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RESUMEN

Las técnicas de mantenimiento de los pavimentos garantiza la serviciabilidad y por ende
los beneficiarios se sentiran satisfechos; para ello es necesario articular proceso de
mantenimiento de via terrestre de carpeta asfaltica, desde un adecuado expediente técnico,
necesidad y tipo de via, proyeccion de vida util, condiciones climatoldgicas, tipo de carga a
la que estard sometida (estatica y dindmica) y ejes equivalentes proyectados; en atencion a
lo cual el proceso de seleccion de materiales que se usard en toda las etapas deben de
cumplir con las exigencias minimas de calidad que debe de ser demostrado mediante

ensayos Yy pruebas en laboratorios especializados.

Con apropiado monitoreo y métodos de evaluacién superficial de los pavimentos flexibles,
se tendra su estado real de funcionalidad de desempefio de la infraestructura; para lo cual,
con el proposito de extender la vida Util de la capa de rodadura, se propone alternativas de
solucién mediante intervenciones de revestimiento con los micropavimentos a fin de avalar

apertura de trafico permanente e intervenciones en tiempo record.

La finalidad de aplicacion de los micropavimentos en la carpeta asfaltica de vias de
transporte urbano con deterioro moderado, es conservar la capa de rodadura fallada, para
ello se debe de realizar trabajo sistematizado, como recoleccion de materiales de altisima
calidad, disefio, proceso constructivo y supervision eficaz en todas las etapas; por lo que es
fundamental realizar un estudio pormenorizado de evaluacién superficial aplicando el
método de PCI u otro método, para en seguida disefiar micropavimentos de acuerdo al uso
de la via, fallas evidenciadas y sus respectivos ensayos y pruebas de agregado, emulsion
asfaltica y disefio de mortero de micropavimentos, segun la normalizacion de la
International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143 y MTC EG - 2013. El
micropavimento consiste en aprovechar cualidades de las mezclas asfalticas con
microagregados, ligantes emulsionados con polimeros y agua, que permitan trabajar segin
la temperatura de ambiente y clima; los espesores van desde milimétricos hasta una
pulgada, la colocacion es muy practica, econdmica, ecoamigable y rapidez en ejecucion;
resultante a este trabajo de escudrifilamiento se propone a los micropavimentos como
alternativa de solucion en base a los andlisis de los diferentes ensayos que se realizé en

laboratorios especializados.

Palabras clave: Micropavimentos, emulsion asfaltica, carpeta asfaltica.
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ABSTRACT

Pavement maintenance techniques guarantee serviceability and therefore the beneficiaries
will be satisfied; To do this, it is necessary to articulate the asphaltic road maintenance
process, from an adequate technical file, need and type of road, projection of useful life,
weather conditions, type of load to which it will be subjected (static and dynamic) and axes
projected equivalents; in response to which the process of selection of materials that will
be used in all stages must meet the minimum quality requirements that must be

demonstrated through tests and tests in specialized laboratories.

With proper monitoring and surface evaluation methods of flexible pavements, their real
state of infrastructure performance functionality will be taken; for which, with the purpose
of extending the life of the rolling layer, alternative solutions are proposed by means of
coating interventions with the micro-pavements in order to guarantee permanent traffic

opening and interventions in record time.

The purpose of applying the micropavimentos in the asphaltic folder of urban transport
roads with moderate deterioration, is to preserve the failed rolling layer, for this, systematic
work must be carried out, such as collection of materials of the highest quality, design,
construction process and effective supervision at all stages; Therefore, it is essential to
carry out a detailed study of superficial evaluation applying the PCI method or another
method, to immediately design micropavimentos according to the use of the route,
evidenced faults and their respective tests and tests of aggregate, asphalt emulsion and
design of Micropavimento mortar, according to the standardization of the International
Slurry Surfacing Association - ISSA A 143 and MTC EG - 2013. The micropavimento
consists in taking advantage of qualities of asphalt mixtures with micro aggregates, binders
emulsified with polymers and water, which allow to work according to the temperature of
environment and climate; the thicknesses range from millimeter to an inch, the placement
is very practical, economical, eco-friendly and fast in execution; As a result of this
screening work, microsurfacing are proposed as an alternative solution based on the

analysis of the different tests carried out in specialized laboratories.

Keywords: Microsurfacing, asphalt emulsion, asphalt folder.
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l. INTRODUCCION

La avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, esta situada a la altura del kilometro 27
% de la panamericana norte, esta via fue disefiado para un tipo de transporte urbano
liviano, sin embargo en los Gltimos cinco afios ha tenido un incremento exponencial de
vehiculos de transporte pesado, debido que es usado como via auxiliar frente al
acrecentamiento del parque automotriz en la panamericana norte de la ciudad de Lima; por
ende, ha superado las tolerancias de disefio y por lo que se esta reflejando con fallas

estructurales y superficiales en la carpeta asfaltica.

La parte mas importante de una via es la capa de rodadura, sea de concreto hidraulico o
asféltico; si esta estructura presenta fallas y es percibido por el usuario, no se puede
pretender que el sistema integrado del pavimento esté cumpliendo para los fines de un

transporte rapido, satisfactorio, confiable y convincente.

Con el proposito de certificar el sistema integrado del pavimento, se debe de contar con
herramientas, técnicas y procesos que coadyuven en la conservacion, para ello se debe de
tener un amplio conocimiento sobre los elementos que conforman un sistema vial, y tener
en claro que los activos viales de una ciudad son finitos; por ende, con una cultura clara de
mantenimiento, en el momento adecuado y antes que incremente el deterioro y dentro de su

vida util, se debe realizar intervenciones oportunas y rutinarias.

Mediante el presente trabajo de investigacion, se planteara filosofia de conservacion de via
de transporte urbano liviano, con el propdsito de mitigar el deterioro temprano de la capa
de rodadura o carpeta asfaltica; siguiendo protocolos o estandares establecidos desde la
necesidad de una via, disefio, seleccion adecuada de materia prima, buenos ensayos,
buenos analisis y buen disefio de micropavimentos o microaglomerados o microsurfacing
en inglés para el revestimiento y adecuado proceso de aplicacion, todo esto teniendo

presente el cuidado del medio ambiente y tratando de generar menos contaminacion.

Realidad problematica; actualmente las ciudades tienen un crecimiento demografico
significativo, y de ello se refleja la Gltima encuesta realizada en el afio 2017 por el INEI, de
los cuales Lima Metropolitana posee una poblacion de 8574974 y en particular el distrito

de Puente Piedra ostenta una poblacion de 329675 y con un progresion promedio de 3.5%.



De acuerdo a la informacion del (MTC — Boletin Estadistico 2018), en el primer semestre,
al Peri se ha importado 86112 vehiculos, existen 2929 empresas de transporte de
pasajeros, 13896 vehiculos de transporte de pasajeros; la ciudad de Lima cuenta con 277
empresas de transporte de pasajeros, 3649 vehiculos de transporte de pasajeros, representa
el 50.3% del total de empresas de carga a nivel nacional y 57.9% del parque automotor de
empresas de carga. Es de vuestro conocimiento que estos vehiculos circulan por las
diferentes vias de comunicacion terrestre y, por ende, este incremento exponencial de
vehiculos ha afectado significativamente nuestras carreteras y demas vias de comunicacion

terrestre.

Puente Piedra es uno de los 43 distritos de Lima Metropolitana, se encuentra en Lima
Norte, tiene una superficie de 71.18 km? con una densidad poblacional de 4631.57
habs./km?. Este incremento poblacional bebe de reflejar las condiciones minimas de
calidad de vida, como vivienda, salud, educacion, transporte y otros; sobre el particular lo
que incumbe a la calidad de via para el transporte terrestre, objetivo de nuestra
investigacion, trataremos con mayor precision sobre el parque automotor que circula en sus
vias de comunicacion de transporte terrestre como la panamericana norte, avenidas y calles
del distrito Puente Piedra, por ello nos hacemos las preguntas, como: realmente estan
preparada las vias terrestres para el crecimiento del parque automotor, cuenta con vias de
transporte terrestre planificado, cuanta con avenidas y calles realmente disefiadas para el
crecimiento de parque automotor, cuenta con vias que cumple las condiciones minimas de

transitabilidad de acuerdo a la normatividad vigente.

En esta investigacion describiremos sobre la problematica de la avenida San Remo que se
encuentra ubicada a la altura del kilémetro 27 %2 de la panamericana norte, es una via de
pavimento flexible de 12 cuadras, con una longitud de 1450 m, un ancho de 16 m, via
bidireccional, doble carril por sentido, berma central de 2 m, calzada de 7 m por sentido; es
una avenida de transito urbano que fue construido en al afio 2013, mediante la modalidad
de obra por contrata bajo la supervision de la municipalidad distrital de Puente Piedra; es
una obra relativamente joven; sin embargo en los 5 afios que ha transcurrido la carpeta
asfaltica ha sufrido cambios significativos debido al incremento exponencial de los ejes
equivalentes en la panamericana norte (altura de la escuela de policias), este hecho es
reflejado generalmente en horas punta, por ende, esta avenida sirve como una via alterna

de norte a sur y viceversa. Actualmente se evidencia circulacion de vehiculos livianos y



pesados con tonelajes mayores al disefio de la carpeta asfaltica, esto incide directamente a
la estructura del pavimento y en particular a la capa de rodadura; con el propdsito de tener
una informacion clara se realizé levantamiento de informacion visual de las doce cuadras

de la avenida en estudio, donde se ha identificado dos tipos de problemas puntuales:

Con principios de falla estructural de la carpeta asféltica en puntos criticos de las tres
primeras cuadras, que son las intersecciones de la panamericana norte, calle los rosales y

pasaje 03.

Falla superficial de la carpeta asfaltica, debido a los trabajos de canalizacion de tuberias de
gas natural de la concesionaria Célidda, como parchado, desnivel en la capa de rodadura;
pero en especial desprendimiento de agregados, peladuras y presencia de fisuraciones,

esencia de estudio del actual trabajo de investigacion.

Con el propdsito de tener una perspectiva amplia de las investigaciones desarrolladas sobre
conservacion de la carpeta asfaltica y sus intervenciones como operacién, subsistencia y
serviciabilidad, se ha considerado como fuentes de informacion a nivel internacional,

nacional y local, como:

v (Castiblanco Casas, 2015), en su tesis titulada “Uso de micropavimento para

adecuacion de vias municipales”, en atencién a lo cual considero, lo siguiente:

Objetivo general, proporcionar un articulo de sustentaculo técnico con conocimientos
teodricos y practicos para el uso de los sellos de lechada asfaltica o micropavimentos,
como una alternativa de preservacion de vias de transito liviano que son administradas

por las municipalidades.

Objetivos especificos, intervenciones oportunas ante el desgaste de pavimentos, con
sellos y micropavimentos adecuados, deben de ser disefiados de acuerdo a la necesidad
del pavimento, con materiales apropiados como los aridos, emulsiones asféalticas, de
modo que se debe de tener un concepto claro de sellos de lechada asféltica y las

diferencias, caracteristicas y experiencias extranjeras.

Metodologia usada: experimental.



Conclusiones, el revestimiento de las vias con micropavimentos es mediante capas de
espesores minimas y siempre teniendo en cuenta los factores medioambientales. Estas
aplicaciones deben de ser de acuerdo al tipo de via, con materiales adecuados y de
preferencia cercana a la obra; esta tecnologia es mucho mas econdémica a comparacion

de una convencional.

Recomendaciones, realizar monitoreo permanente de las vias asfaltadas e intervencion

oportuna con el propdsito de conservar la funcién basica.

(Toscano Maila, 2014), en su tesis titulada “Disefio de Micro-pavimento aplicado
como tratamiento superficial para el control de la Variacion Térmica en el pavimento
flexible de la via Pifo-Cusubamba, como parte del mantenimiento preventivo”, por

consiguiente, se considerd, lo siguiente:

Obijetivo general, disefiar micropavimentos que mitigue el deterioro imprevisto de la

carpeta de rodadura ante falta de mantenimiento.

Objetivos especificos, que devuelva de forma répida y eficaz las caracteristicas fisico-
mecanicas, que minimice el deterioro repentino de la capa superficial de un pavimento
flexible provocado por falta de sostenimiento, y los cambios de temperatura a la que
estd expuesta, disefiar mezclas a base de especificaciones establecidas, en

consecuencia, plantea una férmula ideal y analisis de costo beneficio.
Metodologia usada: exploratoria, descriptiva y observacion.

Conclusiones, los elementos que componen a los micropavimentos deben de tener las
proporciones adecuadas de acuerdo a los calculos y tomar muestras de materia prima
en diferentes canteras y usar emulsiones asfalticas adecuadas con el propoésito de
disefiar y elaborar morteros de micropavimentos con diferentes dosificaciones y
observar el comportamiento de sus propiedades fisicas y mecanicas. Una vez obtenida
la mezcla adecuada realizar la produccion para la puesta en obra, por ese motivo el area
de trabajo debe de ser limpio y determinado, con el propoésito de garantizar adecuado

mantenimiento y que cumpla con el proposito para confort del usuario.

Recomendaciones, la materia prima para la produccion de los micropavimentos deben

de cumplir con las especificaciones técnicas, materiales de calidad, laboratorios y



almacenajes adecuados y la aplicacion mediante procedimientos adecuados y posterior

a esto tener un monitoreo integral para la conservacion.

(Ramos Huaman, 2018), en su tesis titulada “Gestion de la conservacion y beneficios
de la aplicacion de micropavimento en una concesion vial en el Pera”, por esta razon

considerd, lo siguiente:

Objetivo general, considerd valorar los beneficios de la aplicacion de micropavimento
a nivel integral a mas de 3900 m.s.n.m., mediante un manual de inspeccién de fallas

para un mantenimiento articulado.

Objetivos especificos, proponer un sistema integrado de mantenimiento, evaluacion de
intervenciones de emergencia, tener documentos de consulta adecuada para personal

técnico operativo de campo, estudiantes e investigadores.
Metodologia usada: analitica.

Conclusiones, realizar evaluacién integral, como pre, durante y post mantenimiento,
indice de Rugosidad Internacional (IRI) y seguir realizando evaluaciones de las fallas
de la via, causas y dar propuestas de conservacion con la aplicacion de los

micropavimentos.

Recomendaciones, hacer comparaciones de tecnologias en diferentes zonas con
caracteristicas y condiciones geogréaficas distintas, realizar estudios de fallas,

intervenciones oportunas y cumplimiento las normativas establecidas.

(Hernandez Salazar y Torres Sono, 2016), en su tesis titulada “Evaluacion estructural y
propuesta de rehabilitacion de la infraestructura vial de la Av. Fitzcarrald, tramo
carretero Pomalca — Av. Victor Raul Haya de la Torre”, en atencién a lo cual

considero, lo siguiente:
Obijetivo general, efectuar analisis estructural de la infraestructura de la via en estudio.

Obijetivos especificos, realizar estudios, como: superficial, estructural, topogréafico y

trafico de la via con la intencion de determinar intervencion para la rehabilitacion.

Metodologia usada: cuantitativa cuasi experimental.



Conclusiones, el proceso constructivo no cumplié con los detalles técnicos del
expediente técnico, por lo que propone la rehabilitacion en los tramos afectados, debido
que las fallas en la via es por no considerar un proceso constructivo adecuando y por
consiguiente usaron materiales de pésima calidad, el indice medio diario ha superado
su disefio, las caracteristicas del pavimento no fueron ejecutados de acuerdo al

expediente técnico propuesto.

Recomendaciones, rehabilitacion urgente, para ello la materia prima a usar en el
proceso constructivo debe de cumplir las mininas condiciones técnicas y realizar

monitoreo permanente de las vias usando tecnologias electronicas.

(Balarezo Zapata, 2017), en su tesis titulada “Evaluacion estructural usando viga

Benkelman aplicada a un pavimento”, por esa razon considero, lo siguiente:

Objetivo general, hacer conocer la evaluacion estructural mediante procedimientos
sistematicos en la toma de datos con viga Benkelman y su intervencion temprana por

intermedio de los gobiernos locales.

Objetivos especificos, motivar el uso de la viga Benkelman para la valoracion
estructural del pavimento, medicion de deflexiones, uso de programas informaticos
para su rapidez procesamiento de datos de los valores obtenidos en campo y determinar
la valoracion de la via. Sabiendo que hay limitaciones y poca informacion técnica; esto
servira como material de consulta y base para el plan de mantenimiento para los

gobiernos locales, cuya evaluacion debe de ser en términos de CBR, ESG e IRI.
Metodologia usada: cuantitativa experimental.

Conclusiones, los gobiernos locales deben de tener en cuenta cultura de mantenimiento
de las vias aplicando tecnologias mas recientes y por lo que recomienda realizar
levantamiento de informacion con profesionales especializados con el propoésito de

avalar trabajos de calidad y perenne.

Recomendaciones, realizar levantamiento de informacion con profesionales
especializados, ya que es la base para tener datos confiables y depende de ello los

resultados.



v (Yesquén Granda, 2016), en su tesis titulada "Gestion y conservacion de pavimentos
flexibles, a través del indice de desempefio "PCI" en el entorno del distrito de Surquillo

- Lima", por consiguiente, considero, lo siguiente:

Obijetivo general, establecer politicas de gestion y mantenimiento para la preservacion

de pavimentos, a través del parametro de desempefio del PCI.

Objetivos especificos, establecer levantamiento de informacion visual, monitoreo, a
través del método de PCI, establecer base de datos para las intervenciones oportunas
para la conservacion satisfactoria de la via a lo largo de su vida til, necesidad de afiliar
métodos eficaces de esbozo, adecuadas técnicas constructivas, regimenes de gestion de
sostenimiento, teniendo en cuenta la preservacion del valor patrimonial de las calzadas

ya que constituyen pieza del acervo (capital vial) de una urbe.
Metodologia usada: aplicada y descriptiva.

Conclusiones, realizar levantamiento de informacion y sistematizacion digital con el
proposito de tener monitoreado y por lo que recomienda crear base de datos del distrito
vial, monitoreo constante utilizando técnicas modernas y la certificacion de
presupuestos financieros para la conservacion. La via que fue objeto de estudio se

encuentra en condiciones regulares.

Recomendaciones, generar base de datos de la infraestructura vial, gestién eficiente,
monitoreo permanente, uso de nuevas técnicas y métodos que coadyuven la

conservacion vial.

Pavimento de asfalto es el principal tipo de pavimento para las carreteras, que representa a
un 90% en el mundo; los activos del pavimento progresivamente tienden envejecerse, por
ende, cada afio se gasta una enorme cantidad de fondos publicos en numerosos proyectos
de mantenimiento y rehabilitacion de carreteras con el proposito de mitigar el deterioro,
por otra parte, las principales necesidades de rehabilitacion no sélo afectara al trafico de
operacion, si no también afecta a muchos sectores. En particular la reconstruccion
periddica y rehabilitacion sin planificacion no solo hard que existan gastos no deseados,
desperdicios, congestion y accidentes, también dara lugar a la contaminacion ambiental,
los residuos de la tierra y el consumo de recursos (Chao Jing, Jinxi Zhang y Bo Song,
2020, p. 1).



Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados por lo menos dos ejes, cuyas
caracteristicas geomeétricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente transversal,
seccidn transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la misma, deben cumplir
las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Glosario de
Términos, 2018, p. 7).

Las carreteras, de acuerdo al Manual de Carreteras DG 2018 / MTC, se clasifican en:

Por su funcionalidad, esta clasificacion la determina el MTC para la gestion de

infraestructura de la via sea nacional, regional y local.

