procedimiento de seleccidn orientado por las caracteristicas

de la investigacion, mas que por un criterio estadistico de generalizacion” (2014, p. 189).

Se tomara en cuenta el tipo de muestra intencional u opinatica en donde se seleccionara los

elementos a analizar en base a criterios o juicio del investigador.

Se realizara en 200 m lineales de carpeta asfaltica en el tramo La Oroya — Jauja,

especificamente en el km 45+800 al km 46+000 Carril Izquierdo.

2.5. TECNICA (S) E INSTRUMENTO (S) DE RECOLECCION DE DATOS

En la presente investigacion se utilizaran las siguientes técnicas con sus adecuados

instrumentos:
Tabla 2.5: Técnicas e Instrumentos
Variables Dimensiones Instrumentos Procedimientos
Formato de ensayos de | Se realizara los ensayos fisicos-
laboratorio, sujetos al mecénicos y quimicos para verificar
Manual de Ensayos y la calidad de los agregados gruesos y
Agregados Materiales del MTC. finos a usar en la etapa de disefio y

granulometria
SUPERPAVE.

Pétreos

elaboracién de la Mezcla Asféltica
con granulometria SUPERPAVE.

Mezcla Asfaltica con

Propiedades
Volumétricas

Formatos del Disefio
Marshall
(ASTM D 1559)

Se elaborara el Disefio Marshall para
medir las propiedades volumétricas
de la Mezcla Asfaltica con
granulometria SUPERPAVE.

Contenido de
Cemento
Asfaltico

Formato de Lavado
Asfaltico y Analisis
Granulométrico

Se realizard los ensayos de control
de lavado asfaltico en la etapa de
disefio y produccion de la Mezcla
Asféaltica con granulometria
SUPERPAVE.
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Variables Dimensiones Instrumentos Procedimientos

Se evaluara por desempefio la
Mezcla Asféltica con granulometria
SUPERPAVE para medir su

El Ahuellamiento en la Proceso Formato de Ensayo de capacidad ) de resistencia a la
carpeta asfaltica Constructivo Rueda de Hamburgo deformacion permanente
de la Carpeta (ahuellamiento) y a la
Asfaltica (AASHTO T 324) susceptibilidad al dafio por humedad
inducida.

Fuente: Elaboracion propia

2.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS:

Bernal menciona que el analisis de datos “consiste en interpretar los hallazgos relacionados
con el problema de investigacién, los objetivos propuestos, la hipotesis y/o preguntas
formuladas, [...] con la finalidad de evaluar si confirman las teorias o no, y se generan

debates con la teoria ya existente” (2010, p. 220).

2.6.1 VALIDEZ:

Valarino et al indican que:

“La validez se refiere a tener un cierto nivel de seguridad, en cuanto a lo que se pretende
medir, la técnica que se empleara medira los fendmenos que se tendran que medir o en la
que el observador logre dar una clasificacion a un comportamiento de una categoria con

cierto nivel de autenticidad (2015, p. 27).”

La validez del estudio se determiné de manera técnica y especializada, empleando fichas
técnicas e informes de resultados validados por expertos de los laboratorios de las
empresas dedicadas a la fabricacion de mezclas asfélticas y asfaltos, los cuales nos
proporcionaron la validacion de nuestros resultados presentando sus firmas en los
certificados de calidad con sus respectivos codigos de colegiatura, hecho que nos asegura

la confianza de la veracidad de nuestros resultados obtenidos.
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2.6.2 CONFIABILIDAD:
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista mencionan lo siguiente:

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales.
La confiabilidad de un instrumento de medicion se determina mediante
diversas técnicas, las cuales se comentaran brevemente después de revisar

los conceptos de validez y objetividad.

En la presente investigacion el grado de confiabilidad aborda, los aspectos necesarios en
cuanto a la resistencia de la mezcla asféltica en caliente al ahuellamiento, la cual sera
elaborada con los pardmetros de disefio del método Marshall y Granulometria
SUPERPAVE, y que el resultado se evaluard con el Ensayo de la rueda de Hamburgo en
concordancia con la norma de ensayo AASHTO T-324, empleando equipos debidamente

calibrados.

Para la realizacion de los respectivos ensayos de esta investigacion se acudird a
laboratorios especializados, que cuenten con certificados de calibracion y/o verificacion de
sus equipos de medicién, que cumplan con los estandares nacionales e internacionales de
pesos y medidas de acuerdo al tipo de ensayo a ejecutar, esto con la finalidad de asegurar

la confiabilidad de los resultados que se obtengan.

2.7 ASPECTOS ETICOS:

El investigador responsable de este proyecto ha respetado la autoria de diversos autores,
gue han sido tomados como el sustento de toda la investigacion respetando sus

pensamientos y analisis.

El proceso de esta tesis se desarrollara respetando los alineamientos de investigacion
establecidos por la universidad César Vallejo. La investigacion cumplira con los requisitos
de originalidad, objetividad y ética.

Se respetara la veracidad de los resultados, respetando la propiedad intelectual donde se
citara adecuadamente las investigaciones relevantes que se hayan publicado previamente,

para ello se ha empleado adecuadamente la referencias del estilo ISO 690 y 692-2.
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I1l. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION



3.1. UBICACION

La presente investigacion denominada “Mitigacion del ahuellamiento, usando el Método
Marshall y granulometria SUPERPAVE, en la carpeta asféltica del tramo: La Oroya -
Jauja”, tiene lugar de desarrollo especificamente en la Carretera Central, comprension en el
km 45+800 hasta el km 46+000; localizada en la Provincia de la Oroya, en las
coordenadas: Latitud: 11°47'10.40"S y Longitud: 75°41'28.02"0O (ver figura 3.)

gle

Figura 3. Zona de Ubicacidn del proyecto
Fuente: Google maps

3.2. AREA DE INTERVENCION

El area de intervencion comprende desde el km 45+800 hasta el km 46+000 carril
izquierdo, la cual se encuentra con deformacién permanente (ahuellamiento); en esta area
se realizard una previa evaluacion del estado actual del pavimento, a través de la
determinacion del contenido de cemento asfaltico, se medira el desnivel del ahuellamiento
usando una regla de 3 metros y flexémetro (huincha), ademas después de la evaluacion se
realizara el retiro de la carpeta asfaltica deteriorada mediante un frezado con una maquina

fresadora que ejecutara el corte del pavimento.
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3.2.1. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DEL PAVIMENTO DETERIORADO
POR AHUELLAMIENTO EN EL AREA DE INTERVENCION
Antes de realizar la evaluacion del pavimento es necesario considerar que el criterio, para
definir los tramos de correccién por ahuellamiento, mediante el fresado sera el siguiente:
- Ahuellamiento menor a 6 mm, no requiere de tratamiento.
- Ahuellamiento entre 25-50 mm, sello de fisuras y bacheo superficial de ser
necesario, fresado de 50 mm (2 pulg) y colocacion de capa nivelante de hasta
50 mm (2 pulg) hasta reponer la rasante original.
- Ahuellamiento mayor de 50 mm, sello de fisuras y bacheo bacheo superficial de
ser necesario, fresado de 75 mm (3 pulg) y colocacion de capa nivelante de

hasta 75 mm (3 pulg) hasta reponer la rasante original

El procedimiento a seguir para evaluar el pavimento deteriorado por ahuellamiento
consistio en los siguientes pasos:
a) Ubicamos la progresiva inicial y final del tramo deteriorado en el area de
intervencion por falla de tipo ahuellamiento (deformacion permanente).
b) Mediante la observacion y usando una regla de tres metros con una guincha se
procedié a levantar datos registrando la longitud, ancho y altura del ahuellamiento
en el area afectada km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo a nivel de la carpeta

asfaltica, posteriormente se califico el dafio segun su severidad. (ver figura 4)

Figura 4. Evaluacion del pavimento en el Area de intervencion
Fuente: Elaboracion Propia
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c) De acuerdo a la severidad del dafio identificado se definid el espesor a cortar o
fresar con la maquina fresadora. En este caso el espesor determinado a fresar fue de
2” (pulgadas).

d) Los datos que se determinaron para el fresado en el km 45+800 al km 46+000 carril
izquierdo, fueron: longitud = 200 m, ancho = 3,5 m y espesor = 0,050 m (2”
pulgadas)

e) Los datos obtenidos de la evaluacion del pavimento se detallan en el ANEXO A.

Por otro lado para conocer el contenido de cemento asfaltico de la carpeta existente y la
caracteristica fisica mecanica de la mezcla asfaltica, se extrajo 1 testigo de asfalto con la

maquina diamantina en el km 45+820 C. Izq. (ver figura 5)
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Figura 5. Extraccion e identificacion de un testigo de asfalto
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de Extraccion Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para
Pavimentos y Analisis Mecanico de los Agregados Extraidos de Las Mezclas practicados
al Testigo de asfalto N° 1 km 45+820 C. lzq. Extraido en pista de asfalto se detallan en la
siguiente tabla (ver Tabla 4):
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Tabla 4. Resultado de ensayos realizados al Testigo N° 1 km 45+820 C. Izq.

TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE ESPEC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
. . que HUSO
ASTM mm Retenido | retenido | acumulado pasa | MAC-2 | TAMARIO MAXIMO 34"
km 45+820 C.
3" | 76200 | 90 0.0 00 10001 - |yBICACION : lzq.
21/2" 63,500 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Hora de lavado: : 08:35a.m.
2" 50,800 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso de material sin lavar 1682,4 gr
11/2" | 38,100 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso de material lavado 1572,6 gr
1" 25,400 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso mat.lav.+filtro+estracto 1684,2 gr
3/4" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0 | 100 - 100 | Peso del asfalto -1,8 gr
1/2" 12,700 121,0 7,7 7,7 92,3 | 80-100 | Peso inicial del filtro 19,3 gr
3/8" 9,525 137,2 8,7 16,4 83,6 70 - 88 | Peso final del filtro 21,1 ar
N°4 4,760 320,1 20,4 36,8 63,2 | 51-68 |Pesodelfilleren filtro 1,8 gr
N°8 2,360 229,7 14,6 51,4 48,6 Peso del asfalto 109,8 gr
N°10 2,000 495 3,1 54,5 455 | 38-52 | Contenido de asfalto 6,53 %
PESO TOTAL
N°16 1,180 107.8 6,9 614 38,6 AGREGADOS 1684,2 gr
Porcentaje de agregados en
N° 30 0,600 1224 .8 69.2 308 la granulometria tenemos:
N° 40 0,420 89,7 5,7 74,9 25,1 17 - 28 | Porcentaje de grava = 36,8 %
N° 50 0,300 99,8 6,3 81,2 18,8 Porcentaje de arena = 56,3 %
N° 80 0,177 87,6 5,6 86,8 13,2 8-17 Porcentaje de fino = 6,9 %
N°100 | 0,150 46,6 3,0 89,8 10,2 OBSERVACIONES:
N°200 | 0,075 52,5 33 93,1 6,9 4-8 La granulometria de la muestra cumple con
< 200 - 108,7 6,9 100,0 0,0 gradacion DEL HUSO MAC-2

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla que se muestra lineas arriba, podemos observar que en el ensayo de Extraccion
Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos, se determind un 6,53 % de
contenido de cemento asfaltico y con respecto al ensayo Anélisis Mecanico de los
Agregados Extraidos de las Mezclas (granulometria), se obtuvieron porcentajes de 36,8
% de grava, 56,3% de arena y 6,9 % de fino. De acuerdo a estos resultados se deduce
que no hay un buen desempefio estructural de la carpeta asfaltica existente, debido al
exceso de cemento asféltico, agregado fino y carente porcentaje de agregado grueso,
siendo que estd sea susceptible a sufrir ahuellamientos (deformacion permanente)

continuamente.

3.2.2. PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DEL FRESADO DEL PAVIMENTO
DETERIORADO EN EL AREA DE INTERVENCION
Es indispensable que antes de realizar el fresado del pavimento deteriorado, se debera

disponer de equipos como la fresadora, una barredora (bobcat) y una cisterna con agua.
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El fresado se hard unicamente en las areas de las zonas con ahuellamiento que sobresalen

formando crestas. La finalidad del fresado es devolver el nivel antiguo de la rasante de

construccion.

El procedimiento de ejecucion del fresado con la maquina fresadora comprende los

siguientes pasos:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

Antes de iniciar el fresado, se marcara el tramo a fresar.

El tambor se hara bajar lentamente, hasta alcanzar el espesor de fresado; una
vez nivelada la méaquina, respetando la pendiente de bombeo, comenzara a avanzar.
Los camiones se colocaran por delante de las méaquinas avanzando a la misma
velocidad que éstas, de modo que la cinta transportadora vierta siempre sobre la
caja del camién.

Una vez lleno el camidn, la fresadora se detendra hasta que otro camién haya
ocupado el lugar del primero.

Por detras de las fresadoras trabajard una minibarredora, con el fin de eliminar toda
la gravilla suelta de la calzada.

Donde esté prevista una junta transversal de fresado, se procedera a levantar el
tambor gradualmente, de modo que quede una transicion lo mas suave posible.

En ningln caso se abrira al trafico un carril dejando un escalon lateral formado por
una junta longitudinal de fresado.

El material obtenido procedente del fresado se transportarda un Depdsito de
Material Excedente (DME) previamente autorizado para su posterior reciclado.

Al final de cada jornada, una vez se haya sacado la maquina de la calzada, se
procedera a revisar el estado del tambor y de las picas y a sustituir aquellas que lo
precisen.

Se contara en obra con un camion cisterna para rellenar el deposito de agua de las

fresadoras.

A continuacidn en la figura 6. Se ilustra trabajos de ejecucion de fresado en el pavimento

deteriorado, correspondiente al area de intervencion del km 45+800 al km 46+000 carril

izquierdo.

41



Figura 6. Trabajos de fresado en el pavimento deteriorado
Fuente: Elaboracion Propia

3.3. PLAN EXPERIMENTAL.

En esta seccion, se explica el plan experimental para evaluar el desempefio de la Mezcla
Asféltica en Caliente (M.A.C.) elaborada con el método Marshall y granulometria
SUPERPAVE. La cual sera probada con el ensayo de rueda de Hamburgo para medir su
resistencia al ahuellamiento. Ademéas de que para la elaboracién de la M.A.C. los
agregados pétreos han sido previamente evaluados mediante ensayos de caracterizacion
fisica mecanica y ensayos quimicos de acuerdo a los requisitos exigidos por la
normatividad de las EG-2013; cabe indicar que a la Mezcla Asfaltica en Caliente incluye
un 2% de cal hidratada y un 0.07% de aditivo mejorador de adherencia de nombre
zycotherm el cual es afiadido en peso del cemento asféltico.
a) Los materiales e insumos

-Cemento asfaltico: Se selecciond aquel clasificado como PEN 85/100 debido a las

condiciones climaticas de la Oroya. La Oroya es una ciudad de clima frio con

temperaturas promedio de 15°C y variaciones entre -3°C y 17°C entre invierno y

verano (Senamhi) lo que conlleva a usar un cemento asfaltico tipo PEN 85/100 tal

como se establece en la norma EG-2013.

- Los agregados: Son procedentes de la ciudad de Lima de las canteras Carapongo

y Excalibur, los que la empresa CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. utiliza en

la actualidad para suministrar la produccion de su Planta de Asfalto ubicada en el

km 18+700 LD, en la carretera Central, tramo: La oroya - Jauja.
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El agregado fino y grueso cumplen con los requerimientos de la norma EG — 2013.
La combinacion de agregados produjo una granulometria dimensionada como
mezcla densa tipo MAC-2, que cumple con la granulometria SUPERPAVE para
tamafio nominal maximo 12 mm, ademas cumple con el HUSO
GRANULOMETRICO D-5 establecida en la norma ASTM D-3515 y satisfaciendo
en ambos casos los requisitos granulométricos exigidos.

- Filler o polvo mineral: el filler a emplear es de tipo la cal hidratada y es proveida
por la empresa Industria Minera Calcarea S.A. y es almacenada en el km 18+700
LD, en la carretera Central, tramo: La oroya - Jauja. La cal hidratada cumple con la
norma AASHTO M-303

- Aditivo Zycotherm: es un organosilano de color amarillo palido. Su principal
funcion es mejorar la adherencia entre los agregados a menores temperaturas,
pudiendo generar mezclas asféalticas a menores temperaturas con el mismo
comportamiento. En la siguiente tabla (Ver tabla 5) se describe las especificaciones

del aditivo que se va emplear para mejorar la adherencia en los agregados pétreos.

Tabla 5. Especificaciones del aditivo Zycotherm

Caracteristica Zycotherm
Apariencia Liquido amarillo palido
Densidad (25 °C) 1.01 g/mL
Punto de congelacién 5-7 °C
Viscosidad a 25 °C Menor de 300 cps
Solubilidad Soluble en agua
Flamabilidad Inflamable a 80 °C

Fuente: (Zydex Industries, s.a.)

b) Base de evaluacion
La base de la evaluacion fue mediante un disefio Marshall con granulometria
SUPERPAVE considerando un trafico pesado, con briquetas de 62.5mm de espesor
y 100mm de didmetro. Inicialmente, se realizd un disefio Marshall preliminar

obteniéndose como Optimo contenido de asfalto: 5.53%.
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En cada briqueta se analizaron parametros Marshall relacionados a la Resistencia
(Estabilidad), Deformaciones pléasticas (flujos), Porcentaje de Vacios, Sensibilidad
al agua (Estabilidades Retenidas), Densidades (Pesos Unitarios), etc. para verificar
su posterior cumplimiento de a acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas
en el Manual de Carreteras - EG-2013.

Ademas se realizé la evaluacion de la Mezcla Asféltica en Caliente por desempefio,
con el fin de medir su resistencia al ahuellamiento a travées del ensayo de la Rueda
de Hamburgo.

3.4. ENSAYOS A LOS AGREGADOS

3.4.1 GRANULOMETRIA

Para determinar el huso granulométrico, se realizaron ensayos granulométricos
individuales de los agregados finos y gruesos. Se tiene dos arenas de distinto tamafio y
origen: Arena triturada <3/16” de la cantera Excalibur y Arena triturada <4 de la cantera
Carapongo, igualmente se tiene dos tipos de Grava triturada del mismo origen, la Grava
Triturada TM 34” y la Gravilla triturada TM ', ambas de 1a cantera carapongo y filler
mineral de tipo cal hidratada. A cada tipo de agregado se le realiz6 la caracterizacion fisica
mecanica mediante analisis granulométrico por tamizado de acuerdo a la norma MTC E-
204. Posteriormente, mediante la mezcla de agregados se obtuvo una combinacion
granulométrica usada para el disefio, la cual se explicara mas adelante en la seccion 3.6.
3.4.2. PROCEDIMIENTO

Para la realizacion del analisis granulométrico por tamizado, se realiz6 los siguientes
pasos:

1. Seleccionar el grupo de tamices para el tipo agregado (grueso o fino) a ensayar.

2. Para el agregado grueso se selecciond los tamices siguiendo el siguiente orden:
¥4,1/27, 3/87, N°4, N°8, N°10 y Fondo y para el agregado fino se seleccionaron los
siguientes tamices: N°4, N°8, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200 y
Fondo.

3. Mediante cuarteo se obtiene una muestra de agregado y se coloca en bandejas, para
ser secadas en horno o estufa por 24 horas a una temperatura de 110+5°C.

4. Dentro de las 24 horas pasadas se saca las muestras y se deja enfriar por 10 minutos
aproximadamente.

5. Para el agregado fino se deberd considerar que la muestra a ensayar después de

secar no sera menor a 300 gr, con la muestra seca se procede a lavar empleando el
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3.4.3.

tamiz N° 200 (abertura 0.074 mm), hasta que el agua de lavado sea cristalina.
Luego el material retenido se coloca en un recipiente y se lleva al horno para su
secado por 24 horas.

Para el agregado grueso de acuerdo a su tamafio maximo nominal 2”(12,5mm) se
debera considerar que la muestra a ensayar después de secar no serd menor a 2 kg.
El agregado fino lavado y retenido en el tamiz N° 200 es sacado en horno y se deja
enfriar; luego se pesa la muestra; asi obtenemos el peso lavado y secado al horno.
La muestra segun el tipo de agregado (grueso o fino) ya pesadas se hecha por la
parte superior de los tamices que fueron colocadas uno tras el otro de acuerdo al
tamanio de su abertura, luego se tapa la parte superior y se empieza a sacudir por un
espacio de 10 min. Se debe tener cuidado de no perder material durante el
zarandeo.

Luego se pesa el material retenido en cada tamiz segun el tipo de agregado (grueso
o fino) ensayado.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS GRANULOMETRICOS DE LOS

AGREGADOS GRUESOS, FINOSy FILLER.

A continuacion se detallara en las siguientes tablas de resumen (Ver Tabla 6, Tabla 7,

Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10) los resultados de la caracterizacion fisica mecanica de los

agregados gruesos, finos y filler tipo cal hidratada. Para ver los certificados de los ensayos

granulométricos de cada agregado ir al Anexo B.

Tabla 6. Resumen general propiedades fisico-mecanicas de la mezcla de agregado grueso-
Grava Triturada TM % para asfalto - Cantera Carapongo

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA 5
SIS 3/4" 1/2" | 3/8" | N°4 | N°8 [ N°10 <1'(\)l (%)
15/09/2018 Carapongo 100,0 | 65,1 | 37,0 1,9 0,2 | 0,12 0,0 1,4
15/09/2018 Carapongo 100,0 650 | 37,1 2,0 0,2 0,09 0,0 0,9
PROMEDIO 100,0 | 65,1 | 37,0 1,9 0,2 | 0,10 0,0 11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Resumen general propiedades fisico-mecanicas del agregado grueso-Gravilla
Triturada TM % ” para asfalto - Cantera Carapongo

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA
(o]
CANTERA 1 g | 127 | a8 | N°4 | No8 | No 10 <1'(\)' (%)
15/09/2018 Carapongo | 100,0 | 1000 | 559 | 09 | 05 | 028 | 00 04
15/09/2018 Carapongo | 1000 | 1000 | 543 | 06 | 02 | 013 | 00 0,9
PROMEDIO 100,0 | 1000 [ 551 | 07 | 03 | 02 | 00 06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Resumen general propiedades fisico-mecanicas del agregado fino-Arena chancada

para asfalto - Cantera Carapongo

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA CANTERA N© N

3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 100 | 200 (%)

15/09/2018 | Carapongo | 100,0 | 95,7 | 67,6 | 454 | 30,6 | 19,3 | 11,3 | 7,8 1,1
15/09/2018 | Carapongo | 100,0 | 98,3 | 68,0 | 38,1 | 21,9 | 158 | 10,0 | 59 1,5
17/09/2018 | Carapongo | 100,0 | 98,3 | 68,0 | 38,4 | 22,0 | 16,3 | 104 | 64 1,2
17/09/2018 Carapongo | 100,0 | 974 | 63,4 | 470 | 31,2 | 195 | 11,7 | 7,6 1,0
18/09/2018 | Carapongo | 100,0 | 975 | 74,3 | 524 | 35,7 | 21,2 | 121 | 7,0 1,2
PROMEDIO 100,0 [ 97,4 | 68,3 | 443 | 28,3 | 184 | 11,1 | 69 1,2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Resumen general propiedades fisico-mecanicas del agregado fino-Arena chancada
para asfalto - Cantera Excalibur

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA | CANTERA P PO Bl I
16 | 30 100 | 200

15/09/2018 | Excalibur | 100,0 | 99,6 | 76,7 | 51,5 | 353 | 20,6 | 13,6 | 10,9 | 05
15/09/2018 | Excalibur | 100,0 | 99,7 | 75,7 [ 52,2354 | 22,2 151 10,4 | 0,6
17/09/2018 | Excalibur | 100,0 | 99,6 | 78,2 | 54,6 | 37,7 | 22,4 [ 14,2] 10,7 | 03
17/09/2018 | Excalibur | 100,0 | 99,8 | 77,1 [ 52,2353 | 22,9 [14,4] 98 | 14
18/09/2018 | Excalibur | 100,0 | 99,5 | 74,5 | 50,4 | 34,0 | 21,2 [13,6] 96 | 1.3
PROMEDIO 100,0 | 99,6 | 76,4 | 52,2 355 | 21,9 [142] 10,3 | 08

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Resumen general propiedades fisico-mecanicas de filler-Cal hidratada

GRANULOMETRIA % QUE [, 1/

FECHA CANTERA PASA :

N° 30 N50 | N°200 | (%)

15/09/2018 | 'ndustria minera | 96,4 82,4 08
calcarea

15/09/201g | 'ndustriaminera | 004 | g6 5 844 | 18
calcarea

17/09/2018 | 'ndustria minera | 96,9 85,4 11
calcarea

17/09/2018 | 'ndustria minera |, 96.6 86,0 07
calcarea

PROMEDIO 100,0 96.6 845 11

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 OTROS ENSAYOS

Ademas, se realizaron ensayos relacionados a la calidad del agregado, como se lista a

continuacion:

- Durabilidad del agregado fino y grueso al sulfato de magnesio. Norma MTC E 209
-Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion e Impacto en la
Magquina de Los Angeles. Norma MTC E 207.

- Ensayo de Adherencia del agregado grueso con el cemento asfaltico. Norma MTC E
517.

- Indice de Durabilidad del agregado fino y grueso. Norma MTC E 214.

- Ensayo para determinar las Particulas Chatas y Alargadas en el agregado grueso.
Norma ASTM 4791.

- Ensayo para determinar el porcentaje de Caras Fracturadas en el agregado grueso.
Norma MTC E 210.

- Sales Solubles Totales en agregados finos y gruesos para Pavimentos Flexibles.
Norma MTC E 219.

- Ensayo de Absorcion en el agregado grueso para Pavimentos Flexibles. Norma MTC
E 206.

- Equivalente de Arena en el agregado fino. Norma MTC E 114.

- Valor de azul de metileno para arcillas, rellenos minerales y finos. Norma AASHTO
TP-57.

- Ensayo para determinar la Angularidad del agregado fino. Norma MTC E 222.

- Limites de consistencia para determinar el indice de plasticidad del agregado fino
con la mallas N° 40 y N° 200. Norma MTC E 111.

- Ensayo de Absorcidn en el agregado fino para Pavimentos Flexibles. Norma MTC E
205.

- Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos (Procedimiento Riedel
Weber). Norma MTC E 220.
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3.4.4.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD
DE LOS AGREGADOS PETREOS

En este parte se dara a conocer el resultado obtenido de los ensayos de

calidad realizados al agregado grueso y fino (Ver Tabla 11 y Tabla 12)

respectivamente. Para ver los certificados de los ensayos de calidad realizados a

los agregados ir al Anexo C.

Tabla 11. Requerimientos de los agregados gruesos

REQUERIMIENTO
i RESULTADO
ENSAYOS NORMA Altitud (m.s.n.m.)
OBTENIDO*
<3000 > 3000
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) | MTCE 209 | 18 % maéx. 15 % max. 5,6 %
Abrasion Los Angeles MTC E 207 | 40 % max. 35 % max. 20,5 %
Adherencia MTC E 517 +95 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 | 35 % min. 35 % min. 78,0 %
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 | 10% max. 10% max. 3,3%
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 95/85
Sales Solubles Totales MTC E 219 | 0,5 % max. 0,5 % max. 0,06 %
Absorcion MTC E 206 | 1,0 % max. 1,0 % max. 0,89 %

Fuente: Tabla 423-01 (Manual de Carreteras; EG — 2013)

La notacion “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50%

tiene dos caras fracturadas.

*El resultado obtenido es con respecto a la combinacion de agregados pétreos (Grava TM 34 con

la gravilla TM '2” de la cantera carapongo).

Con respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado

grueso, podemos

observar que en la Tabla 11. Requerimientos de los

agregados gruesos, se ha cumplido con todos los requerimientos exigidos para

una altitud > 3000 m.s.n.m. Por lo que haremos una interpretacion de los

resultados obtenidos de cada ensayo de acuerdo al orden mostrado en la tabla:

- Durabilidad (al sulfato de Magnesio), se ha obtenido un 5,6% lo cual

significa que el agregado grueso muestra una dureza consistente para

resistir la desintegracion debido al transito, al clima y pérdida de cohesion

al paso del tiempo.
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Abrasion Los Angeles, se ha obtenido 20,5 % lo cual significa que tiene
buena resistencia al desgaste fisico-mecanico, por ende las particulas
pétreas muestran resistencia adecuada a la fragmentacion por su dureza
fisica.

Adherencia, se ha obtenido un “+95”, esto significa que el cemento
asfaltico de tipo PEN 85/100 empleado en este ensayo tiene un excelente
afinidad con el agregado grueso, por lo que se lograra retardar posibles
desprendimientos de los &ridos.

indice de Durabilidad, se ha obtenido 78,0 %, esto significa que el
agregado grueso presenta un gran desempefio para resistir relativamente la
degradacidon mecénica, ya que no generaria finos de arcilla perjudicial para
la elaboracion de la Mezcla Asfaltica en Caliente.

Particulas chatas y alargadas, se ha obtenido 3,3%, esto significa que el
agregado grueso presenta adecuada composicion fisica-mecénica ya que
carece de particulas de fécil fragmentacion, por lo que ayudara a la
resistencia de la Mezcla Asféltica en Caliente en su elaboracion.

Caras fracturadas, se ha obtenido 95/85, esto significa que el 95% del
agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 85% tiene dos caras
fracturadas, segun estos valores se deduce que el agregado grueso ha tenido
un buen control en la etapa de produccion en la planta chancadora de
trituracion mecanica, con ello las particulas pétreas tendran una adecuada
contribucion en la resistencia y performance de la Mezcla Asfaltica en
Caliente para soportar los esfuerzos de compresion y traccion.

Sales Solubles Totales, se ha obtenido un resultado de 0,06 %, este valor
representa un minimo porcentaje por lo que el agregado pétreo no tendra
riesgo perjudicial al ataque de sales ni mucho menos sera un peligro para la
adherencia de los aridos con el cemento asfaltico.

Absorcidn, se ha obtenido un resultado de 0,89 %, cuyo valor no supera el
1.0 % méaximo especificado, esto significa que el agregado grueso tendra

una adecuada afinidad de adherencia con el cemento asféltico.
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Tabla 12. Requerimientos de los agregados finos

REQUERIMIENTO RESULTADO
i RESULTADO
Altitud (m.s.n.m.) OBTENIDO
OBTENIDO
PARA LA
PARA LA
ENSAYOS NORMA ARENA
ARENA
<3000 >3000 TRITURADA
TRITURADA
CARAPONGO
. EXCALIBUR*
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70 72 % 73 %
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 43 % 42 %
] AASTHO
Azul de metileno 8 méax. 8 méax. 4,81 3,28
TP 57
Indice de Plasticidad (malla N° 40) | MTC E 111 NP NP NP NP
Durabilidad (al sulfato de .
) MTC E 209 - 18% max. 6,5 % 7,2 %
Magnesio)
indice de Durabilidad MTCE 214 | 35 % min. 35 % min. 69 % 70 %
indice de Plasticidad (malla N°
MTCE 111 4 max. NP NP NP
200)
Sales solubles Totales MTCE 219 | 1,0 % max. 1,0 % max. 0,06 % 0,07 %
Absorcion MTC E 205 | 0,5 % max. 0,5 % max. 0,44 % 0,69 %

Fuente: Tabla 423-02 (Manual de Carreteras; EG — 2013)
*Promedio de 2 a mas ensayos.

Con respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado
fino, podemos observar que en la Tabla 12. Requerimientos de los agregados
finos, se ha cumplido con todos los requerimientos exigidos para una altitud >
3000 m.s.n.m. Por lo que haremos una interpretacion de los resultados obtenidos

de cada ensayo de acuerdo al orden mostrado en la tabla:

- Equivalente de Arena, se ha obtenido resultados de 72,0% y 73,0% para las
arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, lo
cual significa que las arenas presentan un menor porcentaje de finos
nocivos y estan limpias de impurezas organicas perjudiciales para la
elaboracion de la Mezcla Asféltica en Caliente.

- Angularidad del agregado fino, se ha obtenido resultados de 43,0% y 42,0%

para las arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur
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respectivamente, lo cual significa que las arenas tienen un alto grado de
friccion interna, por lo que mejorara el desempefio de la Mezcla Asféltica
en Caliente y asi evitar la formacion prematura del ahuellamiento o roderas
en la carpeta asfaltica.

Azul de metileno, se ha obtenido resultados de 4,81 y 3,28 mg/g para las
arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, lo
cual significa que las arenas tienen un excelente desempefio anticipado en la
Mezcla Asféltica en Caliente, debido a la presencia de una baja cantidad de
arcillas dafiinas y materia organica.

indice de Plasticidad (malla N° 40), se ha obtenido resultados de NP para
ambas arenas trituradas de la cantera Carapongo Yy Excalibur
respectivamente, lo cual significa que estos agregados finos no presentan
plasticidad, ni porcentaje de finos perjudiciales para la elaboracién de la
Mezcla Asféltica en Caliente.

Durabilidad (al sulfato de Magnesio) se ha obtenido resultados de 6,5% y
7,2% para las arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur
respectivamente, lo cual significa que el agregado fino muestra una dureza
consistente para resistir la desintegracion debido al transito, al clima y
pérdida de cohesién al paso del tiempo.

indice de Durabilidad, se ha obtenido resultados de 69% y 70% para las
arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, esto
significa que los agregados finos presentan un gran desempefio para resistir
relativamente la degradacion mecéanica, ya que no generaria finos de arcilla
perjudicial para la elaboracion de la Mezcla Asfaltica en Caliente.

indice de Plasticidad (malla N° 200), se ha obtenido resultados de NP para
ambas arenas trituradas de la cantera Carapongo Yy Excalibur
respectivamente, lo cual significa que estos agregados finos no presentan
plasticidad, ni porcentaje de finos perjudiciales para la elaboracién de la
Mezcla Asfaltica en Caliente.

Sales solubles Totales, se ha obtenido resultado de 0,06% y 0,07% para las
arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente,
estos valores representan un minimo porcentaje por lo que la mezcla

asfaltica no tendré riesgo perjudicial al ataque de sales ni mucho menos sera
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un peligro en la propiedad es de adherencia de los aridos con el cemento
asféltico.

- Absorcién, se ha obtenido valores de 0,44% y 0,69% para las arenas
trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, cuyo valor
con respecto a la arena triturada de la cantera Carapongo no supera el 0.5 %
maximo especificado, esto significa que la arena triturada de esta cantera
tendrd una adecuada afinidad de adherencia con el cemento asféltico; sin
embargo para la arena triturada de la cantera Excalibur si supera el 0,5 %
maximo especificado, representando una falencia para la afinidad de
adherencia con el cemento asfaltico; empero a estas limitaciones es que se
utiliza el aditivo mejorador de adherencia denominado zycotherm.

3.5. PROCEDIMIENTO PARA LA COMBINACION DE AGREGADOS CON
GRANULOMETRIA SUPERPAVE

Partiendo de que ya contamos con la caracterizacion fisica-mecanica obtenida mediante
analisis granulométrico por tamizado y contando con las granulometrias individuales de
todos los agregados que intervienen en la elaboracion de la Mezcla Asfaltica en Caliente,
tales como: Grava Triturada TM %4”-cantera Carapongo, Gravilla Triturada TM Y”-cantera
Carapongo, Arena Triturada TM 3/16”-cantera Carapongo, Arena Triturada TM Y4”-
cantera Excalibur y filler de tipo cal hidratada; se procede a realizar una combinacion
tedrica de todos los agregados, considerando la distribucion de porcentajes que en su
conjunto todos sumen 100%, para ello se utiliza el programa Excel, en la cual se elabora
una tabla con formulas para que realice los calculos de los cuales se obtiene los porcentajes
para cada agregado antes mencionado; considerando que el tamafio maximo nominal del
agregado que se tiene es de %2 (12.5 mm), por lo que se utilizard la especificacion
granulométrica que SUPERPAVE exige para ese tamafio, la cual esta detallada en la
siguiente tabla (Ver Tabla 13):

Tabla 13. Graduacion de tamafio nominal maximo de 12,5 mm

Tamafo del Puntos de control Zona restringida
t?nmrrllz Minimo Maximo Minimo Maximo VR IER
19,00 - 100,0 - - -
12,50 90,0 100,0 - - -
9’50 - 90,0 - - -
4,75 - - - - (6)
2,36 28,0 58,0 39,1 39,1 (6)
1,18 - - 25,6 31,6 -
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Tamarfio del Puntos de control Zona restringida
t?nmn:z Minimo Maximo Minimo Maximo VR
0,600 - - 19,1 23,1 (4)
0,300 - - 15,5 15,5 (3)
0,075 2,0 10,0 - - (2)

Fuente: Delgado et al., (2006) Influencia de la Granulometria en las Propiedades volumétricas de la Mezcla
Asféltica, Publicacion técnica N° 299.

Para el calculo de las combinaciones de los agregados y verificar si ésta cumple con los pardmetros
minimo y maximo de la zona restringida; asi como si encaja dentro de los puntos de control, se
debe seguir el siguiente procedimiento: se tiene los promedios de los porcentajes que pasan de cada
una de los agregados que conforman la combinacidn, luego se procede a asignar por tanteo un
porcentaje a cada agregado, la sumatoria de los porcentajes debera ser el 100 por ciento, como se
muestra a continuacion (Ver Tabla 14):

Tabla 14. Porcentaje por agregados para la combinacion granulométrica

Filler Arena Arena Grava Gravilla
Triturada | Triturada Triturada Triturada
: Total
Call Excalibur | Carapongo | Carapongo | Carapongo A d
hidratada gregados
< 3/16" < 1/4™ 3/4" - 1/2" 3/4" - 1/2"
2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de cada agregado para la combinacion es multiplicado por el “porcentaje que pasa”
de la granulometria individual de cada agregado, luego se ejecuta la suma de los cuatro porcentajes,
obteniendo asi el valor del “porcentaje que pasa” para cada tamiz, lo cual corresponde al valor de la
granulometria de la combinacidn teérica, esta se deberd verificar si cumple dentro de la
especificacion de la granumlometria convencional Marshall y SUPERPAVE, la cual corresponde
para nuestra investigacién la Graduacion de tamafio nominal maximo de 12,5 mm. Si el valor
del “porcentaje que pasa”, de cualquier tamiz no encaja dentro del rango establecido por la
especificacion o cae dentro de la zona restringida, significa que la combinacion granulométrica en
los porcentajes de agregados no cumple con la especificacion por lo que se deberé reajustar los
porcentajes hasta conseguir valores que cumplan con lo requerido para cada tamiz segin su
especificacion.

En las tablas siguientes (Ver Tabla 15 y Tabla 16) se muestran los resultados de una hoja de
calculo, la combinacion que cumple con la especificacion granulométrica ASTM D 3515 y la
Graduacion SUPERPAVE para Agregado de tamafio maximo nominal de 12,5 mm

respectivamente. Para ver el detalle de Las graficas de los husos granulométricos de la

combinacion de agregados ir al Anexo D.
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Tabla 15. Resultados de la Combinacion Tetrica de Agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente

Fajas por agregados a intervenir Mezcla MAC-2
Filler Arena Arena C_srava G_ravilla
TAMICEZ Trltur_ada Triturada Triturada Triturada Especific.
hidcrzgtlgda Excalibur Carapongo | Carapongo | Carapongo Comb
< 3/16 <1/4 <3/4"-1/2 <1/2 Tebrica ASTM D 3515
2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0%

11/2" 38,100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 - -
1 25,400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 - -
3/4" 19,050 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
172" 12,700 100,0 100,0 100,0 65,1 100,0 94,8 90 100
3/8" 9,525 100,0 100,0 100,0 37,0 55,1 72,6 - -
#a 4,760 100,0 99,5 97,4 1,9 0,7 44,7 44 74
#8 2,360 100,0 74,5 68,3 0,2 0,3 32,6 28 58
#10 2,000 - - - - - - - -
#16 1,180 100,0 50,4 44,3 0,1 0,2 22,1 - -
#30 0,600 100,0 34,0 28,3 0,0 0,2 14,3 - -
#40 0,420 - - - - - - - -
#50 0,300 96,6 21,2 18,4 0,0 0,1 9,7 5 21
#80 0,177 - - - - - - - -
# 100 0,150 96,6 13,6 11,1 0,0 0,1 7,0 - -
# 200 0,075 84,5 9,6 6,9 0,0 0,1 5,1 2 10

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO D)
Los resultados de la Combinacién Teodrica de Agregados para Mezcla Asfaltica en
Caliente, estan representadas en graficas una que representa granulométricamente la
combinacidn tedrica de agregados con huso granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D

3515 (Ver Figura 7) y otra que representa la combinacién granulométrica SUPERPAVE para
agregado de tamafio maximo nominal de 12,5 mm (Ver Figura 8).

REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
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Figura 7. Representacion granulométrica de la combinacién tedrica de agregados con huso
granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515.

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO D)
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Tabla 16. Resultado de la Graduacion SUPERPAVE para Agregado de tamafio méximo
nominal de 12,5 mm (combinacion tedrica)

Tamices K
= Puntos De Control Zona de Restriccion FérDrr;uIa é
D
ASTM | mm | A&®® i =
Min Max. Min Max
1" 25,40 4,287 - - - - 100,0 -
3/4" 19,00 3,762 100,0 100,0 - - 100,0 -
1/2" 12,50 3,116 90,0 100,0 - - 94,8 -
3/8" 9,500 2,754 - - - - 72,6 -
n° 4 4,750 2,016 - - - - 44,7 [6]
n°g8 2,360 1,472 28,0 58,0 39,1 39,1 32,3 [6]
n° 10 2,00 1,366 - - - - - -
n° 16 1,180 1,077 - - 25,6 31,6 21,9 -
n° 30 0,600 0,795 - - 19,1 23,1 15,0 [4]
n° 40 0,420 0,677 - - - - - -
n° 50 0,300 0,582 - - 15,5 155 10,3 [3]
n° 80 0,177 0,459 - - - - - -
n° 100 0,150 0,426 - - - - 7,1 -
n°200 | 0,075 0,312 2,0 10,0 - - 5,1 [2]
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO D)
-
N°200 N°50 N°30 N°16 N° 8 No 4 alg" 1/2" 3/4"
% A==
80 Z
o0 ‘ _~T256
60 —~
a0 : .
20 — a4
30 ' :45 3
20 /‘51 9
10 =103 150
0 :5j_'7.1 R
0.0312 0.5820.795 1.077 1,472 2.016 2.754  3.116 3.762
\_ Tamaro de Tamiz a la potencia 0.45 (mm)

Figura 8. Representacion de la combinacion granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamafio maximo
nominal de 12,5 mm (combinacion teérica) norma ASTM D 3515.
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO D)

3.6. COMPROBACION GRANULOMETRICA

Habiendo obtenido los porcentajes para cada uno de los agregados que intervendran en la
Mezcla Asféltica en Caliente mediante la combinacion teorica, se procede a realizar una
comprobacion granulométrica, mediante una combinacion fisica y para ello se sigue los

siguientes procedimientos:
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1. Para obtener una combinacion fisica para una muestra de 14320 g que sirva para

realizar el ensayo granulométrico se debe realizar los siguientes calculos:

Grava Triturada-Carapongo 3/4"-1/2" 15,0%
Gravilla Triturada-Carapongo 5” 40,0%
Arena Triturada - Carapongo <1/4" 30,0%
Arena Triturada - Excalibur < 3/16" 13,0%
Filler Mineral - Cal Hidratada 2,0%
100,0%

0,15
0,40
0,30
0,13

0,02

x 14320
x 14320 g
x 14320g
x 14320
x 14320 g

2148,0
5728,0
4296,0
1861,6
286,4

143209

2. Habiendo realizado los calculos se procede a pesar las proporciones de las

cantidades obtenidas en gramos de cada proporcion de los porcentajes para cada

agregado y se mezcla para preparar asi la combinacion fisica. (Ver figura 9)

LS

q

Figura 9. Pesaje de agregados para combinacion fisica-Disefio Método Marshall.
Fuente: Elaboracion Propia

3. Seguidamente a la combinacidn fisica de masa total ya mezclada (ver figura 10) con

peso total de 14 320 g se la tamiza con la malla N° 4, para separar el agregado

grueso del fino, ya que todo material que es retenido en la malla N°4 se denomina

fraccion gruesa (grava) y el pasante fraccion fina (Arena), pesando cada fraccion se

obtuvo un peso de fraccion gruesa de 7823 g y fraccion fina de 6497 g; que en

porcentajes granulométricos representan el 54,6 % de grava y 45,4 % de arena.
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Figura 10. Mezcla total de agregados (combinacidn fisica)-Disefio Método Marshall

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se realiza el anlisis granulométrico por tamizado de cada fraccion,
para la fraccion gruesa se emplea las mallas %4, %47, 3/8” y N° 4, para lo cual se
registra los pesos retenidos en cada malla; por otro lado para la fraccion fina de la
masa total se extrae por cuarteo una muestra de la cual se toma nota de su peso
(706,2 g), a la muestra de fraccion fina se la somete a lavado empleando la malla
N° 200, luego se seca al horno a una temperatura de 110 °C, después del secado se
deja enfriar hasta que tenga un peso constante y se registra su peso (635,1 g); para
seguidamente realizar el tamizado con las mallas N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y
N°200, registrando el peso retenido en cada malla.
Finalmente se realiza los calculos para la comprobacion fisica de la granulometria,
de cada fraccion (gruesa y fina).

Para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de la fraccion gruesa (34”,

%7, 3/8” y N° 4), la formula es la siguiente:

) peso retenido
% retenido = Poso total x 100

Para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz de la fraccion gruesa

(47, 27, 3/8” y N° 4), la formula es la siguiente:
% acumulado = % retenido + % acumulado del tamiz superiror
Para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de la fraccion gruesa (347,

%27, 3/8” y N° 4), la formula es la siguiente:

% que pasa = 100 — % acumulado
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Para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de la fraccion fina (N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200), la férmula es la siguiente:

peso retenido x % que pasa del tamiz N2 4

% retenido = —
Peso de fraccion

Para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz de la fraccion fina (N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200), la férmula es la siguiente:

% acumulado = % retenido + % acumulado del tamiz superiror

Para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de la fraccion fina (N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200), la férmula es la siguiente:
% que pasa = 100 — % acumulado
6. Los resultados obtenidos de la granulometria se muestra en la siguiente tabla (Ver
Tabla 17) Para ver el detalle de Las graficas de los husos granulométricos de la
combinacién fisica de agregados ir al Anexo E.

Tabla 17. Resultados de la Combinacion fisica de Agregados para Mezcla
Asfaltica en Caliente

TAMIZ | Abertura PESO PORCENTAJES ESPECIFIC. 53:; 14320 g
: % % % ASTMD | FPesoDe
S mm D retenido acumulado que pasa S’3515 f,:aEc,f,'X? 70629
1" 25,400 0,0 0,0 0,0 100,0 - - -
314" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0 100 — 100 - -
1/2" 12,700 997,0 7,0 7,0 93,0 90-100 | Porcentaje de agregados
en la granulometria
3/g" 9,525 2631,0 18,4 25,4 74,6 - tenemos:
4041,0 28,2 53,6 46,4 44-74 | %Grava | 36%
N°4 4,760 ’ , , ,
N8 2,360 152,1 10,0 636 36,4 28-58 | %Arena | ‘L7
N°10 2,000 i § - - - % fino 47 %
N°16 1,180 181,2 11,9 75,5 24,5 i - ;
N° 30 0,600 135,2 8,9 84,4 15,6 - - -
N° 40 0,420 - - - - ] - -
N° 50 0.300 42,2 28 87,2 12,8 5-21 - -
N° 80 0,177 - - - - - - -
N° 100 0,150 89,0 58 93,0 7.0 - - -
N° 200 0,075 35,4 23 95,3 4,7 2-10 - -
< 200 - 71,1 4,7 100,0 0,0 ] - -

Fuente: Elaboracidn Propia (ANEXO E)

Los valores mostrados en la tabla anterior son representados en la siguiente grafica (Ver
Figura 11)
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION FiSICA
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Figura 11. Representacién granulométrica de la combinacion fisica de agregados con huso
granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515.

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO E)

Habiendo hecho los célculos para la granulometria convencional que cumple con
huso el granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515, se procede a plasmar
en la gréfica de fuller la granulometria SUPERPAVE para evaluar el cumplimiento
de acuerdo a los mecanismos de control (puntos de control y zona restringida)
exigidas por la metodologia SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt
PAVEments) .

La representacion de la curva granulométrica dentro de la Graduacion

SUPERPAVE para agregado de tamafio maximo nominal de 12,5 mm,

en la grafica de fuller consiste antes que nada en realizar un célculo con las

aberturas de los tamices, para ello cada abertura en milimetros de cada tamiz

interviniente se eleva al exponente 0,45. La formula a aplicar es la siguiente:

AberturaElevada = (Abertura de Tamiz)%*®
Por ejemplo si deseo elevar al exponente 0,45 la abertura del tamiz N° 10
(2,00 m) la operacién seria:
AberturaElevada = (2,00)%45
AberturaElevada = 1,366

Después de operar el calculo para cada tamiz se procede a ordenar en la

gréfica de fuller los valores para las ordenadas, los cuales representan a los

porcentajes que pasan, en escala aritmética y los valores de las abscisas

representan las aberturas de los tamices en mm, elevadas a la potencia 0.45.
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Por ejemplo: en la Figura 12. Se muestra como se calcula el valor de la

abscisa. Para la malla N° 4 de 4.75mm se grafica como 2.02.

100
807
60- Ejemplo:
Tamafio de malla 4,75 mm, graficado como (4,752 = 2 02
407
207
0 | T T T T T T T
Abertura (mm) 0,075 06 1,18 2,36 475 9,5 12,5 19,0
No. de Malla No.200 No.30 No 16 No 8 No. 4 318 1/2 3/4
Abertura”*® 0,31 079 108 147 2,02 275 3,12 3,76

Figura 12. Representacion de como se grafican las abscisas

Fuente: Delgado et al., (2006) Influencia de la Granulometria en las Propiedades volumétricas de la Mezcla
Asfaltica, Publicacién técnica N° 299.

8. Los resultados obtenidos para la granulometria SUPERPAVE se muestra en la tabla
18. Para ver el detalle de Las graficas de los husos granulométricos de la

combinacién fisica de agregados ir al Anexo E.

Tabla 18. Resultado de la Graduacion SUPERPAVE para Agregado de tamafio maximo
nominal de 12,5 mm (combinacion fisica)

Tamices .g
PuNtos De Control | Zona de Restriccisn | Formula =
Abertura Abertura De =
ASTM Elevada Mezcla S
(mm) JE 045 - : =
Min. Max. Min. Max.

1" 25,40 4,287 - - - - 100,0 -
3/4" 19,00 3,762 100,0 100,0 - - 100,0 -
1/2" 12,50 3,116 90,0 100,0 - - 93,0 -
3/8" 9,500 2,754 - - - - 74,6 -
n° 4 4,750 2,016 - - - - 46,4 [6]
n°8 2,360 1,472 28,0 58,0 39,1 39,1 36,4 [6]
n°10 2,00 1,366 - - - - - -
n° 16 1,180 1,077 - - 25,6 31,6 24,5 -
n° 30 0,600 0,795 - - 19,1 23,1 15,6 [4]
n°40 | 0420 0,677 - - - - - -
n°50 | 0,300 0,582 - - 15,5 155 128 [3]
n° 80 0,177 0,459 - - - - - -

n° 100 0,150 0,426 - - - - 7,0 -
n°200 | 0,075 0,312 2,0 10,0 - - 4,7 [2]

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO E)
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Los resultados de la Combinacion Fisica de Agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente,
estan representadas en graficas una que representa granulométricamente la combinacion
teodrica de agregados con huso granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515 (Ver
Figura 11) y otra que representa la combinacién granulométrica SUPERPAVE para agregado de

tamafio méximo nominal de 12,5 mm (Ver figura 13).
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Figura 13. Representacion de la combinacion granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamafio
maximo nominal de 12,5 mm (combinacion fisica)
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO E)

De la comprobacion granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamafio maximo
nominal de 12,5 mm mediante la combinacion fisica de los agregados para disefio de
mezclas asfalticas y analizando el resultado en la figura 13. Se puede observar como la
granulometria de la combinacion fisica, no cae fuera de los puntos de control y ademas esta
por debajo de la zona restringida, por lo que se llega a la conclusion que el analisis
granulométrico cumple con las exigencias de la especificacion requerida por la
metodologia SUPERPAVE nivel 1.

Por lo tanto con estos resultados favorables se procedera a realizar la dosificacion de
agregados para la elaboracion del disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente con el método
Marshall y granulometria SUPERPAVE.
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3.7. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA DOSIFICACION DE
AGREGADOS Y ASFALTO PARA LA ELABO’RACION DE BRIQUETAS CON
EL METODO MARSHALL Y GRANULOMETRIA SUPERPAVE.

El procedimiento realizado para la dosificacion de agregados se ha sido realizado en
concordancia con lo recomendado en la norma ASTM D1559, la cual rige el procedimiento
de elaboraciéon de las briquetas por el método Marshall para posteriormente ser ensayadas
y determinar sus pesos especificos, contenidos de vacios de aire (V.A.), vacios en el
agregado mineral (V.M.A.), vacios llenos de asfalto (V.F.A.), resistencia a la Estabilidad y
Flujo. A continuacion se detalla en la tabla 19(a) y 19 (b) los resultados de los célculos de
la dosificacion de agregado y contenido de cemento asfaltico para la elaboracion de las
briquetas.

Tabla 19 (a). Resultados de calculo para la dosificacion de agregado y contenido de cemento
asfaltico para la elaboracion de briquetas.

o o Peso de Agregado por contenido de
%Que | o | R Cemento Asfaltico (%)
Tamiz | Pasa cum. Paeré 4,5% (CA) 5,0% (CA)
(A) ' Wi WAcum. Wi WAcum.
(B) ©)
(gr) (gr) (gr) (gr)
3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 93,0 7,0 7,0 82,2 82,2 81,8 81,8
3/8" 74,6 25,4 18,4 216,1 298,4 215,0 296,8
N° 4 46,4 53,6 28,2 331,3 629,6 329,5 626,3
N° 8 36,4 63,6 10,0 117,5 747,1 116,9 743,2
<N°8 100,0 36,4 427,6 11747 425,3 1168,5
gja)mtldad de Cemento Asféltico ar 55.35 61.50
Cantidad de agregado (e) 1174,65 1168,50
Peso de la briqueta (W) Gr 1230,0 1230,0
Verificacion Gr 1230,0 1230,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 (b). Resultados de célculo para la dosificacion de agregado y contenido de cemento
asfaltico para la elaboracion de briquetas

Y % Ret. % Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%
ue
tamiy | oUE | Acum. | Ret 5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA)
Parc. : : -
(A) Wi WAcum. Wi WAcum. Wi WAcum.
® | © [ (r @) | (or @) | @) | (@
3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 93,0 7,0 7,0 81,4 81,4 80,9 80,9 80,5 80,5
3/8" 74,6 25,4 18,4 213,9 295,2 212,7 293,7 211,6 292,1
N° 4 46,4 53,6 28,2 327,8 623,0 326,0 619,7 324,3 616,4
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% Que % Ret. % Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%
: o Acum. | Ret. 5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA)
Tamiz Pasa
A) Parc. "y, [WAcum.| wi |WAcum.| wi |WAcum.
(B) © | @ | @ | @ | @ | @ | @
N° 8 36,4 63,6 10,0 116,2 739,3 115,6 735,3 115,0 7314
<N°8 100,0 36,4 423,1 1162,4 420,9 1156,2 418,6 1150,1
Eéa)mtldad de Cemento Asfaltico Gr 67.65 73.80 79.95
Cantidad de agregado (e) 1162,35 1156,20 1150,05
Peso de la briqueta (W) Gr 1230,0 1230,0 1230,0
Verificacion Gr 1230,0 1230,0 1230,0

Fuente: Elaboracion propia

De las tablas 19 (a) y 19 (b) se tiene que:

El “% Que pasa” (A), para cada tamiz es obtenido de la granulometria de la
combinacion fisica realizada en la comprobacion.
El “% Ret. Acum” (B), para cada tamiz se obtiene mediante la sustraccion del 100
% del “% Que pasa” (A) del tamiz de Tamafio Maximo (ATM) menos el “% Que
pasa” (A) del tamiz de Tamafio Maximo Nominal (ATMN). Ejemplo:
o El “% Ret. Acum” para el tamiz % , estd dada por la siguiente formula;
B= ATM - ATMN, operando se tiene:
B=100,0 - 100,0
B=0,0
o EIl “% Ret. Acum” para el tamiz 5" , esta dada por la siguiente formula;
B= ATM - ATMN, operando se tiene:
B=100,0 - 93,0
B=7,0
o Seguir el mismo procedimiento de calculo para los demés tamices.
El “% Ret. Parc.” (C), para cada tamiz se obtiene mediante la sustraccion del “%
Ret. Acum” (B) del tamiz de Tamafio Maximo (BTM) con el “% Ret. Acum”
(B) del tamiz de Tamafio Maximo Nominal (BTMN).
Ejemplo:
o El“% Ret. Parc.”(C) para el tamiz %, esta dada por la siguiente formula;
C=BTM - BTMN, operando se tiene:
C=0,0-0,0
C=0,0
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o El“% Ret. Parc.” (C) para el tamiz %", esta dada por la siguiente formula;
C=BTMN - BTM -, operando se tiene:
C=7,0-0,0
C=7,0
o El “% Ret. Parc.” (C) para el tamiz 3/8”, estd dada por la siguiente
férmula; C= BTMN - BTM -, operando se tiene:
C=254-7,0
C=18,4
o Seguir el mismo procedimiento de célculo para los demas tamices.
Para hallar el Peso retenido de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico
(%) para cada tamiz (wi) se debe operar con la siguiente formula.
i = W—-d—-e)xC
100
Para hallar el Peso retenido acumulado de Agregado por contenido de Cemento

Asfaltico (%) para cada tamiz (WAcum.) se debe operar con la siguiente
formula.

WAcum.= WAcum.+wi

Para hallar la “Cantidad de cemento asfaltico” (d), para cada peso de Agregado
por contenido de Cemento Asfaltico (%) se multiplica el peso de la briqueta por el
contenido de cemento asfaltico y se divide entre 100. Aplicar la formula siguiente:
d= (W x CA)
100
Para hallar la “Cantidad de agregado” (e), para cada contenido de Cemento

Asfaltico (%) se multiplica el peso de la briqueta por el contenido de cemento
asfaltico y se divide entre 100. Aplicar la férmula siguiente:

_ (100 —d)x W
T 100
Para explicar el célculo del porcentaje de 4,5 % de Cemento Asfaltico (C.A.) se

detalla el siguiente ejemplo:
Peso de briqueta (W) =1230,0 g
1230,0 g -->1230,0x 4,5% /100 =55,35 g cantidad de C.A. (d)
1230,0 x 95.5 % / 100 = 1174,65 g cantidad de agregado
100.0 % 1230,00 g peso total en la mezcla
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Por otro lado para cada contenido de cemento Asfaltico (C.A.) de 4,5%; 5,0%; 5,5%;
6,0%; y 6,5% se dosificara una porcion de mezcla asfaltica de aproximadamente 1550 g,
para determinar la Maxima Densidad Teodrica (RICE), la cual se debera dejar en condicion
suelta. Los calculos para las diferentes dosificaciones para la mezcla de Mé&ximas
Densidades Teoricas (RICE) de acuerdo a su porcentaje de contenido de cemento asfaltico
se realizan de la misma manera explicada en las secciones anteriores para las tablas 19 (a)
y 19 (b). A continuacion se muestra las tablas 20 (a) y 20 (b) en las que se detallan las

dosificaciones para elaborar mezcla para determinar la Méaxima Densidad Teoérica (RICE):

Tabla 20 (a). Resultados de calculo para la dosificacién de agregado y contenido de cemento
asfaltico para la elaboracion de mezcla para determinar la M&xima Densidad Tedrica (RICE).

Peso de Agregado por contenido de
% Que (X) Ret. RO/(zc Cemento Asfaltico (%)
Tamiz | Pasa cum. paeré 4,5% (CA) 5,0% (CA)
(A) ®) ©) ' Wi WAcum. Wi WAcum.
(%) (%) (9 )
3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 93,0 7,0 7,0 103,6 103,6 103,1 103,1
3/8" 74,6 25,4 18,4 272,4 376,0 270,9 374,0
N° 4 46,4 53,6 28,2 4174 793,4 415,2 789,3
N° 8 36,4 63,6 10,0 148,0 941,4 147,3 936,5
<N°8 100,0 36,4 538,8 1480,3 536,0 14725
E(:ja)mtldad de Cemento Asfaltico g 69.75 77.50
Cantidad de agregado (e) g 69,75 77,50
Peso de la briqueta (W) g 1480,25 1472,50
Verificacion g 1550,0 1550,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20 (b). Resultados de calculo para la dosificacién de agregado y contenido de cemento
asfaltico para la elaboracion de mezcla para determinar la Maxima Densidad Teorica (RICE).

% Que % Ret. % Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%)
. o Acum. | Ret. 5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA)
Tamiz Pasa p
(A) arc. Wi WAcum. Wi WAcum. Wi WAcum.
® | © [ @ () () (©) (@) ()
3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 93,0 7,0 7,0 102,5 102,5 102,0 102,0 101,4 101,4
3/8" 74,6 25,4 18,4 269,5 372,0 268,1 370,1 266,7 368,1
N° 4 46,4 53,6 28,2 413,1 785,1 410,9 781,0 408,7 776,8
N° 8 36,4 63,6 10,0 146,5 931,6 1457 926,7 1449 9217
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% Que % Ret. % Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%)
: o Acum. | Ret. 5,5% (CA) 6.0% (CA) 6,5% (CA)
Tamiz Pasa
A) Parc. wi | WAcum.| wi | WAcum.| wi | WAcum.
(®) © | (@ @ @ @ @) @)
<N°8 100,0 36,4 533,2 1464,8 530,3 1457,0 527,5 1449,3
aa)\ntldad de Cemento Asfaltico g 85,25 93,00 10075
Cantidad de agregado (e) g 85,25 93,00 100,75
Peso de la briqueta (W) g 1464,75 1457,00 1449,25
Verificacion g 1550,0 1550,0 1550,0

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA BRIQUETAS DE
DISENO MARSHALL Y MEZCLA PARA MAXIMA DENSIDAD TEORICA

La elaboracion de las briquetas de asfalto consiste en elaborar una serie de tres
especimenes para cada contenido de cemento asféltico, considerando que la variacion de
asfalto serd de 0,5% cada vez. Los pasos a seguir en concordancia a la norma ASTM D-
1559 del método Marshall son:

a) Se secan los agregados a temperatura ambiente para la dosificacién y elaboracion

de las briquetas para el Disefio Método Marshall (ver Figura 14)

21 3
\ AR A
Figura 14. Agregados pétreos -Disefio Método Marshall
Fuente: Elaboracion propia

b) Para determinar el peso de los agregados, se considera que el peso conjunto de
agregados mas asfalto es de 1230 g, distribuidos proporcionalmente a su
granulometria.

c) Considerando el peso promedio de 1230 g de mezcla se calcula el peso de asfalto

que ird en cada punto de contenido de cemento asféltico. Se inicia el tanteo con un
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determinado porcentaje de asfalto, y se va aumentando el porcentaje en 0,5 % cada
vez:

o Peso de Cemento Asfaltico
% de C. Asfaltico deseado =

Peso de aridos + peso C.Asfaltico
Por ejemplo, si usamos el peso promedio de 1230 g, y se empieza el tanteo con
4,5% de asfalto tenemos:
1230,0 g -->1230,0 x 4,5% /100 =55,35 g cantidad de C.A. (d)
1230,0 x 95.5 % / 100 = 1174,65 g cantidad de agregado

100.0 % 1230,00 g peso total en la mezcla
% Cemento Asfaltico 4,5 % 5,0 % 5,5% 6,0% 6,5 %
Peso C. Asfaltico (g) 55,35 61,50 67,65 73,80 79,95
Peso Agregados (g) 1174,65  1168,50 1162,35 1156,20 1150,05
Peso Mezcla (g) 1230.00  1230.00 1230,00 1230,00 1230,00

d) se pone a calentar el asfalto y las taras con los agregados hasta temperatura
constante de 130 a 140 °C (ver Figura 15). No debe mantenerse el ligante a la

temperatura de mezcla por méas de una hora.

Figura 15. Calentamiento de agregados y asfalto para la elaboracion de las briquetas-Disefio
Método Marshall
Fuente: Elaboracidn propia

e) se pesa para cada espécimen de ensayo la cantidad necesaria de agregado en el

recipiente donde se va efectuar la mezcla (ver Figura 16)
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f)

9)

h)

Figura 16. Peso de agregados para la elaboracion de las briquetas-Disefio Método Marshall
Fuente: Elaboracién propia

Se agita la mezcla de aridos y se forma una cavidad. Se afiade la cantidad de asfalto
caliente para el porcentaje de Cemento Asfaltico deseado (Ver Figura 17), y se
mezcla bien hasta conseguir una muestra homogénea. Al terminar el mezclado, la
temperatura de la mezcla dispuesta para la compactacion debe estar en el intervalo
antes mencionado (130 a 140 °C). es conveniente mantener lo mas exacto posible la
temperatura para distintas amasadas en el momento de la compactacion, para

obtener resultados uniformes.

\ -
flo Método Marshall

E y e d "
Figura 17. Peso de cemento asfaltico para el porcentaje deseado-Dise

Fuente: Elaboracién propia
Se alista el conjunto del molde (base, molde y collarin) y la base del martillo
compactador se limpia y se calienta a temperatura entre 90 y 140 °C.
Después de calentar el conjunto del molde de compactacion, se le acondiciona en el
pedestal de compactacion y se le coloca en su interior un disco de papel filtro de 10

cm de diametro sobre la superficie de la base del molde y seguidamente se afiade
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)

k)

los 1230 g de mezcla recién amasada, acondicionandola con una espétula, evitando
la segregacion, se remueve la mezcla vigorosamente con la espatula caliente y se
chucea 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces sobre el interior del molde,
dejandole una forma redondeada en la superficie y finalmente se le coloca sobre
ella otro disco de papel filtro para iniciar con la compactacion.

Se da inicio a la compactacion de la mezcla asfaltica en caliente acondicionada en
el molde sobre el pedestal de compactacion empleando una fuerza mecanica de 75

golpes por cara, para ello se deberd mantener el eje del martillo de compactacién

perpendicular a la base del molde durante la compactacion. (ver Figura 18)

R

Figura 18. Compactacion de Mezcla Asfaltica en Caliente con el martillo sobre el pedestal de
compactacion-Disefio Método Marshall.
Fuente: Elaboracién propia

Después de apisonar la primera cara a 75 golpes, se desmonta el collarin del molde,
y se invierte el molde volviendo a colocar el collarin en la superficie de este, para
nuevamente aplicarle 75 golpes en la otra cara del espécimen. La cantidad de 75
golpes por cara, corresponde a Mezclas Asfalticas de tipo A, para trafico pesado. El
procedimiento de compactacion se realizara igualmente con todos los especimenes
segun su porcentaje de asfalto (4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0% y 6,5%), no olvidar que se
debera elaborar 3 especimenes (briquetas de asfalto) por cada porcentaje de asfalto.
Después de la compactacion, se deja enfriar las briquetas a temperatura ambiente
en los moldes de compactacion durante toda la noche, identificandolas segun el

porcentaje de asfalto de la mezcla.
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[) Una vez frios los moldes con las briquetas de asfalto, se procede a desmoldar una
por una y para ello se emplea un extractor de muestras, esto consiste en colocar el
molde sobre la superficie de la base del piston del gato hidraulico del extractor para
luego hacer movimientos de palanca hasta que el molde tenga contacto con el anillo
superior del extractor, se seguird aplicando los movimientos de palanca hasta que la
briqueta de asfalto se extraida.

m) Finalmente se transfiere cuidadosamente la briqueta a una superficie plana y se la
identifica y se agrupa de acuerdo a los porcentajes de asfalto. Lo mismo se realiza

con todas las briquetas.

Para la elaboracion de la mezcla de asfalto para las Maximas Densidades Teoéricas (RICE),
se pesa 1550 g de mezcla; la variacion de incremento de asfalto a considerar sera de 0,5%,
empezandose a dosificar desde el porcentaje de contenido de cemento Asfaltico (C.A.)
4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0%; hasta el 6,5%. En este caso la mezcla para para las Maximas
Densidades Teoricas (RICE) no se compactan solamente se mezclan en estado suelto
afiadiendo la cantidad de asfalto con respecto al porcentaje de contenido de cemento
Asfaltico (C.A.) deseado para cada grupo de briquetas elaboradas. En la siguiente figura
(Ver figura 19) se muestra la mezcla de las Maximas Densidades Teéricas (RICE) por cada

porcentaje de contenido de cemento asféltico:

S

Figura 19. Muestras de mezcla para ensayo de Mé&xima Densidad Tedérica (RICE) por cada porcentaje de
cemento asfaltico-Disefio Método Marshall
Fuente: Elaboracidn propia
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3.7.2. DE'[ERMINACION DEL PESO ESPECIFICO BULK DE LAS BRIQUETAS
DE DISENO MARSHALL

Para la determinacion del peso especifico bulk de las briquetas de asfalto por cada

porcentaje de contenido de cemento asfaltico, se debera seguir los siguientes pasos:

1.
2.

Se registra el Peso de la Briqueta en Aire.
Se sumerge la briqueta en agua a 77 = 1.8 ° F (25 £ 1 ° C) suspendido debajo de
una Balance por un periodo de 3 a 3% minutos. Registrar esta masa como Peso de
la Briqueta Saturado Superficialmente Seca en Agua
Pasado el tiempo de inmersion se retira la briqueta del agua y se seca la superficie
con un pafio humedo (toalla o franela). Luego se Pesa la masa y registra como Peso
de la Brigueta Saturado Superficialmente Seca en Aire
Luego se debera determinar el peso especifico bulk de las briquetas, para ello
usaremos la siguiente formula:
Peso especifico bulk (Gmbw) = [A/ (B - C)]

Donde:

A = Peso en gramos de la briqueta en aire.

B = Peso en gramos de la briqueta saturado superficialmente seca en aire

C = Peso en gramos de la briqueta saturado superficialmente seca en agua.

Reporte la gravedad especifica a granel al 0.001 més cercano.

Por ejemplo para el conjunto de las tres briquetas cuyo porcentaje de contenido de
cemento asfaltico corresponden a 4,5 %, se obtuvieron los siguientes pesos

especificos bulk:

BRIQUETAS N° 1 2 3
PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 12179 12159 12204
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO

SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE g
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA
VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR
DESPAZAMIENTO

PESO ESPECIFICO BULK DE LA
BRIQUETA

P
R
o
1223,1  1220,7 12244 M
E
G 705,9 7059 7059 D

I

O

cm? 517,2 5148 518,5

g/ cm? 2,355 2,362 2,354 2,357
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3.7.2. E)ETERMINACION DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LAS BRIQUETAS DE
DISENO MARSHALL

El procedimiento del ensayo para determinar la estabilidad y el flujo estd descrito en la
norma MTC E 504 “Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el Aparato Marshall”.
Basandose en la norma mencionada, se siguieron los siguientes pasos:
1. Una vez determinado los pesos especificos de todas las briquetas de disefio se
sumergen en un bafio maria con agua temperada a 60°C por un tiempo de 30
minutos para someterlas al Ensayo de Estabilidad y fluencia, tal como se muestra

en la siguiente imagen (Ver Figura 20).

Figura 20. Briquetas en Bafio maria a 60 ° C - Disefio Método Marshall
Fuente: Elaboracion propia

2. Se limpian las superficies interiores de las mordazas de rotura y se engrasan las
varillas de guia con una pelicula de aceite de manera que la mordaza superior se

deslice libremente.

3. Trascurrido los 30 minutos, se extrae la briqueta del bafio maria y se seca
cuidadosamente la superficie con un pafio, seguidamente se la coloca centrada
sobre la mordaza inferior, se monta la mordaza superior y el conjunto se sitla

centrada en la prensa. (Ver figura 21)
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Figura 21. Briqueta y mordazas acondicionadas en la Prensa Marshall para el ensayo de Estabilidad
y fluencia — Disefio Método Marshall
Fuente: Elaboracién propia

Se monta el medidor de flujo sobre la varilla guia marcada y se comprueba la
lectura inicial la cual debera estar en cero (ver Figura 22). Seguidamente se
presiona el botdn “start” en el equipo, para iniciar con la aplicaciéon de carga a la
briqueta a velocidad de deformacion constante de 50,8 mm (2” pulgadas) por
minuto hasta que se produzca la rotura. El punto de rotura viene definido por la
carga maxima obtenida. La carga necesaria para producir la rotura de la briqueta a
60 °C es el valor de la Estabilidad Marshall. Mientras se esta determinando la
estabilidad, se mantiene firmemente el medidor de deformacion en su posicién
sobre la varilla de guia y cuando se llega a la carga maxima de rotura se lee y anota
la medida (tomar nota de la lectura de carga de rotura y deformacion); la lectura es
el valor de la deformacion, expresada en centésimas de pulgada. (ver Figura 22)
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Figura 22. Ensayo de Estabilidad y fluencia en el equipo Prensa Marshall — Disefio Método
Marshall
Fuente: Elaboracion propia

5. EIl proceso desde el momento de sacar la probeta del bafio maria hasta la rotura de
la misma debe realizarse en un tiempo inferior a 30 segundos.

6. Los valores obtenidos de la estabilidad de las briquetas ensayadas deberan ser
corregidas de acuerdo a factores de correccion teniendo en cuenta el volumen de la
briqueta. En la siguiente tabla (Ver Tabla 21), se detallan los factores de correccién
de estabilidad:

Tabla 21. Factor de Correccion de Estabilidad

Volumen de la Briqueta (cm3) e Sj,e

Correccion
200 213 5,56
214 225 5,00
226 237 4,55
238 250 4,17
251 264 3,85
265 276 3,57
277 289 3,33
290 301 3,03
302 316 2,78
317 328 2,50
329 340 2,27
341 353 2,08
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Volumen de la Briqueta (cm3) g actor de
orreccion
354 367 1,92
368 379 1,79
380 392 167
393 405 156
406 420 147
421 431 139
432 443 132
444 256 125
457 470 119
471 482 114
483 495 1,09
496 508 1,04
509 522 1,00
523 535 0,96
536 546 0,93
547 559 0,89
560 573 0,86
574 585 0,83
586 598 0,81
599 610 0,78
611 625 0,76

Fuente: Tablas de Correccién de Estabilidad Marshall [en linea]. [fecha de consulta: 03 de setiembre de
2018]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/359018633/Tabla-de-correccion-de-estabilidad-
Marshall-1-pdf

7. En el ANEXO E se detalla los resultados obtenidos del proceso de determinacion
de los pesos especificos de las briquetas con sus respectivos valores de Estabilidad

y fluencia corregidos por el factor de correccion teniendo en cuenta su volumen.

3.7.3. PROCESOS DE CALCULO PARA EL DISENO MARSHALL

En esta parte en la siguiente tabla (Ver Tabla 22) se detalla los procesos de la hoja de
calculo presentado en el ANEXO E para los parametros exigidos por el método de disefio
Marshall (Norma ASTM D 1559), poniendo como ejemplo los resultados obtenidos de tres

briquetas de asfalto para el contenido de cemento asfaltico 4,5%:

Tabla 22. Resultados de la hoja de calculo para briquetas de asfalto con contenido de cemento
asfaltico 4,5% - Disefio Marshall

BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFIC.
1 |C.A EN PESO DE LA MEZCLA % 450 | 4,50 | 4,50 4,5 -
AGREGADO GRUESO EN PESO DE 0
2 LA MEZCLA > N° 8 % 51,19 | 51,19 | 51,19 - -
3 | AGREGADO FINO EN PESO DE LA % 42,40 | 42,40 | 42,40 - -
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BRIQUETAS NP 1 2 3 |PROMEDIO | ESPECIFIC,

MEZCLA <N°8

4 |FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % | 1,91 | 1,91 | 1,91 - -
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO

5 | ASEALTICO APARENTE gric.c. | 1,033 | 1,033 | 1,033 - -
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO

6 | GRUESO - BULK gric.c. | 2,692 | 2,692 | 2,692 - -
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO

7 | GRUESO . APARENTE gricc. | 2,757 | 2,757 | 2,757 2,724 -
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO

8 | EINO- BULK gric.c. | 2,650 | 2,650 | 2,650 ; -
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO

9 FINO - APARENTE gr/c.c. | 2,696 | 2,696 | 2,696 2,673 -
PESO ESPECIFICO FILLER —

10 | o ACENTE gric.c. | 2,300 | 2,300 | 2,300 2,300 -

11 |PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE gr 1217912159 1220,4 - -
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO

12 | SUPERFICIALMENTE SECAEN AIRE | gr [1223,1]1220,7 [1224,4 ; -
(ar)
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO

13 | SUPERFICIALMENTE SECA EN gr | 7059 | 7059 | 705,9 - -
AGUA (gr)
VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR

14| DESPAZAMIENTO (12-13) cc. | 517,21 5148 | 5185 - -
PESO ESPECIFICO BULK DE LA

15 | BRIQUETA (11/14) gric.c. | 2,355 | 2,362 | 2,354 2,357 -

16 | PESOESPECIFICO MAXIMO ASTM | o 1 o e oo, ] ]
D-2041

17 |VACIOS (16-15)*100/16 % | 82 | 79 | 82 8,1 3-5
PESO ESPECIFICO BULK DEL

18 | AGREGADO TOTAL (100- gricc. | 2,673 | 2,673 | 2,673 - .
1)/((3/8)+(2/6)+(4/10))
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL

19 | AGREGADO TOTAL (100- gricc. | 2,728 | 2,728 | 2,728 ; -
1)/((3/9)+(2/7)+(4/10))

20 [V.M.A. 100-(2+3+4)*(15/18) % | 159 | 156 | 159 15,8 Min. 14

4 —

’1 \1/7?/%05 LLENOS CONCA. 100°20- | o | 466 | 405 | 484 18 ]
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL

22 | AGREGADO TOTAL gric.c. | 2,700 | 2,700 | 2,700 - ;
(2+3+4)/((2/7)+(3/9)+(4/10))
C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO )

23 | TOTAL (100%5*(22-18))/(22*18) % | 039 1039 | 039 - -
CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-|

24 | ae(2ea+a)100) % | 413 | 413 | 413 - ;

25 g%g};RA DEL FLEXIMETRO  ( Pulg | 10,00 | 10,00 | 10,00 10,0 8 - 14

26 | FLUJO (25 /100 * 25.4) mm | 25 | 25 | 25 2,5 2 -4

27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg | 1278 | 1234 | 1243 - -

28 |FACTOR DE ESTABILIDAD K | 1,00 | 1,00 | 1,00 - -

29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (27 *28) | Kg | 1278 | 1234 | 1243 1252 Min. 815

30 |ESTABILIDAD-FLUJO Kglem | 5111 | 4938 | 4972 5007 1700 - 4000

51 | RELACION POLVO Tmax % Loa

0,0074mm/ASFALTO EFECTIVO

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO E)
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De acuerdo a la tabla presentada lineas arriba, asi se ordenaron los valores de calculo para

los demés porcentajes de contenido de cemento asfaltico correspondientes a 5,00% 5,50%,

6,00% y 6,50%.

Por otro lado en esta seccion en la tabla 23. Se presentan los resultados de los ensayos de

Densidad Méxima Tedrica (RICE) para cada porcentaje de contenido de cemento asfaltico

(C.A). La obtencién de estos resultados se sujeta de acuerdo al procedimiento de las
normas: MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209.

Los resultados de los ensayos de Densidad Maxima Tedrica (RICE) son los siguientes:

Tabla 23. Resultados de ensayos de Densidad Maxima Tedrica (RICE) obtenidos de acuerdo a los
porcentajes de contenido de cemento asfaltico (C.A.)-Disefio Marshall

RESULTADOS DEL ENSAYO RICE

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ENSAYO Ne 1 2 3 4 5 Optimo
Cemento Asfaltico % 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 5,53
Peso del material (Pm) ar 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Peso del agua + frasco Rice or 7617,00 | 7617,00 | 7617,00 | 7617,00 | 7617,00 7402,00
Peso del malerial + frasco + gr | 9117,00 | 9117,00 | 9117,00 | 9117,00 | 9117,00 | 8902,00
agua (en aire)

Peso del material + frasco + gr | 8532,00 | 8528,00 | 8521,00 | 8517,00 | 8515,00 | 8307,00
agua (en agua)

Volumen del material (Vm) cc 585,00 589,00 596,00 600,00 602,00 595,00
Peso Especifico Maximo gricc 2,564 2,547 2,517 2,500 2,492 2,521
Temperatura de ensayo °C 25 25 25 25 25 25
Grava Triturada < 3/4"-1/2 % 15.0 15.0 15,0 15.0 15,0 15.0
Cantera Carapongo

Gravilla Triturada < 1/2 % 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Cantera Carapongo

Arena Triturada < 1/4 - % 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Cantera Carapongo

Arenq triturada <3/16" - Cantera % 13.0 13.0 13,0 13.0 13.0 13.0
Excalibur

Filler - Cal hidratada % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Aditivo mejorador de % | 007 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
adherencia Zycotherm

Tiempo de ensayo Min. 15' 15' 15' 15' 15' 15'

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO E)

Los resultados de las Maximas Densidades Teoricas Se representan en una grafica tal como

se muestra a continuacion (ver figura 23)
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Méaxima Densidad Tedrica V.S Cemento Asfaltico (%)
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Figura 23. Grafica de Maxima Densidad Teoérica V.S. Cemento Asfaltico (%)
Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo una representacion de los valores obtenidos de la Maxima Densidad Teorica
(RICE) en la gréfica mostrada lineas arriba en la Figura 23. Maxima Densidad Teorica
V.S. Cemento Asfaltico (%) con respecto a los porcentajes de contenido de cemento
asfaltico, se determind por interseccion de datos que para un éptimo de cemento asféaltico
de 5,53 % la Densidad Méxima Teorica sera de 2,523 gr/cm3, sin embargo para comprobar
este resultado matematico, se tuvo que realizar el ensayo, donde una vez realizado se

obtuvo un valor cercano, el cual fue de 2,521 gr/cm?.

e Para determinar la Gravedad especifica maxima RICE (Gmm) se emplea la

siguiente férmula:

Donde:
Gmm = Gravedad especifica maxima RICE (Gmm)

Pm = Peso del material con el porcentaje de contenido de cemento asfaltico

a ensayar.

Vm = Volumen del material
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Como complemento para entendimiento de nuestra investigacion, con respecto al método
del disefio Marshall, es necesario detallar algunas formulas que se emplean para determinar

parametros que exige el método, tales como:

e Para determinar la Gravedad especifica neta del agregado (Gsb) se emplea la

siguiente formula:

Donde:

Gsp = Gravedad especifica bulk para el agregado total.

P1, P2,...Pn = Porcentaje individuales por masa de agregado.

G1, Go,...Gn = Gravedad especifica bulk individual de cada agregado.

e Para determinar la Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) se emplea la

siguiente férmula:

.o Pomm= Pp
'se Pmm Pp
Gmm Gp

Donde:

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm = Gravedad especifica méxima (Ensayo RICE).

Pmm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%.
Py = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE.

Gpb = Gravedad especifica del cemento asfaltico.
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e Para determinar la Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica (Gsm) se

emplea la siguiente formula:

e s Pmm
'sm — Pg Py
Gse Gy

Donde:
Gsm = Gravedad especifica méaxima de la mezcla asféltica.
Pmm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%

Ps = Pmm - Pp

Py = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE.
Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.
Gpb = Gravedad especifica del cemento asfaltico.

e Para determinar el porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total (Poa)

se emplea la siguiente formula:

G, -G
P, =100x—2—2

sb™ se

xG,

Donde:

Ppa = Porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total.
Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsb = Gravedad especifica bulk para el agregado total.

Gpb = Gravedad especifica del cemento asfaltico.

e Para determinar el porcentaje de Asfalto efectivo (Pre) se emplea la siguiente

férmula;
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Pba
=P, - x
100

be

Donde:

Pre = Porcentaje de Asfalto efectivo, de la masa total de mezcla.
Py = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE.
Pva = Porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total.

e Para determinar el porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VMA) se

emplea la siguiente formula:

A =100 Im~E
G

sb

Donde:
VMA = Vacios en el Agregado Mineral (porcentaje del volumen neto).
Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.

e Para determinar el porcentaje de Vacios de aire (Va) se emplea la siguiente

férmula;

G -G
I'a - 100.\_ mm mb

mm

Donde:

Va = Vacios de aire en la mezcla compactada en porcentaje del volumen
total.

Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.

Gmm = Gravedad especifica méxima (Ensayo RICE).

Fuente: Mezclas Asfalticas en Caliente. [en linea].Ecuador: Universidad Particular de Loja.[fecha
de consulta: 03 de setiembre de 2018]. Disponible en:
https://es.slideshare.net/UCGcertificacionvial/mezclas-asflticas-en-calientesemana-16-1588747
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3.7.4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL DISENO MARSHALL CON
GRANULOMETRIA SUPERPAVE

De acuerdo a la Tabla 24. Resultados de disefio Marshall, donde se observan los valores
promedios obtenidos de la Estabilidad corregida, Flujo, Porcentaje de Vacios de aire de la
mezcla (Va), porcentaje de vacios llenos con cemento asféaltico (VFA), porcentaje de
Vacios en el Agregado Mineral (VMA) y peso especifico bulk (Gmb) para contenido de

cemento asfaltico, se dibujan los siguientes graficos (ver figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29):

Tabla 24. Resultados del disefio Marshall

Contenido de Cemento Asfaltico 45 50 55 6,0 6,5
Peso especifico bulk (Gmb) 2,357 | 2,399| 2,420 | 2,406 2,397
Vacios de aire de la mezcla (Va) 8,1 5,8 3,9 3,7 3,8
Vacios en el Agregado

Mineral(VMA) 15,8 | 14,7 | 145 15,4 16,1
vacios llenos con cemento asfaltico

48,8 | 60,7 | 73,4 75,7 76,6

(VFA)
Flujo 2,5 2,7 3,5 3,4 3,9
Estabilidad corregida 1252 | 1359 | 1365 | 1374 1312

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO F)

ESTABILIDAD
1650

1450 1383

13695 74
» 1312

Estabilidad Kg

1250 1252

1050

850

4.5 5.0 6.5 7.0

% de c.A.>°

Figura 24. Grafico de Porcentaje de Asfalto vs Estabilidad
Fuente: Elaboracién propia (ANEXO F)
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Figura 25. Grafico de Porcentaje de Asfalto vs Flujo
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO F)
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Figura 26. Gréafico de Porcentaje de Asfalto vs Porcentaje de vacios
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO F)
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Figura 27. Grafico de Porcentaje de Asfalto vs Peso Especifico Bulk
Fuente: Elaboracién propia (ANEXO F)
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Figura 28. Gréafico de Porcentaje de Asfalto vs V.M.A.
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO F)
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Figura 29. Grafico de Porcentaje de Asfalto vs Porcentaje de Vacios llenos con C. Asfaltico
Fuente: Elaboracion propia (ANEXO F)
En cada grafico, tomando como referencia los puntos hallados, se ha trazado una linea

curva de trazo continuo y suave, para representar los valores obtenidos por cada porciento

de cemento asfaltico.
Para el trazo de las curvas se debe tener en cuenta que:

e Los graficos de Estabilidad y Peso Especifico bulk tienen forma parabdlica
invertida, donde tiene un valor maximo al cual corresponde un determinado
porcentaje de asfalto.

e El porcentaje de vacios disminuye con aumento en el contenido de asfalto.

e EI grafico de V.M.A. tiene la forma de parabola, con un valor minimo al cual le
corresponde un determinado porcentaje de asfalto.

e EIl porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico (VFA) aumenta con el

incremento de asfalto.

e El flujo aumenta con el contenido de asfalto.
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El 6ptimo contenido de cemento asfaltico determinado para este disefio fue de 5.53%, el

cual se obtuvo siguiendo el criterio de promediar los valores de contenido de cemento

asfaltico (C.A.) para las maximas de Estabilidad, Peso especifico bulk y el porcentaje de

contenido de cemento asfaltico correspondiente a un porcentaje de vacios de 4%.