Por su demanda IMDA, establecida por la cuantia de carros que circulan y a su vez se
catalogan por:

Autopistas de primera clase
Autopistas de segunda clase
Carreteras de primera clase

Carreteras de segunda clase

Carreteras de tercera clase

NN N N N RN

Trochas carrozables

Carreteras terciarias o vias locales terciarias, rutas que dependen administrativamente por

las municipalidades distritales y provinciales.

Clasificacion por Orografia — Topografia, determinado por la topografia del terreno y a su

vez se especifican segun:

Terreno plano tipo 1

v

v" Terreno ondulado tipo 2

v’ Terreno accidentado tipo 3
v

Terreno escarpado tipo 4

Clasificacion por nivel de servicio: debera realizarse un andlisis de capacidad de la via y de
los niveles de servicio esperado, segun el volumen de demanda y las condiciones reales del
proyecto, lo que servira para evaluar las caracteristicas y/o restricciones de transito,

geométricos, ambientales y de calidad del servicio que ofrecera la via a los usuarios, con el



fin de realizar los ajustes necesarios en los factores y/o parametros considerados en el
disefio geométrico (Manual de Carreteras DG, 2018 / MTC, p. 120).

Vehiculos de transporte terrestre, de acuerdo al Decreto Supremo N° 058-2013-MTC, los

vehiculos, se clasifican en:

v’ Categoria L, con sus 5 sub categorias.
v’ Categoria M, con sus 3 sub categorias.
v’ Categoria N, con sus 4 sub categorias.
v’ Categoria S de combinaciones especiales, con sus 4 sub categorias.

indice Medio Diario Anual — IMDA: La carretera se disefia para un volumen de transito,
que se determina como demanda diaria promedio a servir hasta el final del periodo de
disefio, calculado como el nimero de vehiculos promedio, que utilizan la via por dia
actualmente y que se incrementa con una tasa de crecimiento anual. Estos volumenes
pueden ser obtenidos en forma manual o con sistemas tecnoldgicos (Manual de Carreteras
DG - MTC 2018, p. 92).

Con el propésito de comprender sobre el sistema integrado que comprende un pavimento,
se describe la parte esencial, como: la necesidad que surge, disefio, proceso constructivo,

serviciabilidad, conservacion, métodos de mantenimiento, uso y vida Util.

Segun la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
define al pavimento en dos puntos de vista de ingenieria y del usuario; Ingenieria: el
pavimento es un elemento estructural que se encuentra apoyado en toda la superficie sobre
el terreno de fundacion llamado subrasante, esta capa debe estar preparada para soportar un
sistema de capas de espesores diferentes, denominado paquete estructural, disefiado para
soportar cargas externas durante un determinado periodo de tiempo; Usuario: el pavimento
es una superficie que debe brindar comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella,
debe proporcionar un servicio de calidad, de manera que influya positivamente en estilo de

vida de las personas.

El pavimento es una estructura estratificada de diversas capas, erigida sobre una subrasante
de la via, con el propdsito de estar en la capacidad de soportar carga fija (su propio peso) y
los esfuerzos de cargas dindmicas; garantizando condiciones de confort, estabilidad y

facilidad de circulacion de los vehiculos. La funcion principal es proporcionar rodadura



segura, comoda, permanente y absorber las cargas del trafico sin perder su integridad

(esencia); segun MTC ente rector del sector, clasifica en pavimentos rigidos, flexibles y

semirrigidos.

{ METODOLOGIA DE DISENO DE PAVIMENTOS J

[ EMPIRICO } [MECANiSTICOJ

/’

N

AASHTO93 Instituto de asfalto
CBR Shell
Kansas AASHTO2002
Indice de Grupo Méduloseldsticos
Coeficiente de
balasto

. J/
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MECANISTICO

Soluciones analiticas
Soluciones numericas

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréafico N° 01: Seccion transversal de pavimento flexible
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Subrasante: superficie terminada del corte del terreno natural, donde se instalara las otras
capas del pavimento.

Subbase: es una estructura especificada de acuerdo a la dimension de disefio, la cual
tolerara las capas superiores como base y carpeta asfaltica. Esta capa de acuerdo a los
factores climaticos disefiados sirve como capa de drenaje y segin su CBR es mayor o igual
al 40%, y con el propdsito de mejorar sus caracteristicas se puede tratar con cal, cemento o
asfalto; las funciones principales son uniformizar el apoyo, facilitar la transicion entre el

cimiento y la seccion estructural del pavimento y servir de plataforma de trabajo.

Base: es una capa intermedia del pavimento, que tiene la labor fundamental de sostener,
intercambiar y transferir las cargas dindmicas, debe de ser de un material granular drenante
con un CBR mayor o igual al 80% y para mejorar sus caracteristicas se puede tratar con cal
hidratada, cemento o asfalto. Cuya funcion es calar la mayor parte de los brios verticales de

la estructura.

Capa de rodadura asféltica o bituminosa: es la parte superior del pavimento conocida
también como carpeta asfaltica, debe de garantizar transitabilidad de los vehiculos y
existen de dos tipos impermeables y porosas. Cuya funcion principal es proporcionar
caracteristicas funcionales, impregnar los esfuerzos planos u horizontales y una parte de

verticales.

Pavimento flexible: de acuerdo a la apreciacion estructural, el pavimento flexible es la
super estructura de una via, compuesta por varias capas, cuya funcién principal es trabajar
sin presentar deformaciones ante las cargas dinamicas y a la vez transmitir los esfuerzos en

forma distribuida a la subrasante y el suelo de fundacion.

De acuerdo a la apreciacion funcional, el pavimento flexible es la plataforma donde
circulan vehiculos terrestres o aéreos y esto debe de manifestar confort de manera segura

permanente y econdmica.

Se denomina pavimento flexible, cuando las caracteristicas de su estructura flexionan ante
carga externa dindmica que transita sobre el pavimento, esta estructura superficial esta
constituida por materiales asfalticos y agregados pétreos, en promedio de existencia Util es
de 10 a 15 afios; es una estructura que esta disefiada para que falle en un tiempo

determinado.

11



Carpeta asféaltica: es la cubierta bituminosa (capa asfaltica) o capa de rodamiento, esta
elaborado a base de material pétreo y productos asfalticos; desempefia el puesto de
proteger la superficie impidiendo la intrusion de cualquier elemento liquido y la no
desintegracion de capas inferiores. La estructura debe de poseer granulometria preparada,
con segura dureza ante desgastes por friccion, intemperismo y cualquier agente natural que
se presente; para la instalacion de la capa de rodadura o carpeta asféltica se hace trabajos
previos de imprimacion del riego ligante, que sirve como revestimiento cuyo espesor no
deben de pasar los 3 mm; las carpetas asfalticas de acuerdo a su disefio pueden ser
monocapa o bicapa, y cunado amerita la preservacion ante desgate acelerado por friccion,

se debe de proteger con sellos de friccion como microaglomerados 0 micropavimentos.

Gestion de mantenimiento de pavimento: es el sistema de procedimientos que se realiza
con el propdsito de certificar serviciabilidad y la existencia util del pavimento, con
herramientas Optimas y toma de decisiones més adecuadas a fin de determinar

intervenciones oportunas, rutinarias o correctivas.

El objetivo primordial del estudio es examinar el efecto de incluir aspectos ambientales y
la disponibilidad de fondos en el disefio de estrategias de mantenimiento sostenible; el
estudio tiene como objetivo ayudar con la seleccion de estrategias de mantenimiento,
considerando los aspectos técnicos, econémicos y ambientales durante el ciclo de vida del

pavimento (Torres Cristina, Osorio Aleliy otros, 2018, p. 194).

El mantenimiento, es un sistema integrado de conservacion, recuperacion y restauracion de
un pavimento, con la intencion de salvaguardar el estado de funcionalidad o en su
condicion subsiguientemente de mejora continua, y todo esto mediante la planificacion
integral y en todo momento con un imperceptible gasto e interrupcion de trafico. El
sostenimiento del ciclo vicioso garantizard preservacion de la capa de rodadura del
pavimento, atenuando el desgaste acelerado y con el intento de cumplir para el ciclo de

vida til que fue disefiado.

Para tener una mejor vida funcional de un pavimento, el mantenimiento preventivo es la
herramienta eficaz, para lo cual se debe de usar programas de preservacion sistematizada,
se debe de integrar muchas estrategias de mantenimiento y tratamientos de rehabilitacion.
Una prometedora tecnologia de micro superficie esta siendo utilizada en los Estados
Unidos de Norte América desde la década de 1980; con los micropavimentos se realiza
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rehabilitacion superficial de los pavimentos de asfalto, para lo cual se mezcla agregados
con emulsion asféltica con polimeros modificados (alrededor de 5.5- 10,5% en peso), agua
(hasta 15% como se requiere para producir consistencia de la mezcla adecuada), aditivo de
polimero (alrededor de 3% en peso) y materiales de carga mineral (alrededor de 3% del
peso de la mezcla seca total); el resultado de este es un mortero que sirve para tratamientos
superficiales y revestimiento de la carpeta asféltica (Rajesh Gujar y Vinay Vakharia, 2019,
p. 219 — 220).

La manifestacion de presencia de las fallas como desprendimiento de agregados, fisuras,
deformaciones y bacheos es la clara evidencia de desgate del pavimento, debido a muchos
factores como incremento de tréfico vehicular, condiciones climéticas, incremento de ejes
equivalentes y otros. Detectar e intervenir a tiempo toda manifestacion u observacion, es el
trabajo mas adecuado asertivo y esto conlleva la intervencion en menor tiempo y a menor

costo.

Los trabajos de intervencion se deben de realizar posterior a las investigaciones
exhaustivas de los problemas que originan, para lo cual se debe de establecer parametros y
estadisticas con el propdsito de cuantificar la viabilidad econdmica, costo beneficio de la
inversion, beneficiarios y la satisfaccion de sus usuarios; todo esto con el intento de avalar

la vida util del sistema integrado del pavimento.

Con monitoreo sistematizado, intervenciones oportunas y el aprovechamiento de
tecnologias adecuadas como son los micropavimentos, se certificara el cumplimiento de

vida util de la carpeta de rodamiento a un menor costo.
Causas que menoscaben el disefio de los pavimentos:

v' Caracteristicas de la subrasante
e Resistencia
e Susceptibilidad
v Climay condiciones ambientales
e Precipitacion
e Temperatura
e Trénsito

e Configuracion de los ejes equivalentes
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e Numero de repeticiones de carga
e Cargas por eje
e Area de presion y contacto
e Velocidad
e Distribucion vehicular direccional y por carril
e Incremento de parque automotor
v" Propiedades de los materiales
e Subbase
e Base
e Carpeta de rodadura
v" Criterios de falla
e Superficial

e Estructural

Serviciabilidad de los pavimentos: es un pardmetro de medida para establecer el
comportamiento del pavimento, mediante la cual los beneficiarios perciben su comodidad,
seguridad o disconformidad; a este pardmetro también se le conoce como comportamiento

funcional del pavimento.

Evaluacién de los pavimentos: es la valoracion de los pavimentos, radica en el monitoreo
sistematico mediante metodologias estandarizadas y bajo un marco normativo, por ende, es
importante el analisis integral de comportamiento para tener presente que su estructura
sufrird deterioro a medida que pasa el tiempo, aun cuando sea apropiadamente disefiado y
edificado de acuerdo a las especificaciones técnicas y normas de calidad establecidas por el
ente rector o normas internacionales. Los pavimentos viales poseen vida util limitada;
aungue con un mantenimiento adecuado adquiriran un punto de falla, los pavimentos es la
Unica estructura de ingenieria que se disefia para que falle dentro de un tiempo
determinado, y para entender mejor las fallas en los pavimentos, se puede inferir que es a

la interaccién de varios factores, como:

La estructura no fue disefiado de acuerdo a la realidad y proyeccion util.
El incremento de tréafico y tipo de cargas.

v
v
v Falta de compromisos de mantenimiento.
v

Aspectos climatolégicos.
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La falla del pavimento flexible se puede establecer en dos aspectos muy puntuales, como:

estructural y funcional.

Evaluacién funcional o superficial del pavimento flexible: es la auscultacion superficial de
los pavimentos, es una técnica que facilita comprension detallada del estado de
funcionalidad superficial de los pavimentos, lo que permite efectuar el monitoreo de su
conducta a través del tiempo y proyectar las intervenciones de mantenimiento en forma

sistematica y econdémica.

La evaluacion superficial tiene por esencia la recopilacion de informacion de las
deficiencias que relaciona, especialmente a la capa de rodadura y, al determinar aquellas
fallas que afectan directamente condicién de funcionalidad, esto evidencia en la afectacion
directa al usuario, tales como: comodidad, seguridad y transitabilidad. Esta falla
generalmente inicia cuando pierde su funcion inicial del disefio; principalmente afecta a la
carpeta asfaltica, la deteccion temprana se puede hacer con inspeccion visual, ya que no
necesita en mayoria de los casos profesionales especialistas 0 equipos especializados; por

lo que algunas deficiencias pueden ser como:

v Rugosidad
v' Fallas superficiales
v' Pérdida de friccion

Con el proposito de determinar la evaluacion superficial de los pavimentos se puede usar

diferentes métodos, como:

v" Metodologia CONREVIAL

v Indice de Condicién de Pavimento — PCI

v’ Evaluacién de Superficie de Pavimento — PASER (Pavement Surface Evaluation and
Rarting)

v Propuesta de MTC

v" Determinacion del IRI

v Determinacion del PSI

Evaluacién estructural del pavimento flexible: es la valoracién de falla de pavimentos
flexibles, en la cual se determina la capacidad estructural de todas las partes que componen

o0 parcialmente de acuerdo a la apreciacion del especialista experimentado.
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Cuando se evalla las fallas estructurales, es porque su serviciabilidad ha cambiado su
proposito y esto es reflejado mediante la incomodidad de los usuarios; se puede considerar
como fallas graves, y la principal expresion son las hiendes, las que significativamente van
reduciendo el aporte estructural, la que va adicionando a la deflexion y como resultado es
la fatiga del pavimento. Estas deformaciones con presencia de deterioros se manifiestan
debido a que su capacidad de resistir las demandas de carga y condiciones
medioambientales ha superado el disefio esperado del pavimento; la deteccion puede ser

mediante observacion o mediante ensayos destructivos o no destructivos.

Los métodos empleados para la evaluacion estructural pueden ser destructivos o no
destructivos, dependiendo del grado de alteracién fisica producida a los materiales durante
el proceso de evaluacion. En el primer caso esto significa generalmente perforar el
pavimento, para determinar el espesor de sus capas, observar el estado (agrietamiento,
densidad, humedad, segregacion, etc.) y obtener muestras de los materiales para ser
ensayadas en el laboratorio. También puede excavarse el pavimento para efectuar algun
tipo de prueba a diferentes profundidades (CBR, peso volumétrico, mddulo de reaccion,
etc.) (Casia Boza, 2015 p. 8).

Métodos de evaluacion estructural de los pavimentos

[ EVALUACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO ]

PAVIMENTO DE PAVIMENTO

—[ CALICATAS ‘
MEDIDAS DE ‘

EVALUACION ( DEFLEXION
| | DPLACA DE CARGA EMPIRICA
PAVIMENTO
VIGA
BENKELMAN
<
EXTRACCION DE

TESTIGOS _[ DYNAFLECT }
| VIDA
REMANENTE .
DEFLECTOMET

PE]\ETROMZETRO
DINAMICO DE CONO FALLING

( ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE ‘ L ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS ‘

WEIGHT
DEFLECTOMET

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ligantes hidrocarbonados: ligantes hidrocarbonados son mezclas complejas de
hidrocarburos, generalmente de color negro o muy oscuro, estan compuestos por materiales
aglomerantes de caracter termoplastico con susceptibilidad térmica y con pérdida de
propiedades estructurales en la parte superficial (envejecimiento). Estos ligantes se

clasifican en:
v" Ligantes bituminosos, derivados de petroleo, y se catalogan en:

Betunes asféalticos
Betunes fluidificados y fluxados

Emulsiones bituminosas

YV V V V

Ligantes bituminosos modificados, a su vez estos se catalogan en:
e Betunes asfalticos modificados

e Emulsiones bituminosas modificadas

v' Asfaltos naturales
v" Alquitran (derivado de la hulla): Breas mas aceites de hulla

Las mezclas bituminosas se emplean desde el principio del siglo IXX en las capas
superiores de los pavimentos, no solo de carreteras o aeropistas, sino también en otro tipo
de infraestructuras. Una mezcla bituminosa consiste en la combinacién de agregados

pétreos y ligantes asfalticos de diversos tipos y espesores (Montejo Fonseca, 2006, p. 42).

Se definen como mezclas bituminosas la combinacién de un betin asfaltico, materiales
pétreos con bajas simetrias definidas en tamices, polvo mineral, aditivos; de modo que toda
la pelicula sea homogénea y trabajable, cuyo proceso de produccién y puesta en obra se

debe de efectuar a temperatura superior al del medio ambiente.

Las mezclas asfalticas se fabrican habitualmente en plantas mezcladoras, pero en ciertos

casos consiguen producir en obra (in situ), y estas mezclas asfalticas pueden ser:

Mezclas abiertas en frio
Mezclas abiertas en caliente
Mezclas densas en frio

Concreto asfaltico o mezcla densa en caliente

NN

Arena raya asfalto
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Tratamientos superficiales

Lechadas asfalticas (Slurry and seal)

Mezclas asféalticas drenantes

Mezclas discontinuas 0 micro aglomerados en caliente
Mezclas tibias

Mezclas asfalticas modificadas

AR N N N N SR

Materiales granulares estabilizados con asfalto en frio o caliente

Con el designio de responder calidad integral y composicion de la mezcla asfaltica, debe de

cumplir con las siguientes caracteristicas, como:

Resistencia bajo carga monotonica o traccion (estabilidad)
Resistencia a las deformaciones permanentes

Resistencia a la fatiga

Resistencia al deslizamiento

Impermeabilidad

Resistencia a la oxidacion (envejecimiento)

Durabilidad

Resistencia a las condiciones ambientales o climatoldgicas
Trabajabilidad

Economia

NN N N N W N U NN

Materiales para ligantes asfalticos: los productos asfalticos utilizados para el proceso de
construccion de pavimentos, en la mayoria proceden de la sublimacion del hidrocarburo
crudo por medio natural o mediante proceso industrial. A la materia prima (ligante) se le
adiciona el agregado pétreo para conformar mezclas asfalticas, y estos garantizardn una
carpeta asféltica con firmeza mecénica bajo carga monoténica y dinamica,
impermeabilidad, durabilidad, pero en especial brinde transitabilidad adecuada a los

vehiculos, estos asfaltos, pueden clasificarse en:

Cemento asfaltico
Emulsiones asfalticas
Asfaltos rebajados

Asfaltos modificados y multigrados

NN

Asfaltos esfumados
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v Crudos pesados
v" Asfalticas o asfaltos naturales

Estructura fisco quimica de productos bituminosos

\ PRODUCTOS BITUMINOSOS \

~ ALQUITRANES | BETUNES

[ ASFALTOS } [ CEMENTO ASFALTICO ]

LAGOS LAGOS LAGOS LAGOS
NATURALES NATURALES NATURALES NATURALES

Fuente: Elaboracién Propia.

Estructura fisco quimica del ligante asfaltico

[ ASFALTO ]

- ASFALTENOS | . MALTENOS |

[SATURADO N NAFTENOS AROMATICOS M POLAR AROMATICOS }

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el propdsito de la tesis, sobre la aplicacién de los micropavimentos para la

conservacion de la carpeta asfaltica, describiremos los materiales mas usados, como:

El cemento asfaltico: se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement en un pais
anglosajon) y se clasifican por lo general de acuerdo con su consistencia evaluada a través
de los ensayos: Penetracion y viscosidad. Otra forma de clasificacion, utilizada en paises
desarrollados, se realiza a través del grado de funcionamiento (PG por sus siglas en inglés)

(Rondon Quintana y Reyes Lizcano, 2015, p. 34).
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De acuerdo a sus propiedades reoldgicas, resultado de ensayos logran ser concebidos como
la firmeza que experimenta el cemento asfaltico cuando se permite penetrar en él una aguja
normalizada de 100 g de masa durante 5 segundos a temperatura estandar de 25° C. Las
mezclas que se elaboran con cemento asfaltico como ligantes son Ilamadas mezclas en
caliente, por lo que requieren temperaturas de 135 a 160° C para poder consolidar con el
agregado pétreo; sin embargo el cemento asfaltico a temperatura ambiente es un material
solido viscoso que no puede adherirse con ningun agregado; y, con el intento de garantizar
calidad en obra para la temperatura de compactacion se tiene que realizar pruebas en
laboratorio de acuerdo a los tramos, distancia de la planta de fabricacion del cemento
asfaltico y las condiciones medioambientales.

El cemento asfaltico debe de presentar gradaciones adecuadas de viscosidad, por lo que es
importante que ofrezca condiciones de facilidad de bombeo entre las instalaciones de
almacenamiento en planta y el tanque mezclador, proceso de mezclado con los agregados y

facilidad para ser extendida y compactada.

La dureza del cemento asféltico se determina mediante metodologias directas a altas
temperaturas a través de viscosimetros capilares, y a bajas temperaturas a través de

viscosimetros de cono.

Comercialmente en el Per( la empresa estatal Petroperd a los asfaltos solidos o cementos

asfalticos, los clasifica de acuerdo a la penetracién, como:

v" AC 10-20: Cemento asfaltico con penetracion entre 10 y 20 décimas de milimetro, uso
industrial

v" AC 20-30: Cemento asfaltico con penetracién entre 20 y 30 décimas de milimetro, uso
industrial.

v" AC 40-50: Cemento asfaltico con penetracion entre 40 y 50 décimas de milimetro; se
precisa que es el grado mas duro y tiene una consistencia tal que a temperatura
ambiente solo alcanza a producir en ellos una leve huella superficial.

v" AC 60-70: Cemento asfaltico con penetracién entre 60 y 70 décimas de milimetro, el
mas usado en el mercado peruano.

v" AC 85-100: Cemento asfaltico con penetracién entre 85 y 100 décimas de milimetro.

<\

AC 120-150: Cemento asfaltico con penetracion entre 120 y 150 décimas de milimetro.
v" AC 200-300: Cemento asfaltico con penetracion entre 200 y 300 décimas de milimetro;
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se precisa que éstos son los mas blandos y moderadamente firmes a la temperatura

ambiente.

Reologia del asfalto: la reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los
materiales bajo condiciones de esfuerzos (cargas) en determinado tiempo; por ende, las
deformaciones en los cuerpos intermedios (entre solido el&stico y liquido viscoso) son

permanentes.

La reologia de los asfaltos, se puede entender como la transformacion de sus propiedades,
debido que han estado sometido a esfuerzos (cargas) en un determinado tiempo; se
entiende que los ligantes asfalticos cuando han sido sometidos a variacién de temperatura
consiguen comportarse a modo de un fluido viscoso (a alta temperatura) y a modo de un
solido elastico a temperatura ambiente (temperatura de servicio); por ende, los ligantes
asfalticos para pavimentos, siempre estardn sometido basicamente al flujo de cargas y

condiciones medioambientales extremas.

Cemento asfaltico modificado: la tecnologia de los asfaltos y de las mezclas asfalticas
modificadas ha sido ampliamente estudiada y utilizada en el mundo. Con la adicién de
polimeros u otros productos al asfalto se modifican las propiedades fisico-mecéanicas,
quimicas y reoldgicas de las mezclas asfalticas. Cuando se utiliza esta tecnologia se
pretende mejorar el comportamiento que experimentan las mezclas tradicionales cuando
son sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente. Por lo general las
propiedades que se intentan mejorar son la rigidez y la resistencia bajo carga monoténica,
al ahuellamiento, a la fatiga y al envejecimiento, asi como disminuir la susceptibilidad
térmica y el dafio por humedad. Y el uso de esta tecnologia es también frecuente cuando es
necesario que la superficie de la carretera posea una vida util mas larga de lo normal o en
aplicaciones especializadas que permiten espesores mas delgados de capas asfalticas o

disminuir dichos espesores (Rondon Quintana y Reyes Lizcano 2015, p. 51).

Al cemento asfaltico modificado se esgrimen como agentes modificadores como los
polimeros de tipo elastomero, con el propdsito de optimizar primordialmente la actuacion
resilente (recobro elastico) de las mezclas; tales pueden ser el grano de caucho reciclado de
Ilantas de neumaticos (GCR), latex natural, estireno, butadieno (SBS y SBR); pero también
existen otros polimeros como plastomeros (polietilenos de baja y alta densidad), PVC,

polipropileno y poliestireno; estos al ser afiadidos al cemento asfaltico rigidizan a la mezcla
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asfaltica y este proceso es conocido en el mercado comercial como termoplasticos.

Emulsiones asfalticas: segun Ronddn Quintana y Reyes Lizcano, (2015, p. 54), son el
producto de la adicion de agua a un cemento asfaltico. Para que estos dos materiales se
puedan mezclar es necesario incorporar un tercer componente, denominado agente
emulsificante, que puede ser arcilla coloidal, silicato solubles o insolubles, jabon o aceites
vegetales sulfatados. Este emulsificante aporta carga eléctrica a la emulsion para la
fabricacion de emulsiones asféalticas se utilizan molinos coloidales o turbinas. El contenido
del cemento asfaltico en volumen en emulsién se encuentra entre 55 a 70%, seguin la
rapidez con que se origina la rotura (salida del agua de la mezcla), estas emulsiones pueden
ser de:

v" Emulsion asfaltica de rompimiento rapido (RR)
v' Emulsién asfaltica de rompimiento medio (RM)

v Emulsion asfaltica de rompimiento lento (RL)

Estas emulsiones pueden ser catidnicas (C) o anidnicas (A). Las anidnicas tienen mayor
afinidad con los agregados pétreos de tipo calcareo y calizo y las cationicas con los

basaltos, granitos de origen silicio.

Gréafico N° 02: Estructura esquematica de polaridad de las emulsiones asfélticas

Emulsion Anidnica Emulsion Catidnica
-.- __._ _.__ _‘ _‘+ +._ g +§+
o - - + &

oo Q'(oe @°
- _ - - - - i - N +
- g - - + Y
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Fuente: Luis Delbono / Tesis doctoral, p. 97.

Las emulsiones asfalticas con dispersiones en agua de globulos asfalticos de 2 a 3 micrones
de diametro, se mantiene estables en presencia de un agente emulsificante que puede ser
jabones resultantes de tratamiento de acidos grasos o resinas con bases fuertes (Usado para

la fabricacion de emulsiones anidnicas) o los resultantes de la accion de los &cidos
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minerales sobre compuestos aminicos (Usado para las emulsiones catidnicas) (Montejo

Fonseca 2006, p. 46 tercera edicion tomo 2).

Las preeminencias de la usanza de las emulsiones asfalticas con respecto a los ligantes,

asfaltos y cut-backs, se emplean en frio y podemos mencionar algunas ventajas como:
Se puede usar agregados &cidos e incluso humedos

La rotura es controlada
De facil trabajabilidad y distribucion del ligante
No produce contaminaciones medioambientales

No se usa combustible, por ende, no existe peligro de incendio ni explosion

AN N NN

No necesita activantes para para obtencion de buena adhesividad entre ligante y

agregado.

Concreto asfaltico: estas mezclas son conocidas como HMA (por sus siglas en inglés) son
mezclas diferentes a las MAF, estas mezclas ostentan aridos con granulometria muy
definida; esta mezcla se fabrica a temperaturas altas de hasta 180 °C siempre y cuando
dependiendo de la viscosidad, estos morteros son de alta calidad que pueden ser esgrimidas
como capa asfaltica de rodadura o base asfaltica. En este disefio de concreto asfaltico es
muy importante desempefiar con las exigencias minimas de granulometria y disposicion
del agregado grueso; los ensayos de esta mezcla se miden de acuerdo a la constitucion
volumétrica y firmeza de la mezcla asfaltica bajo condiciones de cargas variables y

pesadas, con el proposito de fijar el porcentaje 6ptimo del asfalto.

Lechadas asfalticas (Slurry and seal): son técnicas para tratamientos superficiales de
carpeta asfaltica, relativamente moderna; estd compuesta por la emulsion asfaltica de
rotura lenta y controlada, agregados finos segun requerimiento, filler mineral, agua y
aditivos para mejorar la adhesividad; la incorporacion de los aditivos es para controlar la
rotura de la mezcla. Este tratamiento es usado en espesores milimétricos desde 3 mm a 8
mm, la aplicacion permite tamafio maximo de agregado de hasta % y puede ser: Tipo I,

Tipo Il'y Tipo HI.

Mezclas asfalticas modificadas: existen dos técnicas de utilizacion de polimeros o aditivos
para modificar la estructura de las propiedades de las mezclas asfalticas sea via himeda o

seca. Cuando es por via humeda, el polimero o aditivo es agregado al asfalto a temperatura
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ambiente y cuando el ligante estd modifica se adiciona al agregado pétreo, por ejemplo
puede ser el proceso de fabricacidn con pizca de caucho de neumaético en desuso; y por via
seca, el aditivo remplaza al agregado pétreo con fracciones mas refinadas, a éste se le suma
alta temperatura para recibir el asfalto y de esta manera obtener la mezcla asfaltica; la via
himeda es de mayor costo inicial debido a que necesita instalaciones nuevas para el
proceso de produccion de la mezcla, mientras por via seca el tiempo de compactacion de la
mezcla, la cantidad del ligante asfaltico es mayor y a comparacion de via hiumedo es de

menor costo.

Para la caracterizacién de las emulsiones de asféalticas, es esencial evaluar su calidad y de
acuerdo a las pruebas, se puede establecer si la emulsion puede ser utilizada para una
determinada aplicacion; entre los mas importantes parametros a evaluar son su viscosidad,
estabilidad y tipo de emulsién de rotura lenta, media o rapida (Ronald Mercado y Luis
Fuentes, 2017, p. 848).

Las mezclas modificadas se obtienen mediante el proceso de modificacién por via himeda

y con ello se logra optimizar sus propiedades de las mezclas asfalticas, como:

Rigidez

Cohesividad

Resistencia a la fatiga

Resistencia al dafio por humedad

Adherencia entre agregados pétreos

Mitigacion a ahuellamiento, bajo carga ciclica y monot6nica
Control a fisuracién y susceptibilidad térmica

SR N N N S R NN

Control al envejecimiento

El uso de los polimeros en mezclas asfalticas se cataloga en dos magnos conjuntos, como:
termoendurecibles y termoplasticos. Los termoendurecibles no se utiliza para modificar
asfaltos, debido que a altas temperaturas se pueden descomponer o degradar sus
propiedades reologicas; mientras los termoplasticos si se puede usar para modificar los
asfaltos ya que son resistentes a altas temperaturas y sin que se degrade significativamente
sus propiedades, a la vez los termoplasticos se pueden subdividir en: Elastobmeros y
Plastomeros; los elastomeros que se utiliza para modificar los asfaltos son los cauchos

naturales como el estireno-buta-dieno-estireno (CBS), los cauchos sintéticos derivados de
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petréleo como el estireno — buta- dieno — caucho (CBR) y el grano de llanta reciclado y
triturado (GCR); y los plastomeros tenemos: polietileno de alta y baja densidad (PEAD,
PEBD), polipropileno, policloruro de vinilo (PVC) y poliestireno (PS); sin embargo, las
ultimas investigaciones de los asfaltos modificados, han usado agentes modificadores del
tipo elastomero ya que este aditivo al ser adicionado al asfalto mejora significativamente la
recuperacion eléstica (comportamiento resilente) cuando existen cargas considerables y
cambio de altas temperaturas de servicio, pero cuando se modifican con aditivos
plastomeros, tiende a tener incremento en la resistencia mecanica y, por ende, el asfalto se

rigidiza.

Asfaltos liquidos: los asfaltos liquidos conocidos también como cut-backs o asfaltos
rebajados, se producen diluyendo cemento asfaltico en algun solvente del petroleo

(Montejo Fonseca 2006, p. 45 tercera edicion tomo 2).

Mezcla asféltica abierta en caliente: es una mezcla similar a la MAF; la diferencia radica
que este tipo de mezcla emplea como ligante cemento asfaltico (generalmente de tipo CA
60 — 70 o CA 40 — 50). Adicionalmente son mezclas que se deben de fabricar, extender y
compactar a altas temperaturas. La temperatura de fabricacidn de esta mezcla oscila entre
110 y 120 °C. Su principal campo de aplicacién son los bacheos y las capas de rodadura.
De acuerdo con Invias (2013), salvo que los estudios del proyecto indiquen lo contrario, se
empleara la mezcla tipo MAC -50. Las principales diferencias entre MAC — 50, MAC — 63
y MAC - 75 son el tamafio maximo de particula y la granulometria del agregado pétreo

(Ronddn Quintana y Reyes Lizcano 2015, p. 81).

Mezcla asféltica densa en frio: a diferencia de la mezcla MAF descrita con anterioridad, las
MDF son del tipo denso; una mezcla espesa se diferencia de una abierta 0 porosa en que
los agregados minerales presentan granulometria con variedad de tamafio (bien gradada)
con algun porcentaje de finos, esto permite una vez compactada que la mezcla logre
deflacion importante en los vacios, incremento de resistencia mecénica y disminucion de
permeabilidad. El ligante asfaltico esgrimido para producir las mezclas MDF son las
emulsiones tipo CRL -1 o CRL — 1HP. También son denominados asfaltos rebajados de
consistencia blanda y fluida, el limite maximo de grado de penetracion es de 300, es un
ligante hidrocarbonado resultante de la adicion del cemento asfaltico, mayormente se usa
para imprimaciéon de curado medio y la viscosidad minima del producto es a 60 °C.
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Micropavimento: es una mezcla de emulsion asféltica modificada con polimeros,
agregados pétreos triturados por impacto (hasta obtener arena chancada), agua potable sin
impurezas, aditivo, filler mineral y agente emulsificante en proporciones apropiadas; y una

vez obtenido el mortero son aplicados como revestimiento sobre la carpeta asfaltica.

El microsurfacing es una mezcla de emulsién asfaltica modificada con polimero, agregado
mineral o agregado pétreo, agua, aditivos, debidamente dosificados, mezclados y
esparcidos sobre la superficie de pavimento debidamente preparada y debidamente limpia
(Tahuite Arana, 2011, p. 14).

El micropavimento o microaglomerado (microsurfacing en inglés), es un mortero asfaltico
compuesto Yy disefiado de acuerdo al tipo de via, falla superficial de la carpeta asfaltica y
condiciones climatoldgicas, se clasifican en micropavimentos en caliente o frio, con rotura

controlada, répida o retardada.

La aplicacion de los micropavimentos se realiza sobre la capa de rodadura de espesor
uniforme y segun la proyeccion de vida util, de acuerdo al tipo de transito; este
revestimiento impermeabiliza y atenta desprendimiento de los agregados con el propdésito
de conservar la carpeta asfaltica, su caracteristica principal es proporcionar firmeza
ineludible a las fuerzas abrasivas de carga vehicular y a las condiciones adversas

medioambientales.

El micropavimento es un mortero para mantenimiento preventivo, que ha sido
ampliamente utilizado en mantenimiento de pavimentos de asfaltos con fallas intermedias a
leves; también mejora el rendimiento de resistencia al deslizamiento, suavidad,
impermeabiliza a cualquier agente liquido y controla el desgaste del pavimento, sino que
también repara la formacidn de surcos y fisuras. La reapertura al trafico es en tiempo
record y la aplicacion es practica y econdémica (Yaofei Luo, Ke Shang y otros, 2019, p.
193).

A pesar del cumplimiento de los criterios de pruebas especificados, la micro-superficie
también debe ser de facil colocacion y acabado con la finalidad de proporcionar
tratamiento estable y duradero, que satisfaga los requisitos de resistencia al deslizamiento y
profundidad de textura (Steve Patrick, 2018, p. 9).
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La seleccion de un tratamiento de superficie adecuado para un pavimento existente es un
desafio dificil, debido a la cantidad de variables que deben considerarse. Estos incluyen
condiciones del pavimento, entorno, geografia o terreno del pavimento, material

disponible, equipos, fondos disponibles y esperanza de vida (Morian, Dennis, 2011, p. 17)

Mortero asfaltico para micropavimentos: es una mezcla con especificaciones técnicas
establecidas, que sera aplicada sobre la carpeta asfaltica con espesor categérico. EI mortero
asfaltico de micropavimento incumbira mantener una superficie segura a la friccion y
como impermeabilizante sobre las capas inferiores del pavimento, de acuerdo al disefio
determinado para el desempefio de su vida Util de la carpeta asfaltica; la mezcla debe de
tener rotura adecuada (lenta, rapida o controlada) al tipo de transito existente, para lo cual
debe de primar el tipo de rotura optada por el proyectista, el micropavimento estara idoneo

de admitir la recirculacion de trafico después de un breve periodo de tiempo.

La mezcla asféltica debe cumplir el ciclo de vida atil de disefio, ser invulnerable a los
agentes externos, como desprendimiento de la cuticula de asfalto del agregado por efectos
de cualquier liquido, calor, friccion de los neumaticos y, debe de ser resistente a las
solicitaciones y esfuerzos originados por las cargas dinamicas debido al trafico de

vehiculos.

Lauren A. Graham, 2018, p. 81, recomienda para el tratamiento de la carpeta asfaltica, las
siguientes condiciones: Hacer cumplir los cierres de invierno en zonas climaticas de
congelacién humeda, monitorear el contenido de asfalto durante la colocacién, que el
contratista siempre tenga un técnico certificado en la obra y monitoreo permanente sobre el
proceso constructivo de la mezcla con la intencion de identificar particulas

sobredimensionadas durante la fase de dosificacion.

Emulsién asfaltica para micropavimentos: son establecidas de acuerdo a las propiedades
fisicas y quimicas y en relacién a la estabilidad, fraguado y almacenaje, se puede definir
que es una dispersion coloidal de macroparticulas de cemento asfaltico (liquido) en una
matriz liquida estabilizada y el agua; tras la aplicacion se separan el agua y las emulsiones
asfalticas, a este proceso se llama rotura. La fabricacion es simple, lo complejo es la
formulacidn o el disefio y su adaptacién a los materiales pétreos; la composicion basica de
una emulsion asfaltica para el revestimiento es el cemento asfaltico y el agua y esta a su

vez estd compuesto por agente emulsificante.
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Gréafico N° 03: Estructura coloidal de la emulsién asfaltica
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Fuente: https://www.ecopetrol.comco/wps/portal/es

es un sistema coloidal complejo de hidrocarburos.