De las gréficas se obtuvieron los siguientes valores maximos de acuerdo al 6ptimo

contenido de cemento asfaltico determinado de 5.53% (Ver Tabla 25):

Tabla 25. Resultados de los valores méaximos de los graficos obtenidos de acuerdo al 6ptimo
contenido de cemento asfaltico (C.A.) - Disefio Marshall

PESO ESPECIFICO BULK. V.LL.C.C.A.
VALOR VALOR
CA MAXIMO CA MAXIMO
5,53 2,417 5,53 72,5
VACIOS FLUJO
VALOR VALOR
CA MAXIMO CA MAXIMO
5,53 4,0 5,53 3,27
V.M.A. ESTABILIDAD
VALOR VALOR
CA MAXIMO CA MAXIMO
5,53 14,62 5,53 1383

Fuente: Elaboracion Propia

Con el 6ptimo porcentaje de contenido de cemento asfaltico determinado de 5,53% en el

disefio Marshall, se procedié a elaborar 3 briquetas de asfalto y una dosificacion suelta de

mezcla para el ensayo de Maxima Densidad Teorica (RICE), con la finalidad de verificar

el cumplimiento de los Requisitos de la Mezcla Asféltica en Caliente que exige el

Manual de Carreteras EG-2013 en su Tabla 423-06 Requisitos para mezcla de concreto

bituminoso, los resultados que se obtuvieron son los siguientes (Ver Tabla 26):

Tabla 26. Requisitos de la Mezcla Asfaltica en Caliente

ESPECIFICACIONES OBSERVACION

(Tabla 423-06 - EG. 2013) RESULTADO | ESPECIFIC.
GOLPES POR LADO 75 75 Cumple
gggg\ﬁl%ggNTENlDo DE CEMENTO 5.53% (+- 0.2%) Cumple
PESO ESPECIFICO BULK 2,425 Cumple
PORCENTAJE DE VACIOS CON AIRE (Va) 3.8% 3-5 Cumple
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL(V.M.A)) 14,30% Min 14 Cumple
VACIOS LLENOS CON C.A. (VFA) 73,4% Cumple
FLUJO 3,50% 2 -4 Cumple
ESTABILIDAD 1305 Min. 815 Cumple
ESTABILIDAD / FLUJO (kg/cm) 3729 1700 - 4000 Cumple
INDICE DE COMPACTIBILIDAD 5,65% Min. 5 Cumple
ESTABILIDAD RETENIDA 82,5% Min. 75 Cumple
RELACION POLVO Tmax 0,0074mm/ASFALTO
EFECTIVO 0,85 06-1.3% Cumple

Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO F)
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De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestran lineas arriba en la Tabla 26.
Requisitos de la Mezcla Asféltica en Caliente, comprobamos que el disefio Marshall
elaborado con granulometria SUPERPAVE, cumple satisfactoriamente con todos los
requisitos de control exigidos. Habiendo realizado todas las comprobaciones de calidad
respectivas se procedio a dar pase con las actividades de produccion de mezcla asfaltica en
caliente y asi empezar con el proceso constructivo, para reparar el pavimento en la zona de
intervencion identificada.

3.9. PROCESO CONSTRUCTIVO DE COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA

EN CALIENTE PRODUCIDA CON EL METODO MARSHALL Y
GRANULOMETRIA SUPERPAVE

El proceso constructivo para colocar mezcla asféltica en caliente en el area fresada
correspondiente al km 45+800 al km 46+000 Carril Izquierdo, consistié en realizar las

siguientes actividades:
a) Riego de liga

Esta actividad se realiza en campo la cual consiste en aplicar sobre la superficie de la
carpeta asféltica existente previamente fresada, un material bituminoso denominada
Emulsion Cationica de Rotura Rapida CRS-1 a una tasa de aplicacion de 0,2 a 0,7 I/m2,

empleando un equipo calentador.
b) Produccién de mezcla Asféltica en Caliente en Planta

Para la produccion de la Mezcla Asféaltica en Caliente se tuvo a bien aplicar los valores
aprobados del disefio Marshall con Granulometria SUPERPAVE, tales como (Ver Tabla
27):

Tabla 27. Valores de Disefio para produccion de Mezcla Asfaltica en Caliente con granulometria

SUPERPAVE
Eiller Arena Arena Grava Gravilla Aptimo
Triturada | Triturada Triturada Triturada P
. Cemento
Call Excalibur | Carapongo | Carapongo | Carapongo Asfaltico
hidratada | _ 5/ 4. <1/4" | 3/am-1/2 | 3/4"-1/2" | PEN 85/100
2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0% 5,53%

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores del disefio fueron corregidos previamente antes de ser ingresados a la

computadora de la planta de asfalto, quedando de la siguiente manera (Ver Tabla 28):
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Tabla 28. Valores de Disefio corregidos para produccion de Mezcla Asféltica en Caliente con
granulometria SUPERPAVE

Filler Arena Arena Grava Gravilla Optimo
Triturada | Triturada | Triturada | Triturada | Cemento
= o Total
Call Excalibur | Carapongo | Carapongo | Carapongo | Asfaltico
i o Agregados
hidratada <3/16" <1/4" < 3/4" - <1/o" PEN
1/2" 85/100
1,89% 12,28% 28,34% 14,17% 37,79% 5,53% 100,00 %

Fuente: Elaboracion Propia

La correccidn de los porcentaje de disefio se realizan a razén de que el 6ptimo contenido de
Cemento Asfaltico forma parte de la sumatoria del 100% del total de agregados que
intervienen en la composicion de la Mezcla Asféltica en Caliente, por ello se corrigen
todos los porcentajes individuales de cada agregado, con respecto al 6ptimo de asfalto,
donde el total de agregado efectivos es de 94,47 %, entonces aplicando la correccion con
este porcentaje se tiene que multiplicar por 0,9447 a todos los valores de los agregados del
disefio, por ejemplo para la cal hidratada seria: 2% x 0,09447 = 1,89 %, de esa manera se
procedera con los demas agregados hasta que la sumatoria de agregados y la cantidad del
Optimo de contenido de cemento asfaltico resulten 100,00 %.

Luego de aplicar la correccion de los valores de disefio e ingresarlos a la computadora de la
planta de asfalto se procedio a dar inicio con la produccion de la Mezcla Asfaltica en
Caliente.

La planta de Asfalto se ubica en el km 18+700 al lado derecho de la carretera central en el

tramo: La Oroya — Jauja (Ver Figura 30)

Figura 30. Planta de Asfalto ContinGia ubicada en el km 18+700 LD
Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo de la produccion de mezcla asfaltica en caliente consistio en el
abastecimiento de las 4 tolvas principales de la planta de asfalto con los agregados del

disefio mediante el empleo de un cargador frontal, la primera tolva estuvo abastecida con el
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agregado Grava Triturada < 3/4" - 1/2" la segunda tolva con Gravilla Triturada < 2"

ambos agregados de la cantera Carapongo, la tercera con Arena Triturada < 1/4" de la

cantera Carapongo Yy por Gltimo la cuarta tolva con Arena Triturada < 3/16" de la cantera

Excalibur; por otro lado en una tolva adicional se abastecié la cal hidratada, y en los

tanques de abastecimiento de cemento asféltico se prepar6 el cemento asfaltico PEN

85/100 previamente aditivado con el aditivo mejorador de adherencia zycotherm.

Quedando la planta abastecida con los agregados e insumos se empez6 con la elaboracion

de la mezcla asféltica en caliente, para ello se ejecuta los siguientes pasos:

1.

Se deberd iniciar 3 horas antes con el calentamiento del cemento asfaltico, el cual
sera calentado a una temperatura tal, que se obtenga una viscosidad comprendida
entre 75 y 155 SSF (segun Carta Viscosidad-Temperatura proporcionado por el
fabricante.

Desde la cabina de mando se da inicio a la operacion de todo el sistema de la planta
presionando el boton Star.

Los motores de todo el sistema de la planta se accionan asi como de cada una de las
tolvas y los agregados empiezan a ser distribuidos cayendo sobre la faja
transportadora, la cual traslada los agregados hasta el Horno mezclador, donde
estos se mezclaran con la cal hidrata y el cemento asfaltico PEN 85/100 el cual es
inyectado con la bomba de inyeccion, para dar lugar a la elaboracién de la Mezcla
Asfaltica en Caliente la cual ha sido mezclada en un periodo de 45 segundos a 1
minuto en el Horno Mezclador Rotativo.

Una vez que la Mezcla Asfaltica en Caliente ya ha sido mezclada homogéneamente
esta pasa por el elevador de la planta para ser almacenada en el silo de descarga
hasta su despacho en los volquetes que se ubican debajo de este.

El operador de la planta abre el silo de descarga cuando esté llena su capacidad,
para que la Mezcla Asfaltica en Caliente caiga en la tolva del volquete.

El volquete cuando llena su capacidad se retira de la zona del silo de descarga y
pasa al punto de acondicionamiento, donde se tomara los controles de temperatura
y muestreo de Mezcla Asféaltica en Caliente (M.A.C.) para los respectivos ensayos
en el laboratorio tal como se muestra en la Figura 31; posteriormente la tolva del
volquete es tapada con un toldero o carpa de cuero para evitar que la M.A.C. pierda
temperatura o se vea afectada por la lluvia u otros factores a razones de las

condiciones climaticas de la zona.
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SR B\ W
Figura 31.Control y Muestreo de Mezcla Asfaltica en Caliente para ensayos en el laboratorio
Fuente: Elaboracion propia
7. El operador del volquete lleva consigo una guia de control en la cual se indica la

cantidad y temperatura de la Mezcla Asfaltica en Caliente y sale de planta con
direccion al area de colocacion ubicada en el km 45+800 al km 46+000 Carril
Izquierdo.

c) Colocacion de la Mezcla Asféltica en Caliente (M.A.C.) en campo

Si observamos la Figura 32, se aprecia el proceso de colocacion de la M.A.C. en campo:

Figura 32. Pavimentadora colocando Mezcla Asfaltica en Caliente
Fuente: Elaboracion propia
El proceso de colocacion de la mezcla Asféaltica en Caliente (M.A.C.) consistio en realizar

las siguientes actividades:
1. El operador de la pavimentadora deberad calentar la plancha de esta para poder

iniciar con la colocacion de la M.A.C.
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EL capataz encargado de la colocacion de asfalto debera identificar la progresiva
del tramo y marcar las dimensiones donde se colocara la M.A.C. para la nueva
carpeta asfaltica. Las dimensiones para la nueva carpeta asfaltica fueron: longitud=
200 m, ancho= 3,4 m y espesor= 0,066 m

El capataz en obra solicita al operador del volquete la guia de control e identifica y
registra sus datos.

Seguidamente el operador del volquete procede a ubicarse con el equipo en
retroceso delante de la pavimentadora para iniciar la descarga de la Mezcla
Asféltica en Caliente (M.A.C.). Una vez que se descarga la M.A.C. el técnico de
laboratorio toma control de la temperatura y si esta dentro de los rangos permitidos
se procede con la colocacion.

Seguidamente los operadores del volguete y la pavimentadora avanzan lentamente
y empiezan a distribuir la mezcla en la pista.

El capataz con un punzén o escantillon ya calibrado va midiendo y verificando el
espesor de la mezcla asfaltica caliente extendida en pista.

Después de extender la M.A.C. ingresan los rodillos de compactacion, para ello se
siguid con los siguientes procedimientos de compactacion:

o Compactacion inicial.
Rodillo tindem vibratorio, entrando a una temperatura entre 145° C y 150° C.
Inicialmente se dan dos (2) pasadas con amplitud alta a 3 000 - 3 200 VPM y
luego dos (2) pasadas con amplitud baja a 3 000 - 3 400 VPM

e ZonaTierna
En esta etapa se debera esperar que la temperatura baje hasta 115°C sin operar
ningdn equipo sobre la mezcla.

o Compactacion intermedia
Rodillo neumatico de 20 a 22 Toneladas de peso, ejerciendo una presion de
contacto por llanta entre 520 Kpa y 550 Kpa, en dos (2) a cuatro (4) pasadas,
en un rango de temperatura entre 95° C y 115°C.

e Compactacion final

Rodillo tindem vibratorio usado en modo estatico, haciendo tres (3) pasadas en
un rango de temperatura entre 70°C y 95°C.
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8. Después de terminar con la compactacion final el tramo deberd quedar habilitado

para el trénsito a un lapso de 4 horas, cuando la temperatura de la carpeta asfaltica
bordee los 25 °C.

Por otro lado es preciso indicar que durante el proceso de colocacion de la mezcla

Asfaltica en Caliente (M.A.C.) se llevé a cabo los controles de colocacion, temperatura y

compactacion por volquete en pista; los resultados de estos controles se detallan en la
siguiente Tabla (Ver Tabla 29):

Tabla 29. Control de Temperatura y Compactacion en pista

Fuente: Elaboracién Propia (ANEXO G)

En la Tabla 29. Control de Temperatura y Compactacion en pista mostrada lineas arriba,

podemos observar que la compactacion tiene inicio con la entrada del rodillo liso tandem

vibratorio el cual empez6 la compactacion con dos pasadas en Alta y 2 en Baja a una

temperatura de compactacion de 145 °C con una amplitud de 3 000 - 3 200 y 3 000 - 3 400

Vibraciones Por Minuto (VPM) respectivamente; después se esperd que la temperatura de

la Mezcla Asfaltica en caliente baje a 115 °C para que el rodillo neumatico haga su
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Datos del Camion Volquete
N° Llegada Hora de | Hora de Placa |Capacidad
aPpista inicio | término N° (m3)
(hrs)
1 08:12 08:57 09:03 D0G-927 15,0
2 08:41 09:09 09:15 B7P-761 15,0
3 08:53 09:18 09:24 D8W-738 15,0
Temperatura (°C) y Compactacion
TO 0 0 fi
En Llegada | entrada N° Amolitud T rgrét”rﬁ)da N° T élgal N° T
Planta | a Pista rodillo Pasadas P -~ Pasadas - Pasadas | Ambiental
liso neumatico rodillado
2 Altas 3000 - 3200 VPM
0| [o] o] o
150°C 148 145 2 Bajas 3000 - 3 400 VPM 113°C 4 80 °C 3 17°C
2 Altas 3000 - 3200 VPM
o] [o] [o] o
150 °C 147 145 2 Bajas | 3000 - 3 400 VPM 112 °C 4 88°C 3 18°C
2 Altas 3000 - 3200 VPM
o] [o] [o] o
150 °C 148 145 2 Bajas | 3000 - 3 400 VPM 112 °C 4 77°C 3 18°C
Progresiva Dimensiones de la carpeta
. . Longitud | Ancho | Espesor | Carril
Inicio Final
(m) (m) (m)
45+800 45+860 60,0 3,40 0,066 I
45+860 45+930 70,0 3,41 0,066 |
45+930 46+000 70,0 3,41 0,066 |




ingreso; en la tabla podemos observar que el rodillo neumatico para el primer volquete de
placa D0G-927, ingreso a compactar con 4 pasadas y una temperatura de 113 °C y para los
volquetes de placa B7P-761 y D8W-738 compacto también 4 pasadas a una temperatura de
112 °C, respetdndose de esta manera los rangos de temperatura de la compactacion
intermedia, las cuales se deben dar entre 95° C y 115°C. Finalmente en la compactacion
final se tuvo registros de 3 pasadas de compactacion y temperaturas de 80 °C, 88 °C y 77
°C, para los volquetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738 respectivamente; con ello
también se respetd los rangos de compactacion final los cuales se deben dar entre los 70°C
y 95°C.

3.10. CONTROL Y EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
COLOCADA Y PRODUCIDA CON EL METODO MARSHALL Y
GRANULOMETRIA SUPERPAVE

El control y evaluacion de la mezcla asféltica en caliente con granulometria SUPERPAVE
empleando el método Marshall, consistio en realizar los ensayos de Extraccion
Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos (Norma MTC E-502/ASTM D-
2172/AASHTO T-164), Andlisis Mecanico de los Agregados extraidos de las Mezclas
(Normas MTC E-503/ASTM D-546/ AASHTO T-30) y Ensayo Marshall (Norma MTC E-
504/ASTM D 1559) los resultados de cada uno de estos ensayos se detallan a continuacion
en los item 3.10.1. y 3.10.2 respectivamente:

3.10.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EXTRACCION CUANTITATIVA DE

ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS Y ANALISIS MECANICO DE
LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE LAS MEZCLAS

El resultado del lavado Asféltico o técnicamente denominado Ensayo de Extraccion
Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos se detalla en la siguiente tabla (Ver
Tabla 30)

Tabla 30. Resultados del lavado asfaltico

RESULTADOS DEL LAVADO ASFALTICO
LAVADO #1

Porcentaje de grava % 55,3

Porcentaje de arena % 39,8

Porcentaje de fino % 4,9

Total de Agregados % 100,0

Peso de material sin % 1405.0

lavar

Peso de material lavado % 1325,8

Contenido de asfalto % 5,64

Fuente: Elaboracién Propia (ANEXO H)
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Interpretacion: del resultado del ensayo de Extraccion Cuantitativa De Asfalto En

Mezclas Para Pavimentos (Lavado Asfaltico) mostrado en la Tabla anterior (Ver Tabla 30),

podemos observar que se determind un 5,64 % de contenido de cemento asfaltico en la

Mezcla Asfaltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE, por lo cual se comprueba

que cumple satisfactoriamente con el ensayo de control, dado que el valor obtenido est&

dentro del intervalo permitido considerando el minimo 5,33 % y el maximo 5,73 % cuya

tolerancia es de £0,2 % con relacion al 6ptimo contenido de asfalto de 5,53 % determinado

en el disefio Marshall.

Por otro lado el resultado del Analisis Mecéanico de los Agregados Extraidos de las

Mezclas se muestran en la Tabla 31 y Figura 33.

Tabla 31. Resultados del ensayo granulométrico

GRADACION SUPERPAVE ZONA DE
OBTENIDA FUNTIOSIBEICONTROL RESTRICCION
Tamiz Abertura Abertura| %
ASTM Elevada | Que MIN MAX MIN MAX
mm JE 045
pasa
3/4" 19,05 3,762 [100,0 100,0 100,0
1/2" 12,50 3,118 98,1 90,0 100,0
3/8" 9,50 2,754 75,6
Ne° 4 4,76 2,016 447
N° 8 2,36 1,472 33,7 28,0 58,0 39,1 39,1
N° 16 1,18 1,077 22,1 25,6 31,6
N° 30 0,60 0,795 14,1 19,1 23,1
N° 50 0,30 0,582 9,6 15,5 15,5
N° 200 0,07 0,312 49 2,0 10,0

Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO H)

La gradacién granulométrica SUPERPAVE de la Mezcla Asféltica en Caliente colocada en

pista se ilustra en la siguiente grafica (Ver Figura 33)
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Figura 33.Granulometria SUPERPAVE obtenic_ia de la Mezcla Asfaltica en Caliente colocada en
Fuente: Elaboracig:lstnaropia (ANEXO H)
Interpretacion: El resultado del Analisis Mecanico de los Agregados Extraidos de las
Mezclas (ensayo granulométrico) mostrado en la Tabla 31 se observa que se obtuvo los
siguientes porcentajes de agregados: 55,3 % de Grava, 39,8 % de Arena y 4,9% de Fino en
el tamiz N° 200, ademas en la Figura 32, se puede observar que la CURVA
GRANULOMETRICA (% Que pasa) cumple con los mecanismos de control para la
GRANULOMETRIA SUPERPAVE para agregado de Tamafio Maximo Nominal 12,5
mm, ademas se comprueba que pasa por dentro de los puntos de control, los cuales se
ubican en los tamices %7, %2, N° 8 y N° 200, asi como también no infringe la zona
restringida, puesto que pasa por debajo de esta, lo cual significa que la Mezcla Asféaltica
en Caliente con granulometria SUPERPAVE colocada en pista para la nueva Carpeta
Asfaltica mostrard un buen desempefio para resistir el ahuellamiento del trafico al que

estara expuesta.

3.10.2. RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PRODUCCION

En la siguiente tabla (Ver Tabla 32) se detallan los resultados obtenidos referentes al
ensayo Marshall de la Mezcla Asfaltica Producida para su colocacion en el km 45+800 al
km 46+000 Carril Izquierdo:
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Tabla 32. Resultados del ensayo Marshall Produccion

) ) RESULTADO )
DESCRIPCION ESPECIFICACION DEL OBSERVACION
ENSAYO

Numero de golpes 75 75 Cumple
Estabilidad (kg) 815 (min) 1171 Cumple
Flujo 8-14 8,38

2-4mm 3,30 Cumple
Porcentaje de Vacios con 3-5 4.2% Cumple
aire (Va)
Vacios en el agregado 0 {rri 0
mineral (VMA) 14 % (min) 14,9% Cumple
Relacion Polvo — Asfalto 0,6-1,3 0,87 Cumple
Relacion Estabilidad/flujo 1700 — 4000 3550 Cumple
(kg/cm)

Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO 1)

Interpretacion de los resultados: De los resultados obtenidos podemos verificar que se
obtuvo una estabilidad de 1171 kg, un flujo de 3,3 mm (8,38 centésimas de pulgada), un
porcentaje de vacios de aire de 4,2 %, que esta dentro del rango requerido de 3 a 5 %, un
porcentaje de Vacios en el agregado mineral (VMA) de 14,9 %, una relacion de polvo
Asfalto de 0,87 %, el cual esta dentro del rango especificado de 0,6 a 1,3 % y finalmente se
obtuvo una relacion de Estabilidad/Flujo (indice de rigidez) de 3550 kg/cm, el cual esta
dentro del rango especificado de 1700 a 4000 kg/cm. Por tanto se deduce que la Mezcla
Asféltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE ha cumplido satisfactoriamente con

los requisitos requeridos para cada ensayo especificado por el Método Marshall.

3.10.3. RESULTADOS DEL ENSAYO LOTTMAN (NORMA ASTM D 4867)

Descripcion del ensayo

El ensayo de traccion indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la
capa asfaltica o zona de traccion. Es un método sencillo y practico que permite caracterizar
las propiedades de la Mezcla Asfaltica en Caliente o evaluar el fallo provocado por
tensiones de traccidn y medir el efecto del agua sobre la resistencia a la traccion indirecta.

Este método de prueba abarca el procedimiento para la preparacion y prueba de los
especimenes de concreto asfaltico para el fin de medir el efecto de agua sobre la resistencia

de tensién de la mezcla de pavimentacion.

95




Uso y significado

Se usa para evaluar el efecto de la humedad en las mezclas elaboradas con o sin aditivo

adhesivo antistripping), incluidos liquidos y solidos pulverulentos, tales como cal hidratada

o cemento Portland.

Se usa para determinar el potencial de dafio por humedad, y determinar si un aditivo

adhesivo es efectivo o no y para encontrar la cantidad 6ptima de aditivo para maximizar su

efectividad.

Procedimiento

Para este ensayo Los equipos a utilizar son los mismos del Marshall excepto la mordaza de

traccion lottman. Los procedimientos a seguir son los siguientes:

1.

© N o O

Moldear varias probetas con distintos golpes hasta conseguir determinar que tengan
vacios entre 6 a 8%

Una vez que se haya conseguido determinar el % de vacios y la cantidad de golpes
que se necesita para que los testigos registren vacios de 6 a 8%, se procede a
elaborar mezcla asfaltica necesaria como para que alcance para moldear 8
briquetas, la mezcla deberd ser ingresada a un horno para su curado a una
temperatura de 135 °C por 4 horas.

Antes de retirar las muestras de asfalto del horno, se debera subir la temperatura
hasta el rango del valor de compactacion de 140 a 145°C y luego compactar 8
testigos de asfalto con el 6ptimo contenido de cemento asfaltico determinado en el
ensayo Marshall.

Los moldes con los 8 testigos de asfalto elaborados son desmoldados y se registra
el diametro y espesor (altura), para posteriormente ser ensayados de acuerdo a los
procedimientos del ensayo Marshall, en donde se debera determinar los valores:
peso al aire, peso de la briqueta saturado superficialmente seca en aire después de
10 minutos de saturacién y peso de la briqueta saturado superficialmente seca en
agua.

Determinar el peso especifico maximo (RICE)

Determinar el peso especifico bulk de las 8 briquetas de asfalto

Calcular el porcentaje de aire

Agrupar las briquetas con porcentaje de aire promedio
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9. Primer grupo almacenar las briquetas secas en un area apropiada a temperatura
ambiente hasta su ensayo.

10. Segundo grupo saturar parcialmente en agua con la bomba de vacios (Rice),
considerar la temperatura del agua 25°C, tiempo y presion.

11. Saturar con agua caliente si es necesario a (60°C)

12. Saturar parcialmente en la bomba de vacio (Rice), aplicando un presion de 70
kilogramos pascales o 525mm Hg o 20 in Hg por un tiempo de 5 minutos (
referencia 30 segundos)

13. Determinar el grado de saturacion de las briquetas (pesando al aire, y en el agua).

14. El grado de saturacion debe estar entre 55 % a 80 %. Si se obtiene mas del 80 % el
espécimen he sido dafiado y se debe descartar.

15.Si las briquetas esta sometida a congelamiento y deshielo cada especimenes
saturado se introduce en una bolsa de plastico con 3 ml de agua sellar y llevarlo a la
congeladora a — 18 £+ 2°C por 15 horas

16. Luego llevarlo al bafio maria a 60°C + 1°C por 24 horas, sacar las muestras y dejar
3 minutos al aire y sacar las bolsas.

17. Llevar al bafio de agua fria a 25°C por 1 hora, luego a ensayar las briquetas
saturadas.

18. Las muestras secas llevarla a bafio de agua fria a 25°C por 20 minutos

19. Determinar el esfuerzo a la tensién en la prensa Marshall de ambas muestras a
25°C, aplicando una velocidad de 2” por minuto hasta que el especimenes se
fracture. El espécimen debe fracturar y observar el grado de cohesién en la mezcla
y tipo de falla.

Resultado: en la siguiente imagen (Ver figura 34) y tabla (Ver Tabla 33) se muestran el
resultado obtenido en del ensayo del Efecto de Humedad de: sobre las Mezclas Asfalticas
(Lottman):
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AFTM D-458T | AASHTO T-283 | LOTTMAN

Depels OB @it en p=e0 o Cemanin asfarticn 007 % - Z¥ COTHERM

ENSAY D B 2 4 | & | s I 7
Grupo Humsndo Grps S0
DIANETRO F om 10,14 10,13 1015 | 10,15 10,13 1012 10,15 10,14
ESPESOR 1 om GAT 682 6054 6835 682 648 6,78 6,76
PES0 DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A & 1216, 7 HTE | 12157 | 12211 B E 12722 2310 212
PES0 OE LA MUESTRA SATURADD _ - U [T I I
[SUPERRCIALVENTE SECA EN AIRE = = e B Bl Bl B B
Ezsc- CE LA MUESTRA SATURADD - r e [ s e o
SUPERFCIALMENTE SECA EN AGUA = = - e U o = o R °
VOLLMWEM (B-C) E oo 5165 5168 | 5182 | 5159 | 27 Sz20 S236 5X3A
Pa. BULK DELA MUESTRA (A E) F G - 2356 LI4E | Z3ET 2333 .34 2332 2,535
WETM D-2041 PESO ESPECIRCD MAXMIMD = Erics kv L3I 1323 | I5I5 L1323 1555 1315 1525
VACIDS (100 E-F)/G) H e T2 669 7.10 627 .50 728 7,66 TES
WOL UMENDE VACIOS (HE/100) e M7 MHE 3.8 23 r 3aa 40,1 399
CARGA DE TRACCOMN INDRECTA a L] 5885 ST 5692 | ST
MUESTRA SATURADA EM VACHD 192 25~ HE. 2 a5min, agus destilada S0
z 4 3 B
PES0 OE LA MUESTRA SATURADD = - AR YR R
[SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE ; = weEhe e [ el ) el
EEEC-:.‘E..-’.P.LESTEAE*.T_%’.ZG - - N e T -
SUPERFCIALVENTE SECA EN AGUA = = “he BE e s Eﬂ_f,i-
WL UWENIDE LA MLESTRA (B -C) E A 5174 51949 5176 | 5156 ﬁg&,ﬁ"'
WL AGUA DE ABSDRSION (B -A) J oo k] 210 2 19,1
ISATURACION [ 1000 /1) e 549 ] 504 .1
HINGHAMENTO (100 (E'-E )}/ E) g 0z 060 012 06
COMDICION DE SATURACHON 4 24 Hrs. 480 °C, Bafo Mara
z 4 [ [}
ESPESCR r cm B.51 654 | £a3 | @4
FES0 OE LA MUESTRA SATURADD - - R T
[SUPERFICIALWVENTE SECA EN AIRE = = it et M .
Eza-:-x..a.u,saﬁ.a.amia.:c- . - I R B ﬁﬁh
SUPERFCIALVENTE SECA EN AGUA - = S bl I -5‘%
WOLUMWEN [ B -C) E” A 52030 5215 5210 | 5213 Ty,
WL AGUA DE ABSDRSION [B™-A) J oo . 25 335 &4 ¥
ISATURACION [ 1000 /1) e ThAZ B4 21,1 209
HINGHAMENTO 100{E™-E}/E o 74 081 054 105
CARGA DE TRACCIDN INDIRECTA 2 kg 4965 4375 494 4 | 4993
RESISTENCIA HUMEDA 2P~/ T"D P Sty | kgenr 155 457 454 458 457
RESISTEMCA SECA 2P/ 1DPI S | kglom® 538 532 | 5z2 | 570 | 538
RESISTEMNCIA RETENIDA TSR 1005y ! S
CAROS EN LA MEZCLA
= 3 .47
Figura 34.Formato de Ensayo Lottman
Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO J)
Tabla 33. Resultados del ensayo Lottman
RESULTADO
DESCRIPCION ESPECIFICACION DEL OBSERVACION
ENSAYO

Resistencia Conservada
(Traccién indirecta) 80 (min) 86,47 Cumple
(Norma ASTM D 4867)

Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO J)
Interpretacion: El resultado de Traccion indirecta fue de 86,47 %, por lo que cumple y
supera el valor minimo especificado de 80 %, en el grupo de testigos himedos y secos
(Ver Figura 35), se verifico visualmente que la Mezcla Asféltica en Caliente presenta

buena adherencia entre los agregados y el cemento asfaltico PEN 85/100 dosificado con el
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aditivo zycotherm a 0,07%; en peso del cemento asfaltico; por lo que se deduce que esa
cantidad optima determinada permite asegurar integramente la adherencia y/o adhesividad
de los agregados pétreos con el cemento asfaltico aln en presencia de agua y a su vez
mejora considerablemente la resistencia a la traccion indirecta de la Mezcla Asféaltica en

Caliente.

Figura 35. Testigos de Asfalto-Grupo Himedo Después del Ensayo Lottman
Fuente: Elaboracion propia

3.10.4. RESULTADO DE ENSAYO INMERSION - COMPRESION (EFECTO DEL
AGUA SOBRE LA COHESION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS)

Descripcion del Ensayo: Este ensayo nos permite medir la resistencia a la compresion de
mezclas asfalticas compactadas, en concordancia a las normas MTCE-513 / MTC E 518,

ASTM D1074/ ASTM D 1075y AASHTO T 167 / AASHTO T 165.

Resultado: los resultados obtenidos en el ensayo de inmersién-compresion, con respecto a
los testigos ensayados para los grupos no sumergidos (secos) y sumergidos (himedo) se

muestran en la siguiente tabla (Ver Tabla 34):

Tabla 34. Resultados del ensayo Inmersion-Compresion

- P RESULTADO <
DESCRIPCION ESPECIFICACION DEL ENSAYO OBSERVACION
Resistencia a la
compresion (MPa) Grupo Seco:
Normas: MTCE-513/ 2,40 MPa

MTC E 518, ASTM 2,1 (min) Cumple
D1074/ASTM D 1075 vy
AASHTO T 167/ AASHTO

T 165

Grupo Humedo:
2,29 MPa

Fuente: Elaboracion Propia (ANEXO K)

99




Interpretacion: se obtuvieron resultados favorables que supera al 2,1 Mpa minimo
especificado, donde en el grupo 1 (PROBETAS NO SUMERGIDAS) se obtuvo 2,40 Mpa
y en el grupo 2 (PROBETAS SUMERGIDAS) se obtuvo 2,29 Mpa, tales valores
representan un adecuado comportamiento fisico mecéanico de la Mezcla Asféltica con

granulometria SUPERPAVE para resistir los esfuerzos a la compresion.

3.10.4. RESULTADO DEL ENSAYO DE LA RUEDA DE HAMBURGO PARA
EVALUAR EL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA AL
AHUELLAMIENTO

Descripcion del Equipo/ Ensayo
La Rueda de Hamburgo es sin duda el equipo mas utilizado para evaluar la deformacion
permanente de las mezclas asfalticas en las condiciones mas desfavorables: sumergidas en
agua a alta temperatura. Las muestras de 6” de diametro (150 mm) pueden ser obtenidas en
el laboratorio usando el compactador giratorio o bien ser extraidas directamente in-situ.
El ensayo se rige a la norma AASHTO T324 y consiste en aplicar una carga de 705 N (72
Kg) a una temperatura de 50°C +/- 0.5°C durante 20,000 ciclos monitoreando su
deformacidn hasta el limite de 12,5 mm de acuerdo a los criterios establecidos.
Procedimiento
Antes de iniciar con el Ensayo de la Rueda de Hamburgo se debera preparar Mezcla
Asfaltica en Caliente con los valores de disefio Marshall sin corregir; para ello se sigue los
siguientes pasos:

1. Colocar los Agregados que intervendran en la Mezcla Asféltica en Caliente con

granulometria SUPERPAVE en bandejas (Ver Figura 36).

Figura 36. Agregados para elaboracion de testigos de asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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2. Las bandejas con los agregados seran colocados en un horno (Ver Figura 37) para

3.

secado por 24 horas.

Figura 37. Agregados secando en el horno para elaboracion de testigos de asfalto
Fuente: Elaboracion propia

Aditivar el cemento asfaltico PEN 85/100 con el aditivo mejorador de adherencia
Zycotherm a una cantidad de 0,07% en peso del cemento asfaltico (Ver Figura 38),
por ejemplo para nuestro ensayo se tomd 500 g de cemento asfaltico PEN 85/100 al
que se le afadio el 0,07%, lo cual en peso representa unos 0,35 g de Zycotherm,
haciendo un total de 500,35 g.

Figura 38. Aditivado del cemento asfaltico Pen 85/100 con 0,07 % de aditivo zycotherm
Fuente: Elaboracion propia
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4.

Dosificar el peso de la mezcla de agregados de acuerdo a los porcentajes del disefio
Marshall con granulometria SUPERPAVE. La dosificacion de agregados se realizd
individualmente para cada testigo de asfalto considerando un peso de 2500 g,
quedando distribuido los pesos de cada agregado de acuerdo a los porcentajes de

disefio de la siguiente manera (Ver Tabla 35):
Tabla 35. Dosificacion de agregados para un testigo de asfalto

5.

. Pesos
Agregados de Disefio Cantera Porce-ntajes Individuales
De Disefio
%) (9)
Grava Triturada <?4” — '4” | Carapongo 15% 375,09
Gravilla < %" —%4” Carapongo 40 % 1000,0 g
Arena triturada < ¥4~ Carapongo 30 % 750,09
Arena triturada < 3/16” Excalibur 13 % 325,09
Industria
Filler- Cal Hidratada Minera 2% 50,0 g
Calcarea
Total de agregados 100 % 2500,0 ¢

Fuente: Elaboracion propia
A la mezcla de agregados dosificada para la elaboracion del testigo de asfalto se le

afiade 138,3 g de cemento asfaltico PEN 85/100 aditivado con zycotherm (Ver
Figura 39)

Figura 39. Dosificacidn de agregados con cemento asfaltico Pen 85/100 aditivado
Fuente: Elaboracion propia
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6. La mezcla de agregados deberd ser calentada conjuntamente con el cemento
asfaltico a 150 °C, mezclandolo todo en conjunto hasta obtener una pasta

homogénea (Ver Figura 40).

Figura 40. Calentamiento de la Mezcla de agregados con el cemento asfaltico
Fuente: Elaboracion propia

7. La mezcla asfaltica preparada es acondicionada en una bandeja, considerando un
espesor de 17 a 2” (25 0 50 mm) de acuerdo a la norma AASHTO-R30 y se la
Ileva al horno para su curado a corto plazo por 4h+5 minutos a una temperatura de
135 °C £3°C. (Ver Figura 41)

Figura 41. Mezcla Asfaltica en Caliente en horno para curado por 4 horas
Fuente: Elaboracidn propia
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10.

11.

12.

Remover la Mezcla Asfaltica en Caliente en cada bandeja cada 60 minutos, para
darle una condicion uniforme de curado.

Una hora antes de cumplirse las 4 horas, se debera subir la temperatura en el horno
a 140 °C (Temperatura de compactacion)

La Mezcla Asféltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE, es retirada de
cada una de las bandejas puestas en el horno, y se toma un peso de 2432 g (este
peso fue determinado por computadora cuyo peso permite obtener 7% de vacios
fisicamente) para cada testigo de asfalto.

Seguidamente en dos tazones con pesos individuales de 2432 g para cada testigo de
asfalto se vuelven a colocar al horno por 4 horas (colocar después de 20 minutos la
mezcla para el segundo testigo).

Pasadas las 4 horas se retira la mezcla del primer testigo y se acondiciona en un
molde de compactacién previamente calibrado para compactar la Mezcla Asféltica
en Caliente por amasamiento usando el Equipo Compactador Giratorio de acuerdo
a la Norma AASHTO T312 (Ver Figura 42).

= —

[SSaL]

Figura 42. Equipo Compactador Giratorio Superpave (SGC)
Fuente: Elaboracion propia

13. Una vez compactados los testigos de asfalto, se deja enfriar y seguidamente se

registra su peso, para determinar el porcentaje de vacios de cada testigo, para ello
se aplica la misma metodologia del Marshall. Los resultados de la determinacion
del peso especifico bulk de los testigos compactados y su % de vacios se muestran

en la siguiente tabla (Ver Tabla 36)
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Tabla 36. Resultados del Porcentaje de vacios de los testigos de asfalto para ensayo en la
rueda de Hamburgo

DATOS DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO 1 2
PESO DE LA BRIQUETA SECA AL AIRE 2431,8 24316
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE 24561 24468
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA 14126 1404,7
VOLUMEN DE LA BRIQUETA 1043,5 1042,1
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A/E) 2,330 2,333
PESO ESPECIFICO MAXIMO-RICE (ASTM D-2041) 2,521 2,521
% DE VACIOS 7,56 7,44

Fuente: Elaboracion propia

14. El porcentaje de vacios promedio resultante determinado de los testigos de asfalto
para el ensayo en la rueda de Hamburgo fue de 7,50%, valor aceptable dentro del
rango sugerido de 6 a 8 %.

15. Habiendo comprobado que el porcentaje de vacios de cada testigo y el promedio
de estos cumple con lo requerido, se procede a acondicionarlos (Ver Figura 43 y
44) en unos moldes especiales de ensayo de 150 mm (6”) de didmetro y 60 mm de
altura para realizar la prueba de la Rueda de Hamburgo de acuerdo a la norma
AASHTO-324.

. eAc N
GEADACTON

SUPERPAVE '
B8/100 48

Figura 43. Testigos de Asfalto acondicionados en moldes de 150 mm de didmetro y 60 mm espesor
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Testigos de Asfalto acondicionados para el ensayo en la Rueda de Hamburgo
Fuente: Elaboracion propia

16. Los Testigos de Asfalto acondicionados en los moldes de ensayo son sumergido en
agua temperada a 50 °C. en el interior de la capsula del Equipo, y se acondiciona
una de los dos brazos con los que cuenta el equipo, poniéndolo sobre los testigos de
asfalto.

17. El ensayo se da inicio desde la computadora del Equipo de Rueda Hamburgo (Ver
Figura 45) y solo se detendra cuando los testigos alcancen la maxima profundidad

de deformacion de 12,5 mm o se cumplan las 20 000 pasadas de carga.

Figura 45. Equipo de Rueda Hamburgo en funcionamiento realizando el ensayo
Fuente: Elaboracidn propia
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18. En esta prueba el equipo se detuvo a las 20 000 mil pasadas, llegando una

deformacion méxima de 4,34 mm. Los testigos de asfalto ensayados se muestran en

la siguiente imagen (Ver Figura 46)

Figura 46. Téstigos de asfalto fallados después del ehsayb de la Rueda de Hamburgo

Fuente: Elaboracion propia

Resultados: los resultados obtenidos en la prueba de la Rueda de Hamburgo se muestran
en la tabla siguiente (Ver Tabla 37) e imagenes (Ver Figura 47 y 48):

Tabla 37. Resultados del ensayo de La Rueda de Hamburgo

DESCRIPCION NORMATIVIDAD | RESULTADO | OBSERVACION
Rueda De Hamburgo — Pasadas 20, 000.00 20,000.00 Cumple
(AASHTO-324)
Rueda de Hamburgo — mm 12,5 mm (max) 4,34 mm Cumple

(AASHTO-324)

Fuente: Elaboracion propia (ANEXO L)
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- TESIS: MITIGACION DEL AHUELLAMIENTO, USANDO EL METODO MARSHALL Y GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LA CARPETA ASFALTICA, DEL

PROYECTO TRAMO: LA OROYA - JAUJA, 2018 "

UBICACION LA OROYA

SOLICITANTE : CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. - DARWIN GABRIEL CASTILLO NEYRA

REFERENCIA DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Y AGREGADOS, PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA 0811172018

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO - CANTERA CARAPONGO / CANTERA EXCALIBUR TIPO DE COMPACTACION COMPACTADOR GIRATORIO
FILLER : CAL HIDRATADA PORCENTAJE DE VACIOS 75 %

ASFALTO - PEN 85/100 REPSOL

ADITIVO 0.07% ZYCOTHERM CON RESPECTO AL ASFALTO

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

PRUEBA 189 TEMPERATURA DE ENSAYO 50 c
TIPO DE MUESTRA Doble Nicleos NUMERO MAX. PASADAS 20000  pasadas
NOMBRE DE LA MUESTRA — PROFUNDIDAD MAXIMA © 125 mm
DIAMETRO 1500 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA 2 52 pasadas / min
ESPESOR 620 mm OPERADOR RV
RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL RUT. © 433 mm

TIPO DE MEDIO TERMICO AGUA

FEEDBACK UTILIZADO EN EL TANQUE

TEMPERATURA MAXIMA 504 °C

TEMPERATURA MINIMA 499 C PASADAS 20000

'OBSERVACIONES
+ ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324.
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Fecha de reporte Lima, 13 de Noviembre del 2018

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-1I-TEC-089.V01

Figura 47. Resultado del ensayo de la Rueda de Hamburgo
Fuente: Laboratorio TDM-Asfaltos (ANEXO L)
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ESPECIMENES DE ENSAYO
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EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-III-TEC-089.vO1

Figura 48. Testigos de Asfalto después del ensayo de la Rueda de Hamburgo
Fuente: Laboratorio TDM-Asfaltos (ANEXO L)

Interpretacion: se obtuvieron valores favorables ya que el resultado de la prueba fue de
una profundidad de deformacion maxima de 4,34 mm a 20,000.00 pasadas de carga, por lo
qgue no supero el valor de 12,5 mm especificado como la méaxima deformacion, esto
significa que la Mezcla Asféaltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE, dosificada
con cemento asfaltico PEN 85/100 aditivado con 0,07 % de aditivo zycotherm y Cal
hidratada, muestra buen desempeiio para soportar la deformacion permanente

(ahuellamiento).
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IV. DISCUSION

Segin (Padilla, A., 2004) en su tesis “Andlisis de la resistencia a las
deformaciones plésticas de mezclas bituminosas densas de la normativa
mexicana mediante el ensayo de pista”. Tuvo como objetivo identificar los
principales factores que ocasionan las deformaciones plasticas permanentes en los

pavimentos. El investigador concluye que:
La formacion de las roderas o deformaciones plasticas permanentes, se debe a una
serie de factores tales como: El tipo y contenido de ligante asfaltico, composicion
granulométrica, caracteristicas de los agregados pétreos, contenido de vacios en la
Mezcla Asféltica, Relacion Filler/asfalto, Cargas por Eje Equivalente, Temperatura

y compactacion de la mezcla asfaltica.
De la conclusion anterior se deduce que existe coherencia y correlacion en
cuanto a los factores que influyen en las deformaciones plasticas de una mezcla
bituminosa, por ello en nuestra investigacion hemos priorizado un estricto
control de calidad en los agregados, donde se evalué su comportamiento fisico-
mecénico y quimico, obteniéndose resultados favorables durante el proceso de
los ensayos de laboratorio realizados. Con los resultados satisfactorios de los
ensayos de calidad de los agregados se procedio con la mezcla de agregados
para su comprobacion en combinacién teorica y fisica; comprobandose que
tedrica y fisicamente la mezcla de agregados tiene una buena distribucion
granulométrica y cumple con los requisitos de control de la Granulometria
SUPERPAVE y Huso D5 de la norma ASTM D 3515, se procedi6 a elaborar el
disefio asfaltico con el método Marshall y Granulometria SUPERPAVE para
agregado de Tamafio Maximo Nominal 12.5 mm vy asi determinar el 6ptimo
contenido de cemento asfaltico y verificar su cumplimiento con los requisitos
de la mezcla, asi como evaluar sus propiedades volumétricas y su desempefio a
la deformacién permanente (ahuellamiento) y susceptibilidad al dafio por
humedad inducia con la prueba de la rueda de Hamburgo; donde se llegd a
obtener un resultado favorable, ya que los testigos evaluados fallaron con una
deformacion maxima de 4,34 mm a 20 000 mil ciclos de carga (pasadas)
demostrandose asi que la Mezcla Asfaltica en Caliente con granulometria
SUPERPAVE muestra un excelente comportamiento para resistir el

ahuellamiento a razon de las cargas continuas del trafico.
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e Segu la revista titulada: “Disefioc SUPERPAVE-Método de optimizacion del

namero de giros de disefio mediante desempefio

relativo [en

linea].

Infraestructura Vial « No 17 ¢ Febrero 2007”, en unos de sus parrafos indica

que:
“El método de disefio Superpave ha sido originalmente desarrollado para producir
mezclas resistentes al tipo de falla, especialmente ahuellamiento. [...] Esto ha

llevado a que se produzcan mezclas con bajos contenidos de ligante asfaltico /...].”

Analizando esta afirmacion se determiné que las mezclas con gradacion
SUPERPAVE logran optimizar el consumo cemento asfaltico ya que su
composicién fisica mecanica lo permite, puesto que se componen de mayor
porcentaje de agregado grueso que fino, y ello implica bajar el porcentaje del
contenido de cemento asfaltico a la hora de disefiar. Por ello es de mucha
importancia determinar adecuadamente el Optimo contenido de cemento
asfaltico en la etapa de disefio para asi evitar problemas como exudacién de la
mezcla asféltica al momento de colocacion y compactacion en pista.

Los valores del Disefio Marshall con Granulometria SUPERPAVE que se
emplearon en la produccion de Mezcla Asféltica en Caliente para la
conformaciéon de la nueva carpeta asfaltica en la zona de intervencion
comprendida en el km 45+800 al km 46+000 son los que datan en la Tabla
28, la cual es la siguiente:

Filler Arena Arena Grava Gravilla Optimo
Triturada | Triturada | Triturada | Triturada | Cemento
. e Total

Call Excalibur | Carapongo | Carapongo | Carapongo | Asfaltico

. " Agregados

hidratada < 3/16" < 1/4" <3/4" - <1/ PEN

1/2" 85/100

1,89% 12,28% 28,34% 14,17% 37,79% 553% | 100,00 %

Durante la producciéon de la Mezcla Asfaltica en Caliente, se realizd un
control del contenido de cemento asfaltico mediante el ensayo de Extraccion
Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos (Lavado Asfaltico)
donde se determiné un 5,64 % de contenido de cemento asfaltico en la
Mezcla Asfaltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE, en la cual se
comprobd que cumple satisfactoriamente con el ensayo de control realizado,

dado que el valor obtenido esta dentro del intervalo permitido considerando el
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minimo 5,33 % y el méximo 5,73 % cuya tolerancia es de +0,2 % con
relacion al optimo contenido de asfalto de 5,53 % determinado en el disefio
Marshall. Ademéas en el ensayo de Analisis Mecanico de los Agregados
Extraidos de las Mezclas se determind un 55,3 % de Grava, 39,8% de Arena y
4,9 % de fino, por lo que se obtuvo un 0,87% de Relacién Polvo Tmax
0,0074mm/Asfalto Efectivo cumpliendo dentro del rango exigido de 0,6 a 1,3
%.
Segin (MOREA 2016), en su tesis de doctorado titulada: “DEFORMACIONES
PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS. Efecto de la reologia de los
asfaltos, temperatura y las condiciones de carga.” cuyo objetivo general fue:
“estudiar y caracterizar la deformacion permanente en mezclas asfalticas
para el uso vial [...] para ello se usan métodos de laboratorio como es el
ensayo de la rueda cargada, la cual permite el estudio de dos variables de
significativa influencia en el comportamiento frente a la deformacion
permanente como son la temperatura y las cargas de circulacion que soporta
el pavimento.”
De lo indicado lineas arriba por Morea, donde él indica que uso el ensayo de la
rueda cargada para caracterizar la deformacion permanente en mezclas asfalticas, es
precio indicar que en nuestra investigacion fue imprescindible también considerar
una prueba de igual parecido como es el ensayo de la rueda de Hamburgo, con este
ensayo se demostrd que la Mezcla Asféltica en Caliente elaborada con el método de
disefio Marshall y granulometria SUPERPAVE compuesta por agregados pétreos e
insumos de excelente calidad fisica-mecénica y quimica se logra mitigar el

ahuellamiento en la carpeta asféltica.
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V. CONCLUSIONES

1. Se concluye que la combinacion fisica de agregados con los valores de 15%
de Grava Triturada % — 2" carapongo, 40% de Gravilla Triturada 2"
carapongo, Arena Triturada < %4” 30% Carapongo, Arena triturada <3/16”
Excalibur y filler — cal hidratada 2,0% determinada en el disefio Marshall
con Granulometria SUPERPAVE, cumplieron satisfactoriamente con los
puntos control exigidos por la granulométrica SUPERPAVE para agregado
de tamafio méximo nominal de 12,5 mm, dado que la curva granulométrica
en el primer punto de control en el tamiz % (3,762) el % que pasa es del
100%, el cual cumple con los porcentajes minimos y maximos que
representa el 100%, en el segundo punto de control en el tamiz %” (3,116)
el % que pasa es de 93 %, el cual cumple ya que esta dentro del rango
minimo y maximo de 90 — 100 %, el tercer punto de control en el tamiz N°8
(1,472), el % que pasa es del 36,4%, el cual cumple ya que estd dentro del
rango minimo y maximo de 28 — 58 % y en el cuarto y Gltimo punto de
control en el tamiz N° 200 (0,312), el % que pasa es de 4,7%, el cual cumple
ya que esta dentro del rango minimo y maximo de 2 — 10 %. Ademas lo mas
importante es que la curva granulométrica no infringe la zona restringida
que se encuentra representada desde el tamiz N° 8 (1,472) hasta el tamiz N°
50 (0,582) ya pasa debajo de esta, y no por encima ni por dentro, lo cual
significa que la Mezcla de Agregados para la fabricacion de la Mezcla
Asféltica en caliente tendra buen performance y resistencia para soportar el
ahuellamiento. Corroborandose de esta manera que la aplicacién de un
disefio asfaltico, usando el Método Marshall y la curva granulométrica
SUPERPAVE que cumplieron con los rangos minimos y maximos
especificados para los puntos de control, nos permitird mitigar el
ahuellamiento en el area rehabilitada del km 45+800 al km 46+000 carril
izquierdo, correspondiente al tramo: La Oroya — Jauja.

2. La produccion de la mezcla asfaltica en caliente se ejecuto con los valores
de disefio Marshall corregido tales como: Grava Triturada < 3/4" - 1/2"'-
Cantera Carapongo=14,17%, Gravilla Triturada< 1/2"'- Cantera

Carapongo=37,79%, Arena  Triturada <  1/4"-Cantera
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Carapongo=28,34%, Arena  Triturada < 3/16"- Cantera
Excalibur=12,28%, Filler Cal hidratada=1,89% y 6ptimo de Cemento
Asfaltico PEN 85/100=5,53%, durante la produccion de la Mezcla
Asfaltica con Granulometria SUPERPAVE se realizaron los ensayos de:

o Extraccion Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos —
Norma: MTC E-502 / ASTM D2172 / AASHTO T164 (Lavado
Asfaltico) realizado a la Mezcla Asfaltica con granulometria
SUPERPPAVE producida en la planta de asfalto (ubicada en el km
18+700 LD) para su colocacion en el area de intervencion en el km
45+800 al km 46+000 carril izquierdo, que se muestra en la Tabla
30 de esta investigacion dio un resultado favorable, donde se
determind un contenido de cemento asfaltico de 5,64 %, el cual
cumple dentro del rango de valor minimo de 5,33% y méximo de
5,73 % requerido de acuerdo al optimo porcentaje de contenido de
cemento asfaltico de 5,53 % cuya variacion de tolerancia es de +
0,2% con relacion al 6ptimo de cemento asfaltico determinado en el
disefio Marshall. Por lo tanto el adecuado control del éptimo
porcentaje de contenido de cemento asfaltico dentro de sus rangos
permisibles nos permitié mejorar la resistencia y durabilidad de la
mezcla Asféltica lo cual se demostré en el ensayo de la rueda
Hamburgo.

o Analisis Mecanico de los Agregados Extraidos de las Mezclas —
Norma: MTC E-503 / ASTM D546 / AASHTO T30
(Granulometria), se obtuvieron resultados fisico mecanicos
favorable, ya que se obtuvo un 55,3 % de Grava, 39,8 % de arena y
4,9 % de fino, por lo que la granulometria SUPERPAVE cumplid
con los puntos de control, dado que la curva granulométrica en el
primer punto de control en el tamiz 34 (3,762) el % que pasa es del
100%, el cual cumple con los porcentajes minimos y maximos que
representa el 100%, en el segundo punto de control en el tamiz '%”
(3,116) el % que pasa es de 98,1 %, el cual cumple ya que esta
dentro del rango minimo y maximo de 90 — 100 %, el tercer punto
de control en el tamiz N°8 (1,472), el % que pasa es del 33,7%, el
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cual cumple ya que esta dentro del rango minimo y maximo de 28 —
58 % y en el cuarto y ultimo punto de control en el tamiz N° 200
(0,312), el % que pasa es de 4,9%, el cual cumple ya que esta dentro
del rango minimo y maximo de 2 — 10 %. Ademas lo mas importante
es que la curva granulométrica no infringe la zona restringida que se
encuentra representada desde el tamiz N° 8 (1,472) hasta el tamiz N°
50 (0,582) ya pasa debajo de esta, y no por encima ni por dentro, lo
cual significa que la carpeta asfaltica colocada en pista en el km
45+800 al km 46+000 carril izquierdo se desempefiara con buen
performance y resistencia para soportar las cargas del transito
pesado y mitigar el ahuellamiento.

o La prueba a la traccion indirecta (Ensayo Lottman Norma:
AASHTO T283), donde se obtuvo un 86,47%, superando con esto el
valor minimo especificado de 80 %, lo cual significa que el cemento
asfaltico PEN 85/100 aditivado con zycotherm y la cal hidratada
permiten mejorar la resistencia y adhesividad en los aridos y

agregados pétreos de la Mezcla Asféltica en Caliente.

Por lo tanto se concluye que el éptimo porcentaje de contenido de cemento
asfaltico, el filler cal hidratada, el mejorador de adherencia zycotherm, con
sus valores de dosificacion adecuados de acuerdo al disefio asfaltico nos
permitieron mejorar la adherencia y/o adhesividad en los agregados y por
ende incrementar la resistencia y durabilidad de la Mezcla Asfaltica en
caliente para que esta tenga un buen desempefio y performance para mitigar
el ahuellamiento (deformacion permanente) en la carpeta asféltica colocada
en pista en el km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo, del tramo: La

Oroya - Jauja.

La Mezcla Asféltica en Caliente con granulometria SUPERPAVE fue
evaluada por desempefio para verificar su resistencia al ahuellamiento
(deformacion permanente) y a la susceptibilidad al dafio por humedad
inducida, esto consistid en preparar dos testigos de asfalto compactandolos
con el Compactador Giratorio (Norma AASHTO T312) con un 6ptimo de
asfalto de 5,53% (PEN 85/100) y 7,5 % de vacios, para luego ser sometidos
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al Ensayo de la rueda de Hamburgo (Norma AASHTO-324), donde se
obtuvieron valores favorables ya que el resultado de la prueba fue de una
deformacion méaxima de 4,34 mm a 20,000.00 pasadas, por lo que no supero
el valor de 12,5 mm especificado como la maxima deformacion. Por lo
tanto esto nos permite concluir que la Granulometria SUPERPAVE mejora
la resistencia de la Mezcla Asféltica en Caliente y por ende favorece el
desempefio estructural de la capa de rodadura (carpeta asfaltica) y con ello
lograr mitigar el ahuellmiento de la carpeta asfaltica en el km 45+800 al km
46+000 carril izquierdo, del tramo: La Oroya - Jauja.

En el Control de Temperatura y Compactacion en pista mostrada en la
Tabla 29 de esta investigacion, se puede observar que hubo un adecuado
control en la compactacion y la temperatura para la colocacion de la Mezcla
Asfaltica en Caliente en pista en el km 45+800 al km 46+000 Carril
Izquierdo del tramo: La Oroya — Jauja; puesto que la compactacion inicial
ejecutada con el rodillo liso tAndem vibratorio, empez6 con dos pasadas en
Alta y 2 en Baja a una temperatura de compactacion de 145 °C con una
amplitud de 3 000 - 3 200 y 3 000 - 3 400 Vibraciones Por Minuto (VPM)
para los volquetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738
respectivamente; por otro lado para la compactacion intermedia se esperd
que la temperatura de la Mezcla Asfaltica en caliente baje a 115 °C para que
el rodillo neumatico haga su ingreso; en la tabla se puede observar que el
rodillo neumatico para el primer volquete de placa D0G-927, ingreso a
compactar con 4 pasadas y una temperatura de 113 °C y para los volquetes
de placa B7P-761 y D8W-738 compacto también 4 pasadas a una
temperatura de 112 °C, respetdndose de esta manera los rangos de
temperatura de la compactacion intermedia, las cuales se deben dar entre
95° C y 115°C. Finalmente en la compactacion final se tuvo registros de 3
pasadas de compactacién y temperaturas de 80 °C, 88 °C y 77 °C, para los
volguetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738 respectivamente; con
ello también se respeto los rangos de compactacion final los cuales se deben
dar entre los 70°C y 95°C.

Por tanto con ello se concluye que el adecuado control del proceso
constructivo respetandose los rangos de temperaturas para la compactacion
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y las propiedades volumétricas de la Mezcla Asfaltica en Caliente con
granulometria SUPERPAVE nos permitird mitigar el ahuellmaiento en la
carpeta asfaltica del km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo, del tramo:
La Oroya - Jauja.

El 6ptimo contenido de cemento asfaltico determinado en el disefio
Marshall con granulometria SUPERPAVE para agregado de tamafio
méaximo nominal de 12,5 mm fue de 5,53 %. Los resultados obtenidos
fueron: Estabilidad 1305 kg, el cual cumple y supera al minimo exigido de
825 kg, flujo de 3,5 mm, el cual cumple ya que estd dentro del rango
requerido de 2 a 4 mm, Vacios de aire (Va) 3,8%, el cual cumple ya que
estd dentro del rango requerido de 3 a 5 %, Vacios en el agregado Mineral
(V.M.A)) 14,30 %, el cual cumple y supera al minimo requerido de 14 %,
resistencia a la estabilidad retenida 82,5 %, el cual cumple y supera al
minimo requerido de 75, indice de compactibilidad 5,65%, el cual cumple y
supera al minimo requerido de 5%, y la Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) o
indice de rigidez 3729 kg/cm, el cual cumple ya que estd dentro del rango
requerido de 1700 a 4000 kg/cm. Por lo tanto los valores que se obtuvieron
en el Disefio Marshall con granulometria SUPERPAVE cumplieron
satisfactoriamente con los requisitos exigidos por el Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - EG-2013 en su
Tabla 423-06 Requisitos para mezcla de concreto bituminoso, con
respecto a Mezclas Asféalticas en Caliente.

La adecuada seleccién y caracterizacion fisica-mecanica de los agregados
gruesos y finos nos permitié obtener ensayos favorables en el disefio
asfaltico con el método Marshall y granulometria SUPERPVAVE ya que se
cumplio satisfactoriamente con los requisitos para mezcla de concreto
bituminoso exigidos en tabla 423-06 referida en las especificaciones
técnicas del Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion - EG-2013.
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VI. RECOMENDACIONES

1. La Mezcla Asfaltica en Caliente con Granulometria SUPERPAVE para agregado
de tamafio maximo nominal de 12,5 mm de esta investigacion fue elaborada con un
cemento asfaltico convencional de tipo PEN 85/100, por ello debe ser evaluada con
el ensayo a la Fatiga (Norma AASHTO T 321) para verificar su desempefio a no
sufrir fisuras y grietas (piel de cocodrilo) durante su servicio.

2. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe considerar la combinacion
granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamafio méximo nominal de 12,5
mm en las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras - Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion - EG-2013, ya que tal gradacion no se
encuentra referenciada en dicho manual.

3. La combinacién granulomeétrica SUPERPAVE para agregado de tamafio méximo
nominal de 12,5 mm, puede ser empleada en mezclas tibias o frias, por ello es
recomendable su utilidad para mitigar el ahuellamiento en la carpeta asféaltica.

4. EIl Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe implementar un laboratorio
de ensayos de materiales con equipos de la metodologia SUPERPAVE para evaluar
las Mezclas Asfalticas en Caliente por desempefio y asi elaborar una nueva
normatividad para pavimentos asfalticos que regule su empleabilidad para la
construccion de carreteras con gran volumen de trafico.

5. Esta investigacion permite de alguna manera ampliar otras investigaciones, tales
como:

o Estudiar el comportamiento de la Mezcla Asfaltica con granulometria
SUPERPAVE para la Resistencia a la Fatiga (piel de cocodrilo) con asfalto
modificado con polimero SBS y convencional.

o Estudiar la influencia de la granulometria SUPERPAVE con cal hidratada y los
tipos de cemento asfaltico convencional en la resistencia al ahuellamiento o
deformacion permanente en mezclas asfalticas en climas célidos y frios.

o Estudiar el modulo resiliente o dindmico de una Mezcla Asféltica con
granulometria SUPERPAVE vy su influencia en la mitigacion del ahuellamiento
con asfalto modificado y convencional.

o Estudiar la influencia de los factores de carga y de servicio en la Mezcla Asfaltica

con granulometria SUPERPAVE para agregado de tamafio maximo nominal de

12,5 mm con distintos tipos de cemento asfaltico.
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ANEXO N°1 MATRIZ DE OPERALIZACION DE VARIABLES

Variables

Variable
independiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Metodologia
de investigacion

Mezcla Asfaltica con
granulometria
SUPERPAVE.

(Harrigan, 2011, p. 4)Define que, Una mezcla asféltica

es aquella compuesta por agregado y cemento asfaltico,

donde el agregado abarca usualmente el 95% del peso de

la mezcla y el cemento asféltico el otro 5%. En cuanto a
volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento
asfaltico 10% y una cantidad de vacios del 5%.

Entonces, es el cemento asfaltico el que mantiene el
agregado adherido en una mezcla asféltica.

Se realiza el disefio de Mezcla
Asfaltica en Caliente
elaborado el laboratorio con el
método Marshall y
Granulometria SUPERPAVE,
para evaluar su desempefio
frente al ahuellamiento, a
través del Ensayo de la Rueda
de Hamburgo, si el resultado
es satisfactorio no se hara
ajustes en el disefio, sin
embargo si el resultado es
desfavorable se tendra que
replantear el disefio haciendo
los ajustes necesarios.

Agregados Pétreos

Granulometria

Durabilidad

Abrasién

Caras Facturadas

Chatas y Alargadas

Peso especifico y Absorcién

Adherencia

indice de Durabilidad

Azul de Metileno

Sales Solubles

Equivalente de Arena

Adhesividad (Riedel Weber

Indice de plasticidadMalla N° 40 y N° 200.

Formatos de acuerdo
al
Manual de ensayos
de Materiales (MTC)
Manual de Carreteras
EG-2013 y método
SUPERPAVE.

Propiedades
Volumétricas

Maxima Densidad Teérica

Normas: MTC E-508
ASTM D2041 /
AASHTO T209

Peso especifico

vacios de aire (VA)

vacios en el agregado mineral (VMA)

vacios llenos de asfalto (VFA)

Flujo/Esatbilidad

indice de Compactibilidad

Estabilidad Retenida

Manual de ensayos
de Materiales (MTC)
Manual de Carreteras

EG-2013 y Norma

ASTM D1559

(Método Marshall)

Contenido de
Cemento Asfaltico

Extraccion cuantitativa de asfalto

Granulometria

Normas: ASTM
D2172 / MTC E-
502,ASTM
D422/MTCE-204

Variable
dependiente

El Ahuellamiento en la
carpeta asfaltica

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida
en pavimentos asfalticos, que consiste en una depresion
canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos.
Se manifiesta en pavimentos asfalticos sometidos a una
combinacion de elevados niveles de transito, trafico
pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio.

(Thenoux Z., et al. 2002)

Se evaluard el desempefio

de la carpeta asfaltica con

Ensayos destructivos y no
destructivos.

Proceso
Constructivo
de la Carpeta

Asféltica

Ensayo Lottman

Norma: AASHTO

T283
Efecto del agua sobre la cohesion de las Norma: ASTM
mezclas asfalticas compactadas D1074/ASTM D1075
Ensayo Inmersion - Compresion MTC E518
Ensayo de Rueda de Hamburgo Norma}ﬁzﬁsmo

Registro de Temperatura

Control de Compactacion

Ficha de registro
de temperatura y
compactacion.

Método: Método
cientifico

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo de
investigacion:
Aplicada

Nivel de
investigacion:
Explicativo

Disefio de la
Investigacion:
Cuasi-
Experimental

Fuente: Elaboracion Propia

125




ANEXO N°2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Mitigacion del Ahuellamiento, usando el método Marshall y granulometria SUPERPAVE en la carpeta asfaltica, del tramo: La Oroya — Jauja, 2018"

Problemas Objetivos Hipdtesis Variables
Er T T T T T Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
independiente
Granulometria
Durabilidad
Abrasian
Caras Facturadas
Chatas y Alargadas
Peso especifico v Absorcion Manual de Ensayo de
Agregadas _Adherencia Materiales (MTC),
Pétrens Indice de Durabilidad Manual de Carreteras
Azul de Metileno EG-2013 y método
Indice de Durabilidad SUPERPAVE.
Sales Solubles
Equivalente de Arena
Adhesividad (Riedel Weber)
£ Como influye el disefio asfattico elaborado Mitigar el ahuellamiente elaborando un La aplicacion de un disefio asfaltico en caliente, Indice de plasticidad
con el método Marshall y granulometria disefio asfaltico con el método Marshall y la usando el método Marshally Granulometria Mezcla asfaltica con Malla N® 40 y N° 200.
SUPERPAVE en la mitigacion del granulometria SUPERPAVE en la carpeta Superpave nos permitira mitigar &l ahuellamiento granulometria
ahuellamiente de la carpeta asfaltica, del | asfatica deltramo: La Oroya - Jauja, en el |en la carpeta asfaltica del tramo: La Oroya — Jauja, SUPERPAVE. Wéxima Densidad Tebrica Normas: MTC E-508
tramo; La Oroya — Jauja, 20187 afio 2018. en el 2018 ASTM D2041 / AASHTO T209
Peso especifico
Propiedades vacios de aire (VA) Manual de Ensayo de

Problemas especificos

Obejtivos especificos

Hipotesis especificas

Variable dependiente

Volumétricas

vacios en el agregado mineral (WIA)

vacios lenos de asfalto (VF4)

Flujo/Esatbilidad

Indice de Comp actabilidad

Estabilidad Rietenida

Materiales (MTC),
Manual de Carreteras
EG-2013 v
Norma ASTM D 1558
(Métodoe Marshall).

Contenido de
Cemento
Asfaltico

Extraccion cuantitavia de asfalto

Granulometria

MNormas:
ASTM D-2172 / MTC E-502
ASTM D-422J MTC E-204

iCon qué ensayo de laboratorio se podra
evaluar laresistencia de la mezcla asfalica
en caliznte al ahuellamisnta’?

Ewvaluar la resistencia al desgaste del
agregado grueso, durabilidad del agregado
fino v grueso, mediante el ensayo de
Abrasidn en la maquina los Angeles y
enzayo de durabilidad respectivamente.

El éptimo porcentaje de contenido de cemento
asfalico, el Filler tipo cal hidratada v el aditiva
mejorador de adherencia zycaotherm nos ayudara
en |a adhesividad de los agregados y por ende en
laresistencia y durabilidad de |2 Mezcla Asfaltica
en Caliente paralograr mitigar el ahuellamiento de
la carpeta asfaltica del rama: La Orova - Jauja.

$Con qué requisitos de calidad deben ser
evaluados los agregados pétreos, el filler
mineral tipo cal hidratada v el cemento
asfaltico para ser usados en el disefio de
Mazola Asféltica en Caliente?

Evaluar la resistencia al ahuellamienta de la
mezcla asfalica en caliente mediante el
ensayo de la Bueda de Hamburgo.

LaGranulometra SUPERPAYVE mejorala
resistencia de la Mezcla Asfiltica en Caliente v por
ende favorece el desempefio estructural de la
capa de rodadura v con ello s2 lagra mitigar el
ahuellamiento de la carpeta asfaltica del tramo: La
Oroya - Jauja.

El Shuellamiento enla
carpeta asfalica.

iCon qué frecuencia e debe superisar el
gontrol de latemperatura, las propiedades
volumétricas v el grado de compactacidn
de la Mezola Asfilica en Caliente durante
el procesa constructive de la carpeta
astaltica paramitigar el ahuellamienta?

Realizar el enzayo Lottman (Ensayo de
traccidn indirecta) para analizar el efecto de
humedad sabre la mezola asfalica con
granulametria SUPERPAVE.

El adecuado control de la temperatura ulas
propiedades volumétricas en la compactacidn de
la Mezcla Asfiltica en Calisnte nos permitica mitigar
el shuellamiento de la carpeta asfaltica del tramo:
LaOroya - Javja.

Proceszo
Constructivo
de laCarpeta

Astalica

Enzayo Lottman

Morma: &45HTOT283

Efecto del Agua sobre La cohesidn de las
mezclas asfalicas Compactadas
[Enzayo De Inmersidn ! Compresidn]

Morma
ASTM D074 ASTMDOO0TS
MTCES13¢ MTCES1S

Ersaya de Busda de Hamburga

Morma
AASHTO-324

Registro de Temperatura

Control de Compactacidn

Ficha de registro de
temperatura ¥ compactacion

Fuente: Elaboracién Propia
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~ ANEXOA
FORMATO DE EVALUACION INICIAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE

P d AN

DELHEAL FORMATO DE EVALUACION DEL PAVIMENTO EXISTENTE
TIPOS DE FALLAS
PROYECTO: REHABILITACION Y MANTENIMIENTO (9). AGRIETAMIENTOS
DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA CENTRO 4 [HUNDIMIENTO DE MEDIA LUNA. Hundimiento en los bordes de la plataforma (fata de ¢ |AGRIETAMIENTOS POR iy i i D GEIGOERILD o A -
|estabilidad del talud inferior) FATIGA RAENRTORA
TRAMO : La Ooroya - Jauja 2 |DEPRESIONES. Hundimiento de a del un drea puntual BAJO MEDIO | ALTO| BAJO | MEDIO | ALTO | Serie de fisuras interconectadas |3 iy cam
CARRIL: 1ZQUIERDO 3 |AHUELLAMIENTO. Depresion continua longitudinales a o largo de la huellas de los vehiculos imguiares do angulos agudos de |y, pegp, mLL
| . 7 o ‘ 9 FISURA LONGITUDINALES. Fracturacion del 10). PELADURAS. Desi racion B
PROGRESIVA: KM 45+800 -46+000 Carril (zquierdo 4 |EXUDACION. del mateial enla del 7 . parslel sl gjo de la via (wtem,a' oy am";'ﬂa wcion |FECHA DE ENTREGA: 2710912018
quese r por pordi_da_del
ABULTAMIENTO. Falla del material cordones i del perfily dela o |FISURADEBLOQUE Fisuras interconetadas que |93 PUTIo%0 cesprendimionto
s demarcacion dividen el pavimento en piezas rectangulares
PROGRESIVA “(':;‘
» FECHA L06. (m) ""’;‘: T DISCRIPCION DE FALLA LEVE | MODERADO GRAVE TRATAMIENTO OBSERVACION
WCIO (kM) N () [0 B o ey
AHUELLAMIENTO. Depresién continua longitudinal a lo largo de la El ahuellamiento es mayor a 25 mm por elio se
1| 27sep | 454800 45+840 40 | 340 | 32 £ 25 3 huellas de los vehiculos carril izquierdo X FRESADO debe aplicar fresado de 2" (pulg)
AHUELLAMIENTO. Depresién continua longitudinal a lo largo de la El ahuellamiento es mayor a 25 mm por ello se
2 | 2Z7sep | 454840 45+900 60 | 34 | 28 - 2 3 huellas de los vehiculos carril izquierdo & FRESADO debe aplicar fresado de 2" (pulg)
AHUELLAMIENTO. Depresién continua longitudinal a lo largo de la El ahuellamiento es mayor a 25 mm por ello se
3 | 13-may | 454900 46+000 100 | 341 | 35 g 25 3 huellas de los vehiculos caril izquierdo A FRESADO debe aplicar fresado de 2" (pulg)
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ANEXO B
ENSAYOS GRANULOMETRICOS
(AGREGADO GRUESO, FINO Y FILLER)



ANEXO B
GRANULOMETRIA
AGREGADO GRUESO
(Grava chancada para asfalto

Cantera carapongo)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
NENSAYO  : 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaMm
MATERIAL : Grava < 3/4 ING® RESP. :MLL
[MUESTRA M1 HECHOPOR : COM
ICANTERA : Carapongo FECHA 1 18/08/2018
EBICACIQN : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo La Oroya - Huancayo)
TAMIZ PESO RET. %RET. PARC. HRET. AC. % @' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
S e R PESO_TOTAL - 5240 o]
212
z
112"
=
34 0,0 0,0 0.0 100,0
\4 1.820.7 34,9 34,9 65,1
378" 1.478,5 28,2 63,0 37,0
114"
#4 1.839,7 35,1 98,1 19
#8 898 1.7 998 0,2
#10 45 01 99,9 0,1
8,9 0,1 100,0 0,0
% HUMEDAD PSS | % Humedad
52491 % i 14
OBSERVACIONES:
Muestra de acopio de planta de asfaito.
TOTAL 5.249,1
CURVA GRANULOMETRICA
21 2 vt 1~ 4" N4 N°8 N*10 NP6 N0 s
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T T 17 Tr 1
% | 1 | R 1 T I 1
IEN 1T Al\ i B N 135
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e 8 1 1 O T (T
g P T [ 11 1 ]
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3 e T = e & 4
T sl bbb e e R e
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

oBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N°ENSAYO @ 002
TRAMO : LAOROYA - JAUJA TECNICO :eam
MATERIAL : Grava < 4" ING® RESP. @ MLL
MUESTRA T M2 HECHOPOR : GOM
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/0812018
Iumlbu : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ % O PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
> — PESO TOTAL = 774480 g
212"
4
112
s
4" 100,0
|3 65,0
are” 374
/4"
#4 20
#8 0.2
#10 0.1
0,0
% HUMEDAD PSH, PSS
75640 1 174440
Muosira de acopio de planta de asfalto
TOTAL 17.444,0

CURVA GRANULOMETRICA

NS N1O N1 N30

Porcentaje que pasa (%)

T
Abertura (mm)

ING SUELOS ¥ PAVIMEN"O
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
|{OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N® ENSAYO : 001
[TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :Gam
IMATERIAL : Gravilla < 172 ING® RESP. T MLL
MUESTRA ¢ HECHOPOR : GaM
ICANTERA : Carapongo FECHA 1 18/09/2018
Ealcacxéu ; Acoplo km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo La Oroya - Huancayo)
TAMIZ %0'PASA ' DESCRIPCION DE LA MUESTRA
B PESO TOTAL = 47642 gr
212
z
112
=
34" 0,0 0,0 0,0 100,0
172" 0,0 0,0 0,0 100,0
8" 21086 44,1 44,1 55,9
114"
#4 2.634,2 55,1 99,1 09
#8 19,2 0,4 99,5 0,5
#10 8,0 0,2 99,7 03
133 03 100,0 0.0
% HUMEDAD PSH. PSS % Humedad
48025 47842 % i 04
Musstrs de acopio de planta de asfaito.
TOTAL 4.784,2
CURVA GRANULOMETRICA
2 1 1~ "7 ot e Ned NS N1 N°16 N30 NS
100 TR T T TT T T
EEE L E BF 9 5 0 I TT 1] .1
L AL L LI i I o e f 2 DS 5
LI I [ ol R Vi i ) 0 %
i"'"x 1[F11 Irr T
* 08 L L L === B I 7
5 L I L L S T SRR 5 Bl RS -
SOOI L N 2 i 1 )
LI T | [l I
O i 1 i
2 L I LI
% e i T i 1 B
g T o il
e e
|
T =t
bl N
. L =21 g, SR |
$§8 38 § g ig ¢
L ] Abertura (mm)
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
NCENSAYO  : 002
[TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL : Gravilla < 1/2* ING® RESP.  : MLL
IMUESTRA HECHOPOR : GaOM
|CANTERA apongo FECHA 1 15/08/2018
UBICACION : Acopio km 13+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Trame® La Oroya - Huancayo)
TAMIZ RNT. PARC. | WRET. AC. % PASA ‘ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 PESO TOTAL = 59344 gr
212
¥
112
=
3/4" 0,0 0,0 1%),0
172 0,0 0,0 100,0
ko 457 45,7 543
14"
#4 53,7 99,4 06
¥8 04 35,8 02
#10 0,1 99,9 0,1
0,1 100,0 0,0
% HUMEDAD PEH 1SS Y W Humedad ||
58872 58344 % : 09
(OBSERVACIONES:
Muestra de acopio de planta de asfalto.
TOTAL 59344
CURVA GRANULOMETRICA
292 T 1~ o "t oWt U4 N4 NS N*10 N1 N30 N* 200
199 8 2 L o L | LT T
w0 T | L, Ve TR T I T
I | O T I
IEEL | T | [ il I
2 b m |r lr Tl T\ + I T T T T
£ B AL T 1LY S O I I il il
F] Lol 5 L L [ L | ! N i e R
| [ Iy ML [l I I
i A S 2 S —
Folo b AL | =
|
‘§ - T ! SN ) ¥ e
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E > T e e
| i
2 5 |, RS P 3
| |
o s i T e s
o I | ] I I
382 3§83 22 2 g g 8 i g
28 % K¢ g & &3 83 2 & g s
Abertura (mm)
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ANEXO B
GRANULOMETRIA
AGREGADO FINO
(Arena chancada para asfalto

Cantera carapongo y Excalibur)



DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA  :REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
IN°ENSAYO  : 001
TRAMO 1 LAOROYA - JAUJA : GaMm
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP.  : MLL
MUESTRA  : -1 HECHOPOR : GQM
ICANTERA  : Carapongo FECHA : 16/09/2018
UBICACION : Acopio jam 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya ; Huancayo)
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177,800 PESO TOTAL = 7962 or
6" 152,400 PESO LAVADO = 7371 gr
[ 127,000 PESO FINO = 7649  gr
4 101,600 % HUMEDAD i PSH. PSS % Humedad
3 76,200 i 8081 798,2 11%
2112 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.Slavado | 200%
% 50,800 i 7992 7371 78
112" 38,100 % Grava = 43 %
1 25,400 %Arena = 880 %
38" 19,050 % Fino = 78 %
112 12,700 MODULO DE FINURA = 330 %
" 9525 100,0
#4 4,760 343 43 43 957
#8 2,360 224,7 28,1 324 67,6
#10 2,000
#16 1,180 1773 22 546 454
#30 0,600 118,1 148 69,4 306
#40 0,420
#50 0,300 903 11,3 80,7 193
#80 0,180 M
#100 0,150 64,3 80 88,7 11,3
#200 0,075 28,1 35 923 78
<#200 | FONDO 62,1 7.8 100,0 0,0
FINO 764,9
TOTAL 799,2
CURVA GRANULOMETRICA
1~ "7 N4 NB N1 Nte N3 N4 NSO N* 30 w100 N 200
T L e T T L/ T T
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA  :REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
IN°ENSAYO @ 002
TRAMO : LA OROYA - JAUJA |TEcNico : GaMm
: Arena Chancada para asfalto < 1/4' ING® RESP.  : MLL
[MUESTRA  : M-2 [HECHOPOR : GQOM
ICANTERA  : Carapongo FECHA : 15/092018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ | ABERT.mm. | PESORET. | %RET.PARC. | %RET.AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
™ 777,800 PESO_TOTAL = 9252 gr
6 152,400 PESO LAVADO = 8706 gr
g 127,000 PESO FINO = %091 gr
& 101,600 % HUMEDAD {PSH PSS | % Humedad||
3¢ 76,200 i 9388 9252 1.8%
2112 63,500 Ensayo Malla #200 P.S Seco. P.Slavado |  200%
2 50,800 i 9252 8708 59
1172 38,100 % Grava = 17 %
" 25,400 %Arena = 924 %
4" 19,050 % Fino = 59 %
12 12,700 MODULO DE FINURA = 348 %
378" 9525 100,0
#4 4,760 6.1 1,7 1.7 983
#8 i 2360 279,7 30,2 20 68,0
#10 2,000
#16 1,180 276,6 299 619 38,1
#30 0,600 1503 16,2 78,1 219
#40 0,420
#50 0,300 56,0 6,1 842 158
#80 0,180
#100 0,150 542 59 90,0 100
#200 0,075 77 41 94,1 59
<#200 ; FONDO 546 59 100,0 00
FINO 909,1
TOTAL 9252
CURVA GRANULOMETRICA
T 22t 2t At "o w7 N4 N W10 W16 N30 N0 NSO N* 80 N 108 N° 200
T T T T — T T T
P I | Y 1N |0 YO 8 1 0 L0
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
INCENSAYO  : 003
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaMm
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4 ING® RESP. : MLL
[MUESTRA : M3 HECHOPOR : GaM
{ICANTERA arapongo FECHA 1 17/0912018
mc_&ﬂo_ﬂl H Acogm jm 184700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tuﬁ La hzro‘a Huanca‘o‘
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. WRET. PARC. WRET. AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
A 777,800 PESO TOTAL = ST o
6" 152,400 PESO LAVADO = 8535 gr
5" 127,000 PESO FINO = 8959 gr
4 101,600 % HUMEDAD i PSH PSS 1% Humedad|
3 76,200 S $11.7 2%
212" 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S.Lavado 200%
P 50,800 I ARRS 8535 [X)
112" 38,100 % Grava = 17 %
1" 25,400 %Arena = 09 %
E73 19,050 % Fino = 64 %
172" 12,700 MODULO DE FINURA = 3,47 %
E73 9525 100,0
#4 4,760 5.8 17 17 98,3
#8 2,360 2758 303 320 68,0
#10 3,000
#16 1,180 2699 26 616 384
#30 0,600 149.8 16,4 78,0 20
#40 0,420
#50 0,300 518 57 837 163
#80 0,180
#100 0,150 53,6 59 896 104
#200 0,075 363 40 93,6 64
<#200 | FONDO 582 64 100,0 0,0
FINO 8959
TOTAL 9117
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
IN°ENSAYO  : 004

ITRAMO : CONSTRUCTORA COLPATRIA SUCURSAL PERU. TECNICO :Gam
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP.  : MLL
[MUESTRA  : M4 HECHOPOR : G QM

rapongo FECHA : 1710912018

s Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo. La Oroya - Huancayo)

TAMIZ ; ABERT.mm.| PESORET. : %RET.PARC. | %RET.AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 777,800 PESO TOTAL = 8381 o
5" 152,400 PESO LAVADO = 7745  gr
5 127,000 PESO FINO = 8163 gr
4 101,600 % HUMEDAD PSH. P.SS | % Humedad|
3 76,200 18468 38,1 1,0%

2112 63,500 Ensayo Malla #200 P.S Seco. P.Slavado |  200%
P 50,800 i 8381 7745 76

1172 38,100 % Grava = 26 %

1" 25,400 %Arena = 898 %
4" 19,050 % Fino = 76 %
112 12,700 MODULO DE FINURA = 330 %
8" 9,525 100,0

#4 4,760 218 26 26 97,4

#8 2,360 2846 340 36,6 63,4

#10 2,000

#16 1,180 1382 165 53,4 47,0

#30 0,600 132,1 15,8 68,8 31,2

#40 0,420

#50 0,300 98,1 11,7 805 195

#80 0,180

#100 0,150 65.6 7.8 88,4 11,7

#200 0,075 34,1 41 2.4 7.6

<#200 | FONDO 636 76 100,0 00

FINO 8163

TOTAL 838,1

CURVA GRANULOMETRICA
"W w s L2 N8 W10 Net8 N30 N0 NSO N80 w* 100 N° 200
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA :REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4"
MUESTRA
ICANTERA  : Carapongo
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. RET. AC. % Q' PASA [ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i 777,600 PESO_TOTAL = 9298 gr
6 152,400 PESO LAVADO = 8647  gr
[ 127,000 PESO FINO = 906, 1 or
4" 101,600 % HUMEDAD i PSH P.SS i % Humedad
3 76,200 HICE] 929.8 1,2%
212 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S Lavado 200%
2 50,800 {9208 364,7 7.0
1172 38,100 % Grava = 26 %
9 25,400 %Arena = 05 %
E7S 16,060 % Fino = 70 %
12" 12,700 MODULO DE FINURA = 307 %
" 9525 100,0
#4 4,760 23,7 26 26 975
#8 2,360 2152 2,1 257 743
#10 2,000
#16 1,180 2034 219 478 524
#30 0,600 1654 16,7 643 357
#40 0,420
#50 0,300 138,1 145 78,8 212
#80 0,180
#100 0,150 84,2 91 87,9 12,1
#200 0,075 477 5.1 93,0 70
<#200 | FONDO 65.1 7.0 1000 0,0
FINO 906,1
TOTAL 9298
CURVA GRANULOMETRICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA  :REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL HIRSA CENTRO
N° ENSAYO
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP.  : L
MUESTRA  : -1 HECHOPOR : GQM
ICANTERA FECHA : 1500912018
UBICACION. : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo
TAMIZ ABERT, mm. PESO RET. WRET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA [ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
—
7 177,800 PESO TOTAL = 8400 gr
& 152,400 PESO LAVADO = 7579  gr
5" 127,000 PESO FINO = 8368 gr
4 101,600 % HUMEDAD i PSH. PSS | % Humedad
3 76,200 {8438 840,0 0.5%
2112 63,500 Ensayo Malla #200 P.S Seco. . 1P.SLavado | . 200% |
> 50,800 i 8400 75798 98
112" 38,100 % Grava = 04 %
1" 25,400 %Arena = 898 %
E73 19,050 % Fino = 98 %
172 12,700 MODULO DE FINURA = 3,06 %
8" 9,525 100,0
#4 4,760 32 04 04 996
#8 2,360 2121 253 256 74,4
#10 2,000 583 69 326 67,4
#16 1,180 43,0 17,0 49,6 50,4
#30 0,600 131,9 15,7 653 347
#40
#50
#80
#100
#200
<#200
FINO
TOTAL
100
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL HIRSA CENTRO
IN°ENSAYO 002
ICLIENTE : CONSTRUCTORA COLPATRIA SUCURSAL PERU |récnico
[MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP.
IMUESTRA : M-2 HECHO POR
ICANTERA  : Excalibur FECHA
{lUBICACION : Acopio lom 184700 L (Cerrters IRSA CENTRO - Tramo La Orovs _ Huancayo)
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % O PASA DE LA
b i3 177,800 PESO TOTAL = 8125 gr
6" 152,400 PESO LAVADO = 7329  gr
[ 127,000 PESO FINO = 810,1 gr
4" 101,600 % HUMEDAD i PSH PSS % Humedad!
3" 76,200 i 8170 812,5 0,6%
212" 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S Lavado 200%
b 50,800 i 8125 7329 9,8
112" 38,100 % Grava = 03 %
1t 25,400 %Arena = 89,9 %
34" 18,050 % Fino = 938 %
172" 12,700 MODULO DE FINURA = 3,08 %
38" 9,525 100,0
#4 * 4760 24 03 03 99,7
#8 2,360 1988 245 248 752
#10 2,000 399 49 29,7 70,3
#16 1,180 1621 199 49,6 50,4
#30 0,600 136,5 168 66,4 336
#40 0,420 47,7 59 723 277
#50 0,300 519 6.4 78,7 213 OBSERVACIONES:
#80 0,180 425 52 839 16,1
#100 0,150 18,6 23 86,2 13,8
#200 0,075 325 40 90,2 938
< # 200 FONDO 786 98 100,0 0,0
FINO 810,1
TOTAL 8125
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
N°ENSAYO  : 003
ICLIENTE : CONSTRUCTORA COLPATRIA SUCURSAL PERU TECNICO :Gam
[MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/18" ING® RESP. : MLL
MUESTRA @ 12 HECHOPOR : GaM
3 Excalibur FECHA : 17/09/2018
UBICACI w 18+700 LD (Ca mﬁ CENTRO - Trerr&_\%\w
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. 'RET. AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177,800 PESO_TOTAL = 8114 o
6" 152,400 PESO LAVADO = 7344 gr
5" 127,000 PESO FINO = 8034 or
4 101,600 % HUMEDAD i PSH P.SS % Humedad
3" 76,200 HIGER) 9114 0,3%
212" 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S Lavado 200%
F 50,800 i 8114 7344 95
112" 38,100 % Grava = 0 %
bk 25,400 %Arena = 895 %
34" 19,050 % Fino = 95 %
172 12,700 MODULO DE FINURA = 3,08 %
ET 9525 1000
#4 ~74,760 80 10 1.0 99,0
#8 2,360 2038 2,1 26,1 739
#10 3,000 411 5.1 312 688
#16 1,180 1426 176 488 51,2
#30 0,600 1308 16.1 649 35,1
#40 0,420 525 65 714 287
#50 0,300 613 76 789 211 [
#80 0,180 506 62 85,1 149 de asfalto.
#100 0,150 119 15 866 134
#200 0,075 37 39 %05 95
<#200 | FONDO 770 95 100,0 00
FINO 8034
TOTAL 8114
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL HRSA CENTRO
N°ENSAYO  : 004