Gréafico N° 04: Proceso de fabricacion de la emulsion asfaltica

Emulgente Aditivos Fluxante

Betian

Fuente: https://www.ateb.es/

De acuerdo a las investigaciones los ligantes asfalticos para pavimentos asfalticos, es el
elemento basico para la emulsion asféltica son los cementos asfalticos y representa entre el

50 a 70 %; por eso al disefiar se debe de considerar muchas pruebas debido que el ligante
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Asfalto: es una mezcla de hidrocarburos que esta constituido por los asfaltenos que aporta
la dureza y los maltenos que aporta la ductilidad y adhesividad. Es derivado del petrdleo,
su constitucion principal son los hidrocarburos mas pesados de color negro con
caracteristicas cementantes; al asfalto también se le conoce como ligante asfaltico, puede
ser natural u obtenido mediante refinacion, es de mezcla compleja y peso molecular

elevado y soluble.

Obtencion primaria del asfalto - Refineria

PRODUCTOS
MUY LIGEROS

GASOLINA Y
NAFTAS

= KEROSENO f—

GASOLEO

PETROLEO

ACEITES
LUBRICANTES

1 FUEL-OIL

RESIDUOS
ASFALTICOS

!

ASFALTOS BETUN BETUNES
OXIDADOS ASFALTICO FLUIDIFICADOS

AGUA IEMUL,SIONANTE

i i

EMULSIONES
BITUMINOSAS

Fuente: Bejarano Lépez y Caicedo Garcia, 2017, p. 16.

La particularidad de los asfaltos es la adherencia con los agregados pétreos e impermeable
al agua, pero cuando se incrementa su temperatura ambiente, tiende a envejecerse. Los
asfaltos para pavimentos se clasifican en cementos asfalticos, asfalto diluido (cortado) y

asfalto emulsificador.

Asfaltos para pavimentacion: la obtencion de los asfaltos para la pavimentacion, se
consigue a través de residuos destilados de petroleo crudo o por precipitacion; los asfaltos
adquiridos por destilacion, precipitacion o extraccidén con solventes tienen caracteristicas

similares.
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Los asfaltos para la impermeabilizacion u oxidados necesitan ser sometidos a temperaturas
altas de < 300 °C y adicion de aire con la intencion de lograr burbujeo homogéneo;
mientras los asfaltos diluidos son obtenidos mediante el proceso de dilucion en linea a
temperaturas elevadas y con solvente adecuado a fin de lograr fluidez, a este proceso se
suele llamar asfalto en frio; los asfaltos diluidos se pueden clasifican de acuerdo al tipo de
solvente utilizado para su elaboracion, como: Fraguado Répido (RC — Rapid Curing) el
solvente es la nafta; Fraguado Medio (MC — Medium Curing) el solvente es el kerosene y
Fraguado Lento (SS - Slow Curing) el solvente puede ser el diésel o aceite; para
elaboracion de lo descrito, las emulsiones necesitan asfaltos con rango de penetracion entre
100 a 200.

Emulsiones: son conjunto de compuestos liquidos inmiscibles, que tienen una dispersion

fina afianzada a un liquido y articulados mediante emulgentes.

Emulsificante: es un agente tensoactivo que modifica la tension superficial del asfalto y el
agua; se puede decir que es un aditivo que facilita el proceso de dispersién del agua, dando
estabilidad a los glébulos del asfalto y regulacion de rompimiento; estan compuestos por

organicos de peso molecular congruentemente elevado

Las emulsiones tienen como composicion bésica al asfalto, agua y el agente emulsificante;
su finalidad es dispersar el agua del cemento asfaltico y sus caracteristicas deben de

certificar la trabajabilidad, rompimiento y manipulacion.
Clasificacion de las emulsiones asfalticas:

v Emulsion directa, cuando su fase dispersa es hidrocarbonada y la fase dispersante es el
agua.
v" Emulsion inversa, cuando su fase dispersa es acuosa y la fase dispersante es asfalto de

petrdleo.

Estructura quimica (polaridad) de la emulsion asfaltica: de acuerdo a su estructura quimica,
se puede distinguir en forma simple con un papel tornasol y se clasifica de acuerdo a las

leyes basicas de electricidad, en:

v' Emulsiones Anidnicas (A): El proceso de electrolisis va al anodo (-) y son basicas, sus

particulas estan cargadas negativamente.
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v' Emulsiones Cationicas (C): El proceso de electrolisis va al catodo (+) y son &cidas; sus
particulas estan cargadas positivamente y tienen afinidad a grupos que estan cargadas

negativamente.
Por su velocidad de rompimiento, cuando entran en contacto con el mineral, pueden ser:

v" Emulsion asfaltica de rompimiento rapido (RR) o Rapid Stting (RS), son mezclas de
morteros asfalticos para micropavimentos, tratamientos de superficies, riegos y
sellados; tienden a interactuar rapidamente con los agregados y es de alta viscosidad

para evitar escurrimiento.

v" Emulsion asfaltica de rompimiento medio (RM) o Medium Stting (RS), de mezcla
abierta, puede trabajar en frio o caliente, es para tratamientos superficiales,
mayormente se producen en plantas que estan distantes a la obra, han sido usados con
emulsiones de grados abiertos, logran ser reciclados, su caracteristica de flotabilidad
aumenta el espesor de la pelicula y son menos susceptibles a cambios bruscos de

temperatura y son muy resistentes a climas tropicales.

v' Emulsién asfaltica de rompimiento lento (RL) o Slow Stting (SS): son usados en riego
y tratamientos superficiales, disefiados para una larga manipulacion y aseguran buen
recubrimiento con grados densos; aparte de los pavimentos puede ser usado en las
industrias, su viscosidad con la adicion del agua es muy bajo, pero si se requiere
acelerar su rotura se puede agregar aglomerante como el cemento portland, cal
hidratada o yeso. El otro uso aparte del pavimento se puede hacer para el tratamiento
de los suelos ya que la coalescencia de sus particulas de rotura dependera basicamente

de la evaporacion de agua.

v" Emulsiones asfalticas modificadas con polimeros o Polymer Modifield Grades (PM): a
esta emulsién se le adiciona polimeros, es de grado superior a las convencionales, ya
que su base asféltica tiene mayor adhesividad y elastica; su aplicacion puede ser
superficial y da menos pérdida de los aridos, debido a su excelente adaptabilidad a

climas frios, también previene el agrietamiento acelerado del pavimento.

v" Emulsiones asfalticas de alta flotacion o High Float (HF): Su caracteristica principal es
formar una espesa pelicula y de esta manera amortiguar el escurrimiento de la mezcla;

la pelicula espesa trabaja como gel en el asfalto residual, en climas frios tiene mejor
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rigidez y en climas calidos alta rigidez, es mas econémico y da mayor rendimiento. Su
nomenclatura se utiliza el prefijo “C” y cuando no aparece se asume que es anidnica o

no anioénica.

indice de rotura de emulsiones asfélticas: es el proceso de rompimiento (separacion del
agua, mediante evaporacion y reaccion quimica) con la emulsién asfaltica; en este proceso
de deposicion del asfalto con los agregados pétreos forma una capa asféltica del
pavimento, a la rotura también se le conoce como el quiebre, a medida que la rotura va
Ilegando al término, inicia el proceso de curado de la emulsion y cuando termina en el
tiempo pretendido, la carpeta asfaltica estara capaz de ser usado. La rotura de las
emulsiones asfalticas toma una forma particular al tipo de disefio que fue elaborado, por
ende, se debe de tener en claro dénde va a ser aplicado y para lo cual es importante tener

consideraciones climatologicas, ambientales, tipo de transporte y uso.

La emulsion asfaltica debe ser estable, particulas apropiadas y con agente emulsificante
adecuado, mayormente se usa las emulsiones catidnicas. Este tipo de emulsiones pueden
ser aplicados en frio ya que con esto se simplifica el proceso de asfaltado en carreteras y
esto a su vez es fulgurado en menor coste econdmico ya que no se requiere energia si no

directamente maquinarias e incluso es producido en obra.

Las emulsiones asfalticas en caliente tienen desventajas, debido a condiciones climéticas
adversas, como humedad y lluvia ya que precisamente vienen del agua como emulsificante

y esto alteraria el proceso de fraguado.

A las emulsiones asfélticas se puede controlar el tiempo de rotura con un adecuado
emulsificante y esto favorecerd significativamente en condiciones medioambientales

adversas, como tiempo, altura y climas extremas.

Disefio y fabricacion de los micropavimentos se consiguen hacer por varios métodos, pero
para la presente tesis, se desarrollard con emulsion asfaltica modificada con polimeros de
rotura controlada que fue disefiada de acuerdo al agregado pétreo, para ello se ha realizado
un amplio estudio a las caracteristicas granulométricas y resistencia a la abrasion del
agregado (arena chancada en forma cubica), segin las normalizaciones y especificaciones
establecidas por la International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143y el MTC EG
— 2013, seccion 425.
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Con el proposito de mejorar la mezcla asfaltica tradicional, se puede considerar procesos

de mejoramiento como: Procesos Quimicos, Fisicos y Fisico — Quimico.

v" Proceso Quimico, es un proceso mediante operaciones quimicas donde se realiza
modificacion de sustancia y cambio de estado que implica reacciones quimicas; a este
proceso se puede considerar polimeracion y formacion de moléculas muy grandes, y de
esta manera constituyendo una disposicién mas severa, todo esto dependiendo del tipo
de asfalto y temperatura; la oxidacion es la reaccion entre el asfalto y el oxigeno
Ilamado también polimeracidn, este proceso es irreversible, pero sin embargo se puede

atenuar.

v Proceso Fisico, es un proceso cuando intervienen factores fisicos, es decir no hay
reaccion quimica y, por ende, el resultado no ha cambiado su composicién; en este
proceso empieza la reciedumbre térmica que puede ser reversible, proceso de

endurecimiento segun la variedad del agregado y esto no es reversible a la fatiga.

v Proceso Fisico — Quimico, es un proceso encaminado a la transformacién de su
composicion inicial con resultados diferentes. Es el proceso de volatilizacion, también
conocido como evaporacion de los componentes livianos; para lograr esto dependera la

temperatura y puede ser reversible, pero sin regresar a su estructura inicial del asfalto.

Disefio de micropavimentos con microaglomerados y emulsién asfaltica modificada con
polimeros: es ineludible poseer juicios para determinar las diferentes condiciones de la via,
como: tipo de transporte, condiciones medioambientales y climatoldgicas, prevision de
crecimiento de parque automotor; logistica de materiales asfalticos, agregados pétreos,
aditivos, agua, agente emulsificante, polimeros; laboratorios especializados y vehiculos

plantas de produccion y lo mas importante las certificaciones presupuestales.

Su aplicacién se realiza sobre el capuz de rodadura del pavimento flexible, de espesor
delgada promedio de 10 mm; con esto se pretende optimizar las caracteristicas de friccion,
recobro de ahuellamiento, impermeabilizacion, alisamientos por exudacion, oxidacion y

desintegracion de la carpeta asféltica.

Emulsién asfaltica modificada con polimeros: con el propdsito de mejorar la complejidad
de los ligantes asfalticos tradicionales para pavimentos, se debe de realizar investigaciones

cuantitativas y con los resultados obtenidos, se procura perfeccionar elocuentemente la
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proyeccion estimada de la carpeta asfaltica. Los asfaltos tradicionales no brindan firmeza
apropiada a la deformacion por ahuellamiento y fricciones generados por los neumaticos,
pero en especial cuando son sometidos a cargas superiores a su disefio, conocido como
solicitaciones excesivas y agentes medioambientales extremas; por esta razon existen

alternativas de solucién mediante la modificacion de los ligantes o asfaltos con polimeros.

La aplicacion de los polimeros tiene origen en Europa, particularmente en Alemania, en la
década de los afios 70. El empleo de asfaltos modificados y la incorporacion de polimeros
permitieron al ligante sin riesgos de exudacion, y de esta manera una cohesion e
impermeabilidad mejorada, que hoy en dia es ampliamente utilizada en paises
desarrollados donde sus caminos y autopistas con elevada densidad de transito lo

requieren.

Las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros estan formadas por dos fases de
macroparticulas de polimero y asfalto. El disefio y fabricacion del asfalto modificado con
polimeros se ven reflejado en su viscosidad versus temperatura y por consiguiente la
actuacion de la emulsion asfaltica mejora significativamente en aminorar la degeneracion

temprana.

El objetivo de mejorar los ligantes asfalticos con polimeros es: perfeccionar su viscosidad
(disminuciéon de ahuellamiento), aminorar la fisuracién térmica, mayor elasticidad
(controlar la fatiga), incrementar la cohesién interna, perfeccionar la flexibilidad ante
inclemencia de tiempo, mayor aprovechamiento de adhesividad entre el ligante y los
materiales pétreos, disminuir la susceptibilidad térmica y mitigar el envejecimiento

temprano del ligante.

Polimeros: de acuerdo a la percepcion de la Ingenieria, los polimeros son conjunto de
materiales plasticos y que sus caracteristicas intrinsecas pueden ser modificadas
mecanicamente ante la diferenciacion de temperatura ambiente; sus propiedades mejoradas
son ideales para ser aplicados en todos los campos de la ingenieria. De acuerdo a la
quimica, es un compuesto quimico organico, donde sus moléculas forman cadenas o
conglomerados, su unidad basica es el mondmero; por ende, cada polimero tiene

particularidad Unica, debido a que las moléculas son de poco peso molecular.
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Las tipologias generales de un polimero son: bajo punto de fusion (darle su forma con
facilidad), baja densidad (multiples usos), reactividad quimica baja (no existe riesgos) y no
es conductor de electricidad (se puede usar como aislante), para lo cual se simboliza en la

siguiente figura.

Grafico N° 05: Descripcion atomica de los polimeros

J—CH—CH, —[CH — CH;,]— CH— CH, —\

0 0O O

H ) - HHHHHHHMH
N / Polimerizacion | | | | | | | |
c=¢C —» 4C-C-C-C-C-C-C-C4
/ \ LN T N AR I R I |
H H HHHHHMHHMH
Etileno Polietileno

Fuente: Elaboracion Propia.
Clasificacion de los polimeros:

v Por su origen:

e Naturales, puede ser la lana, el algodén y el caucho

e Semisintéticos, obtenido mediante transformacion del polimero natural, puede
ser el caucho vulcanizado (llantas)

e Sintéticos, obtenidos por procesos industriales, mediante la reaccion de los

monomeros, puede ser el tecnopor, nylon, etc.

v" Por su estructura
e Lineal, dependera de su estructura, puede ser la bola plastica (polietileno)

e Ramificado, sus &tomos de carbono estan en cadena, puede ser el PVC
v" Por su comportamiento térmico:

> Plastomeros, con deformaciones de poca elasticidad, y pueden ser:
e EVA: Etileno-Acetato de Vinilo.
e EMA: Etileno-acrilato de metilo
e PE: Polietileno

e PP: Polipropileno
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» Elastdmeros, son amorfos elasticos; cuando son sometidos a temperatura baja

(vitrea), se vitrifican y pierde toda su elasticidad; pueden ser:

e SBS: (Estireno-Butadieno-Estireno) o caucho termoplastico, es el mas

esgrimido para la modificacién del asfalto.

e SBR: Son los cauchos sintéticos

e EPDM: Son los polipropilenos es flexible y resistente a agentes externos a

temperaturas mayores a medio ambiente.

Tabla N° 01: Polimeros de uso comun para la modificacion de asfalto

Category | Examples Advantages Disadvantages
Plastomers | Polyethylene (PE); | Good high-temperature | Limited improvement in
Polypropylene (PP) | properties; elasticity;

Relatively low cost. Phase separation proolems.
Ethylene-vinyl | Relatively good storage | Limited improvement in
acetate (EVA); | stability; elastic recovery;
Ethylene-butyl | High resistance to Limited enhancement in
acrylate (EBA) | rutting. low-temperature properties.
Elastomers | Styrene- Increased stiffness; Compatibility problems in
butadiene-styrene | Reduced temperature | some binders;
(5BS); sensitivity; Poor resistance to heat,
Styrene butadiene | Improved elastic oxidation and ultraviolet;
rubber (SBR); | response. Relatively high cost.
Styrene-isoprene-
styrene (S19)
Styrene- Good resistance to heat, | Storage stability problems;
ethylene/butylene- | oxidation and ultraviolet. | Relatively reduced elasticity
styrene (SEBS) High cost.

Fuentes: “Mix design strategies for improving asphalt mixture performance ”, Nam Tran,
Gerry Huber and others, Oct. 2019, p. 13.
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Polimeros SBS, por sus siglas SBS: Styrene - Butadiene - Styrene (estireno-butadieno-
estireno), es un elastomero termopléastico o copolimeros en bloque de estireno y butadieno
0 estireno e isopreno Yy la obtencion es a través de la polimerizacion. Es un caucho duro de
buena resistencia mecanica y de resilencia a temperatura ambiente, pero fluyen libremente

cuando se mezcla con el ligante a temperaturas mayor a 100 ° C.

Su estructura quimica es una cadena constituida en bloque de tres segmentos, como:
poliestireno - polibutadieno - poliestireno. ElI SBS, brinda un encantador coeficiente de
friccion, buena resistencia a traccion, deformacion minima, adaptabilidad a bajas

temperaturas, recupera su estado inicial y da buena trabajabilidad.

Gréafico N° 06: Composicién quimica de polimeros SBS

polimerizacidn vinilica

H H por radicales libres ]1: ]i[

\ /
Cc=C > HC-Ch

7

H H
estireno poliestireno
Blulquel de Blogue de
poliestireno poliestireno

Blogue de polibutadieno

Fuente: Elaboracion Propia.

El uso de los polimeros elastomeros es muy amplio, podemos mencionar los mas comunes
como caucho, silicona, aisladores de cables electicos, modificadores de asfalto y laminas
de asfalto. Sus propiedades principales pueden ser dureza y suavidad, elasticidad, resistente

a temperatura y a los agentes medio ambientales extremos.

Pruebas minimas requeridas a una emulsion asfaltica, antes de ser utilizado las emulsiones
asfalticas, deben de ser sometidos a un estricto control de calidad en laboratorios
especializados, para determinar las propiedades basicas que debe de cumplir y luego ser

modificado con polimeros, mediante siguientes pruebas o ensayos:
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Determinacion del pH, es una comprobacion que permite comprobar la acidez o
alcalinidad por medio de proceso electroquimico; esta prueba se realiza con un
potenciémetro (diferencia de potencial o voltaje) a la solucion con diferente

concentracion de protones y estos resultados no son tan exactos.

Destilacion, con esta comprobacion se establece la proporcion de agua y el residuo del
asfalto en la emulsién, y al mismo tiempo los residuos del asfalto logran ser
aprovechado para medir la penetracion, ductilidad y solubilidad; esta prueba se realiza
sometiendo calor a la emulsiéon en una probeta donde se obtiene la evaporacion del

residuo.

Asentamiento, con esta prueba se obtiene el indice de tendencia de asentamiento de
sedimentos de la emulsidn; por lo tanto, se debe de determinar periodo de tiempo y el
valor permisible para el asentamiento es de 5% y con el proposito de obtener mejores

resultados se debe de someter carga eléctrica mediante electrodos.

Carga Eléctrica, con esta prueba se determina si la emulsion asféltica tiene polaridad
anionica o cationica, sometiendo una carga eléctrica a los glébulos del ligante en un

determinado tiempo.

Diadmetro de gota de emulsion, es la cuantificacion del espesor de gota de una emulsién
donde determina influencia de viscosidad y estabilidad; esta prueba se puede hacer con
el microscopio, reflectancia, turbidez, contador tipo coulter y difraccion de la luz

coherente laser.