ITRAMO  : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaM
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16 ING® RESP.  : MLL
IMUESTRA  : 1.4 HECHOPOR : GQM
CANTERA  : Excalibur FECHA : 1710912018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. WRET. AC. % @ PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177,800 PESO TOTAL = 7904 gr
& 152,400 PESO LAVADO = 7457 gr
5 127,000 PESO FINO = 7888 gr
4 101,600 % HUMEDAD {PSH PSS i % Humedad|
3" 76,200 i 8013 7904 1,4%
2172 63,500 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.Slavado :  200%
ol 50,800 i 7904 7157 95
112" 38,100 % Grava = 02 %
g 25,400 %Arena = 04 %
8" 19,050 % Fino = 95 %
112 12,700 MODULO DE FINURA = 3,08 %
" 9525 100,0
#a 4,760 16 02 02 99,8
#8 2,360 1998 253 255 745
#10 2,000 495 63 31,7 68,3
#16 1,180 146,9 186 50,3 497
#30 0,600 1328 16,8 67,1 329
#40 0,420 50,5 64 735 265
#50 0,300 29,3 50 785 215 OBSERVACIONES:
#80 0,180 51,8 66 85,0 15,0 de ac
#100 0,150 123 16 86,6 134 i
#200 0,075 312 39 90,6 95
<#200 | FONDO 747 95 100,0 00
FINO 7888
TOTAL 790,4
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA  :REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO
IN°ENSAYO  : 005
ICLIENTE  : CONSTRUCTORA COLPATRIA SUCURSAL PERU TECNICO : GQAM
MATERIAL : Arena Chancada para asfaito < 3/16" ING® RESP. @ MLL
MUESTRA 5 HECHOPOR : G QM
ICANTERA  : Excaliour FECHA : 1810912018
UBICACION : Acopio km 184700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ | ABERT.mm.| PESORET. : WRET.PARC. | %RET.AC. %' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
E—
i 177,800 PESO TOTAL = 8304 gr
6 152,400 PESO LAVADO = 7505 o
5 127,000 PESO FINO = 8261  gr
4 101,600 % HUMEDAD i PSH. P.SS i % Humedad
3 76,200 i 8408 830,4
2172 63,500 Ensayo Malla #200 P.S Seco. P.S Lavado
z 50,800 78304 750.5
1102 38,100 % Grava = 05 %
1" 25,400 %Arena = 899 %
73 19,050 9% Fino = 96 %
12" 12,700 MODULO DE FINURA = 3,07 %
8" 9,525 1000
#4 4,760 43 05 05 99,5
#8 2,360 2075 250 255 74,5
#10 2,000 51,4 62 31,7 68,3
#16 1,180 49,2 18,0 496 50,4
#30 0,600 136,3 16,4 66,0 34,0
# 40 0,420 52,7 63 72,4 276
#50 0,300 53,0 64 78,8 212 OBSERVACIONES:
#80 0,180 52,7 63 85,1 149 de planta
#100 0,150 104 13 86,4 136
#200 0,075 33 40 90,4 96
<#200 | FONDO 798 96 100,0 00
FINO 826,1
TOTAL 830,4
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL lIRSA CENTRO
' TRAMO 2 LA OROYA - JAUJA N° ENSAYO 1 01
MATERIAL : Cal hidratada TECNICO :16Q
MUESTRA : M-1 ING® RESP.  : MLL
CANTERA  : Industria minera calcarea FECHA + 150002018
ON : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo' La Oroya - Huancayo)
TAMIZ : ABERT.mm. | PESORET. : %RET.PARC. | %RET.AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA Hu!_lTlA
5 127,000 PESO TOTAL = 3792 gr
4 101,600 PESO LAVADO = 668 gr
3 76,200 PESO FINO 2 3792 gr
2188500 ! ! !
2 50,800 : |
1102 38,100
1 25,400
4" 19,050
12" 12,700
8" 9525
#4 4,760
#8 2,360
#10 2,000
#16 1,180
#30 0,600 100,0 100
#40 0,420
#50 0,300 136 36 36 964 95 - 100 3
L %1% Cal hidratada sin plasticidad (NP). . ... "
#100 0,150
#200 0,075 53,2 14,0 176 824 80-100 Peso Hum. Peso Seco (g) | | % Humedsa] |
<#200 i FONDO 3124 824 100,0 0,0 3822 379.2 0,79
FINO 379,2
OTAL 379,2
CURVA GRANULOMETRICA
F2ur 2t 1~ 7w o N4 N8 N°10 W16 N30 N°40 NS0 N8O N 100 200
) 2 e | T L Il e, .
| MUT T TT T T | [N I EREE | I
{1 2105 0 e 8 SN O (8§ =] B 1} T Y A 2
so f b b o S T — $ Ly ! el
& L e S S S S | I I | ]
£ 7 Attt
i L . T L L e i e —e—F =i 1t
® ittt 1 11 t L t
I L L1 L L T (i D i
4 L A i I 1 1 1 i
F e[ LT il | O
s (1 B g [ | 11 | {1 1 11
T R o e . 1 4 | -
& A -
CN o 0 0 k| s 2 D P G | pemy e it +— 4‘ 2% 1 e
L L L L G L 155 I 1 13 =1
b L 1 i ) 1 | L 11 =
o M T T T T T 1 I LR
8
HHE TR DR R

" "4 N .o e
""" a0DO0 GUISPE MONROY
0 DE LABOPATORIO
OIIMAISAC

ING SUELOS ¥ PAVIMENTOS
QP N 19958

i &)

146



DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
TRAMO : LA OROYA - JAUJA [N° ENSAYO : 02
IMATERIAL : Cal hidratada TECNICO : GQM
(MUESTRA : M-2 ING® RESP. I MLL
[CANTERA : Industria minera calcarea FECHA : 15/082018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera lIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
TAMIZ ABERT. mm. | PESO RET. : %RET. PARC. %RET. AC. % Q PASA || ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5" 127,000 PESO TOTAL = 4292 gr
4 101,600 PESO LAVADO = 670 gr
3 76,200 PESO FINO = 4292 gr
2112 63,500 i i
> 50,800 H
117" 38,100
1 25,400
74 18,050
12" 12,700
/8" 9,525
#4 4,760
#8 2,360
#10 2,000
#16 1,180
#30 0,600 100,0 100
#40 0,420
#50 0,300 14,2 33 33 96,7 95 - 100
#80 0,180 Cal hidratada sin plasticidad (NP).
#100 0,150
#200 0075 523 123 156 844 80100 IPeso Hum. (o) | Peso Seco ( Iwml _________
<#200 i FONDO 62,2 84,4 100,0 00 4372 | 4296 1,77
FINO 429,2
TOTAL 4292 1
CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTG DE LA CARRTERA CENTRAL IRSA CENTRO
[CLIENTE  : LA OROYA - JALJA IN° ENSAYO
MATERIAL : Cal hidratada TECNICO A
MUESTRA : M-3 ING® RESP. sMLL
[CANTERA  : Industria minera calcarea FECHA : 17/092018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera lIRSA CENTRO - Tramo' La Oroya - Huancayo)
TAMIZ : ABERT.mm.| PESORET. i %RET.PARC.: %RET.AC. % Q'PASA || ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5" 127,000 PESO TOTAL = 4902 gr
4" 101,600 PESO LAVADO = 715 ar
3" 76,200 PESO FINO = 4902 gr
2172 | 63500 i i
1172 38,100
* 26,400
4 15,080
172" 12,700
38" 9,525
#4 4,760
#8 2,360
#10 2,000
#16 1,180
#30 0,600 100,0 100
#40 0,420
#50 0,300 15,2 31 31 96,9 85 - 100 OBSERVACIONES:
#80 0,180
#100 0,150
#200 0,075 56,3 1,5 146 854 80-100 Peso Hum. g_) l Peso Seco
<#200 | FONDO | 4187 854 1000 00 4955 | 4902
FINO 490,2
TOTAL 490,2

CURVA GRANULOMETRICA
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DELHEAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, 727 Y T-88

(OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL {IRSA CENTRO

[CLIENTE  : LA OROYA - JAUJA N°ENSAYO  : 04
MATERIAL : Cal hidratada TECNICO 1 GaM
MUESTRA : M4 ING® RESP.  : MLL
[CANTERA : industria minera calcarea FECHA :+ 17/08/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo' La Oroya - Huancayo)

TAMIZ ABERT. mm. | PESO RET. %RET. PARC. RRET. AC. % Q' PASA || ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5 127,000 PESO_TOTAL = 5127 or
4 101,600 PESO LAVADO 2 720 gr
3" 76,200 PESO FINO = 5127 gr
21/2" 63,500 I
> 50,800 1
1172 38,100
1 25,400
w4 78,050
172" 12,700
" 9,525
#a 4,760
#8 2,360
#10 2,000
#16 1,180
#30 0,600 100,0 100
#40 0,420
#50 0,300 175 34 34 96,6 95 - 100
#80 0,180
#100 0,150
#200 0,075 545 106 14,0 86,0 80-100  [Peso Hum. (g) | Peso Seco
<#200 | FONDO | 440,7 86,0 100,0 0,0 5162 | 5127
FINO 512,7
TOTAL 5127
CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO C

ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS
AGREGADOS GRUESO Y FINO



ANEXO C

ENSAYOS DE CALIDAD DEL
AGREGADO GRUESO

(GRAVA CHANCADA COMBINACION DE AGREGADOS
CANTERA CARAPONGO)



DELHEAL
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ENSAYO DE ABRASION { MAQUINA DE LOS ANGELES )

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-96

|OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA HIRSA CENTRO
IN° ENSAYO
ITRAMO t LA OROYA - JAUJA TECNICO
IMATERIAL  : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacién de agregados pétreos) ING® RESP.
|IMUESTRA : M-t [HECHO POR
ICANTERA Carapongo FECHA
ON  : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B c D
112 -1 \ \
T \ \
34" - 172" \ 25000 3
) 12" - 38" \ 2500,0 \ A\
308" - 114" N \ i\
14" -N° 4 \ Y \
N°4-N°8 \ A\ X
Peso Total 5000,0 \ \
(%) Retenido en la malla N° 12 39760 \ \
(%) Que pasa en la malla N° 12 10240 \ \
IN° de esferas " \ \
Peso de las esferas (gr) \ 4584 + 25 \ \
9% Desgaste 20,5 %

[OBSERVACIONES :
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DELHEAL

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N° ENSAYO ¢ 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : Gam
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacion de agregados pétreos) ING® RESP. T MLL
MUESTRA T M HECHO POR 1 GaM
ICANTERA 1 Carapongo FECHA 1 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ASTM D 4791
Peso Peso chatas y Porcentaje Gradacién Correcion (E)(D)
TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) (C)=(B)/(A)*100| Original (D) | (E)=(C)*(D) (%)
{ar) (gr) (%) (%) (%)
21/2"-2"
1"-3/4" " 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" - 112" 1743,0 85,0 49 34,9 170,0
172" - 3/8" 1465,0 21,0 14 28,2 40,4
Peso Total (gr.) 3208 106,0 63,0 2104 33
Observaciones:
La relacién empleada para la determinacién es: 1/3 (espesor/ Iorigitud)
MAMUEL LOPEZ LARLRIAN
: WG SURLOS 1 PAVIMENTDY
_c'u- 19085
¥ L @ 1
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PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
— =
l0BRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA lIRSA CENTRO
N° ENSAYO
{rramo TECNICO
\TERIAL inacién de agregados pétrecs) ING® RESP.
UESTRA HECHO POR
ICANTERA FECHA
6 io km 18+700 LD (Carretera |IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
MTC E 210 - ASTM D 5821
CON UNA CARA FRACTURADA
TAMARNO DEL AGREGADO |50 poR MALLAS 1CARA % POR MALLAS (C) | PORCENTAJEPOR | o _ . o)
RETENIDO EN A) FRACTURADA (B) = (B/A)*100 MALLAS (D) ) (E}(D)
PASA TAMIZ TAMIZ (g0 (an (%) (%)
1172 1
s 3/4" 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 172" 1845,0 1760,0 95,4 349 33254
172" 3/8" 1480,0 1398,0 945 28,2 2660,9
TOTAL 3325,0 1398,0 63,0 5986,3 95,0
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO |peso por MALLAS 2 CARAS % POR MALLAS ()| PORCENTAJEPOR | (0 _ oo
RETENIDO EN (A) FRACTURADAS (B) = (B/A)"100 MALLAS (D) %) (EMD)
PASA TAMIZ TAMIZ (@n (gr) (%) (%)
112" 'L
q" 3/4" 0,0 0,0 0,0 00 0,0
3/4" 12" 1845,0 1607,0 87,1 349 3036,3
12" 38" 1480,0 12180 823 28,2 2318,3
TOTAL 3325,0 2825,0 63,0 53546 85,0
IOBSERVACIONES:
2 . e R e
GOD@ QUISPE MONROY MANUEL LOPEZAABERIA
OF LABOPATONIO e SikiDsY AN
DENIALS AT ‘o e 1998
hd b & [
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO l
N° ENSAYO : 001
[TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacion de agregados pétreos) |ING° RESP. tMLL
MUESTRA  : M-1 HECHO POR :GaM
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO
A Peso material i seco (en aire ) (gr) 12414 12452
B Peso material do superfici; seco (en agua ) (gr) 7854 7882
c Volumen de masa + volumen de vacios = A-B (cm®) 456,0 457,0
D Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 12308 12339
E Volumen de masa=C- (A-D) (cm?) 4454 4457 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/IC 2,699 2,700 2,700 cm
Pe bulk ( Base =AC 2,722 2,725 2,724 cm
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2,763 2,768 2,766 cm
% de absorcién = ((A-D)/D* 100) 0,86 0,92 0,89 %
IOBSERVACIONES:

MANVEL LABERIAN
™6 5}‘“" A !mu'm
MM RE P 19985
w 8
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DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

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

IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTC A CARRETERA IIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 001
TRAMO : LAOROYA - JAUJA ITECNICO :GaMm
[MATERIAL  : Grava < 2/4" - 1/ 6n de agregados pétreos) ING® RESP.  : MLL
T M1 [HECHOPOR : GOM
ICANTERA + Carapongo FECHA : 15/08/2018

|UBICACION _: Acopio km 184700 LD

arretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMARO Gradacién Peso oo Nede fesoret, Pérdida Pérdida
Original (%) |requerido (g) fiaccion particulas e o N°de
Pasa Retiene ensayo (g) Peso (gr) % (%)
2112" 2 30004300 N
2" 112" 2000200 N N
1112 1 100050 \ \
1 . 34" 00 500+30 00 \ 00 00 00 0,00 R
38" 7 35,1 670£10 678.1 X 6399 382 60 2,10 X
12" 38" 292 33015 3332 N 3172 160 50 1,47 X
38" N4 35.7 3005 3028 \ | 2885 16,3 5.7 2,03 N\
[roTALES 100,0 1314,1 1243,6 560
OBSERVACIONES: i Sulfato de magnesio
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iNDICE DE DURABILIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744
IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
TECNICO : 001
ITRAMO : LAOROYA - JAUJA ING. RESP. : GaQM
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinaci6n de agregados pétreos) FECHA : 28/11/008
MUESTRA : M1 HECHOPOR : GOM
ICANTERA : Carapongo DEL KM : 15/09/2018
UBICACION  : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION
IMUESTRA DE DISENO MAC-2-01 UNIDAD| Promedio
1 2 3 4

Tamafio méaximo (pasa malla 3/4") mm

Hora de entrada a saturacién hh:mm 10:33 10:35 10:37

Hora de salida de saturacion (mas 10") hh:mm 10:43 10:45 10:47

Hora de entrada a decantacién hh:mm 10:45 10:47 10:49

Hora de salida de decantacién (mas 20") hh:mm 11:05 11:07 11:09

|Altura de sedimentacion en pulg. pulg. 0,87 0,86 0,86

indice de durabilidad % 7 78 78 78
Observaciones:

9 & 1
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacién de agregados pétreos) ING°® RESP. :MLL
MUESTRA : M-1 HECHO POR :c.am
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO GRUESO
MUESTRA: . IDENTIFICACION
ENSAYO N° 1 2 3 Promedio
(1) Peso (gn) 1312,00 1316,00 1319,00
(2) Volumen aforo (ml) 500,00 500,00 500,00
(3) Volumen alicuota (ml) 100,00 100,00 100,00
(4) Peso masa cristali; (gn 0,15 0,15 0,19
ts) Porcentaje de sales (%) (100/(3)x(1)/(4)x(2))) 0,06 0,06 0,07 0,06 %
Observaciones :

ING SUSLOS Y PAVIMENOV
P 19955

i
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ADEHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ASTM D 1664
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
TECNICO : 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP. :GQM
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacién de agregados pétreos) FECHA sMLL
MUESTRA 1 M1 HECHOPOR :GaM
ICANTERA : Carapongo DEL KM : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carretera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
DATOS DE LA MUESTRA

Cantera : Carapongo
Material : Grava < 3/4" - 1/2" (Combinacién de agregados pétreos)

. Material Muestra % Adhesividad

Agregado grueso Sin aditivo < 95%

Agregado grueso Aditivo Zycotherm - 0.07% +95%

Observaciones :

MANUEL EZ LABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVINHENTOS
“ap W 19958

, *Seeenisacanene

A sac
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ANEXO C

ENSAYOS DE CALIDAD DEL
AGREGADO FINO

(ARENA CHANCADA CANTERA CARAPONGO)
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EQUIVALENTE DE ARENA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTCE 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

|JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO

IN° ENSAYO 1 001
ITRAMO : LAOROYA - JAUJA |TEcnico : G.QM.
MATERIAL + Arena Chancada para asfaito < 1/4" ING® RESP. Sk
MUESTRA : M1 HECHO POR HE<X~1"X
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018

JUBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

IMUESTRA: M1 IDENTIFICACION
. 1 2 3 4
Hora de entrada a saturacién hh:mm 10:45 10:47 10:49
Hora de salida de saturacion (méas 10') hh:mm 10:55 10:57 10:59
Hora de entrada a decantacién hh:mm 10:57 10:59 11:01
Hora de salida de decantacién (més 20') hh:mm 1a7 11:19 11:21
|Altura maxima de material fino Pulg. 5,00 5,00 480
|Altura méxima de la arena Pulg. 3,60 3,60 3,50
Equivalente de arena % 72 72 73 \
nEqulvalem: de arena promedio % 723
[Resuttado equivalente de arena % 73
Obser
| werensaares PE JAONROY MANUEL LOPEZ UABERIA
NG SUEBLOS Y PAVIMENTON
0 0% LAB! ATORIO oaigh s
O Fret)
w2 K]
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LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 40)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTCE 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-50

IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRS/ TRO
N° ENSAYO
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO
[MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4° ING® RESP.
IMUESTRA  :M.-1 HECHOPOR  :
ICANTERA apongo FECHA 1 15/09/2018
UBICACION : A v TRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
LIMITE LIQUIDO
IN° TARRO 9 ~ 15 12
[TARRO + SUELO HUMEDO 3984 37.92 3892 N
TARRO + SUELO SECO %20 3%.12 ol N
IAGUA 364 2,80 285 N
21,30 22,59 2196
14,90 12,53 1“1 N
2443 235 2020
15 25 %

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO
TARRO + SUELO,
ITARROw SUELO SECO
IAGUA

% DE HUMEDAD
e

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

20

240

20

220

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

200

190

'“‘"J’ 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N* DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
ILIMITE LiQuiDO 21 Arena no plastica
LIMITE PLASTICO NP,
|lub|c= DE PLASTICIDAD NP.

MANUEL LOPEZ YABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMENTON
P N 19955
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LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 200)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

e er———
MTC E110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-88 Y T-80

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO N°ENSAYO  : 001
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GQM
IMATERIAL  : Arena Chancada para asfalto < 1/4 ING® RESP. tMLL
MUESTRA 1 1.1 HECHOPOR  :GOQM
ICANTERA  : FECHA : 15/0972018
UBICACION D (Carttera |IRS. Tramo a - Huancayo)
S—
LIMITE LIQUIDO

IN° TARRO 4 8 10

40,62 42,08 40,22 NG
ITARRO + SUELO SECO 37,21 38,64 37,51 N
JAGUA 3,41 344 27 \

21,31 20,88 21,76 \

16,90 17,76 18,76 X
l% DE HUMEDAD 21,48 19,37 17,21 N
I\N° DE GOLPES 18 25 36

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO

IAGUA P i O
% DE HUMEDAD
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
230
20
£ 210 \
g 200
8
19,0
180 \
170
16,0
100 200 300 400 500 80.0 700 800 900 1000
N° DE GOLPES
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
ILIMITE LiQuiDO 19,2 Arena no pléstica
LIMITE PLASTICO NP.
|!chs DE PLASTICIDAD N.P.

MANUEL LOPEZ/LA ERIAN
ING SUELOS Y PAVINIENTOS
‘e 19986

& { & 1
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N° ENSAYO =1
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaMm.
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. : MLL
IMUESTRA : M1 HECHO POR :G.am
ICANTERA  : Carapongo FECHA : 15/09/2018

UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

DATOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO

A Peso r!marinl perfici seco (en Aire ) (gr) 5000 500,0 500

B Peso frasco + agua (gr) 6450 645,0 6450

C Peso frasco + agua + A (gr) 11450 1145,0 1145,0

D Peso del material + agua en el frasco (gr) 9589 958,7 958.6

E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 186,1 1863 1864

F Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 497.8 4978 4978

G Volumen de masa =E - (A-F ) (cm3) 1839 184,1 184,2 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca) = F/E ) 2,675 2,672 2671 2,673
Pe bulk (Base )=AE 2,687 2,684 2,682 2,685
Pe ( Base seca ) = FIG 2,707 2,704 2,702 2,705
% de absorclon = ((A - F)/F)*100 0,442 0,442 0,442 0,44%

|IOBSERVACIONES:

FTravse ve
PILTIT

MANUEL LOPEZ LABERIAN
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DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

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

JOBRA ENTO C
N° ENSAYO
ITRAMO TECNICO
MATERIAL ING® RESP.
IMUESTRA 41 HECHO POR
FECHA
il La Oro)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARO Gradacién | P50 Min. Peso N° de Peso ret. Pérdida Pérdida N°de
Z requerido fraccion d és de gid

Pasa Retiene | Original (%) @ ensayada particulas ensayo () | Peso (gn) % (%) particulas

38" N° 04 43 100 100 - 99,8 0,2 0.9 0.0 =

N° 04 N° 08 28,1 100 100 - 99,7 03 8,4 24 -

N° 08 N° 16 222 100 100 - 99,5 05 1,1 25 -

N° 16 N° 30 14,8 100 100 = 998 04 59 09 -

N° 30 N° 50 1.3 100 100 - 99,7 03 34 0,4 -

N° 50 N° 100 35 100 100 - 99,5 05 18 0,1 -

< N° 100 15,8 = = & o = = g =

ITOTALES 100,0 - 600,0 - 597,8 - - 6,18 -
|OBSERVACIONES: Se empleo Solucién: Sulfato de Magnesio

ING SUELOS Y PAVIMENTOS
SHWMALS AL ‘ap e 19088

o
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INDICE DE DURABILIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N°ENSAYO : 001
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :Gam
“MATERIAL : Arena Chancada para asfaito < 1/4" ING® RESP. : MLL
IMUESTRA : M1 HECHOPOR : GQOM
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION  : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO
|[MUESTRA M1 UNIDAD EHTRACON P di
1 2 3 4

Tamafo méximo (pasa malla N° 4) mm

Hora de entrada a saturacién hh:mm 14:25 14:27 14:29 \

Hora de salida de saturacion (mas 10") hh:mm 14:35 14:37 14:39 \

Hora de entrada a decantacién hh:mm 14:37 14:39 14:41 N

Hora de salida de decantacién (mas 20) hh:mm 14:57 14:59 15:01 \

|Altura méxima de material fino Pulg. 5,50 570 5,50 X

|Altura méxima de la arena Pulg. 3,70 3,70 3,70
[lindice de durabilidad % 68 65 &8 67
Observaciones:

evaens z ST
2 esvessrene e

NROY  “LiNUEL LOPEZ LABERIAN
NG SUELOS ¥ PAVIMENTOS
T e 19988
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ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
(MTC E 222)
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
IN° ENSAYO s 1
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaM
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. : MLL
MUESTRA HU S HECHOPOR : GOQM
ICANTERA : Carapongo FECHA :  15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1425,00 1427,00
IVOLUMEN DEL CILINDRO (v) 934,00 934,00
IGRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Ge 2,689 2,689
IVACIOS NO COMPACTADOS % 433 43,2 Min.30
\ |FORMULA:
V- W
PROMEDIO % 43,2 Gsb x 100
v
JOBSERVACIONES:
g sepenaneRr s
NG SUGLOS Y PAVIMIENOY
‘ar e 19958
W 0 @ 1
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA lIRSA CENTRO
|NENSAYO ;001
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :G.QM
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" |ING® RESP. sMLL
MUESTRA : M1 HECHO POR :G.am
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO

MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4

(1) Peso muestra (gr) 195,30 193,60 194,30
2) Volumen aforo (ml) 500,00 500,00 500,00 \

|ﬁ3) Volumen alicuota (ml) 50,00 50,00 50,00 \
4) Peso masa cristalizada (gr) 0,01 0,01 0,01 \

(5) Porcentaje de sales (%) (100/(3(1)/(4)x(2))) _ 0,0639 0,0649 0,0644 0,0644%

|Observaciones :

7
UPURRRRRY 4 47 An GNSY ARRSUIPPTITS
¢ ROY ........-Q{ Treeee sains
g s MANUEL LOPEZ LABERIAN
CRMALS A ING SUELOS Y PAVIMENTON
P Ne 19958
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ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

S
MTC E 220
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA lIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GAM
'MATERIAL : Arena Chancada para asfaito < 1/4" ING° RESP. tMLL
MUESTRA 1 M1 HECHO POR :GaM
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ENSAYO RIEDEL WEBER
Muestra Sin Aditivo l 0.}.'07'/. AdKivo ] - ] -
= Especificacion
Concentracién
Molar Desprendimiento

0 - = o = -

1 = g a % s

2 s s < = D

3 = - - . s

4 PARCIAL - - - PARCIAL

5 TOTAL 2 - - s

6 TOTAL PARCIAL s - -

7 TOTAL TOTAL - - -

8 TOTAL TOTAL - - -

9 - ” & s s

10 = s & s =

Ensayo sin aditivo y con una dosis de 0.07 % de aditivo zycotherm.

Del ensayo se deduce que: a una concentracién molar de 5 el agregado ya presenta desprendimiento regular

del ligante asfaltico, y con concentraciones de 6, 7 y 8 el desprendimiento es total; en conclusién el arido con

el ligante asféltico muestra afinidad dando lugar a una adecuada adhesividad.

Z X )

b &)
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DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL
GRUPO DE ESMECTITA EN AGREGADOS, UTILIZANDO AZUL DE METILENO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

[OBRA
TRAMO
[MUESTRA

ICANTERA
UBICACION

—=

AASHTO T 330-07 (2011)*
B REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA
" CENTRO N° ENSAYO : 001
: LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
: Arena Chancada para asfalto < 1/4" |ING°® RESP. tMLL
: M1 HECHO POR :GaM
: Carapongo FECHA : 15/09/2018
: Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

RESULTADOS DE ENSAYO DE AZUL DE METILENO

Identificacién/Detalle de muestra Resultado(mg/g)

Agregado fino (arena chancada ) /Cantera Carapongo 4,81

(*) Antes AASHTO TP-57

eerersaness

ING ‘,\‘lo‘ Al WM!N’D\
OF e 19958
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EQUIVALENTE DE ARENA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 002
ITRAMO : LAOROYA - JAUJA TECNICO : GAM.
TERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. : MLL.
I;:ESTRA : M2 HECHO POR . G.AMm
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018

UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera lIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

[IMUESTRA: M-2 IDENTIFICACION
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacién hh:mm 14:22 14:24 14:26

Hora de salida de saturacién (mas 10') hh:mm 14:32 14:34 14:36

Hora de entrada a decantacion hh:mm 1434 1436 1438 N
Hora de salida de decantacion (mas 20') hh:mm 14:54 14:56 14:58

|Altura maxima de material fino Pulg. 520 5,10 510 N
|Altura maxima de la arena Pulg. 3,60 370 3,70

||Equivalente de arena % 70 73 73

IEqulvnmm de arena promedio % 72,0

IResulhdo equivalente de arena % 72

ob

GUISPE MONROY ooy Ve
[CNICO OF LABORATOMO TP W 19955
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DELHEAL

LIMITES DE ATTERBERG
LiMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 40)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-80

OBRA + REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA lIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 002
LMMO : LAOROYA - JAUJA TECNICO : GQAM
|IMATERIAL  : Arena Chancada para asfalto < 1/4 ING® RESP. s MLL
M2 HECHO POR 1 G.aM
: Carapongo FECHA : 150092018
ON  : Acopio km 18+700 LD (Carrtera [IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 3 L] 7

TARRO + SUELO HUMEDO 38,33 35,89 3738

TARRO + SUEL( $ECO 35,16 32 3479
317 2,57 259
2188 21,06 21,19
13,28 12,06 13,60
2387 1N 19,04

IN° DE GOLPES 15 25 35

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

[TARRO + SUELO SECO

JAGUA

IPESO DEL TARRO

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

20

20

190

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

100 200 0.0 400 500 60.0 700 800 800 1000
' DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiMITE LiQuiDO 21,1 Arena no piéstica

LIMITE PLASTICO
MLWE“L

_ ; LABERIAN
MONROY ING SUELOS Y PAVIMENTOY
NICO DU LABORATOMO P e 19958
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DELHEAL

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 200)

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

[OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRC N® ENSAYO : 002

TRAMO LA OROYA - JAUJA TECNICO :Gam
|IMATERIAL  : 4rena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. T MLL
MUESTRA  : -2 HECHOPOR :GQMm
: Carapongo FECHA : 15/09/2018
'I_IE‘K:ACION 2 Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Trama: La Oroya - Huancayo)

LIWITE LIQUIDO
IN° TARRO 12 10 9
TARRO + SUELO HUMEDO 3745 39,28 38,24
TARRO + SUELO SECO 34,71 36,44 35,76
IAGUA 2,74 284 248
IPESO DEL TARRO 21,96 21,76 21,30
lPESO DEL SUELO SECO 12,78 14,68 1446
b DE HUMEDAD 2149 19,35 17,15
ne OE GoLPES 1% 25 36

LiMlTE Pﬁsnco

IN° TARRO
TARRO'+ SUELO HUMEDO

JAGUA l\J\ ,
IPESO DEL TARRO

IPESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

210 \ B

200

100

" =

170

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

160
100 200 200 400 500 600 700 800 800 1000

N* DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
ILIMITE LiQUIDO 19,1 Arena no pléstica
ILIMITE PLASTICO

Ibmc! DE PLASTICIDAD

7 oumms A S g
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DELHEAL

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
— — e
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104
IOBRA REHABILIT Y MANTEN E LA RA IR
N°® ENSAYO
ITRAMO 4 YA TECNICO
IMATERIAL  : Arena Chancada para asfalto < 1/4 ING® RESP.
IMUESTRA ~ : 1 HECHO POR
ICANTERA  : Carapongo FECHA
JUBICACION  : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARNO Peso min. Peso Peso ret. Pérdida Pérdida
- OGr :ginali?;) requerido fraccion pam::“ és de corregida p.:;‘:;u
Pasa Retiene (@) ensayada ensayo (g) | Peso (gr) % (%)
318" N° 04 1.7 100 100 - 89,7 03 05 0,0 -
N° 04 N° 08 30,2 100 100 - 99.6 04 121 37 -
N° 08 N°® 18 299 100 100 - 99.8 0,2 6,0 18 -
N° 16 N° 30 16,2 100 100 - 99,7 03 49 08 -
N° 30 N° 50 6.1 100 100 - 994 086 38 0,2 -
N° 50 N° 100 59 100 100 - 99,1 09 53 03 -
< N° 100 10,0 - s - - - - - -
ITOTALES 100,0 - 600,0 - 597,3 - - 8,77 -
IOBSERVACIONES: Se empleo Solucié Sulfato de Magnesio

NROY "L UEL'LOPYZ LABERIAN
ING SUELDS ¥ PaVIME Y OY
P W 19956
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DELHEAL

INDICE DE DURABILIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO
N°ENSAYO  : 002

TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaMm

[MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. : MLL
MUESTRA 1 M2 HECHOPOR : GaM

[CANTERA : Carapongo FECHA ¢ 15/09/2018
UBICACION  : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
IMUESTRA M-2 UNIDAD) P diy
1 2 3 4
[ Tamafio méximo (pasa malla N° 4) mm
Hora de entrada a saturacion hh:mm 14.25 14:27 14:29 \
Hora de salida de saturacién (mas 10") hh:mm 14:35 14:37 14:39 \
Hora de entrada a decantacién hh:mm 1437 14:39 14:41 \
Hora de salida de decantacion (mas 20") hh:mm 1457 14:59 15:01 \
|Altura maxima de material fino Pulg. 520 5,10 520 \
|Altura méxima de a arena Pulg. 360 350 360 \
[lindice de durabilidad % 70 69 70 70
Observaciones:
THONICO NG SUELOS Y PAVIMEADS
DHWAIS AL P 1995
0 an
y (W] & [
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DELHEAL

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(MTCE 222)

IOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IIRSA CENTRO

N° ENSAYO &
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaMm
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. L
MUESTRA M2 HECHOPOR : GaQM
ICANTERA : Carapongo FECHA T 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1415,00 1417,00
VOLUMEN DEL CILINDRO v) 934,00 934,00
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Ggp 2,689 2,689
IVACIOS NO éOMPACTADOS % 43,7 43,6 Min.30

L T \ FORMULA:

V- W

PROMEDIO % 438 - Gsb x100

JOBSERVACIONES:

vo MANUEL LOPEZ LABERIAN
0 Ot LABOR ING SUELOS ¥ PAVIMENTOL
OIW A SAC P W0 19955
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DELHEAL

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
(OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA IRSA CENTRO
N° ENSAYO 1 002
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 1/4" ING® RESP. tMLL
MUESTRA M2 HECHO POR HleXeR V)
ICANTERA : Carapongo FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra @n 192,10 191,90 191,30
(2) Volumen aforo (ml) 500,00 500,00 500,00 \
3) Volumen alicuota (ml) 50,00 50,00 50,00 \
4) Peso masa cristali (gr) 0,01 0,01 0,01 \
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1 )/(4)x(22)( 0,0597 0,0600 0,0602 \J 0,0800%
Observaciones :

EZAABERIAN
OLLARORATORD ING SUELOS ¥ PAVINIENTOL
SHMIASAE P e 19055

, Stessananee Y SYSTTT R Iy
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ANEXO C

ENSAYOS DE CALIDAD DEL
AGREGADO FINO

(ARENA CHANCADA CANTERA EXCALIBUR)



DELHEAL

EQUIVALENTE DE ARENA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176
loBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL lIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 001

ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : G.am.
HMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. ¢ MLL
MUESTRA : M1 HECHO POR HEcXeX R
ICANTERA + Excalibur FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

[IMuESTRA: M1 IDENTIFICACION

1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion hh:mm 11:20 11:22 11:24

Hora de salida de saturacién (més 10') hh:mm 11:30 11:32 11:34

Hora de entrada a decantacién hh:mm 11:32 11:34 11:36

Hora de salida de decantacion (més 20') hh:mm 11:52 11:54 11:56 \
|Altura maxima de material fino Pulg. 490 4,90 480 \
|Altura méxima de la arena Pulg. 3,50 3,50 3,40

{[Equivalente de arena % 72 72 71

lEquIvnIente de arena promedio % g

lResulhdo equivalente de arena % 72

(Obser

kel PE MONROY " iaNUEL LOPEZ/LABERIAN

GO ING SUBLOS Y PAVIMIEN7OS
OiMM S AC R Lg b
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DELHEAL

LIMITES DE ATTERBERG
LiIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 40)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTCE 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-39 Y T-90

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL lIRSA CENTRO

IN° ENSAYO 1 001
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GQaM
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 2/167 ING® RESP. sMLL
[MUESTRA HECHOPOR : GOM
|CANTERA FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acop

IN° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUI
laGuA

PESO DEL TARRO,
[% DE HUMEDAD
IN° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO
ITARRO * SUELO HUMEDO

F- DE HUMEDAD

20

20

£ 20
5 200
8 1e0
E 180
A 7
180
150
100 200 0.0 400 50.0 60.0 700 800 900 1000
° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
ILiMITE LiQuiDo NP, Arena no plastica
LIMITE PLASTICO NP,
INDICE DE PLASTICIDAD N.P.

cesreens Foe eens
i sonenany

OY  “LANUEL LODEZ LABERIAN
NG SUELDS Y PAVIMENTOS
OF e 19955
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DELHEAL

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 200)

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

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO NCENSAYO  : 001
TECNICO :GQM
ING® RESP.  : MLL
HECHOPOR : GQM
FECHA : 1500012018
Tramo. La Qroya - Huancayo
LIMITE_LIQUIDO

IN® TARRO

PESO
[PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

LIMITE PLASTICO

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
20 2T
260
£ 0
§ - z
s we—— \N[[aE P H R
g -
%
200
180
100 200 200 400 500 60.0 700 800 00 1000
N DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuIDO N.P.
LIMITE PLASTICO N.P.
I|HDIC! DE PLASTICIDAD N.P.
" creved 4 AT T cessiiaved .
GODo E/MONROY MANUEL LOPEZ LAB
" OF LABCRATOND ING SUFLOS 1 PAVINE 8
OIVHAISAC P Ne 19988
O ] 2
& . ki
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DELHEAL

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
IN° ENSAYO 38
TRAMO  : LA OROYA - JAUJA TECNICO : G.AM.
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" JING® RESP. : MLL.
HMUESTRA HUS HECHO POR :G.amMm.
ICANTERA  : Excalibur FECHA : 16/09/2018
IUBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

DATOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO

—_—

A Peso material i seco (en Aire ) (gr) 500,0 500,0 500,0

B Peso ir;soo + agua (gr) 646,0 6460 6460

C Peso frasco + agua + A (gr) 1146,0 1146,0 1146,0

D Peso del material + agua en el frasco (gr) 9568 956,8 956,7

E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 189,2 189,2 1893

F Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 4968 4965 4966

G Volumen de masa=E - (A-F) (cm3) 1858 1857 1859 PROMEDIO
Pe bulk (Base seca) = FIE 2,625 2,624 2,623 2,624
Pe bulk (Base )=AE 2,643 2,643 2641 2,643
Pe ap: (Base seca) = F/G 2,673 2674 2671 2,673
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 0,685 0,705 . 0,685 0,69%

JOBSERVACIONES:

ensensarun?
'

P N 19955

L £]
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DELHEAL

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO 1-104

N° ENSAYO
TECNICO
ING® RESP.
HECHO POR
FECHA 8
UBICACION _: A o: La Oroya - Huancayo)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMANO Gradacion | Peso min. Pewén = JP“""’; Pérdida ﬂrduli:. .
Original (%) Yequerido fracch particulas * copreg particulas
Pasa Retiene (g) ensayada ensayo (g) | Peso (gr) % (%)
38" N* 04 04 100 100 - 99,8 0,2 0,1 0,0 -
N° 04 N° 08 253 100 100 - 99,6 04 10,1 26 -
N° 08 N° 18 17,0 100 100 - 995 05 85 14 -
N° 16 N° 30 15,7 100 100 - 99.4 06 9,4 1,5 -
N° 30 N° 50 75 100 100 - 99.8 02 15 0,1 -
N° 50 N° 100 23 100 100 - 99,7 03 0,7 00 -
< N° 100 65 ~ - - - - - - -
[TOTALES 74,8 - 600,0 - 597,8 - - 5,61 -
|OBSERVACIONES: Se empleo Solucié Sulfato de Magnesio

S ensavesions

ING SUELOS Y PAVIMENTOS
/ OHMWAISAC P N 19955
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DELHEAL

iNDICE DE DURABILIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO B o
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : Gam
“MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. : MLL
IMUESTRA : M1 HECHOPOR : GQM
[CANTERA : Excalibur FECHA : 15/09/2018
AGREGADO FINO
MUESTRA 5 M-1 UNIDAD TR ACR Promedio
1 2 3 4
|Tamafio méximo (pasa malla N° 4) mm 4,76 4,76 476
Hora de entrada a saturacién hh:mm 16:15 16:17 16:19 \
[[Hora de salida de saturacién (mas 10") hh:mm 16:25 16:27 16:29 X
|[tlora de entrada a decantacién hh:mm 16:27 16:29 16:31 \
Hora de salida de decantacién (mas 20") hh:mm 16:47 16:49 16:51 \
jAltura méxima de material fino Pulg. 5,20 5,00 5,00 \
IAltura méxima de la arena Pulg. 3,60 3,60 3,50 \
lindice de durabilidad % 70 72 70 71
Observaciones:

-m‘aa”.WMKQZ

| ensesssbonanffonsersy

LABERIAN

MANUEL L
TWCWICO DE LABORATORIO ING SUELOS ¥ PAVIMIN (1.
BHMIASAC 9 W 19985
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DELHEAL

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

(MTC E 222)
(OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL IIRSA CENTRO
N° ENSAYO 5
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : Gam
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. : MLL
MUESTRA : M1 HECHO POR HER cXeX '}
ICANTERA : Excalibur FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD {Carrtera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1465,00 1467,00
[VOLUMEN DEL CILINDRO (v) 934,00 934,00
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Gqp 2,649 2,649
VACIOS NO COMPACTADOS % 40,8 40,7 Min.30
\ \ FORMULA:
Sy V- W
PROMEDIO % 407 o Ko
v

JOBSERVACIONES:

. CEL TR
GODP QUISPE MONROY
CMICO OF LARORATAMD

Ol cag

P Ne 19958
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DELHEAL

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
loBRA . REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL lIRSA
" CENTRO N° ENSAYO : 001
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :Gam
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. :MLL
MUESTRA T M1 HECHO POR HicXeR V]
ANTERA < Excalibur FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
1) Peso muestra (gr) 185,20 183,60 185,30
2) Volumen aforo (ml) 500,00 500,00 500,00 \
3) Volumen alicuota (mi) 50,00 50,00 50,00 X
4) Peso masa cristalizada (gr) 0,01 0,01 0,01 \
(5) Porcentaje de sales (%) (1 OO/((S)x(1)/(4)x(22) 0,078 0,079 0,079 0,08%
lObservaciones :
7
/
2
......... aris TS
MANUEL LOPEZ LABERIAN
ING SUELOS Y PAVINIENTOS
SHWAISAC TP 19958
Q ‘ @ 1
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DELHEAL

DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL
GRUPO DE ESMECTITA EN AGREGADOS, UTILIZANDO AZUL DE METILENO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

————
AASHTO T 330-07 (2011)*
REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRTERA CENTRAL lIRSA
IOBRA 2
CENTRO N° ENSAYO : 001
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
IMATERIAL : Arena Chancada para asfaito < 3/16" ING® RESP. :M.LL
UESTRA : M1 HECHO POR :GQaM
ICANTERA : Excalibur FECHA : 15/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo]
RESULTADOS DE ENSAYO DE AZUL DE METILENO
Identificacién/Detalle de muestra Resultado(mg/g)
Agregado fino (arena natural zarandeada) /Cantera Peaje
3 3,28
Quiulla
Observaci (*) Antes AASHTO TP-57

essssaranees 7 Nuryhseesaressoen: e
GO NROY

0 ATOMO ‘up e 19958
OHMIA SAE
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DELHEAL

EQUIVALENTE DE ARENA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176
(OBRA : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA CENTRO
N° ENSAYO : 004
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : cam.
IMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. < L
IMUESTRA 1 M4 HECHO POR : GaMm
ICANTERA : Excalibur FECHA : 17/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
JIMUESTRA: M4 IDENTIFICACION
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion hh:mm 15:23 15:26 15:27 \