Viscosidad Saybolt Furol, es una prueba que cuantifica el estado de fluidez a
temperatura determinada, para lo cual se usa el viscosimetro tipo Saybolt en un

determinado tiempo, con la intencién de determinante rotura de la emulsion.

Adhesividad, Es una prueba que determina el recubrimiento del material (agregado
pétreo) sometido a la emulsion; la adhesividad evidencia la pelicula formada sobre el
agregado y esta a su vez el revestimiento debe de permanecer ante los agentes externos
como el lavado por el agua; esta prueba ayuda a evaluar la capacidad quimica de

recubrimiento de agregado.
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indice de rotura, esta prueba determina la velocidad de rotura de la emulsion, es decir
la separacion del agua con las emulsiones en condiciones normales de temperatura
ambiente, al realizar esta prueba es importante mantener agitado en todo momento la

emulsion de la probeta con el propoésito de tener homogeneidad.

Penetracion, es una prueba fundamental que se realiza posterior a la rotura de la
emulsion, es decir se somete a la accion de penetracion al asfalto residual, para lo cual
existen variedades ensayos como demulsibilidad, miscibilidad con cemento y agua y
ductilidad.

Materiales para emulsiones asfalticas, tenemos los siguientes:

X/
L X4

El agua; es el segundo elemento de la emulsion asfaltica, que corresponde promedio de
98% Yy el principal aporte es la disolucion, adherencia y humedecimiento con otras
sustancias y facilitacion de reacciones quimicas. Por lo que debe de ser agua potable,
blanda sin organicos, es decir casi apta para consumo humano (sin impurezas), no debe
de contener iones de otros productos quimicos para que no afecte el disefio de la
emulsion asfaltica; el pH segin norma ASTM D-1293 debe de constar entre (5.5 a 8.0)
de contenido de sulfato, es conocido como SOy, para lo cual en el laboratorio debe de

cumplir ASTM D-516 y no debe de ser mayor a 1 g/l (un gramo por litro)

Cualquier fuente de agua sin alta rigidez y materiales nocivos como las sales y los
sulfatos puede ser utilizado para los micropavimentos; la falta de suficiente agua
conduce a la formacion de una capa débil de los agregados o pronto endurecimiento de
la mezcla, en consecuencia se tendra problemas de curado y trabajabilidad y el exceso
de agua conduce a separacion de los agregados o alarga el tiempo de curado; por tanto
se necesita un valor 6ptimo para cumplir las pruebas y la produccion de los mismos
(Mahadi Zalnezhad y Ebrahim Hesami, 2018, p. 5).

Agente emulsificante, la representacion en cuanto al volumen es muy pequefia, sin
embargo, cumple una funcién muy importante en influir en el resultado de la emulsion
asfaltica. El agente emulsificante comercialmente es conocido como “Surfactante”, este
agente quimico determinara la polaridad de la emulsion, sea anionica, catidnica o no

anidnica.
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El emulsificante tiene bajo control la rotura prematura, manteniendo en suspension las
particulas del ligante. En el mercado existe infinidad de emulsificantes y la eleccion se

realiza de acuerdo al disefio de la emulsion asfaltica.

Cemento Asféltico, segin el Manual de carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, EG - 2013 TC, se clasifican por su penetracion,
viscosidad y temperatura.

Tabla N° 02: Temperatura media anual del cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C-15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 0 85-100
60-70 6 60-70 120-150 Asfalto Modificado
modificado

Fuente: MTC / EG — 2013, p. 471.

Agregados pétreos, es uno de los materiales mas responsables en garantizar el
comportamiento del micropavimento; por lo que el arido o agregado o material pétreo,
debe de ser uniforme, con una dureza pura, resistente a la abrasion, pero en especial muy
limpia y de adecuada simetria (forma cubica). La obtencion de los agregados pétreos
(arena chancada) se debe hacer mediante procedimientos estandarizados, para lo cual se
realiza trabajos previos como identificacién de la roca, minado, clasificacion, limpieza,
trituracion, transporte, pruebas de abrasion (resistencia) y adecuado almacenamiento segln

la granulometria y uso que se le va a dar.

La cantera que suministrara el material pétreo, debe de cumplir las condiciones minimas
que exige el disefio, con el propdsito de que el mortero tenga distribucién tipo mosaico,
solo de esta manera se garantizara la rugosidad (seguridad) ante la friccion de las cargas
horizontales del neumatico, drenabilidad, durabilidad, mitigacion de los decibeles de
friccion entre el mosaico asfaltico y los neumaticos, para lo cual la granulometria debe de
ser en mm (milimetros) y tamizados (cernidos) cumpliendo las tolerancias minimas y

maximas.

Los aridos deben de ser resistente ante el desgaste Micro Deval (resistencia a la abrasion y

durabilidad) del neumatico, a los agentes medioambientales; por eso este material
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representa entre el 80 a 90% del total de la mezcla asfaltica bituminosa. La procedencia
debe de ser de grava natural o piedra de cantera, molida (triturada) de acuerdo a la
granulometria requerida (forma cubica) y para avalar éptima calidad de dureza debe de
cumplir como minimo con la primera prueba de desgaste de los Angeles (desgaste —

dureza).

El rendimiento estructural y funcional de un pavimento se ve afectada por las propiedades
de los agregados; por lo tanto, la caracterizacion de las propiedades es crucial, de manera
que los agregados para construccion de calzadas, deben de cumplir las especificaciones
propias para la seleccion, sino también para la estimacion de actuacion a largo plazo y en
particular por razones econdmicas y seguridad, debe de ser obligatoria prueba de Micro
Deval (MD.) con el proposito de clasificar y determinar la resistencia al desgaste (Gokalp
Islam, Uz Volkan y Saltan Mehemet, 2016, p. 1).

El lavado de los aridos es un factor que garantiza la calidad del microaglomerado, ya que
para ello no debe de existir presencia de ningun tipo de polvo distinto al del mismo
material generado en el proceso de trituracién, materia organica o arcillas (finos) debido
que estos contienen activos finos que puede alterar de manera significativa la rotura

inmediata de la emulsién asfaltica, disminucién de cohesion e incluso la adhesividad.

Tabla N° 03: Agregados pétreos para tratamientos superficiales

ENSAYOS ESPECIFICACIONES
Particulas del Agregado con una o M
Cara Fracturada (MTC E 210) 85% Min.
Particulas del Agregado con Dos o M
% Min.
Caras Fracturadas (MTC E 210) 60% Min
Particulas Chatas y Alargadas (MTC o M
E-221) 15% Max.
Abrasion (MTC E 207) 40% Max.
zg;;hda de Sulfato de Sodio (MTC E 129% Méx.
Pérdida de Sulfato de Magnesio .
18% Max.
(MTC E 209) 8% Max
Adherencia (MTC E 519) 95
Terrones de Arcilla y Particulas .
. 3% Max.
Friables (MTC E212) o Max
Sales Solubles Totales (MTC E 219) 0.5% Max.

Fuente: Manual de Carreteras EG -2013, p. 507.
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Tabla N° 04: Rango de gradacion de los agregados para tratamientos superficiales

Tipo de material (Porcentaje que pasa)

ﬁufj Tamafo normal e egregad |y 1" | osonm)| S| M| SEL W ]ONE NI | NSO
(37.5mm) (19.0mm) [ (37.5mm) | (9.5mm) | (4.75mm) | (2,36mm) | (1.18mm) | (300 um)
5 125.0mma 12.5mm (1"a 12" 100 90-100 | 20-55 0-10 0-5
6 {19.00mma9.5mm (3/4" a 3/8") 100 90-100 | 20-55 0-15 0-5
7 |125mmad.7mm (1/2" an°4) 100 90-100 | 40-70 0-15 0-5
8 19.5mma2.36mm (n°3/8" an°8) 100 85-100 | oct-30 0-10 0-5
9 [4.75mma 1.18mm (n°4an° 16) 100 85-30 | oct-40 0-10 0-5

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG-2013), p. 509.

Clasificacion de los materiales pétreos

> Lajosos, alterados y >

poco utilizables

Obtenidos mediante
medios industriales

Atendiendo a Atendiendo Atendiendo
su naturaleza a su origen a su tamaiio
IGNEOS NATURALES ARIDO GRUESO
—>| cCompactos, duros y —>| Procedentes de yaci- —> Gravas de tamaiio
muy resistentes mientos naturales superior a 5 mm.
SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
—>| Abundantes, baratos —>| Sometidos a un pro- ——>| Arenas comprendidas
y facilmente pulibles ceso de machagueo entre 5 y 0.02 mm.
METAMORFICOS SINTETICOS FILLER

Polvo ultrafino
inferior a 0.02 mm

_____ »| suadhesividad
con los ligantes

Atendiendo a J \I"’

N4

ACIDOS

BASICOS

Siliceos, hidrafilos,
mala adhesividad

Alcalinos, hidréfobos,
buena adhesividad

Fuente Bafion Velazquez, 2000, Tomo 2, cap. 20, p. 20.2.

Segun Tara Christine, (2007, p. 10), la microtextura es una propiedad relacionada con los

agregados que se puede controlar mediante la seleccion de agregados con caracteristicas

deseables y resistentes al pulido.

42



Gréfico N° 07: Mecanismos de adhesion y componentes histéricos de friccion

Rubber element

Hysteresis
component

Fuente: Tara Christine, 2017, p. 11.

Tabla N° 05: Materiales pétreos empleados en carreteras

CLASE/Grupo Fropiedades Ejemplos
- Rocas maficas (oscuras) Basalto, andesita,
- Alta resistencia mecanicz diabasa, ofita,
w0 BASALTDS - Bajo desgaste al pulide |3"'|F'”‘5'F!':|G ¥
S - Buena adhesividad traguita
) - Buen comportamiento mecanico Gab'j:'. dril:lll'iIEJ
&n carreteras gneis basico,
g GABROS - Durables y resistentes peridotita
E - Relativa escasez, zonificadas ¥ sienita
(] - Abundantes en la Peninsula Granito,
= - Pueden pressntarse alteradas cuarzodiorita,
w GRANITOS - Rocas abrasivas, poco pulibles gneis, ap !IE
g - Escasa adhesividad 2 los ligantes | granodiorita
G - Presentan cierta fragilidad ¥ pegmatita
L -
. - TE._-..ma adecuada para firmes Pérfidos, dacita
PORFIDOS - Bajo desgaste al pulimento y riolita
- Problemas de adhesividad
A - Muy abundantes en Espana .
Q CALIZAS - Muy susceptibles al pulide Caliza, dolomia y
3 - Buena adhesividad Mmarnmaies
& - Facil extraccion y tratamiants
: - Muy resistentes al pulimento -*tl'El'listilh
= - Presentan un elevado desgaste | @roosa, molasa,
&= ARENISCAS - Buena adherenciz a ligantes grauvaca, 100as
ﬂ - Muy escasos en |z Peninsula y cenglomerados
rd
[T . - o .
2|3 Bomre eciancs o dopese | Podeml s
= ) :s X nubianit
a5 PEDERNAL - Dan arides lajosos y cortantes = n#a:.liil_: 2
[VE] . . L
v | L - Muy susceptibles al pulimento
- Muy duras y resistentes Cuarcita
- Dificil extraccion y machagueo cuarzaaranita
CUARCITAS - Pueden presentar alteraciones cuarzo =Y
- Escasisima adhesividad
- Formas lajosas y alteradas Esquistos,
METAM | ESQUISTOS | - Elevado peso espedfico filitas y pizarras
- Vilidos si no contienen mica
- Tratados industrizlmente Escorias de alwo
MATERIALES | - Caracteristicas especificas que horno, firmes
INDUST i ur iclad
ARTIFICIALES complementan al aride natural reciclados y
- Paotencian ciertas propiedades cenizas volantas

Fuente Bafion Velazquez, 2000, Tomo 2, cap.

20, p. 20.3.
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Emulsiones asfalticas modificadas para micropavimentos en frio, de acuerdo al Manual de
Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Per EG - 2013, se clasifican en: emulsiones cationicas,
emulsiones cationicas con polimeros, para material bituminoso disuelto de curado

intermedio y para material bituminoso diluido de curado rapido.

El proceso de curado de la mezcla del asfalto, consiste en la evaporacion del agua y los
volatiles y el comienzo de rotura de la emulsién; cuando las particulas del betin empiezan
a unirse entre si formando una pelicula continua, recubriendo los agregados. La
evaporacion del agua puede ser prolongada particularmente en climas méas frios, lo que
reduce el rendimiento mecanico de la mezcla asféltica, especialmente durante las etapas
iniciales de curado, en consecuencia, el uso se ha restringido generalmente a la
construccién de capas de pavimentos no estructurales de exiguo tréafico, por lo tanto, el
curado es una etapa de importancia fundamental en el desempefio del mortero (Saadon

Tahseen, Gomez Breixo, Garcia Alvaro, 2018, p. 751).

Gréafico N° 08: Proceso de evaporacion del agua del mortero asfaltico

Evaporated Evaporated
water water

Hydration
water

Trapped water Bitumen

Fuentes: Construction and Building Materials 186 (2018), p. 751.

Tratamientos superficiales de pavimento flexible mediante microaglomerados — TSPFM,
fundamenta en la instalacion de una o mas capas de 3 a 26 mm de espesor sobre la carpeta
asfaltica, con el proposito de atenuar el menoscabo significativo del pavimento. En
atencion a lo cual se debe de realizar un trabajo ordenado como recoleccion de materiales
de primerisima calidad, adecuado disefio y buena supervision del proceso constructivo y

aplicacion.
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El micropavimento es conocido también como microaglomerado (microsurfacing en
inglés), es una mezcla fluida de mortero asfaltico, disefiado con particularidad Unica para el
tipo de via, su composicion estd comprendido por emulsion asfaltica, material pétreo,
polimeros, aditivos, modificadores, filler y agua. La fabricacion del micropavimento puede
ser en frio o caliente y el rompimiento puede ser rapido, controlado o lento; cuya finalidad
del micropavimento es aplazar o aminorar o controlar el detrimento o envejecimiento de la
carpeta asféltica, la aplicacion es practica, ecoamigable al medio ambiente, econémica y la
ejecucion en obra es con mayor rapidez y, por ende, la reapertura al transito vehicular es

inmediata.

Es importante aclarar que este tratamiento no aumenta la capacidad estructural del
pavimento flexible, debido a su flexibilidad y capa delgada, y para certificar un adecuado
disefio de micropavimentos para carpeta asfaltica con deterioro moderado, el disefio se
debe de realizar segun la recomendacion de la International Slurry Surfacing Association —
ISSA A 143; la aplicacion puede ser mono capa o0 capa simple (Simple Tratamiento
Superficial — STS), bicapa o doble capa (Doble Tratamiento Superficial — DTS) y tricapa
triple capa (Triple Tratamiento Superficial — TTS). Para el presente trabajo de
investigacion se ha propuesto desarrollar de granulometria Tipo Il, para vias urbanas o
residenciales con tasa de aplicacion que va desde 5.4 a 10.8 kg/m2.

Formulacion del problema; para la presente investigacion se ha trazado problema general y

especificos.

Problema General: ;De qué manera la aplicacion de los micropavimentos mejora la
conservacioén de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra,
2019?

Problemas Especificos:

v' ;De qué manera la aplicacion de los micropavimentos mejora la conservaciéon de
desprendimiento de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente
Piedra, 2019?

v' ;De qué manera la aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de
impermeabilidad de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente
Piedra, 2019?
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v' ;De qué manera la aplicacion de los micropavimentos mejora la conservaciéon de
desgaste de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra,
2019?

Justificacion de la investigacion: la justificacion de la actual escudrifiamiento, se debe a la
necesidad de conservar la carpeta asféltica de vias con deterioro moderado que se reflejan
mediante desprendimiento de agregados y presencia de fisuraciones, y gracias a nuevas
tecnologias que se ha implementado en la ingenieria vial, existen alternativas como son los
micropavimentos o microaglomerados, que garantiza la conservacion o atenla el deterioro

acelerado mediante revestimiento con la intencion de que cumpla la vida util de disefio.

Establecer el estado de conservacion de la carpeta asféltica, a través de una investigacion
cientifica, de modo que se debe determinar estrategias, procedimientos y metodologias e

incluso politicas claras para la conservacion del patrimonio vial.

Por esta cognicion, el estudio de las causas que ocasionan fallas de la carpeta asféltica, es
de mucha importancia, ya que es la Unica manera de atacar al problema y encontrar
posibles soluciones; el microsurfacing debe dar aportes de mejoramiento para la
conservacion de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra. La presente tesis,
servird como base para la toma de providencias por las autoridades de la municipalidad
distrital de Puente Piedra, en ese sentido la justificacion involucrara diferentes aspectos,

como:

Tedrica, se justifica tedricamente, debido a que se tiene que aplicar conocimientos
cientificos, criterios tedricos, emitir conceptos y generar reflexion sobre los conocimientos
existentes y todo esto bajo un marco normativo y politicas ecoamigables; el conocimiento
teorico desde el punto de vista cientifico cumple una funcién béasica para la
conceptualizacién e identificacion de causa efecto, tales como: granulometria de
agregados, reologia de ligantes asfalticos, capacidad portante del pavimento, tipo de

transito, indice medio diario, condiciones medioambientales y otros.

Metodologica, se justifica metodoldgicamente debido que se va a plantear nuevos métodos
0 nuevas estrategias para generar conocimientos con validez cientifico y confiable, para lo
cual la investigacion implica varias fases, como: levantamiento de informacion,

observacion detallada, toma de muestras, analisis de resultados en laboratorios y
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planteamiento de nuevas soluciones con micropavimentos; con el proposito de estandarizar
como una alternativa, para el amortiguamiento de la decadencia temprana de la capa de

rodadura del pavimento.

Préctica, se justifica porque una vez normalizado el disefio del micropavimento para el tipo

de via, la aplicacion es rapida, practica y ecoamigable con el medio ambiente.

Econdmica, se justifica debido que con la aplicacion de los micropavimentos se menguara
significativamente el envejecimiento de la carpeta asfaltica, es viable porque resulta

econdémicamente mas barato frente a la aplicacion de asfalto convencional en caliente.

Social, se justifica, debido que, con la aplicacion de los micropavimentos para la
conservacion de la carpeta asfaltica, se optimizaré la transitabilidad vehicular y peatonal de
los usuarios, quienes se beneficiaran significativamente con menos mantenimiento de

vehiculos, facilidad de circulacion, mayor vida util y mejor confort de serviciabilidad.

Objetivos de la investigacion; se ha determinado objetivo general y especificos.

Objetivo General: Determinar como la aplicacion de los micropavimentos mejora la
conservacion de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra,
2019.

Objetivos especificos:

v Determinar como la aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacién de
desprendimiento de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente
Piedra, 20109.

v Determinar cdmo la aplicacién de los micropavimentos mejora la conservacion de
impermeabilidad de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente
Piedra, 20109.

v Determinar como la aplicacion de los micropavimentos mejora la conservaciéon de
desgaste de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra,
2019.
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Hipdtesis de la investigacion; se ha determinado hipétesis general y especificas.

Hipotesis General: La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de la

carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019.
Hipdtesis especificas:

v Laaplicacién de los micropavimentos mejora la conservacién de desprendimiento de la

carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019.

v La aplicacién de los micropavimentos mejora la conservacién de impermeabilidad de la

carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019.

v' La aplicacién de los micropavimentos mejora la conservacion de desgaste de la carpeta
asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019.
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1. METODO

El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en que se presenta

sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de

razonamiento riguroso y observacion empirica. Asimismo, es un conjunto de

procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba las

hipotesis y los instrumentos de trabajo investigativo. (Tamayo Mario, 2003, p. 28).

De lo descrito en el parrafo anterior, el método es cientifico.

2.1.

2.2.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada “se caracteriza por su interés en la aplicacion de los
conocimientos teodricos a determinada situacién concreta y las consecuencias
practicas que de ella se deriven [...] le preocupa la aplicacion inmediata sobre una
realidad”. Asimismo, afirma que la investigacion aplicada “tiene propositos practicos
inmediatos bien definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o
producir cambios en un determinado sector de la realidad” (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, p. 40-44).

Por lo descrito, es investigacion tipo aplicada experimental.
DISENO DE INVESTIGACION

Es aplicada con enfoque cuantitativo, porque se debe de auscultar muchas fuentes
cientificas, normativas y especificaciones técnicas; también es practica y dinamica ya
que esgrimird como material de enmienda para los investigadores, estudiantes y la

comunidad que se dedica a la ingeniaria vial.
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES:

v Variable independiente: Micropavimentos.

v Variable dependiente: Carpeta asfaltica.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTQOS
Es una mezcla de emulsion | Compatibilidad de Humedad Fichas de observacién
) ) asfaltica con agregados pétreos | @gregado con
Se llama micropavimento a . e
triturados de forma cdbica, | €Mulsion asfaltica / Desgate
aquella mezcla asféltica que
q d polimeros, agua y filler mineral; | Schulze Breuer and Ensayo de compatibilidad
posee un tamafio maximo . ] Temperatura .
. determinando el proceso de disefio Ruck del agregado con el ligante
nominal de la mezcla de ) L
. y su posterior fabricacion son
agregados superior a 10 ) o
. oot aplicados sobre la superficie de la
mm, que se ejecuta en Desgaste 0 i i6
,9 a _J carpeta asfaltica y para trabajar g Fichas de observacion
zZ espesores reducidos que se . , desprendimiento
w - ) como revestimiento a fin de | Abrasionen himedo /
= utilizan como tratamiento de irol d dimient WTAT
= controlar esprendimientos LA ; o
> E mejorado de superficie en . G | P de rodad Y Contenido minimo de Ensayo de contenido
isuras de la capa de rodadura. . .
Q carpetas en mal estado, pero ] asfalto minimo de ligate
O . Este mortero debe de cumplir con
= que poseen sus cualidades ) ) .
= ) las exigencias minimas de ensayos
estructurales intactas, ya que . i I
| _ | ) mecanicos de especimenes de Susceptibilidad a la
el  microaglomerado no ., ; i
g acuerdo a la norma ISSA TB 143, exudacion Fichas de observacion
realiza un aporte al paquete . o
) como cohesion, compatibilidad de | Rueda cargada /
estructural. (Salinas Reto ) N Deformacion de la mezcla
materiales, abrasion, rueda | L.W.T.
2019, p. 48). . .
cargada, consistencia y Contenido 6ptimo de Ensayo de contenido
desplazamiento. asfalto maximo de ligante
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Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

VD
CARPETA ASFALTICA

La carpeta asfaltica es la
parte superior del
pavimento flexible que
proporciona la superficie
de rodamiento, es
elaborada con material
pétreo seleccionado y un
producto asféltico
dependiendo del tipo de
camino que se va a
construir (Terdn Molina,
2015, p. 6)

Es una capa estructural, que
se encuentra en la parte
superior del pavimento, esta
compuesto por los ligantes
asfélticos, materiales
pétreos y otros; con el
propésito de mejorar sus
caracteristicas del mortero
se debe de incorporar
polimeros a fin de
garantizar el PSI, PSR, PCI
e IRI.

Serviciabilidad

Rango de Serviciabilidad
Presente — PSR

indice de Serviciabilidad
Presente - PSI

Fichas de observacion

Determinacion de

funcionalidad

Irregularidad

Fichas de observacion

indice de Condicion del | Clase
Pavimento - PCI
Severidad Determinacion de falla
Fichas de observacion
indice Internacional de Adherencia
Rugosidad - IRI Friccion

Condicion de rugosidad
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2.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
POBLACION

Trata de elementos o individuaos en los cuales se han considerado ciertos criterios de

inclusion para, posteriormente, obtener una respuesta (Valderrama Santiago, 2016, p. 188).

La poblacion esta compuesta por las doce cuadras de la avenida San Remo del distrito de
Puente Piedra, comprende las siguientes caracteristicas:

Longitud: 1450 m

Ancho total de la avenida: 22 metros
Doble via, con berma central de 2 m

Ancho de calzada 7.00 m por sentido
Bombeo: 0%

Base estabilizada: 5 cm

Espesor de afirmado: 11 cm

Capa de proteccién: monocapa de 2”

NN N N N N N RN

Un area total de calzada (carpeta asfaltica) de 20,300.00 m2.

Grafico N° 09: Ubicacidn de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra

Fuente: https://www.google.compe/maps/
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MUESTRA

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacién (Hernandez Roberto, 2014, p. 17).

De acuerdo a la indagacion que se ha desarrollado, la poblacion se tomard, segin el
siguiente detalle: Las primeras cuadras de la avenida San Remo, es decir las intersecciones

con la panamericana norte, calle los rosales y el pasaje 03.
MUESTREO

Es el proceso de seleccion de una parte representativa de una poblacion, la cual permite
estimar los parametros de la poblacion (Valderrama Santiago, 2016, p. 188).

Para la investigacion se ha desarrollado, muestreo no probabilistico o dirigida, debido que
se va a desarrollar muestreo intencional o de conveniencia; por lo que se tomara las
intersecciones de la avenida San Remo con el pasaje 03, que tiene un &area de 350 m2,

segun encomienda el método de PCI.

2.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Para alcanzar los objetivos especificos de tesis, se provendra mediante

categorizacion proferida, de:
< TECNICAS

Las técnicas son los “medios por los cuales el investigador procede a recoger
informacion, [...], en funcion a los objetivos del estudio” (Sanchez Hugo &

Reyes Carlos, 2006, p. 151).

v' Analisis de legajos de las normativas nacionales e internacionales,
especificaciones técnicas, libros, revistas, investigaciones cientificas, tesis
relacionadas al objeto de investigacion.

v Observacién y levantamiento de informacion segun los niveles de falla de la
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X/
L X4

carpeta asféaltica.

Sistematizacion y calendarizacion de las etapas de investigacion
Recoleccion de datos en formatos estandarizados para la valoracidn
funcional de la carpeta asfaltica, materiales, ensayos y pruebas en
laboratorio.

Disefio de mezcla de MPAF y analisis de ensayos de materia prima como
agregados pétreos, agua y emulsion asfaltica cationica de rotura media tipo
2 | (CQS-1HP) — rotura controlada con el propdsito de evaluar las hipotesis

de la presente investigacion.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Son herramientas especificas que se emplean en el proceso de recogida de
datos. Los instrumentos se seleccionan a partir de la técnica previamente
elegida” (Sanchez Hugo & Reyes Carlos, 2006, p. 154).

v Formatos: levantamiento de informacion de la carpeta asfaltica.

v Formato de registros fotograficos.

v' Formatos de observacion de disefio de micropavimentos y ensayos de
materia prima como agregado pétreo, agua y emulsion asfaltica cationica
de rotura media tipo 2 / (CQS-1HP), recomendados de acuerdo a
International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143 / 2010 y
Manual de Carreteras / Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Validez

La validez es una “cualidad que consiste en que las pruebas midan lo que
pretenden medir. Las pruebas deben medir las caracteristicas especificas de
las variables para las cuales fueron disefiadas”. Sin embargo, afiade, las
pruebas no poseen validez universal. Una prueba valida para una situacion
determinada puede carecer de validez para otra (Mejia Elias, 2005, p. 23-
24).
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Con el designio de avalar la validez es importante la opinion del juicio de

los expertos, para lo cual se ha estimado usar escala cuantitativa, segun:

Tabla N° 06: Magnitud y rangos de validez

MAGNITUD RANGO
Validez nula (0.53 a menos)
Valdez baja (0.54 a2 0.59)
Valida (0.60 2 0.65
Muy valida (0.6620.71)
Excelente validez (0.7220.99)
Validez perfecta (1.00)

Fuente: Herrera Aura, (1998).

Confiabilidad

El “término confiabilidad proviene de la palabra fiable, y ésta a su vez de fe.
La confiabilidad es el proceso de establecer cuan fiable, consistente,

coherente o estable es el instrumento que se ha elaborado” (Mejia Elias,
2005, p. 27).

Tabla N° 07: Rango y confiabilidad

o | CONIASILIBND
081-1 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media *
0.21-0,40 Baja *
0-0.20 Muy baja *

Fuente: Pelella Stracuzzi y Martins Pestana, 2012, p. 169.




2.4. PROCEDIMIENTO

Con el designio de avalar una investigacion cientifica, se realizara una exploracion
estructurada por etapas y en cumplimiento al Manual de Carreteras / Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones EG -2013, ISSA (International Slurry Surfacing Association), ISSA
A 143 "Guia recomendada de cumplimiento para micropavimentos" (Recommended
Performance Guidelines for Microsurfacing) y ASTM (American Society for Testing

and Materials), ASTM D 6372; por ello se ha jerarquizado las siguientes etapas:

a. Primero: Evaluacién superficial de la carpeta asfaltica, comprende en realizar
levantamiento de informacion e identificar la falla superficial o menoscabo de la
carpeta asféltica de acuerdo el muestreo establecido por el investigador en

consecuencia se aplicara el método PCI.

b. Segundo: Recoleccion y seleccion de materiales de primerisima calidad como
agregados y emulsion asfaltica.

c. Tercero: Ensayos en laboratorios especializados de los agregados y emulsion

asfaltica.

d. Cuarto: Disefio de micropavimento asfaltico en frio MPAF y ensayos mecanicos

para la determinacion de mortero microsurfacing.

e. Quinto: Valoracion y estudio de los resultados obtenidos mediante ensayos y

pruebas mecanicas de los morteros.

f. Analisis de costos de aplicacion de micropavimentos (MPAF) versus pavimento
asfaltico en caliente (MAC).

Para conseguir un mortero apropiado de micropavimento se efectuard un proceso
articulado de ensayos y mezclas de emulsion asfaltica modificada con polimeros de
rotura controlada, agregados pétreos (arena triturada de forma cubica) y agua; la
aplicacion como revestimiento certificara que trabaje como superficie de desgaste de

8 a 10 afios en condiciones normales de uso.

56



La metodologia de disefio de mezcla para microaglomerados como describe la ASTM e

ISSA, indican claramente que los métodos de disefio de mezcla deben utilizarse s6lo como

una guia; por lo tanto, se necesita un método méas exacto para proporcionar disefios de

mezcla de éxito, sobre la base de pruebas relacionadas con el rendimiento, incluidos el

método de disefio y en gran medida de la experiencia del equipo técnico de construccion

con este tipo de tratamientos (Rajiv Kumar y Teiborlang Ryntathiang, 2016, p. 489).

El disefio de micropavimentos esta normalizado de acuerdo a:

>

>

Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-013, seccion 425.

ISSA (International Slurry Surfacing Association), ISSA A 143 "Guia
recomendada de cumplimiento para micropavimentos” (Recommended
Performance Guidelines for Microsurfacing).

ASTM (American Society for Testing and Materials), ASTM D 6372.

La guia de ISSA A 143, propone que las tasas de aplicacién deben de ser segun la

ubicacion geogréfica, tipo de trafico y estado de falla de la carpeta asfaltica, para lo

cual ha clasificado en tres tipos:

v Tipo I: Es aplicado en vias de trafico bajo; consiste en realizar sellado 6ptimo

de la superficie o tratamiento previo de un recabado asféltico y sello de

agregados.

Tipo Il: Es el tipo de mortero mas usado, debido que la aplicacién salvaguarda
el envejecimiento y dafios por efecto del agua u otro liquido, evita la
desintegracion de los agregados y mejora la friccion superficial; es aplicado en

vias con traficos moderados.

Tipo Ill: Es aplicado en vias de alto trafico y con la finalidad de conseguir

elevados valores de friccion.
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Tabla N° 08: Tasa de aplicacion para micropavimentos

TIPO DE . ]
AGREGADO UBICACION TASA DE APLICACION SUGERIDA
. Areas de parqueo, zonas ]
Tipo | residenciales y urbanas 8 —12 Ib/yd2 - (4.3 — 6.5 kg/m2)
Tipo 11 | V1as urbanas y residenciales,| ;4 o6 1nnd2 - (5.4 - 10.8 kg/ma2)
pistas de aeropuerto
Tipo HI B/;gﬁepg'ma“as e interestatales, | 15 _ a0 Jp/yd2 - (8.1 - 16.3 kg/m2)

Fuentes: ISSA, “Recommended Performance Guidelines for Microsurfacing™ - ISSA A 143,
2005. p. 6.

EVALUACION DE LA VIA SEGUN EL MUESTREO

Con el designio de tener evaluacion confiable y cientifica, de acuerdo a la investigacion
que se ha desarrollado, el muestreo elegido por el autor consta de una carpeta asfaltica de
un area de 350 m2, y para determinar la real dimension de falla se ha hecho evaluacion
superficial por el método de Indice de Condicion de Pavimento — PCI, alcanzando los

siguientes resultados:
a. Datos:

Longitud de la via: 1450 m

Tipo de via: Urbana

Ancho de via: 22 m

Via: Bidireccional con berma central

Calzada por sentido: 7 m

Capa de rodadura: Carpeta asfaltica

Capa de proteccion: mono capa de 2”

Unidad de muestra y muestreo: 350 m2

Tipo de evaluacién: Superficial

Ubicacion: Avenida San Remo, cruce con calle rosales y pasaje 02
Método de evaluacion: indice de Condicion de Pavimento — PCI / ASTM D 6433-
07, 2007

N N N N N N N U N NN
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b. Herramientas e instrumentos:

Regla y nivel de mano

Cinta métrica

Cordel

Camara fotografica

Conos de seguridad

Plano de ubicacion

Libreta de campo

Manual de PCI

SCTR: Seguro Complementario de Trabajos en Riesgo.

AR N N N N S IR

c. Gabinete y procesamiento de datos:

El PCI, se establece mediante el indice numérico y el procesamiento de datos es con el
proposito de lograr la valoracion de irregularidad de la capa de rodadura o superficie del
pavimento y su condicion operacional (funcionalidad) del pavimento.

Esta condicion cualifica al pavimento en base a una escala numérica que va desde el “0”

para un estado fallado y “100” para el estado excelente, segtn el siguiente cuadro.

Tabla N° 09: Escala de rangos de Clasificacion PCI

VALOR PCI |[EVALUACION
100 -85 Excelente
85170 Muy Bueno
70 — 55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Fuente: ASTM D 6433-07, 2007.

Luego de la evaluacion en campo, procesamiento datos y determinado el valor de PCI, se

puede establecer el nivel de intervencion, de acuerdo al siguiente detalle:
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Tabla N° 10: Intervencion del PCI

RANGO | CLASIFICACION | INTERVENCION
100- 71 Bueno Mantenimiento
31-70 Reqular Rehabilitacion
0-30 Malo Construccion

Fuente: ASTM D 6433-07, 2007.

Es un factor de ponderacion, conocido como “valor deducido”, que determina el grado de
afectacion de deterioro, nivel de severidad y densidad de condicion del pavimento. Con el
método PCI se hace el procedimiento de determinacién de condicion del pavimento,
mediante observacion visual, de tal forma que se debe de tener en claro la clase de
severidad y fallas que presenta; toda esta recopilacion de informacion debe de ser

plasmado en formatos estandarizados.

La clasificacion de falla de los pavimentos flexible puede ser estructural o superficial, de
acuerdo a la determinacion de la norma ASTM D 6433-07, para lo cual ha considerado 19

tipos de fallas, segln el siguiente detalle:

Tabla N° 11: Fallas consideradas en PCI — Pavimentos Flexibles

FALLA DESCRIPCION UND.
01 Grieta Piel de Cocodrilo ny
02 Exudacion de Asfalto me
03 Grietas de Contraccion (Bloque) m?
04 Elevaciones - Hundimiento M
05 Corrugaciones e
06 Depresiones g
07 Grietas de Borde M
08 Grietas de Reflexion de Juntas M
09 Desnivel Calzada - Hombrillo M
10 Grietas Longitudinal y/o Transversal M
11 Baches y Zanjas Reparadas m?
12 Agregado Pulidos N°
13 Huecos nm?
14 * |Cruce de Rieles me
15 Ahuellamiento m?
16 Deformaciéon por Empuje me
17 Grietas de Deslizamiento e
18 Hinchamiento m?
19 Disgregacion y Desintegracion me

Fuente: ASTM D 6433-07, 2007.
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Con el proposito de determinar el estado real en la que se encuentra el pavimento sea
estructural o nivel de servicio, que son percibido por los beneficiarios; existen diferentes
métodos de evaluacién y andlisis, en particular para la actual investigacion se ha
considerado realizar estudio de carpeta asfaltica de acuerdo a la norma ASTM D 6433-03,
en la cual el método PCI permite establecer pardmetros de integridad superficial muy
explicita y real. Al identificar las fallas y la intrepidez de dimensiones de cada una de ellas
y mediante procesamiento de datos recopilados en campo, permitird la determinacién para

una posible intervencion sea mantenimiento preventivo o correctivo.

Las unidades de muestreo, son establecidos de acuerdo a un criterio técnico y cuyas

dimensiones varian de acuerdo al tipo de via y capa de rodadura.

Para la presente investigacion, la calzada de pavimento flexible es menor a 7.30 m, por
consiguiente, el area de la unidad de muestreo debe estar en rango de 230.0 £ 93.0 m?,

segun el siguiente cuadro:

Tabla N° 12: Longitudes de unidades de muestreo para pavimentos asfalticos

_ANCHO DE | EON o o
M1 MUEsSTREO (M)
5 16
5.5 418
6 38.3
6.5 35.4
7.3 (méximo) 31.5

Fuente: Vasquez Varela, 2002.

Luego de la identificacion se sectoriza en tramos areas, luego se divide cada tramo en
secciones para ser inspeccionadas a fin de realizar levantamiento de informacion en

formatos implantados.
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Grafico N° 10: Formato de PCI — Pavimento Flexible

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTRED ESOUEMA
ZONA ABECISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRED
CODIGE VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREQ ()
INSPECCICNADA POR FECHA
No. Dafo No. Dafo
1 Piel de cocodrio. 11 Parches.
2 Exudacion, 12 Pulimanis 82 agregacos.
3 Agretamients en blogue. 13 Huscos.
4 Abultamieniosy hundimienios. | 14 Cruce de via lmea.
5 Cormugaciin. 15 Ahuellamiento.
6 Depresion 16 Desplazamiento.
7 (Gniatade borde. 17 Grista parabdiica (slippage)
B Gristade reflexion de junta. 18 Hinchaminto.
8 Desnivel carmil/ barma. 19 Desprandmisnio de agregados.
10 Getas long y transversal
Do (Sevridnd Cantidades parcils Toal | PR | e

Fuente: Vasquez Varela, 2002.

La clase, es la determinacion del grado de degradacion de la carpeta asfaltica, como:

abultamientos, piel de cocodrilo, agrietamiento en bloque, exudacion, etc.