Hora de salida de saturacion (mas 10') hh:mm 15:33 15:35 15:37 \

Hora de entrada a decantacién hh:mm 15:36 15:37 15:39 \

Hora de salida de decantacion (més 20') hh:mm 15:55 15:57 15:59 \
|Altura méxima de material fino Pulg. 480 5,00 4,80 N

ra maxima de la arena Pulg. 350 3,60 350 \

|[Equivalente de arena % 73 72 73
{Eq de arena p % 727
nResultado equivalente de arena % 73

O

LABERIAN
ATOMO ING SURL08 ¥ PAVIMENTOS
‘G e 19955
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DELHEAL

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
S ———
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

i N° ENSAYO @ 4
TECNICO §
ING® RESP.
[HECHO POR
FECHA
E RO amo: La Oroya - Huancayo)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
e T T ) o R T e LN -8 N
Pasa Retiene | Original (%) ) S particulas ensayo (g) | Peso (ar) % %) particulas
38" N° 04 0,2 100 100 - 99,8 0,2 0,0 0,0 -
N° 04 “ N°O08 253 100 100 - 99,7 03 76 1.9 -
N° 08 N° 16 18,6 100 100 - 99.6 04 74 14 -
N° 18 N° 30 16,8 100 100 = 99,7 03 50 08 -
N° 30 N° 50 5.0 100 100 - 99,6 04 20 0,1 -
N° 50 N° 100 1.6 100 100 - 99,8 0,2 03 0,0 -
<N° 100 8,1 = - = 5 - 5 - =
TOTALES 75,5 - 600,0 - 598& - = 4&5 -
[OBSERVACIONES: Se empleo Solucién: Sulfato de Magnesio

B Phenerasenbones
, ensssnvisey o ] P

LABERIAN
CNICO DE LABORATOMO NG SUBLOS & PAVIMENO
DM RIS AL O N 19988
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iNDICE DE DURABILIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

IOBRA : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA CENTRO

N° ENSAYO : 004
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO : GaM
IMATERIAL  : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. : MLL
MUESTRA 1 M4 HECHOPOR : GaOM
ICANTERA : Excalibur FECHA 1 17/08/2018

UBICACION  : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)

AGREGADO FINO
l[MUESTRA M4 UNIDAD] IORHRATACI Promedio
1 2 3 4

[Tamafic méximo (pasa malla N° 4) mm

Hora de entrada a saturacién hh:mm 14:25 14:27 14:20 \

Hora de salida de saturacién (mas 10") hh:mm 14:35 14:37 14:39 \

Hora de entrada a decantacion hhmm | 1437 14:39 14:41 N

Hora de salida de decantacién (mas 20") hh:mm 14,57 14:59 15:01 \

|Altura maxima de material fino Pulg. 520 510 5,10 b

|Altura méxima de la arena Pulg. 350 350 350 \

[fndice de durabilidad % 68 69 69 69

Observaciones:

PERRTIRN

NANUEL L LABERIA
NG SUELOS ¥ PAVIMENTOY
UP N 19SS

| sevssvsene

O
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ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
(MTC E 222)
OBRA : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO
N° ENSAYO 14
ITRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO ¢ GaMm
HMATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" |ING°® RESP. : MLL
IMUESTRA M4 HECHOPOR : GaM
ICANTERA : Excalibur FECHA : 17/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1415,00 1417,00
IVOLUMEN DEL CILINDRO (V) 934,00 934,00
IGRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Ggp 2,649 2,649
VACiOS Nd COMPACTADOS % 428 42,7 Min.30
\ |FORMULA:
V- W
PROMEDIO % 428 Oeb X100
v
[OBSERVACIONES:
eeeerseissenedprensieyetey eensansasnsnse /
' MANUEL LOPEZ LABERIAN
OLLABORATOMO NG SUELOS Y PAVINAFAZOS
oA S AL e e 19958
/
@ 8
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA
OBRA H
CENTRO N° ENSAYO : 004
TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL : Arena Chancada para asfalto < 3/16" ING® RESP. tMLL
MUESTRA : M4 HECHO POR :G.aM
[CANTERA : Excalibur FECHA 1 17/09/2018
UBICACION : Acopio km 18+700 LD (Carrtera IIRSA CENTRO - Tramo: La Oroya - Huancayo)
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso (@ 175,10 176,20 174,30
(2) Volumen aforo (mi) 500,00 500,00 500,00 \
3) Volumen alicuota (ml) 50,00 50,00 50,00 \
4) Peso masa cri (@n 0,01 0,01 0,01 \
(S) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0,0655 0,0616 0,0604 0,0625%
Observaciones :

, *seversenas

NG SUELOS ¥ PAVIAME VPO
WP 19958
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ANEXO D

COMBINACION TEORICA DE MEZCLA
DE AGREGADOS HUSOS
GRANULOMETRICOS

(HUSO D5 ASTM D 3515 - DISENO MARSHALL)

(HUSO GRANULOMETRIA SUPERPAVE - DISENO
MARSHALL)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- ASTM D 3515
JOBRA REHABILITAC Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IRSA CENTRO TECNICO Gam
TRAMO LA OROYA - JAU. ING® RESP. MLL
IMATERIAL Mezcla Asfafica en Callente con Granulometria SUPERPAVE FECHA 2000872018
[PROCEDENC. faito Peaje a
uBiCACION
Fajas por a intervenir MAC-2
. - Filler Arena Triturada | Arena Trituradal Grava Triturada| Gravilla Triturada §
A Call hidratada Excalibur [ Comb. Especific. g
<3ne" <144 <344 - 112" <112 Tedrica ASTM D 3515 5
2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0%
172" 38,100
) 2400 -
" 19,050 100.0 100.0 1000 1000 100.0 100 100 ok
” 12,700 100.0 1000 100,0 65,1 1000 90 -100 ok
3 9525 100.0 100.0 100,0 370 55,1
#4 4,760 100.0 995 974 1.9 0,7 44 T4 ok
#8 2360 100,0 745 683 02 03 26 58 ok
#10 2,000
#16 1,180 100.0 50.4 443 01 0.2 219
#30 0,600 100,0 240 283 00 02 15,0
#40 0420
#50 0,300 96,8 21,2 184 00 0.1 10,3 5 21 ok
#80 0177
#100 0,150 966 138 111 0.0 0.1 74
#200 <+ | 0075 845 X 6.8 0.0 0.1 51 2 10 ok
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
W20 NM00 Neg)  N'so N0 N30 NS N0 N8 NU4 W ow o *
100
t
20
v,
80
g 7 p/
; 60 /
3
8 A /
2 s d
§ 7 i (
2 40
$ Py
»
20 |_—1 e 1Ll
- = gl
i / = B e /
g —
0
28 8 8
g 88 3§ § T g% B g 2§ 8
Abetura en mm ( escele logarkmica )
[Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 55,3
Arena: 4,7
Total de Agregados: 100,0

sreeresetreees

GoDo

LABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMENTOS
P e 19955
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COMﬂNAm TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Mi ICA DE SUELOS, Y PA! S
: REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRE NTR
OBRA 3 Y MANTENIM ¢ e —
[TRAMO 2 A OROYA - IAUIA ING® RESP.
IMATERIAL : Mezcia Astattica en Cal n Granutometria SUPERPAVI FECHA
PROCEDENC. g Astalto Peaje Ouiitia
UBICACION 700 LL
Calculo de por para la tedrica
TAMIC Filler Arena Triturada| Arena Trituradal Grava Triturada [Gravilla Triturad:
2 Call hidratada | Excallbur Comb. Especific.
<316" <14 < 34" - 112" <12 Tedrica ASTMD 3515
2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0%
1 25,400 1000 100.0 1000 100,0 1000 100,0
34" 19,050 1000 100.0 100,0 100.0 100,0 87
7 12,700 1000 100,0 1000 85,1 100,0 73
" 9525 100,0 100.0 100,0 37.0 55,1 61,
#4 4,760 1000 95 274 19 0.7 47,
#8 2,360 100,0 745 883 02 03 34,
#10 2,000
#16 1,180 504 443 0.1 0.2 238
#30 0,600 340 283 00 02 185
#40 0420
#50 0300 96,6 212 184 0.0 0.1 11,1 5 o)
#80 0477
#100 0,150 966 136 1.1 0.0 0.1 7.7
#200 0075 845 96 (X 0.0 01 58 2 0
Graduacion Superpave para Agregado de imo nominal de 12,5 mm
Zona Férmula 5
Tamices Puntos de K
E Restriccion de 2
2
% ©
045 .
ASTM g A Min. Max. Mezcla
Control
Min. Max.
12 25,40 4,287 2 100.0
3/4 19,00 3762 1000 1000 100.0
1/Z 12,50 3116 90,0 1000 948
3/8° 9,500 2,754 72,
n°4 4750 2016 PYE] 16
n°8 2360 1472 280 580 39,1 391 323 16l
n° 10 2,00 1,366
n°16 1,180 1,077 256 316 218
n°30 0,600 0,795 19.1 231 150 &
n°40 0,420 0677
n° 50 0300 0582 155 155 103 [E]
n°80 0177 0,459
n° 100 0,150 0,426 71
n° 200 0,075 0312 20 100 5,1 121
| GRANULOMETRIA SUPERPAVE
| N0 N N Ne N's No4 w w7 7
100 . . . . . . . e 400,
v o4g—
% =
T
80
7o =Tis
g. =
60 -
g w
® 40
30
20
10
)
2784 3118 3782
A NG SUELOS ¥ PRI 1y
DItWIALS A-C P he 149ty
ot f
o u £
- nstruc nesdethea 1Y
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ANEXO E

COMBINACION FISICA DE MEZCLA DE
AGREGADOS HUSOS
GRANULOMETRICOS

(HUSO D5 ASTM D 3515 - DISENO MARSHALL)

(HUSO GRANULOMETRIA SUPERPAVE - DISENO
MARSHALL)
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COPROBACION FiSICA DE LA COMBINACION TEORICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E-503 - ASTM D548 - AASHTO T-30

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- ASTM D-3515

joBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL (IRSA CENTRO TECNICO : GaM
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING® RESP. @ MLL
IMATERIAL : Mozcla Astéltica en Caients con Granulometria SUPERPAVE FECHA T 20002018
[PROCEDENC. : Piarts de Asfalto Peaje Quils

UBICACION H km 184700 LD

RESULTADO DE LA COMBINACION FiSICA

TAMZ Abertura PESO PORCENTAJES ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
% % %
ASTM mm retenido | retenido | acumuado | quepasa | ASTM D 3515| TAMARO MAXIMO 34
3 76,200 UBICACION ) Pianta de Asfalto Portilio
212 63,500 HORA 3 1045 8m
z 50,800 PESO INICIAL 143200 o
112 38,100 Paso de fraceion (Arena) 782 g
s 25,400 Humedad Naturai 18 %
e 19,050 0.0 00 00 1000 100-100 |PROPORCIONES
" 12,700 $97.0 70 70 930 80-100 | Grava Triturada-Carapongo < 3/4"1/2" 15,0% *
s 9525 2631,0 184 254 746 Gravila Triturada-Carapongo <1/2" 40,0%
N4 4760 4041,0 282 536 464 44-74  |Arena Triturads - Carapongo <1/4* 30,0% %
N8 2,360 1521 100 636 364 28-58 |Arena Natural - Excalibur < 3/16" B0% | %]
N°10 2,000 Filer Mineral - Cal Hidratada 2,0% %
N°16 1,180 181.2 19 755 245 Total de 1000% | %
N30 0,600 1352 89 844 156 taje enla tenemos:
N° 40 0420 | Agregado Grueso 536%
N 50 0,300 422 28 872 128 5.-21 |Agregado Fino H7%
N° 80 0177 Relleno Mineral 4T%
N° 100 0,150 89,0 58 9.0 7.0 I’
N° 200 0075 384 23 53 47 2-10 *g._;. Filler Incluido en la Arena Triturada de la Cantera Gloria
< 200 - 71,1 47 100.0 0,0 Humedad de Mezcla (%) 0,05

REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION FiSICA

N0 N'100 Negy NS0 N0 N0 N6 N'O N8 N4 w o o

100
- 7
v
/1
80 /
3w A
‘550
w
2 50
40
E . V/ |
» o ;
10 I+ T
0 e ] /
§ 2% sg @ 8 g3 8 g Bo§l

Abertura en mm ( escaln logaritmica )

ap e 19958

DIAL S RE

197



DELHEAL

COPROBACION FISICA DE LA COMBINACION TEGRICA
A
MTCE- 107 - ASTM wg_g - AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
losra TACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA
TECNICO
[TRAMO ING® RESP.
IMATERIAL con Granulometria SUPERPAVE FECHA 18
[PROCEDENC.
UBICACION
Graduacion uperpave para Agregado de tamafo maximo nomina 12,5 mm
;. Zona Férmula
Tamices Puntos de -§
E De Restriccion o &
ASTM mm y 1o Control ::):'
Min. Max. Mezcla
2 50,000 5815 100,0
11i/2" 37,500 5,109 100,0
(2 25,00 4,257 1000
3/4 19,00 3762 1000 1000 100,0
3 1250 3,116 90,0 1000 93,0
3/8 9,500 2754 746
n°4 4,750 2016 64 ]
n°8 2360 1472 280 580 39,1 39,1 364 [
n°10 2,000 1,366
n° 16 1,180 1,077 256 316 245
n°30 0,600 0.795 19,1 23,1 56 141
n°40 0,420 0,677
n°50 0300 0,582 155 155 128 3]
n°80 0,177 0,459
n° 100 0,150 0,426 7.0
n° 200 0,075 0312 20 100 7 2]
Y ™
GRANULOMETRIA SUPERPAVE
N° 200 N°S50 N30 N 18 N8 No4 e w7 kL
100 - - . - . —o ——
%0
80
70
i
5- .
50
®
30
0 1
| s
| a7
| 0 : —
i 0312 0882 0788 1077 1472 2016 2754 3118 3782
| Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm)
A
censasades '.OY
resens ° £ m"“
ATORIO ING SUELDS Y PAVIMIENTON
'“"“::‘::o:‘ R e 19988
Q 0
Pt o

ccionesdetheal.com
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ANEXO F
RESULTADOS DEL DISENO MARSHALL

(GRAFICOS, RESUMEN, POCENTAJES DE CONTENIDO DE ASFALTO,
PESOS ESPECIFICOS BULK, OPTIMO PORCENTAJE DE ASFALTO,
MAXIMA DENSIDAD TEORICA-RICE, ESATBILIDAD RETENIDA,
ENSAYO RIEDER WEBER, ENSAYO DE ADHRENCIA AGREGADO
GRUESO Y EQUIVALENTE DE ARENA)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

[ DISENC DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ]
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA CENTRO TECNICO: GQM
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: MLL
MATERIAL : Mezcla Asféitica en Caliente FECHA : 22/08/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01

|UBICACION : Km 184700 LD

Disefio C.A.4.5%
- e
| ENSAYO GRANULOMETRICO PROPORCION DE AGREGADOS
34" 2 8" N4 N°8_[Ne16 |Ne30 | Neso | We100 | Ne200 | <Nzoo [TAMZN'S
19,050 | 12700 | 9525 760 2,360 0150 | 0,075 AGREGADO GRUESO % 536
. 9070 | 26310 | 40410 1521 89.0 354 711 __|[AGREGADO FiNO % “.7
% 70 184 282 100 4 Y 58 23 47 |FLLER MNERAL % 47
% 70 254 536 638 | 755 | 844 | 672 930 953 100,0 _|TOTAL DE AGREGADOS % 100,0
% | 1000 | 930 748 484 364 |245] 156 | 128 70 47 00
% | 100 | 90.100 44-74 | 20.58 5-21 2-10
| Granuiometria densamente FRACCION % 706.2
PESO TOTAL g 14320.0
H A REPRESENTACION GRAFICA
GRANULOMETRIA SUPERPAVE wao NP N Wl R
N'200 N'SON'30 N'18 N8 Nos w oz v T 100
100 e : <o 100 1 1000 NI T s
% LI ALI IR REALA AL T 7
CURVA GRANULOMETRICA %
® 1T T W il &
™ o1
§= . ©g
$50 0§
3 e
3240 w0 3§
30 e
20 4
%158 2
10 <2 .
A j 10
0312 05820785 1077 1472 2018 275 ate EEC - 0
0010 o 100000
¢ Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm)

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
N°

[ BRiQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 C.A EN PESO DE LA MEZCLA % 450 450 45
2 [AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°8 % 5119 51,19
3 | AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4240 4240
) FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 191 191
5 [PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE grle.c 1,033 1,033
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK. gric.c. 2692 2692
7 [PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE gie.c. 2757 2757 2724
8 [PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK grke.c. 2650 2650
[} PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE gric.c. 269 269% 2673
10 [PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE ghec. 2,300 2300 2,300
1 [PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12159 12204
12 |PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) '3 12207 12204
13 [PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) o 7058 7059
1 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) cc. 5148 5185
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA_(11/14) grkec. 2,362 2354 2,357
16 [PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 riec. 2564 2564
17 [VACIOS (16-15)*10016 % 78 82 81 3-5
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL TOTAL (100-14( orle.c. 2673 2673
19 [PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1M(3/8)+(2/7)+(4/10) grle.c. 2728 2728
2 VMA 1002+3+4)(15/18) % 158 159 158 in. 14
21 [VACIOS LLENOS CON CA. 100°20-17)20 % 485 484 488
2 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)(2/7)+(38)+(4/10) oriec. 2,700 2,700
2 C.A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18)22°18) % 038 039
u CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23°(2+3+4)100) % 413 413 413
2 LECTURA DEL FLEXIMETRO _(0.001") Pug 10,00 10,00 10,00 100 8-14
% FLUJO (257100 25.4) mm 25 25 25 25 2-4
27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1234 1243
2 FACTOR DE ESTABILIDAD [ ! 0 1.00
2 Kg 234 43 1252 Min. 815
Kglom 4638 4972 5007 1700 - 4000
% 4 1,04
OBSERVACIONES: La proporcién para fa fabricacion de 1a MA C. es la siguente: 777 7] > B y/i
Grava Triturada < ¥4°-1/2" Cantera Carapongo 15,0% (Li/
Graviiia Triturada < 1/2" Cantera Carapongo 40,0% savesenens iy X
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo 30,0% MANUEL L ABERIAN
Arena triturada <J16" - Cantera Excaiibur 13,0% WG SULLOS ¥ PAVIMENZON
Filler - Cal hidratada 2,0% QP 19958
de Zycotherm 0,07% -
Comento Astatico PEN 851100

el
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DELHEAL

5.A.C

l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS I
L DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ]
(OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IRSA CENTRO TECNICO: GQM

TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: M.L.L
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 18+700 LD

Disefio C.A.5.0%

1 ENSAYO GRANULOMETRICO PROPORCION DE AGREGADOS
[TAMZ ASTM 34" 02" g W4 | ws |Nie W | wNso No100 | N°200 | <Nez00 [TAMZN"8
ERTURA EN mm 19,050 | 12,700 | 9525 4,760 2,360 | 1180 0600 0300 | 0150 | 0,075 [ AGREGADO GRUESO * 53,6
IPESO RETENIDO o 9970 | 26310 4041,0 1521 [ 1812)] 1352| 422 89,0 354 711 _|AGREGADO FINO % a7
RETENIDO PARCIAL % 7.0 184 282 100 [ 119] 89 28 58 23 47 |Fuiermera % 47
[RETENIDO ACUMULADO % 70 254 536 636 | 755 | 844 | 872 930 | 953 | 1000 [TOTALOEAGREGADOCS % 100,0
[PASA % | 1000 | e30 746 464 364 | 2a5] 156 | 128 70 47 00
[ESPECIFICACION % | 100 | s0-100 44-74 | 20-58 5-21 2-10
(OBSERVACIONES: Granuometria densamente graduada. FRACCION % 706.2
PESO TOTAL 143200
' GRANULOMETRIA SUPERPAVE i REPRESENTACION GRAFICA
TR N2 NT10PS0 N30 NB N4 IV e .
IESESESESE 11 [ A (i
%0 [N L AL T Y
8 = = 4=|  CURVAGRANULOMETRICA /| 80
| [N ) DR
% 70 i 70 §
geo0 S ! y 60 g
850 1 50 i
= |
*40 1 P g
30 1 ! 20 *
’° ‘ N HT
10 ! / p 1 /d 20
10
e os‘u osaome tar 1Am 201 205 sre ppon =t 17 |
Tamaiio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) . o b 0 e o
Tamafio de | grano en mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFIC.
1 C.A EN PESO DE LA MEZCLA % 50
2 |AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°8 %
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % )
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %
SO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE grlec. i
3 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK. glec.
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE grlec. 2724 S, 1]
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK — glee. |
9 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE glec. 2873
10 |PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE . . 2,300
1 PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12111
12 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) o 12160
13 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) -3 7105
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) ce. 5055
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (11/14) grfec. 2,3% 2,399
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glec 2547 )
17 [VACIOS (16-15)*100/16 % 59 58 3-5
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL TOTAL (100-1 glec. 2673 2673
19 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1M(3/8)+(2/7)+(4/10)) grle.c. 2728 2728
20 VMA 1002+3+4)%(15/18) % 148 149 14,7 Min. 14
2 VACIOS LLENOS CON CA. 100%20-17/20 % 606 60,1 80,7
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4M(2/7)+(3/9)* (4/10)) grlec. 2,700 2,700 2700
2 C.A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18)422"18) % 039 039 039
2 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1{23(2+3+4)1100) % 483 463 463
2 LECTURA DEL FLEXIMETRO _(0.001") Pug 11.00 1020 1040 105 8-14
2 FLUJO (25/100* 25.4) mm 28 28 286 27 2-4
27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1312 1308
28 FACTOR DE ESTABILIDAD K 04 04
2 ESTABILIDAD CORREGIDA (27 * 26) Kg 365 1359 Min. 815
30 ESTABILIDAD-FLUJO Kglem 1874 5101 1700 - 4000
31 RELACION POLVO Tméx 0.0074mmASFALTO EFECTIVO
OBSERVACIONES: Le proporcion para la fabricacion Ge la MA.C. s la siguiente.
Grava Triturada < 3/4"-1/2" Cantera Carapongo 15,0%
Gravilla Triturada < 1/2" Cantera Carapongo 40,0%
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo 30,0% ' 1
Arena triturada <3/16" - Cantera Excalibur 13,0%
Fillor - Cal hidratada 2,0%
de 0,07%
Cemento Asfiltico PEN 85/100

vw.construccionesdelheal.com
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS I
[ DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ]
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO : G.QM.
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: M.LL
MATERIAL ~ : Mezcla Asfiltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Pianta de Asfalto Peaje Quiulia CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 184700 LD
Disefio C.A.5.5%
ENSAYO GRANULOMETRICO PROPORCION DE AGREGADOS
TAMIZ ASTM 34" iz | s Wi | s [wie [ Ns0 [ Ne100 | w200 | <wezo0 [TAMZN'E ==
[ABERTURA EN mm 19,050 | 12,700 | 9,525 4,760 230 | 1,100 0600] 0300 | 015 [ 0075 AGREGADO GRUESO % 536
PESO RETENIDO g 9970 | 26310 4041.0 1521 | 1812] 1352 | 422 89.0 354 711 |AGREGADO FiNO % "7
[RETENDOPARCIAL | % | | 70 184 282 100 | 19| 89 28 58 23 47 [P S % 47
[RETENIDO ACUMULADO % 7.0 254 536 636 | 755| 844 | 72 20 9%, 100.0 _|TOTAL DE AGREGADOS % 100,0
[PASA % 100.0 83,0 746 464 364 245 156 128 7.0 47 0.0
[ESPECIFICACION % | 100 | 90-100 44-74 | 20.58 5.21 2-10 -
OBSERVACIONES: Granulometria densamente graduada. FRACCION % Y]
e L e
4 GRANULOMETRIA SUPERPAVE i PRESBDCONORATEA
Ne200 W50 N30 N8 N4 VBV 34"
N°200 N'SON°30 N°16 N8 No4 £ " e T T 100
| PO ——— - IR / |»
90 | / |
CURVA GRANULOMETRICA 80
& Cim o wa w |
70 ESPECIFICACION ' |7 i
g“ + / L
850 50 8
ES L/ J, -4
e ,/ A “©g
£ » 30 ¥
2 S
T L A~ 4 o
“a7 - 10
- = v
0312 05820795 1077 1472 2016 2754 3116 3762 0
o010 0100 000 10,000 100000
. Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) Tamafio de | grano en mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS [ 1 z 3 PROMEDIC | _Especinc. |
1 C.A_EN PESO DE LA MEZCLA % 5,50 5,50 5,50 55
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°8 % 50,65 50,65 5065
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4196 41,96 41,96
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 189 189 189
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE gice. 1,033 1,033 1,033
[ PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK glec 2692 2692 2692
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE grie.c 2757 2757 2757 2724
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK ol 2650 2650 2650
) PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE giee. 2698 269 26% 2673
10 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE glec 2300 2300 2300 2,300
11 PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12150 12130 12128
12 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) o 1217.0 12148 12137
13 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (@) o 7148 7122
14 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) cc. 500.0 5015
|15 |PESOESPECIFICOBULKDELABRIQUETA (11/14) glec. 2428 2418 2420
16 [PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 gl 2517 2517
|1 VACIOS (161510016 % 36 19 39 3.5
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL TOTAL (100- e 2673 2673
19 |PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1M(8)+(27)+(410) | giiee. L 2728 2728
2 VMA 1002e304)1518) A % 142 145 145 Min. 14
21 [VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-17/20 % 747 730 734
22 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)(2/7)+(38)+(4/10)) gric.c. 2,700 2700
p<} C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18)/(22"18) %
24 [CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23°(2+3+4)/100) % —
2% LECTURA DEL FLEXIMETRO_ (0.001") Pug 137
26 FLUJO (25 /100 * 25.4) mm = o S 35
27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR o Gl S | ke
2 [FACTOR DE ESTABILIDAD K
2 ESTABILIDAD CORREGIDA B, ey g N Kg 1365 Min. 815
30 Kglem 3899 1700 - 4000
31 RELACION POLVO Tméx 0.0074mm/ASFALTO EFECTIVO % 2
GBSERVACIONES: La proporcien para i fabricacion de la M A.C. es la siguiente: ) |/ A/ Z
Grava Triturada < 3/4".1/2" Cantera Carapongo 15,0%
Gravilla Triturada < 1/2" Cantera Carapongo 40,0% T N——
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo 30,0%
Arena triturada <316 - Cantera Excalibur 13,0% MA OPEZ LABER!nN
Filor- Cal hidvatada 20% TEANICO DIAABORATORIC ING SUELOS Y PAVIMEN"O"
Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm 0,07% DECHLALS & ¢ CIP e 19955
Cemento Astaltico PEN 85100
'S ) i ') ,;"‘:_'\
X b S £

iccionesdelheal.com
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DELHEAL

I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS I
L IENTE 1
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO : G.Q.M.
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: MLL.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 18+700 LD
Disefio C.A.6.0%
ENSAYO GRANULOME?RICO PROPORCION DE AGREGADOS
34" 112" 38" N4 | N8 IN16 [N°30 | Ne50 | Ne100 | Ne200 | <N200 |[TAMZ N8B =
18,050 | 12,700 | 9525 4,760 2,360 | 1180 o600 0300 | 0150 [ o075 [acreaADO aRUESO % 536
o 997.0 26310 40410 1521 181.2] 1352 422 890 354 71,1 |AGREGADO FiNO % a“u,7
% 70 184 282 100 | 19| 89 28 58 23 47 % 47
% 7.0 254 536 636 | 755| 8es | 872 930 953 | 1000 |TOTALDE AGREGADOS % 100,0
% 100.0 930 7456 454 364 245 156 128 70 47 0.0
% | 100 | 90-100 44-74 | 20-58 5.21 2-10
|§ FRACCION % 706.2
== e
2 GRANULOMETRIA SUPERPAVE ) REPRESENTACION GRAFICA
N°200 NT10R°50 N°30 N8 N4 EVZT W4T
N°200 N"SON"30 N 18 N8 No4 w 100
] S e T b
90 +— T LI 7
80 CURVA GRANULOMETRICA 80
HE e 14 -
70 ESPECIFICACION / §
ésn o ) 60 8
g Vel | ot
40 /1 “ f “©g
30 e, =%
20 rd
10 P ATV LT -
o “yar ¥ g 10
0312 06820795 1077 1472 2016 2754 3116 3762 | e 0
| 0010 0100 1000 10,000 100000
C Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) | UG e GV oA
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 e
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFIC.
1 [CA _EN PESO DE LA MEZCLA % 5,00 6,00 6,00 6,0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LAMEZCLA > N°8 % 50,38 5038 5038
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4174 4174 74
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 188 1,88
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE gl 1033 1,033
] IPESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK glec. 2692 2692
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE glec. 2757 2757 2724
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK okec. 2650 2,650
9 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE okec. 269 2696 2673
10 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE ok 2300 2300 2,300
1 PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12138 12117
12 [PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) o 12148 12125
13 [PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) or 7 — 709.1
14 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) ce. 5034
15 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (11/14) glec. 2,407 2,406
16 [PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 = atlec. 2500
17 VACIOS (16-15)'100116 % 37 3.5
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (100-1)4(3/8)+(2/6)+(4/10)) gilec. | 2673
19 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1M(3/9)+(2/7)+(4/10)) giec. 2728
20 V.MA 100-203+4)(15/18) % 153 154 Min. 14
2 VACIOS LLENOS CON CA. 100%(20-17)20 % 762 57
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)(2/7)+(38)+(4/10) grlee. 2700 | 2700
p=) C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18))422"18) 039 .
2% CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1423'(2+3+4)/100) 564 e
25 LECTURA DEL FLEXIMETRO (0.001") 1350 135 8-14
26 [FLUJO (257100 * 25.4) 34 34 2-4
Pid ESTABILIDAD SIN CORREGIR 3% |
2 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 e=w_iFos
2 [ESTABILIDAD CORREGIDA (27 * 28) Min. 815
) ESTABILIDAD-FLUJO 4014 4002 1700 - 4000 |
31 RELACION POLVO Tméx 0.0074mm/ASFALTO EFECTIVO
'OBSERVACIONES: La proporcién para la fabricacion de la M.AC. es la siguiente:
Grava Triturada < 3/4"-1/2" Cantera Carapongo 15,0%
Gravilla Triturada < 172" Cantera Carapongo 40,0%
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo 30,0% SICLLL i
Arena triturada <3/16" - Cantera Excalibur 13,0% ING muVWMIN‘A .
Fillo - Cal hidratada 20% I N 19955
Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm 0,07%
Cemento Asfético PEN 851100
& M a0
¥ 8 @& 3 \
N'W construccionesdelheal.com
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DELHEAL

l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS I
[ DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ]
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO: G.OM
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: M.LL
MATERIAL : Mezcla Asféltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 18+700 LD
Disefio C.A. 6.5%
— —
ENSAYO GRANULOMETRICO PROPORCION DE AGREGADOS
TAMZ ASTM 4" 2" " N N'8_|N'16 [N°30 | N°50 | Ne100 | We200 | <N200 [TAMZN'S
JABERTURA EN mm 19,050 | 12,700 | 8525 2,360 | 1,480] o600] 0300 | o150 | o075 [ AGREGADO GRUESO * 536
40410 1521 |1812] 1952] 422 890 354 71.1_|AGREGADO FNO % a7
2.2 100 | 119] 89 28 58 23 47 % 47
536 636 | 755 | 844 872 930 953 | 1000 |TOTALDE AGREGADOS % 100,0
464 364 |245] 158 | 128 70 47 00
44-74 | 20-58 5-2 -5Vl ER S SN | [ (.
N % 706.2
: - PESO TOTAL 2 14320,0
. GRANULOMETRIA SUPERPAVE 2 ] REPRESENTACION GRAFICA
Ne200 N 150 Neso N'S N4 VB2 W4T
o CONENR w1 K N4 H [l” [ I I l [ 100
- LI LU I It %
m= =k == CURVA GRANULOMETRICA 80
| 2 OO L ,/ [
} 70 ESPECIFICACION / I 70 :5
i isﬂ . =Z S—— v 1 i e <
80 ~vasa ; / il = d
w40 i ‘ L/ L 1 “©3
0 { | A 20 *
2 ’15/6 | - e
10 - : == ATV B L1
0 H i .. - - . - - : - :;/ s
0312 08820785 1.077 1472 2018 2754 3118 3762 it} 0
oot 0100 00 10000 100000
3 Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) 4 Tamafio de I grano en mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFIC
1 C.A EN PESO DE LA MEZCLA % 650 6,50 65
2 /AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°8 % 5012 5012
3 [AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4151 4151
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.87 1.87
5 [PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE grlec. 1033 1.033
[ PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK orlec. 2692 2692
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE glec. 2757 2757 2,724
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK = gric.c. 2650 2650
9 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE _gikc. 26% 269% 2673
10 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE glec. 2300 2300 2,300
1" PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12143 12086
12 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) o 12152 12085
13 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) o 710 7050
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) ce. 505,1 5045
|15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (11/14) glec. 2,404 2,39 2397
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 orlcc. 2492 2492
17 VACIOS (16-15)*100/16 % 35 39 38 3-5
18 |PESO ESPECIFICO BULK DEL TOTAL (100-1)4( glec. 2673 2673
19 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1M(3/8)+(2/7)+(4/10)) glec. 2728 2728
. 20 VMA  100-2+3+4)%(15/18) % 159 16,1 Min. 14
21 VACIOS LLENOS CON CA. 100%(20-17)20 % 79 766
| 22 [peso EFECTIVO DEL 0 TOTAL (2+3+4)4(2/7 ) grlec. 2,700
> C.A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18)/(2218) % 039
24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1{23(2+3+4)/100) % 614
.. 35 LECTURA DEL FLEXIMETRO _(0.001") Pug 16.00 153 8-14
2% FLUJO (25/100 * 25.4) mm 38 41 39 2-4
P14 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1247
28 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04
ESTABILIDAD CORREGIDA (27 * 28) Ko Min. 815
30 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/om 414 3329 =4 - 1700 - 4000
RELACION POLVO Tméx 0,0074mm/ASFALTO EFECTIVO % 072
OBSERVACIONES: La proporcion para fa fabricacion Ge 1a MA.C. es I8 siguiente. a
Grava Triturada < 34"-1/2" Cantera Carapongo 15,0% /
Gravilla Triturada < 1/2" Cantera Carapongo 40,0% | ............‘«%....‘. AR
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo 30,0% ‘
i i MANUEL LOPEZ LABERIAN
o~ cal 20% ING SUELOS ¥ PAVIRENTOL
Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm 0,07% i B
Cemento Asfaltico PEN 85/100
0 0
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DELHEAL

l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS l
L DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ]
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL lIRSA CENTRO TECNICO : G.QM.
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: MLL.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 18+700 LD
Disefio C.A.5.53 % - OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
ENSAYO GRANULOME TRICO PROPORCION DE AGREGADOS
4" T " wa | ws |n N°50 | Ne100 | N°200 | <N200 |[TAMZN®S
19,050 | 12,700 | 9525 4,760 2,360 | 1,180 0600] 0300 | 015 | 0,075 [AGREGADO GRUESO % 536
or. 9070 | 26310 40410 1521 | 1812] 1352] 422 89.0 354 711 |AGREGADO FINO % “.7
% 70 184 282 100 | 119 89 28 58 23 47 |FLLER MNERAL % 47
% 70 254 536 636 | 755 | s4s | 872 930 953 | 1000 |ToTALDEAGREGADOS % 100,0
% 1000 830 748 464 364 245 156 128 70 47 0.0
% | 100 | g90-100 44-74 | 20-58 5-21 2-10
}g graduada. FRACCION % 706.2
PESO TOTAL 14320.0
—_—
( GRANULOMETRIA SUPERPAVE 3 REPRESENTACION GRAFICA
N*200 N 10P50 N0 N°8 N4 BV 34"
N°200 N"50N° 30 N 16 N8 Nod e "w” £ 100
B e o MW 2 Tl 100 [T JrHIH 1 %
so y i
2 o = = = CURVAGRANULOMETRICA 80
70 /ﬁ | o ‘EI;P.ECIIF\CACIIOJ ' 70 'i
§w s = T 0 g
Ehd g 4;.4 | K i
®40 Y] ‘ “g
" 245 ° 0 *
» Z /
10 212158 =1 14 20
a7 - 1Lk 10
03 =:_ s |~
0312 05820785 1.077 1472 2016 2754 3116 762
0010 0100 1000 10000 0000
Tamaiio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) Tamafio de 1 grano en mm
e ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 e
BRIQUETAS L3 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFIC.
1 CA EN PESO DE LA MEZCLA % 553 553 553 55
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LAMEZCLA >N°8 %  s084 5064 5064
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4194 4194 4194
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 189 189 1,89
| 5 |PESOESPECIFICO DEL CEMENTOASFALTICOAPARENTE okce. 1,033 1,033 1033
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK gricc. 2692 2692 2692
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE orec. | 2757 2757 2757 2,724
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK glec 2650 2,650
9 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE gke. | 280 269 2,673
10 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE _grhee. 2300 2300 2,300
11 PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE 4 12196 1219.4 o
12 ESO DE LA BRIQL 'URADO SUP NTE SECA | E (g1 e 12204 12203
13 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) 'd 7179 717.4 i
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) ce. 5025 5029
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (11/14) glec 2421 2425 2425 |
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glec. 2521 2521
17 VACIOS (1615100116 % 37 38 38 3-5 |
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL TOTAL (100-1 ) gkec. 2673 2673 2673
19 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1/(3/8)+(2/7)+(4/10)) glc. 2728 2728 2728
20 VMA. 100-2+3+4)%(15/18) % 14,2 14,3 144 1“3 Min. 14
2 VACIOS LLENOS CON CA. 100%(20-17)20 % 738 733 730 734
2 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL TOTAL grlec 2700 2.700 2,700
2 CA ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5*(22-18)(22"18) % 039 039 039
2 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2¢3+4)/100) % 516 516 516
2% LECTURA DEL FLEXIMETRO _(0.001") _ Pug 1390 13,80 139 8-14
% FLUJO (25/100* 25.4) mm 35 35 35
7 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1212
2 FACTOR DE ESTABILIDAD K 04 04 04
[ESTABILIDAD CORREGIDA (27 * 28) Kg Min. 815
30 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/em 1700 - 4000
[RELACION POLVO Tméx 0,0074mm/ASFALTO EFECTIVO %
OBSERVACIONES: La proporcion para fa fabricacion de Ia M.A.C. es la siguiente: s )
Grava Triturada < 34"-1/2" Cantera Carapongo 15,0%
Gravilla Triturada < 1/2" Cantera Carapongo 40,0% o e
Arena Triturada < 1/4” - Cantera Carapongo 30,0% . ‘ MANUEL LOPEZ L ERIAN
Arena triturada <316" - Cantera Excallbur 13,0% ING SUELOS Y PAVIMENTOY
Filor - Cal hidratada 20% “Op N 19955
Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm 0,07% DOl s Al
Comento Asfiltico PEN 85100 }
O s e
- U €
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

JOBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO: G.Q.M.
TRAMO : LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: M.L.L.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA : 22/08/2018
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla ICERTIFICADO: D-01
UBICACION  : Km 18+700 LD
e
DENSIDAD MAXIMA TEORICA (RICE)
MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209
ENSAYO Ne 1 2 3 4 5 Optimo
Cemento Asfaltico % 450 5,00 5,50 6,00 6,50 5,53
Peso del material (Pm) gr | 150000 | 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Peso del agua + frasco Rice ar 7617,00 7617,00 7617,00 7617,00 7617,00 7402,00
F’eso del Me;;él:fmscu +agua (en aire) ar 9117,00 | 9117,00 9117,00 9117,00 9117,00 8902,00
Presordel mate;lal + frasco + agua (en agua) or | 853200 | 852800 8521,00 8517,00 8515,00 8307,00
IVolumen del material (Vm) - cc 585,00 589,00 596,00 600,00 602,00 595,00
Peso Especifico Maximo ) g}/cc ; 7;;64 2,547 2,517 2,500 2,492 2,521 N
Temperatura de ensayo °C 25 25 25 25 25 25
Grava Triturada < 3/4"-1/2" Cantera Carapongo % 15,0 150 15,0 15,0 15,0 15,0
Gravilla Triturada < 1/2" Cantera Carapongo % 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Arena Triturada < 1/4" - Cantera Carapongo % 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
|Arena tmu;ada <3I17 6" - Cantera Excalibur % 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Filler - Cal hidratada A % T 2,0777 725 20 20 ) 20 K B é,O )
Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm % i OO; i 007A i 00;7 B 777),07 0,07 0,07
Tiempo de ensayo Min. 15 15 15 15 15 15

Observaciones:

)
2}

&

i
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO : G.Q.M.
TRAMO : LAOROYA - JAUJA ING. RESP.: M.L.L.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA : 22/09/18
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO : D-01
UBICACION : Km 18+700 LD
ESTABILIDAD RETENIDA e iNDICE DE COMPACTIBILIDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS
ESTABILIDAD RETENIDA
PROMEDIO PROMEDIO
ESTABILIDAD ESTABILIDAD
BRIGUETA e s z 3 ALOS 30 3 8 3 ALAS 24
MINUTOS HORAS

Golpes N 5 5 |75 75 75 7

[Cemento asfaltico % 553 5,53 5,53 553 5,53 5,53

Peso de Ia briqueta al aire gr 12223 12205 12214 | 12188 12191 1220,2

Peso de la briqueta gr 12236 12225 1222,7 12204 12216 12227

Peso de briqueta ar 695,7 6954 6948 692,5 695.9 695.8

[Volumen de la briqueta | e | 5279 5271 527,9 527.9 525,7 5269

Peso de la parafina gr 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0

de la parafina cc 0,0 00 0,0 00 0.0 0,0 e

Volumen de la briqueta cc 527.9 5271 | 5279 5279 5257 5269

Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 2315 2315 2,314 2,308 2319 2,316

Flujo mm 3,70 370 3.80 37 330 330 330 33
E: sin corregir kg 1121 1129 1121 834 952 956
|[Famr de i 096 096 096 0% | 100 096

"E ilidad corregida kg 1076 1084 1076 1079 801 952 918 890
[ESTABILIDAD CORREGIDA % 82,6

INDICE DE COMPACTIBILIDAD

|[BRIQUETA Ne° 1 2 3 PROMEDIO 1a 2a 3a PROMEDIO
Golpes N 50 50 50 B 8 5 5

ICemento Asfaltico % 553 553 553 553 553 553
Peso de la briqueta al aire gr 12245 12254 12235 12211 12197 12205
|Peso de labriqueta or 12263 | 12245 | 12254 12313 | 12327 | 12342
Peso de la briqueta gr 7202 7177 7173 686,7 6879 687,7
\Volumen de la briqueta cc 506,1 506,8 508,1 — 5446 5448 546,5
Peso de la parafina gr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|{[Volumen de Ia parafinz cc 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Volumen de la briqueta cc 506.1 5068 508,1 5446 5448 5465 o i il
Peso especifico Bulk de la briqueta grice 2419 2,418 2,408 2,415 2,242 2,239 2,233 2,238
INDICE DE COMPACTIBILIDAD % 5,65

MANUE €7 LABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMENTGY
TP N 19955

210



DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MTC E-206- 2000,
ASTM C- 127, AASHTO T-85

OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO TECNICO: G.Q.M.
TRAMO i LA OROYA - JAUJA ING. RESP.: M.L.L.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA: 22/09/2018
PROCEDENC. i Planta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO: D-01
UBICACION :__Km 18+700 LD
AGREGADO GRUESO
AASHTO T-85

ICANTERA

IDENTIFICACION Promedio

1 2 3

Peso mat. Sat. Superf. Seco (en aire) (gr.) 1500,30 1500,20 1500,20 \
Peso mat. Sat. Superf. Seco (en agua) (ar.) 947,90 947,70 947,60 \
IVolumen de masa+volumen de vacios (cm3) 552,40 552,50 552,60 \
Peso de ial seco (105°C) (@r) 1487.20 1486.70 1487,80 \
[Volumen de masa ©m3) | 539,30 539,00 540,20 \
Peso Bulk (base seca) (Kg/m3) 2692 2691 2692 N 2692
Peso Bulk (base saturada) (Kgim3) 2716 2715 2715 \ 2715
Peso aparente (base seca) (Kg/m3) 2758 2758 2754 \ 2757
; je de absorcion ) 088 091 083 \| o8

AGREGADO FINO

AASHTO T-84
ICANTERA
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3
Peso mat. Sat. Superf. Seco (en aire) (gr) 500,0 500,0 500,0 \
Peso frasco + agua (25°C) () 6461 6459 646,0 N
Peso de frasco + agua (25°C) + Peso mat. Sat.Sup.Seco (ar.) 11461 11459 11486,0 \
Peso de (mat. Sat. Superf. Seco + agua en el frasco) (gr.) 958,5 9584 958,7 \
|Volumen de la masa + volumen de vacios (cm3) 187,6 1875 187,3 \
Peso de material seco (105°C) (ar) 4968 4968 4968 \
Volumen de masa (cm3) 184,4 184,3 184,1 \
Peso Bulk (base seca) (Kg/m3) 2648 2650 2652 X 2650
Peso Bulk (base saturada) (Kg/m3) 2665 2667 2670 \ 2667
Peso aparente (base seca) (Kg/m3) 2694 2696 2699 X 2696
Porcentaje de i (%) 0,64 0,64 0,64 \ 0,64

MATERIAL : DE LA MEZCLA FiSICA DEL DISENO

ABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMENTOS
‘ap e 19955

sessvese

GoDo
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

MTC E 220
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO
TRAMO : LA OROYA - JAUJA [TECNICO :Gam
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente ING® RESP. tMLL
MUESTRA MEZCLA L S HECHO POR :GaMm
[CANTERA : Carapongo / Exc FECHA ¥ 12
ENSAYO RIEDEL WEBER
Muestra PEN 85/100 + AGREGADO FINO
Goncentraclan Desprendimiento
Molar

0 - &

1 - -

2 a 4

3 " -

v 4 - PARCIAL

5 =

6 =

7 PARCIAL )

8 TOTAL )

9 TOTAL

10 TOTAL A

MUESTRA:

CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100 CON 0,07% DE ADITIVO ZYCOTHERM + AGREGADO FINO

Del ensayo se deduce que: a una concentracién molar de 9 el agregado ya presenta desprendimiento regular

del ligante asfaltico, y con concentracion de 10 el desprendimiento es total; en conclusién el 4rido y
el ligante asfaltico muestran afinidad dando lugar a una excelente adhesividad.

MANUEL LOPEZ LABERIAN
NG SUELOS Y PAVIMENT ).
P Ne 10005
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

——m —_—
ADEHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO
MTC E-521
OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IRSA CENTRO
TRAMO : 2 JAUJA TECNICO :GaM
MATERIAL :  Mezcla Asfaltica en Caliente ING. RESP. :MLL
MUESTRA 5 MEZCLA DE AGREGADOS GRUESOS HECHOPOR :GQM
[CANTERA :  Carapongo FECHA : 22/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS GRUESOS

TIPO DE PROUCTO : CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100 (ADITIVADO CON 0,07% DE ADITIVO ZYCOTHERM)

Ensayo Resultado Especificacion
Adherencia, MTC E 521 +95% +95%
Observaciones : El resultado de adherencia es mayor al especificado de 95%. Por lo tanto el CEMENTO ASFALTICO

PEN 85/100, presenta excelente afinidad con el agregado grueso.

MANUEL LOPEZ LABERIAN
NG SUELOS ¥ PAVIMENTOV
TP N 19955

Ei
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

lOBRA , REHABIL TACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL HRSA

TRAMO { A TECNICO : G.AM
MATERIAL enas ING® RESP. P ML
MUESTRA HECHO POR

[CANTERA FECHA

MUESTRA: M-1 IDENTIFICACION
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion hh:mm 08:33 08:35 08:37

Hora de salida de saturacién (més 10') hh:mm 08:43 08:45 08:47

Hora de entrada a decantacién hh:mm 08:45 08:47 08:49

Hora de salida de ) (més 20') hh:mm 09:05 09:09

Altura méxima de material fino Pulg. 4,80 4

|Altura méxima de la arena Pulg.
{|Equivalente de arena % 73 73 72
IE, de arena p di % 72,7

[Resultado equivalente de arena % 73

[Observaciones:

NG SULLOS Y PAVIMENTD
WP Ne 19958
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ANEXO G

FORMATO DE REGUSTRO Y CONTROL
DE TEMPERATURA Y COLOCACION
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D‘E;Li E; Aklﬂ CONTROL DE COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE EN PISTA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
IOBRA Rehabilitacién y Mantenimiento de la carretera Central IRSA CENTRO REGISTRO P-0001
TRAMO La Oroya - Jauja TECNICO cam.
MATERIAL Mezcla Asfaltica en Caliente - Produccion N° 0001 ING®RESP. M.LL.
PROCEDENC. Planta Industrial Peaje km 18+700 Lado derecho FECHA 07/1112018
ITRAMO ASFALTADO 45+800 al 46+000 lzquierdo 2°Capa  (capa de rodadura)
Datos del Camion Volquete (°C) y C Prog D de la carpeta
" L.'::ﬂ:%}' e [ana| THE ca'():sl;“d Panta | 2 ata | rodito i |N® Pasadas|  Ampittud E%E%: : Nopasadas| T fnaldel M| o] Micio | Final L"Z"ll';“" ‘:‘:")“ ES(P':;" cam Ouseivaciones
0812 0857 | 0903 | DoG-927 150 150%c | 148°c 1a5°C N ;:’a; Ss ggg 2 igg jim 113 4 80% 3 179 454800 | 454860 600 340 0,086
2 0841 09.09 09:15 B7P-761 150 150 °C 147%C 145°C ;S:;Z ; 888 » ; igg \\;E:} 112°C 4 88°C 3 18°C 45+860 45+930 700 341 0,066
3 08.53 09:18 09:24 D8W-738 150 150% 148% 145°C ;Q;;i ’; ggg 2 jg xg:j 112°C 4 77°C 3 18°C 45+930 46+000 70,0 341 0,066
\ \ \ \ N
\ \\ \\ \ X\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ .
\ \ \ \ A\ X A \ \ i Y \ \ \ \ \ \ \ \ \ A\ i =X
\ \ \ \ \ \ \ A Al \ N \ \ \ \ \ \ \ X \ 5 \ AN
\ Y \ \ \ \ \ \ i3 \ \ i¥ \ \ \ \ \ \ \ \ \ N,
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ A \ A\ \ Y \ \ \E N,
-\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ N \ \ \ \ \ X \ \ \ \ \ N\
\ X \ \ \ A\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ X
\ \ \ \ A \ \ \ \ \ X \ Y \ \ A \ \ \ \ \ \ N
\ \ \ \ \ \ \ A3 \ \ N\ \ \ \ \ A¥ \ \ \ \ \ \ N
\ \ ¥ \ A A \ \ \ \ N \ \ \ \ \ \ \ \ \ it \ N
\ \ \ \ \ \ \ \ \ =y \ \ \ \ \ \ \ \\ \ \\ X
150 148 145 113 83 18 200,0
Mezcla produccida con agregados de cantera C ampong_g_'{_(‘_q_mqu’g_xf‘gjmu( de acuerdo a los porcentajes del Disefio Marshall con granulometria SUPERPAVE
7
MANUEL LOPEZ {ABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMEN 34
P 19955
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ANEXO H

ENSAYO DE EXTRACCION
CUANTITATIVA DE ASFALTO EN
MEZCLAS PARA PAVIMENTOS Y

ANALISIS MECANICO DE LOS
AGREGADOS EXTRAIDOS EN MEZCLAS



DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, COi

EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS Y
ANALISIS MECANICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE LAS MEZCLAS
MTC E-602 - ASTM D-2172 - AASHTO T-164

MTC E-603 - ASTM D-646 - MTC E-204 - ASTM D-422 - AASHTO T-30 - AASHTO T 88

OBRA 5 REWABILITACION ¥ MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL URSA CENTRO TECNICO : G.aM
YA - A o
TRAMO LA OROYA - JAUJ ING® RESP. Ll
SECTOR 5 km 454800 al km 464000 Carril lzquierdo FECHA DE ENSAYO 0711172018
MATERIAL 3 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON GRANULOMETRIA SUPERPAVE CERTIFICADO 2 LA-001
RESULTADOS DEL LAVADO #1 (PRODUCCION)
TAMZ Abertura PESO PORCENTAJE Puntos de Control Zona de Restriccion
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retenido | retenido | acumuado | que pasa Mn Max Min Max
ravafowio E7S
T 76,200
212 63,500 Hora de lavado: s 0825am
z 50,800 Peso de material sin lavar 40s0 o
112 38,100 13258 g
1 25,400 Peso mat 14069 g
3 19,050 0,0 00 00 1000 1000 100,0 Peso del asfalto 9 g
" 12.700 258 19 19 9.1 90,0 100,0 Peso inicial del fitro 193 o
8" 9,525 2085 25 244 758 Peso final del fitro 212 '3
N4 4760 4093 208 553 447 Peso del filer en fitro 9w o
e 2,360 1459 10 663 X 20 58,0 301 39,1 |Peso del astako 92 o
N°10 2,000 de asfaito 564 %
N°18 1,180 1837 18 778 21 258 318
N30 0800 1055 80 859 141 191 231 |Porcentaje de agregados en la nemos:
N 40 0.420 Porcentaje de grava = $53%
N 50 0300 60,3 45 %04 88 155 155 |Porcentaje de arena = 398%
N° 80 0,177 Porcentsje de fino = 49%
N° 100 0150 383 28 933 67 OBSERVACIONES:
N° 200 0,075 237 18 95,1 48 20 10,0
< 200 - 65.0 49 100.0 00 |
L L
wm wm e Wi
100 . . . .
%
80
i
i«
: =
®
40
% -
2 221
10
) - - . . - .
1180 230 o 950 ns 180

| Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm)

MANUEL LOPEZ LABERIAN

ING \“lm ¥ PAVIMENOS
w 19955
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ANEXO |

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL
(PRODUCCION)



DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

N)

MTC E-504 ASTM D-1559

[OBRA

TRAMO : LAOROYA - JAUJA
|MATERIAL
|PROCEDENC : Planta de Asfaito Peaje Quiulla

: REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IRSA CENTRO
SECTOR:

km 45+800 al km 46+000 Carril lzquierdo

: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON GRANULOMETRIA SUPERPAVE

TECNICO :

ING. RESP. :
FECHA :
CERTIFICADO :

GaMm
MLL
0711172018
EM-001

e
LTAD

ENSAYO GNANULOMEi RICO RE
v | i | N4 ng Jwis (3o | weso
19,060 | 12,700 | 9,525 4780 2360 | 1480 o00] 0300 | o150 | 0075 Porcomate ¢a g %
o | oo 256 | 2088 4083 1458 | 1537 1055] e0s | 383 | 207 | eso %
% | 00 19 25 28 10 [ 16] 80| 45 23 18 49 [Porcersae datne %
% 0,0 19 244 §5.3 083 | 776| 850 | 904 933 95.1 100,0_|Tou de Agrepadon % 100,0
% 1000 8.1 75.6 44.7 337 221 4.1 9.6 8.7 AS 00 [Peso de mumanal s wvar % 1408,00
% | 100 | e0-100 .74 | 20.58 5.7 2-10 oo oo mmnsiinos % )
l_e-mm densamente graduaca. Contenido de asfalto % 584
. pesotora 3 s
REPRESENTACION GRAFICA
| N20N 100 Nvgo Ne30 Ne o Na e
wm wwowem N 100
¥ i LIRRRAREY
| %
1§ CURVA GRANULOMETRICA %
| w i 11
| 70 a0
iou U L]
50
to i
#40 U
20 7 e 0*
2 Z= 21 7 .
= -
10 4{‘, % '.4(1 [ W
oltBs ©, . . - - - ~ . =
oo om o 10 20 am w  um 10 £y oy = s )
N Tamafio de Tamiz a la potencia 0.45 (mm) Tamato de | grano en mm
RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
T A
[emiveTAs [ 1 7 3 PROWEDIO | ESPECIIC.
Lt a8
1 [CA EN PESO DE LA MEZCLA % 584 584 584 584
2 UESO EN PESO DE LA MEZCLA > N8 % 5218 5218 5218
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°8 % 4029 4029 0%
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 189 189 189
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE e 1.033 1033 103
[ PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK e, 2692 2602 260
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - APARENTE whee. 2787 2757 2787 274
8 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK e 2650 2,650 265
9 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE e 2808 2,608 2,608 2473
10 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE e 2,300 2300 2300 230
1" PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE o 12194 12115 12188
12 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) o 12213 12194 12214
3 [PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gn) o 187 742 748
14 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-13) ce 5056 505.2 5062
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA_(11/14) e 2412 2410 2400 2410
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 wie.c. 2517 2517 2517
17 vacios (16-15)* 100116 % 42 42 43 42 3-8
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (100-1)(3/8)+(2/8)+(4/10)) wlee. 2674 2674 2674
19 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (100-1/((/BIH27)+(4110)) giee 2729 2728 270
20 [VMA 1002+3+4r(1518) % 49 150 150 49 Min 14
21 [VACIOS LLENOS CON C.A._100°(20-17/20 % 720 78 78 "
2 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)(27)H3/B1+4/10)) e 2701 2701 2701
) C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5(22-18)(22'18) % 03 038 030
% [CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23"(2+3+4Y100) % 527 521 521
% ’lECNﬂA DEL FLEXIMETRO _(0.001") Pug 13.00 1280 13,00 123 $-1
mm 33 kR 33 33 2.4
g 132 125
[3 1.04
g 41 16 “n Min. 815
Kgfem 3568 3538 3850 1760 - 4000
%

Grava Triturada < ¥4"4/2" Cantera Carapongo
Gravilla Triturada < 172" Cantera Carapongo
Arena Triturada < 14" - Cantera Carapongo
Arena triturada <36° - Cantera Excalibur
Filler - Cal hidratada

Cemento Asfético

Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm

OBSERVACIONES: Los valores corregidos del disefo para la fabricacion do la MA.C. #5 le siguierte:
“wir
nn
n34

NG U

e
&
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I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209
oBRA MANTENIMIEN \ CARR RSA TECNICO am
TRAMO ¢ LA OROYA - JAUJA ING® RESP. ML
MATERIAL I MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON GRANULOMETRIA SUPERPAVE FECHA
PROCEDENC. :  Pilanta de Asfalto Peaje Quiulla CERTIFICADO M-00
JUBICACION ¢ Km0l
SECTOR I km 45+800 al km 46+000 Carril (zquierdc
MEZCLA ASFALTICA (PRODUCCION)
|ensavo N 1 2 3 4 5
Cemento Asfaltico % .84
Peso del material gr 1500,0 \
Peso del agua + frasco Rice gr 7403,0 \
Peso del material + frasco + agua (en aire) gr 89030
Peso del ial + frasco + agua (en agua) gr 8307,0
Volumen del cc 596.0 \
Peso Especifico Maximo gr/ec ‘2'517 \
Temperatura de ensayo °C 250 \
Grava Triturada < 3/4"-1/2" Cantera Carapong % 18,0 \
Triturada < 1/2"-1/4" Cantera Carapongo % 40,0 \
Arena Triturada < 3/16" Cantera Carapongo % 30,0 \
Arena Triturada < 1/4" - 3/16" Cantera Excalibur % 13.0 \
Filler Cal Hi Minera Calcarea % 20 N
Aditivo mej de adherenci Zycotherm % 0,07 \
 Tiempo de ensayo Min. 1w \
PESO ASFALTO PEN 60/70 EN MUESTRA ar 84,56 \\
(Observacit Produccién con valores corregidos:
Grava Triturada < 3/4" - 1/2" =14,17%; Gravilla_Triturada< 1/2"= 37,79% (Cantera Carapongo)
Arena Triturada < 1/4"-Cantera Carapongo=28,34%, Arena Triturada < 3/16"- Cantera 2,28%
Filler Cal hidratada=1,89% y optimo de Cemento Asfaltico PEN 85/100=5,53%,

P LABERIA.N
ING 5"|0§ '!mlm
TP e 19988
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ANEXO J
RESULTADOS DEL ENSAYO LOTTMAN



DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA T REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IRSA CENTRO  Tec. Lab. G.QM.
TRAMO ¢ LAOROYA - JAUJA ING. RES M.LL
MATERIAL :  Mezcla Asféltica en Caliente % C.A. 5,53%
PROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla FECHA 24/09/2018
UBICACION : Km 18+700LD N° GOLPES/CARA 25

EFECTO DE HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM D-4867 / AASHTO T-283 : LOTTMAN

Dosis de aditivo en peso de Cemento asféltico 0.07 % - ZYCOTHERM

ENSAYO N° 2 | 4 | 6 | 8 I T T
Grupo Humendo Grupo Seco
DIAMETRO D em | 1014 | 1013 [ 1015] 10,15 | 1013 [ 1012 [10,15] 10,14
|[EsPESOR t em | 687 | 682 | 684 | 685 | 682 68 678 | 676
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. [ 12167] 12178 [ 12157 12211 | 12196 12222 [1221,0] 12202
PRS0 DE LAMUESTRA SATURADD B 12182 12193 |1217,4] 12232 | 12212 12234 [12228] 12225

[[SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE Gr.
PESO DE LA MUESTRA SATURADO
ISUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA
VOLUMEN (B-C)

P.e. BULK DE LA MUESTRA (A/E)

IASTM D-2041 :PESO ESPECIFICO MAXIMO
IVACIOS (100 (G-F)/G)

Gr. 7017 7025 | 6992 | 7073 | 6985 7014 6992 6994

c.c. 5165 | 5168 | 5182 | 5159 | 522,7 522,0 5236 | 5231
Gric.c. | 2,356 | 2,356 | 2,346 | 2,367 | 2,333 2,341 2332| 2,333
Gricc. | 2525 | 2525 | 2525 | 2,525 | 2,525 2,525 2525| 2525

% 6,72 6,69 7,10 6,27 7,60 7,28 7,66 7,63
IVOLUMEN DE VACIOS (HE/100) c.c. 34,7 346 36,8 323 39,7 38,0 40,1 39,9
ICARGA DE TRACCION INDIRECTA kg 5895 | 5777 | 5692 | 5677

MUESTRA SATURADA EN VACIO 19 a 28 " Hg, 2 a § min, agua destilada 60°c

v|=[T|O®|M[m| O

2 4 6 8

PESO DE LA MUESTRA SATURADO

ISUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE B" | Gn [12%2] 12388 |12379] 12402

PESO DE LA MUESTRA SATURADO .

SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA c Gr. | 7218 | 7189 | 7203 | 7246 Ria

[VOLUMEN DE LA MUESTRA (B'-C') E | cc | 5174 | 5199 | 517.6 | 5156 %

[VOL. AGUA DE ABSORSION (B'-A) V| ce | 225 | 210 | 222 | 194 W

[SATURACION (1000'/1) % | 649 | 608 | 604 | 591

HINCHAMIENTO (100 (E'-E ) /E ) % 02 | 060 | 012 ] -006

CONDICION DE SATURACION A 24 Hrs. A 60 °C, Bafio Maria
2 4 [ 8
ESPESOR t ]| om | 681 | 684 | 683 | 684
PESO DE LA MUESTRA SATURADO "
UPERFICIALMENTE SECA EN AIRE § Gr. |12439| 12473 |12492] 12505 %

PESO DE LA MUESTRA SATURADO .

ISUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA e | o |Faes] 15 | TR e g

VOLUMEN (B"-C") E' | cc.  |52030| 5215 | 5210 5213 *c‘(,/\

[VOL. AGUA DE ABSORSION (B"-A) 7| ce. | 2720 295 | 335 | 204 ]
llsATURACION (1000 /1) % | 7842 54 | 911 | 909

HINCHAMIENTO 100(E"-E)/E % | 074 | 091 | 054 | 105

[CARGA DE TRACCION INDIRECTA P | kg | 4968 | 4975 | 44,4 | 4993

RESISTENCIA HUMEDA 2P/ t' D Pi St | kgem? | 458 | 457 | 454 | 458 | 487

RESISTENCIA SECA 2P /{DPi Sim| kglem? | 539 | 532 | 522 | 520 | 628

RESISTENCIA RETENIDA TSR 100 Syr/ Sie

DANOS EN LA MEZCLA

SR % 86,47

lIObservaciones:

MANUEL LOPEZ LABERIAN
ING SUELOS ¥ PAVIMENTO
DIHIALS AC PN 19955

g
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DELHEAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209

[OBRA : REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO

TRAMO : LA OROYA - JAUJA TECNICO: G.Q.M.
[IMATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente NG.RESP.: M.L.L.

IPROCEDENC. : Planta de Asfalto Peaje Quiulla FECHA: 24/09/18

UBICACION  : Km 184700 LD

[Nombre del Aditivo i
HENSAYO N° 1 2 3 4 5
[[Mejorador de Aherencia % | 0,07

Cemento Asfaltico % 5,53 \

Peso del material gr | 1500,00 \

Peso del agua + frasco Rice gr | 740300 \

Peso del material + frasco + agua (en aire) gr | 8903,00

Peso del ial + frasco + agua (en agua) gr | 8309,00 \

\Volumen del material cc 594,00 \

Peso Especifico Maxi gricc| 2,526 \

S
R
e

Temperatura de ensayo b

15,0 \

Grava Triturada <3/4"-1/2" Cantera Portillo - Carapongo %
|Gravilla Triturada <1/2"- 1/4" Cantera Portillo - Carapongo % 40,0 \
|Arena Triturada < 1/4"- 3/16" Cantera Carapongo % 30,0 \
|Arena Triturada <3/16" Cantera Excalibur % 13,0 \
Relleno mineral Filler Cal Hi % 20 i
|Aditivo mejorador de adherencia Zycotherm % 0,07 \
Tiempo de ensayo Min. 18' \
Observaciones:
“MANUEL COPEZ LABERIAN
ING SUELOS ¥ PAYINIENTOY
(TR o e 19955
¥ b Lo £

226



ANEXO K

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
INMERSION - COMPRESION



DELHEAL

EFECTO DEL AGUA SOBRE LA COHESION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
(ENSAYO DE INMERSION / COMPRESION)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : REMABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA CENTRAL IIRSA CENTRO Tec.Lab.: c.oMm

ING. RESP.: M.LL.

PEN: 85/100 CON 0,07 % DE ADITIVO ZYCOTHERM %CA: 553%
FECHA: 24/09/2018

18+700 LD

ASTM D 1074 / AASHTO T 167 - MTC E 613
ASTM D 1075 / AASHTO T 166 - MTC E 618

TESTIGOS DE ASFALTO COMPACTADOS A PRESION MAXIMA DE 20 Mpa (210 kgficm®)

ENSAYO / BRIQUETAS Ne T T Y e 1a_ | 2 3a
Promedio Promedio
(GRUPO 1) (GRUPO 2)
DIAMETRO DE LA BRIQUETA D em | 1016 | 1015 [ 1017 10,16 10,19 10,16 | 10,15] 10,167
ESPESOR Y/O ALTURA DE LA BRIQUETA t om | 681 | 682 | 683 6,82 6,80 681 | 681 681
AREA DEL LA BRIQUETA A cm? 81,1 80,9 81,2 81,1 81,6 811 80,9 81,2
PESO DE LA BRIQUETA SECA AL AIRE A Gr | 12235] 12204 12212 12243 | 12212 [12235] 12230
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECAENARE | B Gr. | 12257] 12231 1223,7 12267 | 12238 [12255] 12283
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA| C Gr | 751 ] 7144 7143 7148 7142 | 7147|7148
VOLUMEN (B-C) E | cc | 5106 5087 | 5088 5094 5119 5094 | 5108] 8107
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A/E) F | Gricc | 2306 | 2399 | 2307 2,338 2392 2307 |2305] 2398
- PROCEDIMIENTO DE INMERSION / COMPRESION
MUESTRAS EN BANO DE AGUA REGULADO (25 £ 1 °C ) POR DOS HORAS
. GRUPO 1 [PROBETAS NO SUMERGIDAS) 1 2 3
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECAEN AIRE | & Gr. |12278] 12259 | 12249 | \ Este grupo de probetas han sido puestas a un
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA| ¢ Gr. | 7153 | 7148 | 7135 | \ bafio de aire reguiado a 25 + 1 °C, por un
VOLUMEN DE LA MUESTRA (B'-C') E cc. 5125 | 5111 | 5114 \ 'r;mdo d;,z::; Al Finalizar este nﬂod:ﬂ:
" iraron y se introdujeron en un
VOL. AGUA DE ABSORSION (B'-A) J cc. 43 55 5.1 X 2 G rogiadi 4 26 £, s 2 heraa
HINCHAMIENTO (100 (E'-E)/E) % 037 | 047 | o051 \ ol faron el eheino da
ICARGA DE ESFUERZO A LA COMPRESION SIMPLE P | kgt |19575] 20073 | 16783 \ ala i
IRESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE R1_| kgfem? | 24,14 [ 2481 | 24,36 N
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION SIMPLE RP1 | kgffc: 2444

CONDICION DE SATURACION A 24 Hrs. A 60 °C, Bafio Maria
MUESTRAS EN BANO DE AGUA REGULADO (25 £ 1 °C ) POR DOS HORAS

GRUPO 2 (PROBETAS SUMERGIDAS) 1a 2a 3a

Este grupo de probetas han sido sumergidas en|
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECAENAIRE | 8" | Gr | 12461 12481 | 12485 [ \ agua regulada a 80 °C £ 1 °C, por un periodo de|
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECAENAGUAl © | o | 7285 | 7272 | 778 | \ 24 Hrs, Al finalizar este periodo se retiraron del
VOLUMEN DE LA MUESTRA (B'-C') E" c.c. 6196 | 5209 | 5210 X bafio y se dejaron por 2 horas a temperatura
VOL. AGUA DE ABSORSION (B"-A) S| cc | 2260 277 | 201 N inatiod Lok :"“’b:m'- m“xm":;s
HINCHAMIENTO 100(E"-E)/E % 1,76 \ 1 °C, durante 2 horas y finalmente s
|CARGA DE ESFUERZO A LA COMPRESION SIMPLE P kgt 885.1 \ al ensayo de ia ala
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE R2 | kgffem? | 2322 | 2321 | 2358 compresién.
[RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION SIMPLE RP2 | kgfic 2334

I RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO ]
INDICE DE RESTENCIA CONSERVADA % 104,70
ALA SIMPLE Mpa
GRUPO 1 (PROBETAS NO SUMERGIDAS) kgtiom2 nm W 240 | pequerido CUMPLE
por las 210
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION SIMPLE EE.TT./ EG|
GRUPO 1 (PROBETAS SUMERGIDAS) Koreme Bnu i 22 2013 cuMeLE
Observaciones: Para la fabricacion de la mezcla asfaltica se uso cemento Asfaltico PEN-85/100.
2 LABERIAN
ING SUELOS Y PAVIMENTO
P e 19955
~ 1 .
Y i

228



ANEXO L

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LA
RUEDA DE HAMBURGO



:"TESIS: MITIGACION DEL AHUELLAMIENTO, USANDO EL METODO MARSHALL Y GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LA CARPETA ASFALTICA, DEL

PROYECTO TRAMO: LA OROYA - JAUJA, 2018 "

UBICACION LA OROYA

SOLICITANTE * CONSTRUCCIONES DELHEAL S.AC. - DARWIN GABRIEL CASTILLO NEYRA

REFERENCIA DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Y AGREGADOS, PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA 08/11/2018

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO : CANTERA CARAPONGO / CANTERA EXCALIBUR TIPO DE COMPACTACION - COMPACTADOR GIRATORIO
FILLER : CAL HIDRATADA PORCENTAJE DE VACIOS ; 75 %

ASFALTO : PEN 85/100 REPSOL

ADITIVO 0.07% ZYCOTHERM CON RESPECTO AL ASFALTO

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

PRUEBA 189 TEMPERATURA DE ENSAYO 5 50 “C
TIPO DE MUESTRA Doble Nicleos NUMERO MAX. PASADAS © 20000 pasadas
NOMBRE DE LA MUESTRA - — PROFUNDIDAD MAXIMA s 125  mm
DIAMETRO © 1500 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasadas / min
ESPESOR © 620 mm OPERADOR : RV
RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL RUT. © 434 mm

TIPO DE MEDIO TERMICO AGUA

FEEDBACK UTILIZADO EN EL TANQUE

TEMPERATURA MAXIMA © 804 °C

TEMPERATURA MINIMA ©498 PASADAS 20000

OBSERVACIONES

+ ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324.

RGO

&
&
g
&

O B N W Sas U YN ®

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Fecha de reporte Lima, 13 de Noviembre del 2018

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-I1I-TEC-089.V01
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ESPECIMENES DE ENSAYO

A MA 1C ; '
LSEADACTON Y

SUPERPAYE 4 S UFERPAVE
£8/102 65/302

SUPERPAVE . CUpE
BS/100 ¢

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-1II-TEC-089.v01
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DELHEAL
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CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C.
RUC : 20392523171

ILER DE

[Codigo de cliente

ORDEN DE COMPRA N° 0227-18
FECHA 07/11/2018
PROVEEDOR : TDM INGENIERIA
ATENCION Victor Moreano
e- mail td
RUC 20553127701
DIRECCION Alameda Los Horizontes N° 905 ~ Chorrillos - Peru
TELEFONOS 01617-4700
COTIZACION 0259 LAB - PV
PRECIO PRECIO
I
TEM | CANT | METODOLOGIA DESCRIPCION UNID UNITARIO TOTAL
1 1.00] AASHTO T 324 |Rueda de Hamburgo Und 750.00 750.00
TOTAL $750.00!
CONDICIONES PAGO: Contado 1GV 18% $135.00
.,,n y TOTAL $885.00
ﬁ ®
COMSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C.
<= —
P
arlos Almenara Huerta
¢ GERE™TE DE LOGISTICA
! [y i ialor@delheal.com
, { | B [3construcciones delheal
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TDM

Ingenieria

R.U.C. N220553127701

TDM INGENIERIA S.A.C.

FACTURA ELECTRONICA

Av. Alameda Los Horizontes N° 905

Urb. Los Huertos de Villa - Chorrillos
Lima - Lima - Pert Telf.: (51) (1) 6174700
Fax: (51) (1) 6174701 www.tdm.com.pe

N2 FF01-00000118

FECHA 2018-11-12 R.U.C. 20392523171 GUIA
CLIENTE CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C.
CAL.LAS HIGUERAS NRO 204 URB. RESIDENCIAL MONTERRICO
DIRECCION "4 101 INA LIMA PE
CONDICIONES DE VENTA AL CONTADO OICOMPRA 0227-18
UNIDAD PRECIO VALOR
cODIGO CANTIDAD WEDICA DESCRIPCION REARID VENTA
300396 1.000 NIU ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO-GLB (1) 750.00 750.00
SON:  OCHOCIENTOS OCHENTA Y CINCO CON 00/100 DOLARES AMERICANOS OP. GRAVADAS us$ 750.00
OP. INAFECTAS uss 0.00
OP. EXONERADAS us$ 0.00
OP. GRATUITAS us$ 0.00
OTROS CARGOS us$ 0.00
OTROS TRIBUTOS us$ 0.00
OPERACION SUJETA AL SISTEMA DE OBLIGACIONES TRIBUTARIAS DESCUENTO U:: 13‘5’-2"
IGV 18% u .00
CON EL GOBIERNO CENTRAL TOTAL uss 88600
"Designado agente de retencion del IGV segun resolucion R.S. 037-2002/SUNAT"
Powered by X@TrOX .‘)‘

Representacion impresa de la Factura Electronica, autorizado mediante Resolucion de Intendencia N.° 0340050005723.
Hash: EPI8Ius396xN9yCRuoAgKGPWILO=

Pagina 1 de 1
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ANEXO M

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE
EQUIPOS DE LABORATORIO



Edicion 00 - Enero 2013
P Pagided

Céf‘ti'ﬁ'cad’o de Calibracion
LMAL7 - 0279

ORDEN DE TRABAJO : oT17 -0157 Et presente Certificado de Calibracion evidencia la
trazabifidad del proceso de calibrecion con patrones
Nacionales o Internacionales, los cuales representan las
unidades de medida de acuerdo con el Sistema

CLIENTE 2 CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. internacional de Unidades (SI)

MULT!H SERVICE GROUP ELRL como organismo de

evaluacion de la conformidad de tercera parte ejecuta

DIRECCION . CALLE LAS HIGUERAS NRO. 204 URB. servicios de calibracion a la vez que calibra y mantiene
RESIDENGIAL MONTERRICO LIMA - LIMA - LA sus patrones de referencia con la finalidad de garantizar

la trazebilidad de las mediciones,

MOLINA
Con el fin de asegurar la catidad de sus mediciones, el
10 deberi; alibl § instrt ros a intervalos
LUGAR DE CALIBRACION LABORATORIO DE ASFALTO - CARAPONGO M se, e
La incertidumbre reportada en el presente certificado es
la ncertidumbre expandida de medicion, que resulta de
EQUIPO - BALANZA ELECTRONICA DE multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segin

la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre de la
Medicidn", Generalmente, el valor de la magnitud esta

MARCA 3 OHAUS dentro del intervalo de los valores determinados con la
incertidumbre  expandida con una  probabilidad  de
aproximadamente 95%.

MODELO 4 R31P30 Los resultados reportados son validos para las
condiciones y momento en que se realizo la calibracion.
Al solicitante te corresponde disponer en su momento Ja

recalibracitn.
NUMERQO DE SERIE 3 8335450087
MULTI SERVICE GROUP £.1LR.L.. no se responsabiliza par
cualquier dano derivado del uso inadecuado del equipo
calibradlo, asi como de una incorrecta interpretacion de
IDENTIFICACION £ NO INDICA los resultados del presente certificada,

FECHA DE CALIBRACION : 2018-07-25

FECHA DE EMISION 7 2018-07-27

Fecha Responsable Técnico Metrologo a cargo

20180727 Dante Abelina Pérez e Dante Abelino Pérez
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SOLUCIONES INTEGRALES

AL T 3

 Edicién 00 - Enero 2013
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Certificado de Calibracion
LMAL7 - 0279

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETQ CALIBRADO

Capacidad maxima (Max} : 30000 g
Division de escala {d) A | g
Division de verificacion {e} : 10 g
Coefic. deriva térmica [6)  : 1,0805 °C’

Clase de exactitud ;. Media il

Electranica: Electromecénica:D

Tipa

AT local

1 C

Capacidad minima (Min) 200 ¢

DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADC

i = Certifi
Trazabifidad Nombre del Patrén eﬁ{fmad.", £s
Calibracién
INACAL Juego de Pesas 1mg a 500g Clase E2 LM-C-085-2017
INACAL Juego de Pesas de 1 kg, 2 kgy 5 kg F1 LM-057 -2017
INACAL Pesa de 10 kg Acero Inox F2 LM-055-2017
INACAL Pesa de 20 kg Acero Inox F2 LM-056-2017

PROCEDIMIENTO Y/0 METODO DE CALIBRACION
PC-001 - Procedimiento para la calibracion de Balanzas de Funcionarriento No Automatico Clase Il y Il del SNM - INDECOP!.

INSPECCION VISUAL
Ajuste de cero :  CONFORME Escala NO TIENE
Oscilacion libre ¢ CONFORME Cursor NO TIENE
Plataforma : CONFORME Nivelacion CONFORME
Sistema de traba  :  NO TIENE Funcién de ajuste (CAL) interna:|__| Externa: X |

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

No tier\e:[:]

Temperatura Ambiente Inicial = 180 *C Resultados Carga L, = CUMPLE
Final = 192 °C Carga Ly = CUMPLE
Medicion Carga L, = 15000,0 g Carga L, = 300000 g
i E, 1 Eo
N° g g g g
1 15000.0 45 30000.0 45
2 15000,0 45 30000,0 a5
3 15000,0 4.5 300000 45
4 150000 45 300000 4.5
5 15000,0 45 30000.0 45
5 15000.0 45 300000 45
7 150000 44 300000 4.4
8 15000.0 4.7 300000 47
g 15000,0 4.4 300000 44
10 15000,0 4.5 300000 45
AE,=Max E, ~ Min E;= 03 g AE,=Max E; - Min Eg= 03g @
EMP para L, = 20 g EMP para L, = 30g é’OG"
9
2\

t. Las Gravas Nro. 1853 Uib

 Flotes 78 - Lima 36 Telf- 01 6824

Ay

(el e tdn fal

 PROHIBIDALAREPRODUCCION DE ESTE DOCUMENTO SALVO AUTORIZACION EXPRESADEMSG.
729/RPC:992367283,092019094
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Edicion 00 - Enero 2013

MSE MULT !

BOLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracion

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Temperatura Ambiente Inicial = 1892 C Resultados Egparacargal = CUMPLE
Final=  19.2 °C
Determinacion de E, Determinacién de error corregido E,
Pasicién Carga Carga
de la carga minima ¢ Fo L ' & Ee
9 g g g9 g g g
1 100 45 100000 4.5 00
2 10.0 45 100000 44 0.1
3 10.0 100 44 10000.0 10000.0 45 0,1
4 100 45 100000 a5 00
5 100 45 100000 4.4 0,1
EMP para carga E.en excentricidad = 20 g
3 4 NOMENCLATURA
1 1 Indicacién de la batanza Eq : Error en cero en ensayo de excentricidad
2 5 E4 : Error en ensayo de repetibilidad carga L E¢ : Error corregido en ensayo de excentricidad
Pusicion

de les cargas Ep : Errar en ensayo de repetibilidad carga Lo EMP : Errar Méximo Permisible

ENSAYO DE PESAJE
Temperatura Ambiente Inicial = 193 °C Resultados  Ec para carga creciente= CUMPLE
Final = 193 “C E¢ para carga decreciente= CUMPLE
Cargas crecientes Cargas decrecientes
i c E E T E » il
g g g g g g g tg
100 100 45 . :
1000 1000 45 Qo 100.0 45 0.0 10.0
2000 2000 4.5 0.0 2000 45 0.0 10,0
5000 500.0 45 nls] 5000 45 0o 100
1000.0 10000 44 0,1 1000,0 44 0.1 100
20000 2000.0 45 o0 20000 45 (8]} 100
50000 5000,0 a4 0.1 5000,0 44 0.1 10.0
80000 80000 45 00 8000.0 4.5 0.0 200
10000,0 10000.0 44 0.1 100000 4.4 0,1 200
200000 20000.0 45 0o 20000.0 45 ag 20,0
30000.0 30000,0 45 00 300000 45 00 30,0
NOMENCLATURA

L : Carga aplicada utifizande pesas patron,
| : Indicacion de la balanza.
E: Errorobtenido de calcular | + Y2 e - AL-L

EMP : Error Maximo Permisible

Eg : Error corregido resultante de calcular E ~ £,
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Certificado de Calibracion
LMALT7 - 0279

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DEL RESULTADO DE UNA PESADA

Reorresion = R s -70E07 R

Us=2xy/ 17801  + 13E10 xR
NOMENCLATURA

R f Lectura obtenida de la indicacion de la balanza en las unidades que se visualiza.
Reonaesioa : Lectura corregida de la balanza.

Ug $ Incertidumbre expandida del resuitado de una pesada.

INDICACIONES ADICIONALES
- Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva que indics el estado de la calibracian.
~ Previo al inicio de I calibracion se realizd una verificacion en tres valores de carga obteniéndose:

Carga aplicada I E EMP
g g ] g
10000 98886,0 40 10
20000 198940 5.0 20
30000 299920 80 30

Debido a los errores ohtenidos en la verificacion, si excedieron los EMP correspondientes, se hizo el asjuste con la funcion:
CALinterna [ | No se hizo ajuste

CAL externa Indicar pesa utilizada
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Certificado de Calibracion

LMAL7-0278

ORDEN DE TRABAJO

CLIENTE

DIRECCION

LUGAR OE CALUBRACION

EQUIPQ

MARCA

MODELO

NUMERD DE SERIE

IDENTIFICACION

FECHA DE CALIBRACION

FECHA DE EMISION

0T17-0157

CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C.

CALLE LAS HIGUERAS NRO. 204 URB.
RESIDENCIAL MONTERRICO LIMA - LIMA - LA
MOLINA

LABORATORIO DE ASFALTO - CARAPONGO

BALANZA ELECTRONICA DE

FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO

OHAUS

SPB001

8514797048

NO INDICA

2017-07-25

2017-07-27

El presente Certificado de Calibracion evidencia 1z
trazabilidad del proceso de cahibracion con patrones
Nacionales o Internacionates, los cuales representan fas
unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidadles [SI).

MULT! SERVICE GROUP ELRL como organismo de
evaluacion de la conformidad de tercera parte ejecuta
servicios de calibracion a la vez que calibra y maniiene
sus patrones de referencia con fa finalidad de garantizar
la trazabilidad de las mediciones.

Con ¢l fin de asegurar ia calidad de sus mediciones, el
usuano deberia recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

La incertidumbre reportada en ei presente certificado es
la meertidumbre expandida de medicion, que resulta de
audltiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
cobartura k=2. La incertidumbre fue determinada segin
la "Guia para la Expresion de fa Incerudumbre de la
Medicion®. Generalmente, et valor de fa magnitud esta
dentro del intervalo de los valores determinados can la
incertidumbre  expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95%.

Los resultados reportados son validos pars las
condiciones y momento en gue se realizo la calibracion.
Al solicitante Je corresponde disponer en su momento fa
recalibracion.

MULTI SERVICE GROUP ELRL. no se responsabiliza por
cualquier dano derivado del uso inadecuado dal equipo
calibrade, asi coma de una incorrecta interpratacion te
los resultados del presente certificado.

Fecha Responsable Técnico
TEE o
g [N
@%\
= 2y
B ”y
\2, 2y
Rt
2017-07-27 Dante Abelino Pérez

Metrdlogo a cargo

Oante Abelino Pérez

GCION DE ESTE DOCUMENTO SALVO AUTORIZACION EXPRESA

Urb. Flotes 78 - Lima 36 Teif. 01
TP R, X AR R B
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SDLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracién

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADD
Capacidad maxima [Max) : 6000 g Clase de exactitud : Medis i
Division de escala [d) z 04 g Tipo . Electrénica: Eiec:tromecénics:[]
Division de verificacion (e} y R g AT lacal 1 “C
Coefic. deriva térmica (3} : 10805 ¢’ Capacidad minima (Min) 10 g
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
Trazabilidad Nombre del Patron Certificada de
Calibracion
INACAL Juego de Pesas 1mg a 500g Clase E2 LM-C-095-2017
INACAL Juego de Pasasde 1 kg, 2 kgySkg F1 LM-057-2017

PROCEDIMIENTO Y/0 METODO DE CALIBRACION
PC-001 - Procedimiento para la calibraciaon de Baianzas de Funcionamiento No Automatico Clase Il y Il del SNM - INDECOPL.

INSPECCION VISUAL
Ajuste de cero :  CONFORME Escala ;. NOTIENE
Oscilacion libre :  CONFORME Cursor : NOTIENE
Plataforma . CONFORME Nivelacion 3 NO TIENE
Sistema de traba :  NO TIENE Funcién de ajuste {CAL) p !nterna:[:] Externa: No tiene:D
ENSAYQ DE REPETIBILIDAD
Temperatura Ambiente Inicial = 214 °C Resultados Carga L; = CUMPLE
Final = 215 “C Carga Ly = CUMPLE
Medicién Cargal, = 30000g Cargal, = 60000 g
H E, i Ez
e g g g g
1 3000.0 044 B0O0OO 046
2 3000,0 044 6000,0 046
3 3000,0 044 80000 046
4 30000 044 80000 048
5 30000 044 8000.0 0.46 T
& 30000 044 60000 0.44
7 30000 045 80000 0.48
<) 30000 044 80000 ‘ 047
g 3C000 0,44 6000.0 044
10 30000 0.44 5000,0 044
AE,=Max E, - Min E,= 001 g AE=Max E; - Min Ex= 003 g
EMP para L, = 3g EMP para L = 2g
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SOLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracion
LMALI7-0278

ENSAYC DE EXCENTRICIDAD

Temperatura Ambiente Inicial = 215 *C Resultados Egpparacargal = CUMPLE
Final= 216 "C
Determinacion de Eg Determinacion de error corregido Eg
Posicién Carga | £ Carga i E E
de la carga minima = L ¢
g g g9 g g g g
1 1.0 045 2000.0 044 -0.01
2 1.0 0.44 2000,1 054 G.16
3 1.0 1.0 G44 20000 20000 044 Q.00
4 1.0 044 20000 044 0.00
S 1.0 045 2000,1 0,55 0,10
EMP para carga Ec en excentricidad = 2
3 a4 NOMENCLATURA
1 ! Indicacion de la balanza Eq @ Error en cero en ensayo de excentricidad
2 5 E4 : Error en ensayo de repetibiidad carga L, Eg : Error corregido en ensayo de excentricidad
Posicion

de las cargas

E, : Error en ensayo de repetibilidad carga Lz

EMP :

Errar Méximo Permisible

ENSAYO DE PESAJE
Temperatura Ambiente Inicial = °C Resultados Eg para carga creciente= CUMPLE
Final = “C Ec para carga decreciente= CUMPLE
Carga Cargas crecientes Cargas decrecientes EMP
I E E¢ i E Ec
g g 9 g g g g *g
1.0 10 044 : : ;
200 20,0 0.44 0.00 20,0 044 0.00 1.0
50,0 500 044 0.00 500 G.44 0.00 .0
200.0 200,0 045 0,01 200,0 045 001 1.9
5000 500.0 044 0.00 5000 044 0,00 2.0
10000 10000 044 0.00 1000,0 044 0,00 20
20000 20000 045 0.0 20000 0,45 0.01 20
30000 30000 044 0.00 3000.0 045 0,02 30
40000 40000 048 0.01 40000 445 001 3.0
50000 50000 046 o0o2 5000.0 044 0.00 3,
80000 5000.0 044 0.00 5000.0 045 0.01 30
NOMENCLATURA e
L.: Carga apliceda utilizando pesas patran. EMP : Error Maximo Permisible 4“v'§\%\

i: Indicacion de la balanza. Eg : Error corregido resuttante de calcular E - En

E: Ervor obtenido de calcular | + Y2 e - AL-L
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SOLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracion
LMAL7-0278

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DEL RESULTADO DE UNA PESADA

Reonneaion = R - 23E08 R

un=ex\/ 18803  +  31E10  xR°

NOMENCLATURA

R : Lectura obtenida de la indicacion de la balanza en las unidades que se visualiza.
Reorreaina 3 Lectura corregida de la balanza.
g H Incertidumbre expandida del resultado de una pesada.