La severidad, es la cualificacion de criticidad del desperfecto en término de ascenso que va
sufriendo la via, esto es percibido por los usuarios y la determinacion es mediante escalas

como:

Bajo (L: Low), es percibido por el usuario y se refleja mediante corrugaciones y es

observable.

Medio (M: Medium), en esta percepcion el conductor ya percibe una mayor vibracion del

carro y es forzoso disminuir la velocidad.
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Alto (H: High), es percibido por todos los ocupantes del vehiculo y est4 obligado a reducir
la velocidad del vehiculo completamente.

El procesamiento del PCI, es el anélisis de datos, se puede realizar en forma manual o
mediante programas computacionales y los valores son fundados de acuerdo al tipo de falla

y severidad. En atencién a lo cual se considera desarrollar segun el siguiente detalle:

Primero: Célculo de los valores deducidos (VD), se cuantifica el tipo y nivel de severidad
de falla, los mismos son registrados de acuerdo al formato; una vez expreso el valor

deducido por tipo de dafio y nivel de severidad se determina valor deducido del dafio.

Segundo: Determinacion del niumero méaximo admisible de valores deducidos (m), se

determina mediante la formula de Nimero Méximo de Valores Deducidos (m), segun la

siguiente ecuacion: m1 = 1.00 + % (1.00 — HDVi)

Tercero: Célculo del méximo valor deducido corregido (CDV), es un proceso reiterado,

donde se establece el nimero de valores deducidos () mayores que 2.

Cuarto: Determinacion de la diferencia, se determina el PCI restando el maximo CDV de

100, que fue en la etapa anterior, segln la siguiente férmula: PCI = 100 — max CDV

Donde: PCI es el indice de Condicion del Pavimento, Max. CDV: Maximo valor corregido

deducido.

SELECCION DE MATERIALES, DISENO, MEZCLA Y PRUEBAS MECANICAS

La seleccion de materiales como agregado, filler, emulsion asfaltica, polimeros y agua se
recopilara de acuerdo la guia recomendada por la ISSA A-143 y el manual de MTC / EG —
2013.

A. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS MATERIALES
a. Agregado pétreo

Los agregados pétreos deben de provenir de la trituracién de roca o piedra chancada por

impacto, como granito, escorias, caliza o la combinacion de estos, las trituraciones de estas
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rocas deben de convertirse en arena chancada de forma cubica. El agregado pétreo tiene

que cumplir con los requerimientos minimos de granulometria establecida segun la Tabla
425-01 / EG — 2013, calidad de acuerdo a la Tabla 425-02 / EG — 2013 y tolerancias de
banda de trabajo segun la Tabla 425-03 / EG — 2013, segun lo siguiente:

Tabla N° 13: Ensayos minimos necesarios para agregados para carreteras

Tipo de Ensayo Descripcion Normativa
Determina, cuantitativamente, los
tamafios de las particulas de
. ASTM C136
Anilisis agregados gruesos y finos del
, . , AASHTO T 27
Granulométrico material, por medio de tamices
) MTCE 204
normalizados, elaborando una
curva granulomeétrica.
Gravedad
. . ASTM C127
Especifica y Determina la relacion entre el peso
i AASHTO T8S
Absorcién de y el volumen del agregado grueso.
MTC E206
agregados gruesos
Gravedad Especifica ) y ASTM C128
L Determina la relacién entre el peso
y Absorcion de AASHTO T 84
. y el volumen del agregado fino.
agregados finos MTC E 205

Fuente: Galvan Luis, 2015, p. 25.
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Tabla N° 14: Granulometria de los agregados pétreos para micropavimentos en frio

BANDAS GRANULOMETRICAS
TAMICES PORCENTAJE EN PESO QUE PASA, %
(mm) (ASTM) Tipo M-1 Tipo M-11 Tipo M-111 Tipo M-1V
12,5 (112 100
10,0 (3/8") 100 100 85-98
50 (N0 4) 100 85-95 70-90 62-80
25 (N2 8) 85-95 62-80 45-70 41-61
1,25 (N2 16) 60-80 45-65 28-50 28-46
0,63 (N2 30) 40-60 30-50 18-34 18-34
0,315 (N2 50) 25-42 18-35 12-25 11-23
0,16 (N.° 100) 15-30 10-24 7-17 6-15
0,08 (N.° 200) 10-20 5-15 511 49

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-013. p. 644.

Tabla N° 15: Requerimientos de los agregados pétreos para micropavimentos en frio

ENSAYO NORMA EXIGENCIA

Particulas fracturadas MTC E 210 100%
Durabilidad al Sulfato de sodio MTC E 209 Max. 12%
Desgaste de Los Angeles MTC E 207 Max. 25%
Equivalente de Arena MTCE 114 Min. 60%
Azul de metileno AASHTO TP 57 Max. 8
Adherencia Riedel-Weber MTC E 220 Min. 4*
Adherencia Método Estéatico ASTM D 1664 Min. 95%

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-2013. p. 644.
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Tabla N° 16: Tolerancias de agregados para banda de trabajo

TAMICES

i) (ASTM) TOLERANCIA (%)
5,0 (N.° 4) +5
25 (N.° 8) +5

1,25 (N.° 16) +5

0,63 (N.° 30) +5

0,315 (N.°50) +4

0,16 (N.° 100) +3

0,08 (N.° 200) +2

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-013. p. 645.

» Con la designio de garantizar la disposicién del MPAF y practicar patrones de control
de calidad, y antes que sea triturada la roca es obligatorio realizar ensayo de abrasion y

valores de pulido cuando su granulometria sea mayor a 1 4”.

» La granulometria del agregado debe de cumplir con todas las exigencias y las
tolerancias minimas y maximas. Es importante precisar que los agregados cumplen la
funcion bésica de tolerar la abrasion de los neumaticos y componen entre el 80 a 90%
del mortero de los MPAF.

» SegUn Ortiz Palomino, (2014, p. 77), para el disefio de mezclas de micropavimento, es
recomendable tener como minimo 50 kg de agregado triturado seco que pase la malla
3/8". La cantidad es mayor a la recomendada para morteros asfalticos ya que el disefio
de la mezcla de micropavimento es méas exigente y muchas veces los especimenes de
ensayo no aprueban las especificaciones siendo entonces necesario reformular la

emulsion y hacer nuevamente todo el proceso de disefio.

» Una vez obtenida la muestra necesaria en la cantera, se debe realizar lavado y secado
en un horno regulable; sequidamente se procedera con el tamizado o zarandeo para su
posterior pesado de cada tamiz, por lo que es necesario cerciorarnos en todo momento

que las particulas hayan sido retenidas de acuerdo al nimero de tamiz.
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» Al realizar la prueba de equivalente de arena — NORMA ASTM D 2419 (AASHTO
176), nos indicara la presencia de finos arcillosos del agregado, y si se observa que los
valores de tolerancia son mayores o menores de su tolerancia logran afectar adherencia
del ligante asfaltico y si el valor es representativo indicara los finos plasticos es arena

es limpia y apta para la mezcla.

» Para la obtencion de arena chancada, como minimo debe de ser triturado en tres etapas,
como: chancado primario de roca (de tamafio grande), chancado secundario de
agregado de diferentes granulometrias (mayores a 1 %”) y chancado terciario por
impacto con el proposito de lograr arena chancada de forma cibica menores a 3/8” para
granulometria tipo M — 1.

» A fin de determinar la Optima gradacion de la arena chancada, se considera que
agregado es triturado a un 100%, equivalente de arena 65% (minimo), durabilidad 15%

(méximo), resistencia a la abrasion 30% (maximo) y granulometria Tipo II.

Gréafico N° 11: Orientacion de arena chancada para micropavimentos

Aggregates with cubic shape and homogeneous orientation ‘
y ‘
;%%%%%/{99% S
TIIII77 7 Z

Aggregates W Mm\ﬂ jated sh 1[~1nr1 1omogenec u\w~ tation
Aggregates w on-homogeneous shape and orientation
——M\( | =~ B\

A

THTTITTTTTITTIITTTIT T 7777

Sparse aggregates with elongated shape and depressed position

7%)//// L, F/;D//////%ﬁ% o

Fuente: Procedia — Social and Behavioral Sciences 53 (2012), p. 233.

b. Filler mineral

El filler mineral o el cemento hidraulico, en el total de la mezcla representan de 0 a 2%.
Su uso es con la finalidad de garantizar la mansedumbre de la mezcla, optimizar la
parte fina de la curva granulométrica de los agregados, pero en especial el

comportamiento de rotura y curado del almirez asfaltico. Con la aplicacion del filler o
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polvo mineral se garantiza la segregacion de los agregados e incrementar o reducir la

rotura y deposicion.
Polimero

El polimero mejora las propiedades de cohesion y adhesion, e incrementa la rigidez y
susceptibilidad a cambio de temperatura; los polimeros son afiadidos durante la
preparacion de la mezcla y antes del proceso de emulsificacion. La cantidad y el tipo de
polimero modificador es determinado en el laboratorio de acuerdo al disefio
establecido; se precisa que para la determinacion de la emulsion asfaltica la proporcion

requerida (exclusivamente para la emulsién) oscila entre el 3 a 4%.

Los polimeros mas comunes para el disefio de los micropavimentos son los SBS, SBR
y EVA; la compatibilidad se determina mediante la prueba ablandamiento y viscosidad

del ligante o con la prueba de residuo asféltico.
. Agua

El agua es el componente que determina la consistencia de la mezcla, debe de estar
libre de materiales alcalis (minerales como calcio y magnesio) o agentes contaminantes
y sustancias deletéreas; el pH debe de cumplir las normas NTP 339.072, NTP 339.073
y NTP 339.074, y en general se usa el agua potable. Este elemento liquido esta presente
en el agregado y las dosificaciones deben de cumplir las tolerancias minimas y

méaximas con la finalidad de no afectar la cohesién y segregacion de la mezcla.
Aditivos para control de rotura

Los aditivos son afadidos a la mezcla con la finalidad de controlar las propiedades y
rotura de la mezcla de la emulsion asfaltica y ser compatibles. La coletilla de los
aditivos solo se hara cuando las caracteristicas de disefio del micropavimentos lo

requieran.
Material bituminoso

Es el segundo elemento basico para el disefio de los micropavimentos, debe de ser
emulsion asfaltica modificada con polimeros de rotura controlada CQS — 1HP, y
cumplir con las exigencias minimas de la AASHTO M 208 o0 ASTM D 2397 y MTC
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GE — 2013. El tipo de material bituminoso o emulsion asfaltica, se determina de

acuerdo a las caracteristicas mineralogicas del agregado pétreo, ubicacion geografica y

tipo de via, caracteristicas de transito y condiciones climatoldgicas.

Tabla N° 17: Nomenclatura establecida de emulsion asfaltica

Emulsion Emulsién
anidnica cationica
RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
MS-1
MS-2 CMS-2
MS-2h CMS-2h

HFEMS-1

HFMS-2 ----

HFMS-2h
$S-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h
QS-1h CQS-1h

Fuente: AASHTO M140-M208 y ASTM D977 — D2397.

Tabla N° 18: Requerimientos para las emulsiones modificadas con polimeros

ENSAYO NORMA EXIGENCIA
Viscosidad Saybolt Furol (25° C) (sSf) MTC E 403 20-100
Sedimentacion (7 dias) MTC E 404 5% max.
Prueba de Tamiz MTC E 405 0,1% max.
Carga de particula MTC C 407 Positiva/Negativa
Determinacion del residuo asfaltico MTC E 411 62% min.
Prueba sobre el Residuo de Evaporacion
Penetracion, 25° C. 100 g. 55,0,1 mm MTC E 304 50*-90*
100-150
Ductilidad 5° C MTC E 306 >10cm
indice de Fraass MTCE 311 -17° C méx.
Recuperacion elastica, 25° C, 20 cm, 1 h ASTM D 6084 30% min.

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-013. p. 646.
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v" El polimero tiene que ser triturado en molino y mezclado en el ligante antes del
proceso de emulsificacion. La cantidad en lo general es de 3% de polimero sélido y
el tipo de polimero se instituye en el laboratorio de acuerdo al ligante. Es
recomendable uso de la emulsién asfaltica modificada con polimeros antes de las
treinta y seis horas de despacho de la planta de asfaltos y si no se cumple en
emplear antes de la hora indicada, se tiene que realizar prueba de sedimentacion de

cinco dias.

v' Las emulsiones modificadas con polimeros, deben de estar a temperatura por
debajo de los 180 °C, y si en caso que sea mayor es recomendable no usar debido
que los polimeros han sido degradados, para lo cual es importante considerar las

condiciones climatoldgicas.
B. DISENO DE MEZCLA Y CONTROL DE CALIDAD
El disefio de mezcla se ha realizado teniendo las siguientes consideraciones:

» Tipo de falla de la carpeta asféltica: moderada
» Tipo de via: Trafico moderado con indice de crecimiento exponencial

> Disefio de micropavimento: Tipo Il

Para avalar y cumplir las exigencias minimas de disefio de micropavimento y aplicacion a
la carpeta asféltica con deterioro moderado, se aleccion6 con la recoleccion de materiales
de primerisima calidad, a fin de ser evaluados mediante ensayos y pruebas mecanicas de

morteros en laboratorios especializados.
Agregado

Se realizé mapeo de canteras cercanas a la obra con el propoésito de que el transporte de
suministro no incida elocuentemente en el coste de elaboracion de micropavimentos; para

lo cual se realiz6 las siguientes actividades:

» Trituracién de roca — Chancado primario
» Trituracion de agregado — Chancado secundario
» Chancado de arena — Chancado por impacto hasta obtener forma cubica con

dimensiones menores a 3/8”.
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» Tamizado y recopilacion de muestras de agregado promedio de 100 kg (50 kg para
ensayos propiamente de agregado — Manual de MTC EG - 2013 y 50 kg para

ensayos mecanicos de mezcla ISSA A 143).
Emulsion asfaltica

Se ha determinado usar como fuente emulsiones asfalticas modificadas con polimeros SBR
de rotura controlada de las proveedores CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM
Asfaltos, en ambos casos los productos son certificados y han cumplido un estricto control
de calidad y las exigencias minimas de ISSA — A 143, como: tiempo de rotura, contenido
de polimero, penetracion, punto de reblandecimiento del ligante residual y ensayos de

redencién elastica.

Tabla N° 19: Ensayos de emulsion asfaltica de rotura controlada CQS — 1HP

) ESPECIFICACIONES
ENSAYOS SOBRE EMULSION MEJTOI\EI)O UNIDADES

MINIMO MAXIMO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL 25 °C D 7496 Ssf 20 100
RESIDUO POR EVAPORACION D 6934 % 62 -
CONTENIDO DE AGUA, % VOLUMEN D95 % - 38
SEDIMENTACION, 7 DIAS D 6930 % - 5
PRUEBA DEL TAMIZ N° 20 D 6933 % - 0.1
CARGA DE PARTICULA D 7402 POSITIVA

) ESPECIFICACIONES
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE METODO
EMULSION ASTM UNIDADES j ]

MINIMO MAXIMO
PENETRACION, 25 °C, 100 g, 5 seg. D5 dmm 50 90
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D36 °C 45 -
RECUPERACION ELASTICA, 25° C, 20 D 6084 % 30 B
cm,1h
DUCTILIDAD 5° D 113 cm 10

Fuente: CAH Contratistas Generales S.A. (2019).
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Disefio de mezcla y control de calidad

El disefio del mortero de micropavimentos, ha sido desarrollado mediante la metodologia
de la International Slurry Surfacing Association — ISSA, para lo fue necesario articular
actividades, como: suministro y logistica de materiales de calidad, buen disefio y buen

proceso constructivo.

v' Eleccion de espesor del micropavimento: de acuerdo a las fuentes consultadas y las
experiencias internacionales y nacionales, el desgaste de la carpeta asféltica en vias de
alto transito y autopistas o donde existe incremento exponencial de ejes vehiculares que
superan el disefio de la via, han considerado como minimo 1 mm de espesor por afo;
por ende para la presente tesis se ha estimado vida util de 07 a 08 afios de
revestimiento, en ese sentido se ha disefiado para espesor de 10 mm, debido que la via
objeto de estudio presenta carpeta asfaltica con fallas moderadas de desprendimiento

de agregados y fisuraciones.

v Los agregados, representan mas del 85% de la mezcla; por ende, se requiere un
material de alta calidad, procedente de roca dura, selecta y triturada hasta convertir
arena chancada de forma cubica y que cumpla el analisis granulométrico de la Norma
AASHTO T-27, ASTM D 422 y MTC / EG — 2013 y sus respectivas tolerancias de
gradacion tipo Il; en atencion a lo cual se desarrollara las siguientes pruebas y ensayos:

» Determinacion de Equivalente de Arena: para determinar este ensayo se aplicara la
norma ASTM D 2419 y AASHTO T 176; en este ensayo es posible fijar presencia
de finos arcillosos (adherencia del ligante con el agregado). El procedimiento es
mediante la adicion de cloruro de calcio en un cilindro graduado, luego eliminar las
burbujas de aire con movimientos o golpes sobre el cilindro, se deja reposar por
periodo adecuado Yy transcurrido el tiempo necesario se debe de medir el tubo de
ensayo Yy este resultado debe cumplir como minimo el 60% segun la norma del
MTC E 114.

» Determinacion de Azul de Metileno: se usara la norma ISSA TB 145 como guia; en
este ensayo se establece el grado de reactividad de los finos del agregado usando
como reactivo el azul de metileno para el disefio de la emulsion asféltica y la

inclusion de aditivos retardantes; el procedimiento es usar promedio de 1 kg de
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agregado que haya pasado por el tamiz N° 200, en tal sentido debe de estar libre de
humedad y si en caso que exista se debe de secar en un horno a temperatura
promedio de 110° C; luego colocar en tubo de ensayo milimétrico una cantidad no
superior a 300 g, para luego agregar agua limpia y destilada; agitar hasta conseguir
una mezcla uniforme; adicionar a la mezcla solucion de azul metileno de 0.5 ml.
para ser agitado por periodo de un minuto; para luego ser extraida una pisca (una
gota) sobre el papel filtro; este procedimiento debe de ser repetido varias veces

hasta obtener la exigencia maxima de 8 mg/g segun AASHTO TP 57.

Determinacion de desgaste de los Angeles: se usara como guia la norma ASTM C
131/ AASHTO T 969; en la presente prueba se fija la dureza de los agregados y la
resistencia de friccion bajo las condiciones de rozamiento o friccion del neumatico;
esta prueba debe ser la primera en realizarse con el intento de certificar calidad de
los agregados, al agregado seleccionado para la prueba se debe de introducir esferas
de acero, para luego introducir a la maquina de los Angeles; teniendo el agregado y
las canicas de acero se programa la maquina a velocidad constante de 500 ciclos;
cumplido los ciclos se retira el agregado y las esferas de acero para ser tamizados
por la malla N° 12, en la cual se debe de clasificar los finos de los gruesos; luego el
agregado retenido en el tamiz N° 12 se debe de secar en el horno a temperatura
promedio de 105° C, de peso promedio de 01 kg, de este resultado como exigencia

méaxima no debe de ser superior a 25% de acuerdo a la norma del MTC E 207.