INDICACIONES ADICIONALES

- Con fines de identificacion se ha colocade una etigqueta autoadhesiva que indica el estado de la calibracior.
- Previo al inicio de la calibracion se realizé una verificacion en tres valores de carga obteniéndose:

Carga aplicada 1 E EMP
g g g g
1000 59398 02 2
3000 2898,1 1.9 2
5000 49977 2.3 3

Debido a los errores obtenidos en la verificacian, si excedieron los EMP correspondientes, se hizo el sjuste con la funcion:
CAL interna [:] No se hizo asjuste

CAL externa Indicar pesa utilizada 5000 ¢g

FIN DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION
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SOLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracion
CIT17 - 0116

ORDEN DE TRABAJC : o717 -0157 El presente Certificado de Calibracion evidencia
la trazabilided def procese de calibracion con
patrones Nacionales o Internacionales, los cuales
representan las unidades de medida de acuerdo

CLIENTE : CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. con e Sistena Internacional de Unidades {S)

MULT! SERVICE GROUP ELR.L como organismo
de evaluacion de la conformidad de tercera parte
DIRECCION : CALLE LAS HIGUERAS NRD. 204 URB. giecuta servicios de calibracion a la vez gue

RESIDENCIAL MONTERRICO LIMA - LIMA - LA calibra y mantiene sus patrones de referencia
MOLINA con la finalidad de garanizar la trazabilidad de fas

mediciones.

LUGAR DE CALIBRACION :  LABORATORIO DE ASFALTS - CARAPONGO ~ Con @ fin de asegurar I colidad de sus
medicicnes, el usuario deberia recalibrar sus
instrumentos a intervalos apropiados.

EQUIPO . BANO MARIA La incertidumbre reportada en el presente

certificado es Ja incertidumbre expandida de
medicién, que resulta de muitiplicar la
incertidumbre  estandar por el factor de
MARCA . ELE cobertura k=2. Ls incertidumbre fue determinada
segiin la "Guia pare la Expresion de la
Incertidumbre de la Medicion". Generalmente, i
valor de la magnitud estd dentro dal intervalo de

MODELO : 45 - 8550 / 01 los valores determinados con la incertidumbee
expandida con una probabilidad de
aproximadamente S5%.

NUMERO DE SERIE : 45 - 8550 / 01 - 0060 Los resultadas reportades son validos para las

condiciones y momento en que se realizo 1a
calibracion. At solicitante ie corresponde disponer
en su: momento ia recalibracion,

IDENTIFICACION % NO INDICA
MULTt SERVICE GROUP EIRL. nc se
responsabiliza por cualquier dafio derivado del
uso inadecuado del equipo calibrada, asi como de

FECHA DE CALIBRACION ‘ 2018-07-25 una incorrecta interpretacion de los resultados
del presente certificado.

FECHA DE EMISION 7 2018.07-27

Fecha Respansable Técnico Metrologo & cargo

2018-07-27 Gnite Abelino Pérez

ante Abelino Pérez
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CI117 - 0116
Certificado de Calibracién

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO

Parametros Indicador Selector
Tipo DIGITAL ANALOGICO

Alcance de Escala 0°Ca105°C 0°Ca105°C
Duwision de escala 0,1°C 0,17°C
Tipo de agitacion NATURAL

Capacidad norminai NO INDICA

Porcentaje de carga 00%

Termperatura de calibracion 60,0 °C

DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO

Trazabilidad Nombre del patron Coniiedo dNi enfibracion
M&G / INACAL TEMOMETRO MULTICANAL FLUKE 26204 LTH17 - 8065

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

PC-018 - Procedimiento para la calibracion de bsfios termostéticos de SNM - INDECOPI.

UBICACION DE LOS TERMOPARES DENTRO DEL EQUIPO CALIBRADO

i’ '
~

Cotas - Valores /

= 300 cm [ —

& 32,0 cm / ' . IE‘ o
H1 = 22,0 cm e A .
H2 = 16.0 cm P . &
al= 0,0 cm 5 i 2 *
ag = 0,0 cm el
"= 0,0 em I"m o
12 = 00 cm ‘ 4
h1 = 0.0 cm - ‘,"
he = 00 cm )

A LyH1 = Dimensiones internas del equipo.
H2 = Altura de nive! de‘fluido {liquido termostatico). / ccs 2)
at, a2, 11,12, ht, h2 = Distancias entre /., a /4 de las dimensiones internas de la cémara. _:: 4 E
Termopares 1y 6 = En el centro de cada plano formado por los 4 termopares del plano correspon Re.
Termopares 11 = En el centro geomeétrico del volumen de liquido. B
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SOLUCIONES INTEGRALES

CI117 - 0116
Certificado de Calibracion

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

Temperatura: 180 *C +/- 00°C
Humedad Relativa: 600 % Hr +/- 10 %Hr
TEMPERATURA DE CALIBRACION 80,0 °C
Tie " Temp.} AT
emee Medio Indicaciones corregidas de los 11 Termopares en °C pm,:
isotermo
hhimm °C T1 T2 T3 T4 15 T8 17 T8 T9 T80 T11 C “C
80:00:00 730 603 B0B5 B03 602 60,1 604 604 502 602 599 597|602 09

20:00:20 730 603 604 B03 603 B03 BO2 B04 B02 BO2 600 596 (602| 0B
0C:00:40 730 804 605 BO4 B04 802 604 605 BO3 602 599 598 |603f 07
00:01:00 730 604 605 604 604 602 604 605 608 602 589 598|603 07
00:01:20 730 605 B05 B804 604 603 603 604 603 602 BO1 599|603 0B
00:01:40 730 605 BOS5 804 BC4 603 603 804 603 602 601 589)603] DB
00:02:00 730 604 BOG 604 BO4 BO3 602 603 602 602 538 637|602 08
0002:20 730 603 606 B04 BO3 BO2 E03 605 603 802 B01 598|603 08
00:02:40 730 604 806 B04 BC2 BO3 604 635 603 602 5989 599 |602| 07
00:03:.00 73.0 604 806 604 602 603 604 BOS 603 B02 538 593|603 07
G0:03:20 730 606 605 B05 B04 603 B0B 604 603 602 600 601|804} 0B
00.03:40 73.0 606 605 BOS 804 B03 BOB 604 603 602 BOO 601604 086
00:04:00 73.0 604 BO5 804 BO5 B02 BO3 605 603 602 801 599 |603) 06
QC:04:20 730 604 B0B 605 805 603 604 BOS 603 802 60,1 600|603 0B
00:04:40 734 604 606 605 605 803 604 6BO5 603 602 801 600|603 0B
00:05.00 73.0 604 B07 604 B804 602 604 B0OS BO3 602 60,9 600603 07
00:.05:20 730 604 BD& BO4 802 B02 604 605 H03 602 539 5396031 07
00:.05:40 730 606 605 805 604 602 605 604 BO3 602 600 60,1 |8604] 06

80:06:00 730 606 B05 605 604 BO2 608 BO4 603 BO2 BOO 601 |604{ 08
00:08:20 730 604 B0S5 604 605 802 B03 605 603 602 601 599 (603] 0B
00:06:40 730 604 606 605 B0O5 803 604 805 603 602 80,1 800{603| 086
0Q.07.00 730 604 BOB 605 BOS 603 604 605 803 602 801 600|603 06
00:07:20 73D 604 807 804 B804 802 604 605 B03 B02 BO1 600]603| 07
00:07:40 73,0 504 607 B04 604 802 604 B0OS5 603 602 6041 B00|B03| 07
Q0:08:00 730 804 606 8C4 BO4 602 606 BOS BOA GO2 8041 B0 |BO4| 05
00.08:20 730 802 B0O6 603 602 601 BO4 604 602 802 538 537|602 08
c0.08:40 730 803 B804 B03 603 BO3 602 604 BC2 BOR2 800 536602 08
00:68:00 73.0 604 805 604 604 602 604 605 BO3 BOZ 533 598|603{ 07
00:09:20 730 804 605 604 B04 602 604 BOS 6023 602 593 598{603| 07
C0:04:40 730 802 605 BO4 BO4 B03 803 604 602 602 801 592|8603{ 06

Q0:10:00 730 605 605 B04 B804 BO2 B03 604 B03 602 801 599[603f 06
001020 730 604 606 604 604 B02 603 6023 BO2 BO2 538 597|802 08

00:10:40 73 B03 806 804 803 B02 BO3 605 BOI BO2 B01 538603 08
0021 1:00 30 804 B0UB BO4 BO2 B03 604 BO5 BO3 602 5399 598|603 7
00:11:20 730 604 BOB 804 B0O2 BO3 604 BOS5 BOS 602 598 593 |603| 07
00:11:40 730 606 BOS5 605 6504 603 BOB 504 BO3 602 BOL 601 |604| 06

00:12:00 730 806 605 605 BO4 803 BOB 604 BO3 602 600 B01|604| 0B
00:12:20 730 604 B80S 604 605 602 603 5BU5 803 602 601 595|602 08

0012:40 730 604 606 BOS5 605 BO3 604 BUS 603 BO2 601 600)603| 08
00:13:00 720 804 B0B BOS 605 803 604 805 B03 602 6041 B0O|803| 08
00:13:20 730 B04 607 604 604 602 604 605 608 602 80,1 600|603 07
00:13:40 730 605 607 606 604 BOS BDG BOS 604 B3 601 601 |604| 06 I
00:14:00 730 508 BUE B05 605 BO2 606 BOS B804 803 601 600|604 | 0N
01420 30 B05 BOS 605 B04 BO5 608 BUE 604 BO3 B02 601|604 @ av
00:14:40 730 806 606 BOS 604 604 605 B0OG BO4 502 801 600 | 604 l/ Ui
00:15:00 730 605 606 605 €04 604 605 606 504 BO2 B0 60D | 604 | OGN/

00:15.20 730 608 608 805 604 B804 605 B07 HBO4 B02 BOZ2 598604 08—
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SOLUCIONES INTEGRALES

C1417 - 0116
Certificado de Calibracion

Tiempa Medio Indicaciones corregidas de los 11 Termaopares en °C Temp.| AT
isotermo prom.
hh:mm °C T1 T2 T3 T4 TS T8 T7 T8 T8 T10  T11 °C “C

00:15:40 730 606 BOS 605 B804 B804 8605 607 604 602 802 599[604| 08B
00:16:00 730 603 B06 803 B0O2 601 604 B04 602 B02 598 597|602 €8

co:1e:20 73.0 603 BU4 BU3 BO3 BO3 602 BO4 602 BO2 BOO 596 |602| 0B
00:18:40 730 604 605 604 604 602 604 605 BO3Z 602 589 598|603| 07
00:17.00 730 604 605 804 B0O4 B02 604 605 BO3 G022 598 538 |603] 07
00:17:20 730 605 605 B804 804 803 603 604 803 602 601 599|603 0B
00:17:40 730 805 B805 B804 604 803 603 B04 632 602 B0O1 598|803 06
00.18:00 730 604 B8O0O6 604 604 603 B0O2 BO3 602 602 598 5971802 09
00:18:20 720 603 606 B804 603 8602 603 605 603 602 601 598|603 08B
00:18:40 730 G604 608 604 BO2 BO2 B04 BOS BU3 BO2 599 598803 07

00:12:00 73.0 604 B0O6 B04 602 BO3 BO4 BOS 603 602 589 599|603 07
00.18:20 730 606 605 B0S5 B804 BO3 BOB BO4 603 B02 600 601|604 06
Q01240 730 606 BO5 BC5 604 603 605 604 603 B0O2 G600 601}604] 06
00:20:00 730 604 605 604 B05 602 BO3 BO5 603 6KOZ2 60,7 538 (603 06
a0:20:20 730 604 B0U6 B05 BOS5 B03 604 605 BO3 B02 607 BOC|B03| 06
00:20:40 730 804 B0& 605 605 BO3 B04 BOS5 603 B02 601 S00|803} 0B
00:21:00 730 604 607 604 604 BO2 B804 605 BO3 602 8601 BOO|6BO3| 07
0G:21:20 730 B0B B0OB 605 BO4 B804 BOS BO8 604 602 80O B01}16041 DR
002140 730 606 6086 608 804 BOA G0O6 B0OS BO4 BO2 600 601 |604| 0B
Qo:22:00 730 608 6086 606 605 805 605 607 604 BO3 BOZ2 600|604 07
00:22:20 720 607 606 608 BOE BO4 BOS5 607 BO4 602 601 BOO 604 07
00:22:40 780 606 606 BOS 605 604 6B0S 607 604 602 602 600|604 07
00:23.00 730 606 608 B05 B0O5 BO04 BOS 607 604 602 602 B0C|{604) Q7
002320 730 608 606 BOS5 B05 804 606 607 604 603 601 600|604 07
a0:23:40 730 606 606 605 605 604 606 607 604 603 601 600|604| 07
00:24:00 730 606 6086 606 605 605 606 608 605 602 602 BOOC|60S{ 08
00:24:20 730 605 606 605 605 805 604 607 604 802 602 600|604 07
00:24:40 730 B05 606 605 BOS B05 B04 607 B0O4 603 BOR2 BOO|[BD4| 07
00:25.00 730 605 607 805 604 604 605 BOS 605 603 BO2 5338|604 09
00:25:20 730 605 B07 605 8604 604 605 608 BOS5 603 602 593|604 0S
0D:25:40 730 606 607 606 605 604 B05 B07 B04 BO3 6071 599 |604| 08B

00:28:00 7320 602 605 6B603 802 602 602 602 601 601 598 598|602 07
0o2s:20 730 B02 B05 B03 B02 602 602 BO3 601 6C1 5898 538|602 07
0C:28:40 730 803 804 B03 602 B02 602 €604 602 802 593 598 |602| 08
00:27:00 730 602 B04 B03 602 602 602 604 602 8602 538 598|602 06
00:27:20 730 60,1 805 BO3 B02 602 603 603 K02 802 600 600|602 05
00:27:40 730 60,1 605 603 602 802 B03 BD3 BO2 602 600 BOO|602| 05
002800 730 605 BO4 60J B02 801 BOR 604 602 6071 539 589|602 08
002820 730 60,3 805 602 802 B01 604 B804 B02 602 599 597|602 08
00:28:40 730 603 604 8603 B03 BU3 602 B0O4 602 602 600 596|602 08
Q0:29:00 730 604 605 604 B04 B0O2 604 BOS5 BO3 602 598 598 |603| 07

0oo:eg:20 730 804 805 604 604 802 604 BO5 603 602 588 598|603 07
00:22:40 730 605 BOS5 604 604 602 603 604 B0O3 602 601 598|603 06

003000 730 605 B05 604 B804 503 603 604 BO3 BD2 BO1 598603 6B
00:30:20 730 B804 606 604 604 BO3 B03 603 802 BO2 598 537|602 09
G0:20:40 730 603 608 B04 603 B02 603 BO5 603 802 6071 588|603} 03

Q0:31:00 730 604 606 BO4 602 603 604 605 603 602 589 %98|603| 07
00:31:20 730 604 605 B804 602 603 BO4 603 603 602 588 598|603 67
00:31:40 73,0 605 805 BOS 604 602 806 604 603 602 500 601|604 LS
00:32:00 730 808 B05 805 604 603 BOB 604 BC3 BO2 800 B601)|604| 06
00:32:20 730 804 605 604 605 602 803 605 603 602 B01 599|603| 08
00:32:40 730 604 BOB 605 605 603 604 605 603 602 601 600{603{ 06
00:32:00 730 604 606 605 BOS5 B03 604 605 B03 B02 601 600|603} 06 ST
00:33:20 720 804 807 B804 B804 602 604 605 633 602 601 600|663 | 074 .

< NP,
T. PROM. 730 B804 806 8604 604 603 604 605 803 B02 600 598 ] 603 (g V/ :’C)
T. MAX. 730 807 B07 606 805 B05 608 B0& 605 603 602 501 > L
T. MIN. 730 60,1 B04 603 BOR2 B0 BO2 603 6807 601 598 598 \.E‘_,‘y
pTT 0.0 06 0.3 03 0.3 04 G4 05 G4 0.2 04 0.5
Tiempo de Catibracton~ ¢ 100  min
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C1117 - 0116
Certificado de Calibracion

| medioisotermo = Indicaciones registradas por el dispositivo indicador del equipo calibrado.
Temp. prom. = Temperatura promedio de ios 11 termopares para cada instante de tiempo.
AT = Diferencia entre maxima y minima températuras para cade instante de tiernpa.
T.PROM = Promedio de indicaciones corregidas por termopar durante el tiempo tota! de prueba.
T.MAX. = Temperaturs maxima para cada termopar durante el tiempo total de prueba.
T.MIN. = Temperatura minima para cada termopar durante el tiempo total de prueba,
DTT = Desviacion de Temperatura en el Tiempo

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Incertidurnbre
Parametras Valor Expandida
*C
Maxima temperatura registrada durante la calibracion 60,80 °C 042 “C
Minima temperatura registrada durante la calibracion 59,60 “C 042 °C
Desviacion de Temperatura en el Espacio {DTE) GB4 C 003 “C
Desviacion de Temperatura en el Tiempo (DTT] 060 °C 001 °C
Uniformudad 080 C 007 *C
Estabilidad { + } 0,30 °C 0,004 “C
Valor ajustado en selector del equipo durante la calibracion. 73,0°C e
Posicion del dispositivo de ajuste de agitacion N/A —
RUCE
\“’"’F\‘"w
s o \e)
@
N




Enero 2012
© PagBdsb

Edicion 00

BT #

SOLUCIONES INTEGRALES

Ci117 - 0116

.x.
b

=
5
S
[ M
3 :
O i
<
ot
I
& o0
S F
= 8
§
& B
[+
g
(&}
o
[w]
a
g8 9 g
EWm
s ° 3
2 g
2 5
E g &
g4 5 8
i 8 g
sz §
3
E o B
8 3
g 5
-
L P
.Me
[=X
B E
[T}
s
w
Bl e
& o o o
wmmm
ey

61,0 4

800 4

58.0

58,0 4

57.0 4
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Certificado de Calibracion
LFP17 - 0164

ORDEN DE TRABAJO : 07417 -0157 El presente Certificado de Calibracion evidencia la
trazahilidad del proceso de calibracion con patrones
Nacionales o Internacionales, los cuales representan
las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

CLIENTE : CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. Internacional de Unidades (S).

MULTI SERVICE GROUP ELRL. como organismo e
evaluacion de la conformidad de tercera parie gjecuta

DIRECCION . CALLE LAS HIGUERAS NRO. 204 URB. servicios de calibracion a la vez que calibra y

RESIDENCIAL MONTERRICO LIMA - LIMA - LA mantiene sus patrones de reterencia con la finslidad
MOLINA de garantizar la trazabilidad de las mediciones.

Con el lin de asegurar la calidad de sus mediciones, o

LUGAR DE CALBRACION  :  LABORATORIO DE ASFALTO - CARAPONGO et doherly reeibeor by Wsimmanios: &

intervalos apropiados.

La incertidurnbre reportads en el presente certificado
EQUIPO / INSTRUMENTODE - CELDA DE CARGA DE PRENSA MARSHAL es la u'u'.emdnm@ﬁ Dxpandaqa de mudl.cmn. que
MEDICION resulta de multiplicar la incertidumbre estandar par
el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la “Guia para la Expresion de la
& incertidumbre de la Medicion”. Genieralmente, el valor
MARCA : ELE de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores
determinadas con la incertidumbre expandida con

una prebabilidad de aproximadamente 957%.
MODELO : MULTIPLEX 50 Los resultados reportados son validos para las
condiciones y momento en que se realizo la
calibracion. Al solicitante le corresponde dispener en

NUMERQO DE SERIE : 1885 -5 - 01384 su momento la recalibracion.

MULTI SERVICE GROUP ELR.L. no se responsabiiza
por cualquier dano derivade del uso inadecuado del

i . equipo calibrade, asi como de una incorrecta
IDENTIFICACION ’ NO INDICA interpretacién  de los resulitados del presente
certificada.
FECHA DE CALIBRACION ; 2018-07-21
FECHA E EMISION y 2018-07-25

Fecha Responsable Técnico Metrdlogo a cargo

7
2018:07-25 _Dénte Abelino Pérez
e
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SOLUCIONES INTEGRALES

Certificado de Calibracion
LFPI7 - 0164

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO

PARAMETROS INDICADOR
Tipo ANALQGICO
Marca / Modelo ELE / 884400
Serie del Anillo R3917
Alcance de Escala 00mm a B0 mm
Division de escala 0,002 mm

DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO

TRAZABILIDAD Nombre del patrén L
MSG / INACAL DINAMOMETRO ELECTRONICO LFP17 - 0008
PROCEDIMIENTC DE CALIBRACION
Norma Internacional IS0 7500 - 1 / IS0 3786
CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS
Temperatura inicial i 185 *C Temperatura final § 186 “C
Humedad relativa Inicial 3 550 % Humedad reiativa final : 5380 %
TABLA DE CALIBRACION { kg )
y o 1 2 3 4 5 & 7 8 )
100 378 382 386 391 395 393 403 407 411 415
110 420 424 428 432 438 440 445 448 453 457
120 481 465 470 474 478 482 486 480 484 499
130 503 507 511 515 518 524 526 532 538 540
140 544 548 553 557 561 585 569 573 578 582
150 586 520 594 598 803 6807 811 615 618 6823
1860 627 832 838 640 844 648 B52 6857 661 863
170 882 6573 877 881 886 690 594 698 702 706
180 711 715 718 723 727 731 736 740 744 748
180 752 758 7860 765 763 773 777 781 785 780
200 794 798 802 806 810 814 818 823 az7 831
210 835 839 844 848 852 858 860 864 868 a72
220 877 881 885 889 893 898 802 06 910 914
230 918 923 927 931 935 939 943 947 952 356
240 960 Q84 368 972 a77 ag1 985 988 9g3 997
250 1002 1008 1010 1014 1018 1022 1028 1031 1035 1039
280 1043 1047 1051 1056 1060 1084 1068 1072 1076 1080
270 1085 1089 1092 1097 1101 1108 1110 1114 1118 1122
280 1126 1130 1135 1139 1143 1147 1151 1158 1159 1164
290 1168 1172 1176 1180 1184 1189 1183 1187 1201 1205
300 1208 1213 1213 1222 1226 1230 1234 1238 1243 1247
310 1251 1255 1259 1283 1268 1272 1276 1280 1284 1288
320 1282 1297 1301 1305 1308 1313 1317 1322 1326 133050y
330 1334 1338 1342 1348 1361 1355 1358 1363 1367 1 7\‘9%
340 1376 1380 1384 1388 13392 1396 1401 1408 1408 3 VV ):,
350 1417 142% 1425 1430 1434 1438 1442 1448 1450 1455 _/&»j}’
e
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Certificado de Calibracion
LFPI7 - 0164

y 0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
360 1459 1463 1467 1471 1475 1479 1484 1488 1492 1496
370 1500 1504 1509 1513 1517 1521 1525 1529 1534 1538
380 1542 1546 1550 1554 1558 1563 1587 1571 1575 1579
390 1583 1588 1592 1586 1600 1604 1608 1812 1817 1821
400 1625 1629 1633 1837 16842 1646 1850 1654 1658 1662
410 1667 1871 1875 1679 1685 1687 18391 1696 1700 1704
420 1708 1718 1718 1721 1725 1728 1733 1737 1741 1745
430 1750 1754 1758 1762 1766 1770 1775 1779 1763 1787
440 1791 1795 1800 1804 1808 1812 1818 1820 1824 1829
4sn 1833 1837 1841 1845 1849 1854 1858 1882 1866 1870
480 1874 1878 18B3 1887 1891 1895 1888 1803 1808 1912
470 1816 1920 1924 1928 1933 1987 1941 1945 1849 1953
480 1957 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1987 1991 1995
490 1998 2003 2007 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036
500 2041 2045 2049 2053 2057 2081 2066 2070 2074 2078
510 2082 2086 2090 2095 2099 2103 2107 2111 2115 2120
520 2124 2128 2132 2136 2140 2145 2149 2153 2157 2161
530 2165 2189 2174 2178 2182 2188 2190 2184 2199 2203

540 2207 2211 2215 2019 2203 2228 2232 2286 2240 2244
550 2048 2253 2257 2081 2085 2269 2273 2078 cage 2086

560 2290 2294 2298 2302 2307 2311 2315 2319 2323 2327

570 2332 2338 2340 2344 2348 2352 2356 2361 2365 2369

580 2373 2377 2381 2286 2390 2394 2398 2402 2406 2411

580 2415 2418 2423 2427 2431 2435 2440 2444 2448 2452

800 2456 2460 2485 2469 2473 2477 2481 2485 2489 2484

810 2498 2502 2506 2510 2514 2519 2523 2527 2521 2535

820 2539 2544 2548 2552 2556 2560 2564 2568 2578 2577

830 2581 2585 2589 2593 2598 2802 2608 2610 2614 2618

640 2622 2827 2631 2635 2539 2643 2647 2652 2656 2660

850 2664 2668 2872 2677 2681 2685 2668 2693 2697 2701

880 2706 2710 2714 2718 272z 2726 2731 2735 2739 2743

570 2747 27514 2755 2760 2784 2788 2772 2778 2780 2785

680 2789 2793 2797 2801 2805 2810 2814 2818 2822 2826

890 2820 2634 2839 2843 2847 2851 2855 2859 28684 28686

700 2872 2878 2880 2684 2886 2833 2897 2801 2905 2909

710 2918 2918 2822 2926 2930 2934 2838 2943 2947 2951

720 2955 2959 2983 2087 2972 2976 2330 2984 2988 2932

730 2997 3001 3005 2008 3018 3017 3021 3026 303! 3034

740 2038 3042 3048 3051 3055 3058 3063 3067 3071 3076

750 3080 3084 3088 3092 3086 3100 3105 3108 3113 3117

780 3121 3125 3130 3134 3138 3142 3146 3150 3154 3159

770 3163 3167 3171 3175 3179 3184 3188 3192 31986

780 3204 3209 3213 3217 2221 3225 3229 3233 2238

730 9246 | 39280 | 2254 | 3258 3253 3267 3273 3275 | 2279 & 557%0
800 3287 3pg? | 3296 | o300 3304 3308 3312 | 317 | 2321 / )‘%,
810 3329 3333 3337 3242 2348 3350 3354 3359 3352 \ {, /3/'
820 3371 3875 3378 3383 3387 3381 3396 3400 3404 34082
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Certificado de Calibracion
LFPI7 - 0164

y 5] 1 2 3 4 5 8 7 8 9
830 3412 34185 3420 3425 3429 3433 3437 3441 3445 3450
840 3454 3458 3482 3466 3470 3475 3479 3483 3487 3481
850 3485 3499 3504 3508 3512 3518 3520 3524 3529 3533
880 3537 3541 3545 3549 3553 3558 3562 3566 3570 3574
870 3578 3583 3587 3591 3585 3599 3603 3608 3512 2816
880 3620 3B24 3628 3632 3637 3641 3645 3649 3653 3657
890 3662 36686 3670 3674 3678 3682 3688 3631 3695 3699
300 3703 3707 3711 3716 3720 3724 3728 3732 3736 3744
218 3745 3749 3753 3757 3761 3785 3770 3774 3778 3782
920 3786 3780 3795 3739 3803 3807 3811 3615 3819 3924

930 3828 3832 3836 3840 3844 3849 3853 3857 3861 3865
940 3869 3874 3878 3882 3586 3890 3894 3898 3903 3907
850 3911 3915 3919 3923 3928 3932 3936 3840 3944 2948
860 3ss2 3957 3961 3965 3969 3973 3977 3982 3966 3890
870 3994 3998 4002 4007 4011 4015 4018 4023 4027 4031

s80 4036 4040 4p44 4048 4052 4058 4081 4085 4089 4073
980 4077 4081 4085 4080 4094 4088 4102 4108 4110 4115
1000 4118 4123 4127 4134 4135 4140 4144 4148 4152 4156
Y = [41863 (X} - 37,555 { kgf}
Coeficiente de correlacién R° : 0,9984
Incertidumbre del error de indicacion : £ 02 9% (kgd]

Y es el valor en kg
X es el nimero de divisiones leidas en el Dial indicador

RECOMENDACIONES

- No sobre cargar el anilio por encima de su capacidad maxima.

- Realizar la recalibracion del anillo segin su programa de mantenimiento y,/o calibracion.

- Por razones de seguridad, colocar los equipos sobre una base sélida y estable de acero o concreto.

- Antes de cada ensavo, verificar con nivel el paralelismo de fa base inferior con respecto al cilindro de presion

FIN DEL CERTIFICALO U CALIBRAUION » e
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Certificado de Calibracion
LEEL7 -0019

ORDEN DE TRABAJO : OT17-0157 El presente Cenificado de Calibracion evidencia la
trazabilidad del proceso de calibracion con patrones
Nacionales 0 Internagionales, los cuales representan
las unidades de medida de acuerdo con el Sisterna

CLIENTE 3 CONSTRUCCIONES DELHEAL S.AC. Internacional de Unidades (St).

MULT! SERVICE GROUP E.LR.L come organismo de
evaluacion de la conformidad de tercera parte

DIRECCION H CALLE LAS HIGUERAS NRO. 204 URB. ejecuta servicios de cahbracion a 1a vez que calibra y
RESIDENCIAL MONTERRICO LIMA - LIMA - mantiene sus patrones de referencia con la finalidad
LA MOLINA de garantizar la trazabilidad de las mediciones.

Con el fin de asegurar fa calidad de sus mediciones,
el usuariv deberia recalibrar sus instrumentos a

LUGAR DE CALIBRACION . LABORATORIO DE ASFALTO - CARAPONGO intervalos apropiados.

La incertidumbre reportada en el presente
certificade es la incertidumbre expandida de
EQUIPO : CENTRIFUGA ELECTRICA medicion, que resulta de multiplicar 1a incertidurmnbre
estandar por el factor de cobertura k=2. La
incertidumbre fue determinada segun la "Guia para ia
Expresion de la Incertidumbre de la Medicion”.
MARCA 5 ELE INTERNATIONAL Generalmente, el valor de Ia magnitud esta dentro del
intervalo de tos valores determinadss con la
incertidumbre expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95%.
MODELO :  NOINDICA = :
Los resultados reportados son validos para las
condiciones y momento en que se realizd la

NUMERQ DE SERIE : AC INDICA calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en

su momento la recalibracion.

MULTI SERVICE GROUP EALR.L.. no se responsabitiza

IDENTIFICACION : ceo12 por cuslquier dafic derivado del uso nadecuado ded
equipo calibrado, asi como de una Incorrecta
interpretacion de los resultados del presente
certificado.

FECHA DE CALIBRACION : 20180721

FECHA DE EMISION : 201807-26

Fecha Responsable Técnico Metrgloge a cargo

20180726
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Certificado de Calibracion
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO
PARAMETROS INDICADOR SELECTOR
TIPO NO INDICA ANALOGICO
MARCA / MODELO NO INDICA PROPIC CEL EQUIPO
SERIE NO INDICA NO INDICA
ALCANCE NO INDICA 3500 RPM
DIVISION: MINIMA NO INDICA SIN GRADUACION
DESCRIPCION DEL PATRON UTILIZADO
TRAZABILIDAD Nombre del patron Seriaiondh ;‘Z Raibrecion
TACOMETRO DIGITAL PATRON
I CALIBRADO CONTROL COMPANY L= EaBet=aiie
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
PCI- 02 - Procedimienta de calibracion de equipos de Rotacién - Edic 00
CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS
Temperatura inicial ; 210 ¢ Temperatura final : 210 @°C
Humedad relativa Inicial 550 % Humedad relativa final i 550 %
RESULTADOS DE CALIBRACION
Valor Encontrado Incertidumbre
Valor del Selector aPM APM
Maximo 33855 1.5
“Valores promedio obtenidos en base a 10 repeticiones par cada valor,
FIN LFL CERTIFICAO0 OF CALIBRACION /-:‘" . oY
2}
& }/ 5l
¢ o/
TR
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACIﬁN CTM-0684-2018

Pégina 1 de 2
Solicitante . CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C

- CALLE LAS HIGUERAS N° 204 URB. MONTERRIC(
- LA MOLINA - LIMA

Direccion

Instrumento de Medicion : TERMOMETRO DIGITAL

Fabricante :AMARELL
Modelo 1209430
Serie : 457
Procedencia - : Alemania
Alcance méaximo o -50°C a200°C
Division Minima ‘ 10.1°C |
Tipo de Indicacion : Digital
' Lugarde Calibracion - Eab 1
Fecha de Calibracion : 19-09-2018
Fecha de emision 1 19-09-2018

Meétodo de calibracion empleado
Tomando como referencia el procedimiento de INDECOPY/SNM PC-017 “procedimiento para calibracion de
termémetros digitales” [era edicion, Noviembre 2007

Observaciones

Se colocod una etiqueta con la indicacion “CALIBRADO”
El resultado de cada una de las mediciones en el presente documento es un promedio de tres valores de un mismo
punto.

Los resuitados indicados en el presente documento son vilidos en el momento de Ia calibracidn y se refiere
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe wvsarse como certificado de conformidad de producto, -
~ PyS EQUIPOS EIRL, no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o -
" inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es ¢l responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acucrdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales 3
le presente documento carece de valor sin firmas y sellos
- Calle 4, HzFlLl.ﬂSUtkWrmddRosano I.lma31
,@M 4853813 Cel.: 945 183 033 / 945 181 317/970055939
E-mil mm@m&e / m&ogia@pys.n :
- - Web Page: www.pys.pe. . :
“mummumonuccmnmmmmmoumuocuumumummmuuwssms.m T {
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACI()N CTM-0684-2018

Pagina 2 de 2 -
TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracién realizada son trazables a la Unidad de Medida de Patrones
Nacionales de Temperatura del Servicio Nacional de Metrologia SNM-INDECOPI en
concordancia con ¢l Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) y ¢l Sistema Legal de
Unidades del Peri (SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia del Termémetro de Indicacion LT -651-2017
INACAL Digital

RESULTADO DE MEDKZ!GN

INDICACION INCERTIDUMBRE
DE CONVENCIONALMBNTE (°C} (°C)
TERMOMETRO | VERDADERA (TCV) (°C)
°C)
304 304 0.1
50,7 | covaeerasus e 0.1
101,2] T 0 0.1

TCV = Temperatura Convencionalmente Verdadera
INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de medicién reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en: 2008 (JCGM "~
100:2008) y OIML g!l.104-en:2009 (JCGM 104:2009) “Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tomen en cuenta los factores de influencia
durante la calibracién.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la .
multiplicacion de la incertidumbre estandar combinada (u) por el factor de cobertura (k).

Generalmente se expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

€ ¢ 1o EL

Revisado por: “Calibrado por:
Eler Pozo S. Amed Castillo Espino:

Dpto. de Metrologia Dpto. de Metrologia

Calle 4, MZF1LL, 05 Urb. V!fgan del Rowlo lea 3
O Tel.: us 3873 Cel.: 845183 033/ 945 181, 317/97005598& "
~ E-mall: mm@ws.ac/motrolom@pys pn i ¥
77 Web Page: www.pys.pe

m;mnmuamoouccﬁummmmmmmmmmomuummﬂunzmmmﬂu
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FICHA TECNICA ADITIVO ZYCOTHERM

LycoTherm

FICHA TECNICA ADITIVO DE ADHERENCIA ZYCOTHERM

AYUDA A LA COMPACTACION, AYUDA A LA COBERTURA, Y AYUDA
A OBTENER MEZCLAS MAS NEGRAS

La nanotecnologia del producto Zycotherm mejora sustancialmente la cobertura del aglutinante
asfaltico en los agregados, asegura una optima compactacion, mas consistente, eliminando la
peladura para obtener pavimentos asfalticos con una mayor vida de servicio.

BENEFICIOS DEL ZYCOTHERM

* Mejora la cobertura hasta con temperaturas de 120°C

Humecta y se extiende mejor, ain con un contenido asfaltico mas bajo, obteniéndose mezclas
mas negras y uniformes.

o Reduce la pegajosidad de la mezcla en los volquetes y en los rodillos de
compactacién hasta con temperaturas de 90°C

El producto captura los asféltenos pegajosos del ligante en nano-celdas, mejorando la
trabajabilidad de la mezcla y reduciendo la adherencia en los camiones y en los rodillos de
compactacion.

e Mejora la compactacion en el campo hasta con temperaturas de 90°C

Este mejor flujo uniforme o trabajabilidad, asegura densidades consistentes en un mismo
numero de pasadas del rodillo.

o Elimina la peladura

El agua residual presente en el agregado a menor temperatura de mezcla ayuda a promover la
reactividad con los agregados, soportando mas de seis horas del ensayo de hervido, con un
95% de cobertura retenida.

e Elimina olores

ZycoTherm captura todos los compuestos olorosos en nano-celdas.

Av. Larco 1150 Of. 402
T: T (51-1) 4451966
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ZycoTherm

 Reduce el consumo de combustible

Temperaturas de mezcla mas bajas en 35°C, ahorran combustible hasta en un 20 - 25%,
ayudando en largas distancias de transporte y permitiendo pavimentar en condiciones frias de
0°C - 5°C.

o Estable en el almacenamiento

Las mezclas preparadas con ZycoTherm son estables durante 15 dias 0 mas y aptas para
almacenamiento.

e Mejora valores TSR (Traccién indirecta) de 80% al 90%

o Derrite y mezcla asfaltos endurecidos

Mejora la fusion y mezcla de asfalto endurecido del RAP / RAS, reduciendo / eliminando el
desplazamiento (raveling).

e Agregados marinados como alternativa a la “cal”

Agregados dificiles de tratar pueden ser tratados previamente con un riego liviano del producto
ZycoTherm como alternativa al uso de cal. ZycoTherm debe ser disuelto en agua (ZycoTherm:
1 kilogramo y Agua: 400 litros), se pulveriza sobre los agregados (5% en peso de los
agregados) y se deja secar antes de utilizarlo en la produccion de la mezcla asfaltica.

DOSIS

- Asfaltos convencionales (sin modificar): 0,1% en peso del asfalto.

- Asfaltos modificados con polimeros y otros (PMB / CRMB, RAP / RAS): 0,125 hasta
0,15% en peso del ligante asfaltico.

ALMACENAMIENTO Y VIDA UTIL

ZycoTherm debe almacenarse entre 5°C - 45°C en un lugar seco y sombreado, alejado del
calor, de ignicion, fuente de chispas. La lluvia y el agua estancada también debe evitarse. La
tapa del recipiente se debe sujetar con seguridad cada vez que se utiliza. Su vida util es de 24
meses.
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CARTA DE VISCOCIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100

A 4
REPSOL
REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO LOTE No. 8%
| REFINERIA LA PAMPILLA S.AA. | RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIRICACICN
Caretera 8 km 25 S/N \ Lima - Pert 0311712018 05:31:19 03/11/2018 23 1052
PRODUCTC TANQUE DESTING DEL PRODUZTC
Cemento Astattico 85100 331A Cperaciones de achc
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO , m* BUQUE TANQUE
Almacenamiento 1500
PROPIEDADES METODOS RESULTADOS
ASTM/OTROS
PENETRACION
Penetracion 3 25 °C. 100 g, 55, 1110 mm D 5/AASHTO T 4§ €7
DUCTILIDAD i o
Cuctikiad a 25 °C, 5 cmirn, cm D 113/ AASHTO T 51 > 08 =
VOLATILIDAD
Gravedad Especifica & 15.5 “C/15.6°C D 70/ AASHTO T 228 1.0182
Punio de Inflamacion, *C | D 92 / AASHTO T 48 2830
Gravedad API . AP i D 70/ AASHTO T 228 7.3
FLUIDEZ
Punio de Abiandamento, *C D 3¢
Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St D&

Viscosicad cinematica a 135°C, cSt

D 2170 / AASHTO ™ 201

ENSAYOS DE PELICULA FINA

Sroducto cumple con ias especificaciones ASTM D848, AASHTO M 20-70 y Norma Técnica Peruana NTP 321.051

Pérdida per Calentamiento, %m D 1754 / AASHTO T 179 €28

Peneuacion retenida. 100g. 5s. 1710 mm. % del orignai D 5/AASHTO T 49 82.0
i Ductiidad del residuo 2 25°C. 5 cm/min, om D113/ AASHTO 7 51 128.6

SOLUBILIDAD

Solubliidad en trcicroetilens, % m D 2062/ AASHTO T 44 99.87

OTRCS

Indice ge Penetracicn UNE 104-281/ 1-5 .2

Ensayo de a Mancha (Nafta-Xieno) AASHTO T102 20% x'enc, m2gativo
, E¥res
OBSERVACIONES:

DISTRIBUCION : | FECHA DE EMISION LABORATORIO

Orginal :  Opsraciones de despacho | J 7 5

Conal:  Movimiento de Procuctas | 531172018 ol

Copie 2 Laboratoric C a Posadsas Jhong
Jefe de Laborsicric
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hi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

CASTID. MEYRA . DNQUIN, . EINBLEL oo

INFORME TITULADO:

Mariehcmie. k. AELINALENTD, JSIMWDS.. L. ET2RD, LIARSHAL. ...
GOMYILPETHD.. SDRECODVE Bt 2B CO004iR NENSIch, DL TABMS ...

D RS = IS TRIY s

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA: O4 /12 Jor¥

NOTAO MENCION  : /¢ ((Qofuce

Firma del Cdordinador de | vestigacion de
Ingenieria Civil
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UCV Cédigo : F04-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE Versién : 09

UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO Pagina : l1del

Yo, .. Villegas Maxdtne>  Cosles  AlboAe

....................................................................................... '

Docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad César Vallejo, sede Lima Norte), revisor(a) de la tesis titulada:

“Mitigacién del Ahuellamiento, usando el método Marshall y granulometria
SUPERPAVE en la carpeta asfdltica, del framo: La Oroya - Jauja, 2018”

del (de la) estudiante: Darwin Grabiel Castillo Neyra

constato que la investigacién tiene un indice de similitud de ek % verificable
en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito {a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal sabery entender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas porla
Universidad César Vallejo.

Lugary fecha.. 205 © ]'V"S; o;’de‘l‘““”[/ re d¢ 20/8.

Tesessesseiesesccetaartasetesctesanseetatennttseis

Firma
Nombres y apellidos del (de la) docente:

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

Direccién de REvisS Responsable de SGC Aprobé Vicerrectorado de

Elabord R b
Investigacion Investigacion
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UNIVERSIDAD

ﬁ UCV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE SBE - ggg-PP-PW-OZ
TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | (S50 23032018
CESAR VALLEJO ucv Pagina : l1del

Yo Darwin Grabiel Castillo Neyra, identificado con DNI N° 45527714,

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César
Vallejo, autorizo (X ), No autorizo () la divulgacién y comunicacion publica
de mi trabajo de investigacion titulado:

“Mitigacién del Ahuellamiento, usando el método Marshall y
granulometria SUPERPAVE en la carpeta asfdltica, del framo: La Oroya -
Jauja, 2018”;

en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/),
segun lo estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derechos de
Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundamentacion en caso de no autorizacion:

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

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

FRMA 7
DNI: 45527714

FECHA: 5. de Diciembre del 2018

Direccién de Revisé Responsable de SGC Aprobé Vicemrectorado de

Elabord 5 2 : »
Investigacion Investigacion
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