Determinacion de durabilidad por sulfato de magnesio: se utilizard como guia la
norma ASTM C 88 / AASHTO T 104; en esta prueba se decreta la resistencia a la
disgregacion mediante la aplicacion de soluciones de magnesio o sodio. Se realiza
eleccion de agregados en envases hematicos (con tapa), donde se introduce la
solucion de sulfato o sodio por periodo de 24 horas, de tal forma que la solucion
cubra en su totalidad al agregado a temperatura promedio de 21° C; luego de la
saturacion y consumado el periodo, se separa el agregado de la solucion en su
totalidad (escurriendo) para luego ser secado en horno a temperatura promedio de
105° C; durante el periodo de secado se debe de sacar muestras del horno para ser
pesados hasta alcanzar un peso constante o difieran en 1% del peso de la muestra
en periodo de cuatro horas de secado; logrado el peso invariable, se enfria la

muestra a temperatura ambiente para luego ser sumergido a la solucién y posterior
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a la ablucion. El resultado de esta prueba como méximo debe de ser 12% de
desgaste, seguin la norma MTC E 209.

v" Filler mineral o el cemento hidraulico, es incorporado a la mezcla en porcentaje no

superior a 2%, de acuerdo las exigencias obtenidas en el laboratorio.

v" Polimero: Durante la preparacion de la mezcla y antes del proceso de emulsificacion, la
cantidad y el tipo de polimero modificador es determinado en los laboratorios de CAH
Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos y en ninguno de los casos ha sido
inferior al 3% ni mayor al 4%, en ambos casos se usé polimero SBR. y cumplieron con
lanorma MTC EG — 2013.

v' El agua: es el componente que determina la consistencia de la mezcla, debe de estar
libre de materiales alcalis (minerales como calcio y magnesio) o agentes contaminantes
y sustancias deletéreas; el pH debe de cumplir las normas NTP 339.072, NTP 339.073
y NTP 339.074, y en general se usa el agua potable.

v Material bituminoso: se ha empleado emulsién asfaltica modificada con polimeros de
rotura controlada CQS — 1HP, seguin Tabla N° 19.

Consideraciones sobre la emulsién asfaltica modificada con polimeros:

El polimero debe de ser triturado en molino y mezclado en el ligante antes del proceso de
emulsificacion; la cantidad y el tipo de polimero es determinado en el laboratorio, por lo
general es un 3% de polimero solido como minimo; es recomendable la usanza de la
emulsion asfaltica modificada con polimeros antes de las treinta y seis horas de despacho
de la planta de asfaltos y si no se cumple en utilizar antes de las horas indicadas para su
uso se debe de realizar prueba de sedimentacion de cinco dias; las emulsiones modificadas
con polimeros deben de estar por debajo de los 180 °C y si en caso que la temperatura ha

sido superior no debe ser usado debido que los polimeros han sido degradados.
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Tabla N° 20: Ensayos minimos necesarios para las emulsiones asfélticas

Ensayo Descripcion Normativa
Carga de ldentifica si una emulsion es catidnica o ASTM D244
particulas aniénica. AASHTO T 59

Mide viscosidad de la emulsion,
Viscosidad expresado en segundos Saybolt Furol, a
ASTM D244
Saybolt Furol temperaturas de 25°C (77°F) 0 50°C
(122°F).
Sedimentacién y | Detecta la tendencia de los gldbulos de
Estabilidad para | asfalto a sedimentar a lo largo de un ASTM D244
Almacenamiento | pericdo de tiempo.
Indica la capacidad de una emulsion de
Mezcla con rotura lenta para mezclarse, sin romper,
ASTM D244
camento con un material de alta superficie
especifica.
Realizado in-situ para determinar
capacidad para recubrir al agregado,
Recubrimiento en pa ] 89
o resistir los efectos del mezclado y ASTM D244
camp
resistencia al agua del agregado
recubierto.
Separacion de agua y asfalto por
destilacion, obteniendo un residuo
Residuo asfaltico | asfaltico. Sobre el residuo pueden
o i ) ASTM D244
por destilacian realizarse ensayos adicionales, con &l
objeto de determinar propiedades fisicas
del asfalto de uso final

Fuente: Galvan Luis, 2015, p. 35.

C. ENSAYOS MECANICOS DE MEZCLAS Y MORTEROS DE

MICROPAVIMENTO ASFALTICO EN FRIO
a. Ensayo de mezclado en forma manual

v' Debe de desempefiar con los requerimientos de la norma ISSA TB 113, las
exigencias minimas son de 120 segundos; por lo tanto, se debe de seguir los
siguientes procedimientos: dosificar agregado cantidad de 100 g, debe de estar

completamente seca, separa en ocho recipientes como minimo; en cada
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recipiente agregar agua y revolver emulsion en porcentajes disimiles y con el
proposito de lograr mezcla homogénea revolver con espatula o agitar por
periodo de 2 a 5 minutos; esta prueba se efectia con el designio de tener

confiabilidad de compatibilidad de agregado con la emulsion asfaltica.

v" Colocar una porcién de la muestra obtenida de los recipientes en papel filtro
con el propdsito de inspeccionar la sublimacion del agua de las mezclas
ensayadas por periodo promedio de 5' y los datos obtenidos de rotura de cada

recipiente, deben de ser registrados en las fichas de observacion.

v' Si las muestras presentan cambios bruscos como brillo, adherencia,
sedimentacion o saturacion, es necesario hacer mas pruebas y si persiste es
recomendable cambiar el tipo de emulsion, disminuir o incrementar el
porcentaje de agua o existe mucho contenido de finos. Todo esto se debe de

realizar a temperatura ambiente hasta obtener un resultado ideal y éptimo.
Ensayo de cohesion

v Debe de cumplir con la norma ISSA TB 139; en ese sentido se debe de seguir
los siguientes procedimientos; después de la prueba de mezclado manual,
dosificar el agregado en cantidades adecuadas para el micropavimento tipo I,
luego ser moldeado en recipientes de forma de argolla y cuyos espesores deben
de ser variables para el tipo de granulometria establecida. El objetivo de este

ensayo es establecer el progreso de curado en un determinado tiempo.

v Las muestras de las mezclas moldeadas deben de pasar por el cohesimetro en
periodos de 15, 30 y 60", de tal forma el inicio debe de ser en el minuto quince y
sucesivamente hasta completar. El cohesimetro aplica presiones de simulacion
neumatica de 25 PSI y simultaneamente un torquimetro a un angulo de 90° C;
estos resultados deben de ser registrados y ser interpretados de acuerdo a la
norma ISSA TB 139.

v Este ensayo mide la resistencia a la torsion de un espécimen de la mezcla a
presion de 200 mPa., con el ensayo de cohesion (torque) se determina el tiempo
de rotura o curado con el propdsito de dar la reapertura al trafico.
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C.

Ensayo de Rueda Cargada — L.W.T. (Loaded Wheel Test)

v

Debe de cumplir la norma ISSA TB 109 y las exigencias minimas de ensayo
L.W.T, como maximo 538 g/m2; para ello se debe de seguir los siguientes
procedimientos: las muestras deben de tener 300 g de agregado, y muchas
muestras con disimiles porcentajes de emulsién asféltica y agua; cada molde
debe de tener un espesor méximo de tamafo del agregado.

Los moldes deben de ser cuadriforme, la base debe de ser igual a 1/7 de su
largo, el largo promedio de 37.5 cm, estos moldes deben de ser curado en el
horno a temperatura promedio de 60° C en periodo de 15 horas con el designio
de obtener peso constante.

Proceder con la prueba propiamente de rueda cargada, simulando a un
neumatico con una carga de 57 kg por 1000 ciclos a temperatura ambiente.
Cumplido el ciclo el prototipo debe de ser fregoteada y secada a temperatura
promedio de 60° C y la obtencidn de esto seria el primer peso (P1) y con el
propdsito de obtener el otro peso se pone la arena fina de Ottawa calentada a
temperatura de 82° C, con peso promedio de 200 g sobre la muestra ensayada y

a este resultado se somete una prueba mas de rueda cargada por 100 ciclos.

Concluido el proceso de los 100 ciclos, se procede con la limpieza y se pesa
para obtener el segundo peso (P2). La diferencia de los dos pesos determina la
cantidad de arena fina de Ottawa adherida en el espécimen; este valor de

adherencia no debe ser mayor a los 538 g/m2.

El ensayo de rueda cargada mide la susceptibilidad a la exudacion y la
deformacion de las mezclas asfalticas, pesando la arena absorbida por el ligante

excedente.

Ensayo de Pérdida por Abrasion Humeda W.T.A.T. (Wet Track Abrasion
Test)

v Debe de cumplir la norma ISSA TB 100 y las exigencias minimas de ensayo

W.T.A.T, como maximo 538 g/m2; por lo que se debe de seguir los siguientes
procedimientos: Tamizar el agregado por la malla #4 promedio de 800 g,
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preparar muchos especimenes con disimiles porcentajes de emulsion asfaltica y
agua; cada molde de forma de argolla debe de estar de acuerdo a la
granulometria para el tipo Il, cuyo diametro del argolla debe de ser 28 cm, las
muestras deben de ser secadas en horno a temperatura promedio de 60° C por

periodo de 15 horas.

Cumplido el tiempo de secado las muestras debe de ser enfriado a temperatura
ambiente y ser pesado para la obtencidn del primer peso (P1); luego se procede
en sumergir en el agua a temperatura promedio de 25° por periodo de 60', luego
se procede a ensayar la muestra sumergida en la méaquina de abrasién por

periodo de 5' a temperatura ambiente.

La muestra ensayada se repite el mismo proceso que el anterior, como lavado,
secado, enfriado a temperatura ambiente, para luego ser pesado con el proposito
de obtener el segundo peso (P2). Este valor de pérdida de peso no debe ser
mayor a los 538 g/m2.

Las mezclas deben de ser homogéneas, los porcentajes de materiales deben de
mantenerse y el tiempo debe de ser mayor a 3'. El molde de la argolla debe de
ser retirado en un cincuenta por ciento del tiempo estimado; la pérdida de la
muestra determina la tasa de decadencia o resistencia a la abrasion de la mezcla,

por ende, se determina el contenido minimo necesario del ligante.

Ensayo de Compatibilidad de la Emulsién con el Agregado Fino — Schulze

Breuer and Ruck

v

Debe de cumplir la norma ISSA TB 144; este ensayo es para determinar la
compatibilidad entre el agregado fino, latex y emulsidon, todo esto bajo
condiciones exageradas de relente, desgaste y temperatura, para ello se debe de
seguir los subsiguientes ordenamientos: se prepara la mezcla en un molde de

espécimen para ser sometido en agua por 6 dias.

Al espécimen se embute en un tubo cilindrico para ser colmado con agua; esta

mezcla es sometido a prueba mediante el equipo de Schulze Breuer and Ruck
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f.

v

con el proposito de someter a la abrasion y cohesion; luego los especimenes
deben de ser sometido a ebullicion.

Se procede a secar a temperatura ambiente para determinar la absorcion,

abrasion, cohesion e integridad y ser registrados en la ficha de observacion.

Ensayo de Consistencia con cono de Kansas

v

Debe de cumplir la norma ISSA TB 106; este ensayo es para prescribir el
optimo contenido de agua con el designio de garantizar un adecuado
desempefio del mortero; para lo cual se debe seguir las siguientes instrucciones:
Los agregados deben de ser limpios y eliminados por completo la humedad en
un horno a temperatura promedio de 110° C y apartar las muestras de 400 g

para ser sometidos a la prueba de cono de Kansas.

Las muestras deben de ser elaboradas con disimiles porcentajes de agua y
cuantia establecida de emulsion asféltica; estas mezclas tienen que ser revueltas
hasta lograr homogeneidad en tiempo promedio de 3 minutos. Obtenida la
mezcla se debe de introducir al cono para luego ser retirado de forma rapida,

para lo cual el cono debe de estar sobre el papel determinado a escala de flujo.

Retirado el cono se observa y anota el desprendimiento de la mezcla sobre la
hoja determinada; al mortero se toma las medidas de desprendimiento en los
cuatro lados (angulos de 90°); a fin de determinar el valor medio y establecer el

contenido éptimo de agua.

Determinacion del Contenido Optimo del ligante

De los diferentes ensayos realizados se obtiene informacion sobre contenido de

emulsion, contenido 6ptimo de emulsion, contenido de residuo y contenido éptimo

de asfalto, donde se instaura curvas con el proposito de establecer discernimientos

de esbozo.
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2.5.

2.6.

METODO DE ANALISIS DE DATOS

X/
°

A fin que la actual tesis valga a modo de material de consulta, y mediante los
mismos proponer amaine de detrimento de pavimentos asfalticos en vias de
transporte urbano de bajo transito con deterioros moderados, se plantea opciones

de solucion para su revestimiento con los micropavimentos o microaglomerados.

X/
°

Levantamiento de informacién en campo, con el proposito de tener la real
dimension de falla frivola de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del

distrito de Puente Piedra, usando el método de PCI.

%

» Trabajos de investigacion en laboratorio con el designio de disefiar
micropavimentos para vias de transporte urbano con incremento exponencial,
bajo los lineamientos de la ISSA 'y el MTC EG - 2013.

% Para el disefio de los micropavimentos se ha usado agregado pétreo de la cantera
Crushing (distrito de Lurin) y emulsion asfaltica cationica de rotura controlada
CQS-1HP de las marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM
Asfaltos.

ASPECTOS ETICOS

®,

% Esta investigacion es cientifica, diafano, abierta al publico, donde se acepta
criticas; se ha citado todas las fuentes bibliograficas, los ensayos y pruebas han

cumplido las especificaciones técnicas establecidas sea nacional e internacional.

% La veracidad de los resultados es tal cual, de acuerdo a los corolarios obtenidos
en campo y laboratorio; se ha procurado de que los materiales excedentes y
residuos solidos generados durante los ensayos en los laboratorios contaminen lo

minimo posible, para lo cual se ha reciclado y segregado en acopios adecuados.

X3

% Esta investigacion se ha desarrollado con el designio de plantear disyuntivas de
solucion mediante revestimiento con micropavimentos al deterioro de las

carpetas asfalticas de transporte urbano liviano.
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1. RESULTADOS

Evaluacién superficial de la carpeta asfaltica: la carpeta asféltica de la avenida San Remo
del distrito de Puente Piedra, es una via relativamente joven; sin embargo, de acuerdo a la
estimacion realizada por el método de PCI, se ha determinado que tiene deterioro
moderado, para lo cual se ha hecho levantamiento de informacion y procesamiento de

datos en campo, segun el siguiente detalle:
¢ Informacién y datos de la via en estudio:

Longitud de la avenida: 1450 m

Ancho total de la avenida: 22 metros

Via: Bidireccional con berma central de 2 m
Ancho de calzada 7.00 m por sentido
Bombeo: 0%

Base estabilizada: 5 cm

Espesor de afirmado: 11 cm

Capa de proteccion: monocapa de 2”

Un érea total de calzada (carpeta asfaltica) de 20,300.00 m2.
Unidad de muestra y muestreo: 350 m2
Tipo de evaluacién: Superficial

Muestreo: Avenida San Remo, cruce con calle rosales y pasaje 02

S N N N R N N N N N N SR

Método de evaluacion: Indice de Condicion de Pavimento — PCI / ASTM D
6433-07, 2007.

++ Herramientas e instrumentos utilizados:

Regla y nivel de mano
Cinta métrica y cordel
Camara fotografica
Conos de seguridad
Plano de ubicacion

Ficha de observacion

SR N N N N SR

SCTR: Seguro Complementario de Trabajos en Riesgo.
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+» Procesamiento de datos:

Luego de realizar el levantamiento de informacion en campo, se ha logrado los
siguientes valores en gabinete:
Tabla N° 21: Metrado de fallas de la unidad de muestra

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO R—
HOJA DE INSPECCION U V
Nombre de la Via' Aw. San Remo |D|g[z\[u Puente Pisdra | b 03 g iutio 42 2017 c
Tnidad de Muestra - Uld: Avenida San Remo, cruce con calle rosales 3 pasaje 02 | Cesmie s s UNIVERSIDAD
Area de la muestra (m*): 350 |R:5ponsabl: Euclides RODRIGUEZ RONCAL CESAR VALLEJO
OBSERVACIONES |1.- Piet e cocodrile = PEp— = AMUESTRA
Evvdacion = e p——— P
T — PEp—— =
[P ——— -
P reRT—— =
17 - Grietas parabotics P
[T r— =
5-e = —
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
ITEM| TIPO DEFALLA |UNIDAD | SEVERIDAD Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 METRADO
L 0.50 0.90 0.50 1.90
PIEL DE
01 (m2) M 1.50 0.40 0.50 2.40
COCODRILO m 700 100
L 0.00
02 |EXUDACION (m2) M 0.00
H 0.00
L 1.00 0.70 0.50 2.20
AGRIETAMIENTO
03 (m2) M 2.00 1.50 1.00 4.50
EN BLOQUE T .00
L 1.20 1.20
ABULTAMIENTOS Y
04 (m2) M 0.36 0.30 0.66
HUNDIMIENTOS m 033 0.2
L 0.00
05 |CORRUGACION (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.35 0.35
06 |DEPRESION (m2) M 0.56 0.62 1.18
H 0.00
L 0.00
07 |GRIETADEBORDE | (m2) M 2.17 2.17
H 0.00
L 0.00
GRIETA DE
08 - (m2) M 0.00
REFLEXION o 0.00
L 0.00
09 g;v:/:xa_ CARRIL m2) m 000
H 0.00
GRIETAS L 1.00 0.70 0.90 2.60
10 [LONGITUDINALES (m2) M 2.00 0.60 0.40 1.00 4.00
Y TRANSVERSALES H 1.80 0.30 2.10
L 2.00 5.00 7.00
11 |PARCHEO (m2) M 1.00 0.60 0.90 2.50
H 0.50 1.00 0.60 2.10
L 0.00
P T I
H 0.00
L 2.40 2.40
13 |HUECOS (m2) M 2.20 2.20
H 1.00 1.00
P L 0.00
14 [FREEPEVIA T ma) M 0.00
H 0.00
L 0.00
15 |AHUELLAMIENTO (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.00
16 |DESPLAZAMIENTO | (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.00
GRIETA
17 . (m2) M 0.00
PARABOLICA m 0.00
L 0.00
18 |HINCHAMIENTO (m2) M 0.00
H 0.00
L 3.00 6.00 6.00 8.00 23.00
19 EEDSEPARE’;EQ’:S’;‘;O (m2) M 18.00 26.00 12.00 13.00 59.00
H 0.40 1.20 0.50 2.00 4.10

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 22: Resumen de metrados por tipo de falla

ITEM TIPO DE FALLA UNIDAD | SEVERIDAD | METRADO
L 1.90
01 PIEL DE COCODRILO (m2) M 2.40
H 1.00
L 2.20
03 QES(IDEUT;MIENTOEN (m2) M 450
H 0.00
L 1.20
o |ETETos Y w [ ow
H 0.22
L 0.35
06 DEPRESION (m2) M 1.18
H 0.00
L 0.00
07 GRIETA DE BORDE (m2) M 2.17
H 0.00
L 0.00
09 DESNIVEL CARRIL BERMA (m2) M 0.00
H 0.00
L 2.60
o |SRENSIRSINAES |y [ | e
H 2.10
L 7.00
11 PARCHEO (m2) M 2.50
H 2.10
L 2.40
13 HUECOS (m2) M 2.20
H 1.00
L 23.00
to |PESFENPIMIENTOSOE | ) | m | e
H 4.10

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la tabla N° 22, en el numeral 19 “Desprendimientos de Agregados”
representa severidad media (M) y baja (L) en toda la unidad de muestra y en todo el

recorrido de la via de la avenida San Remao.

Mediante el resumen del parrafo anterior, se infiere que la carpeta asfaltica tiene falla de
“Desprendimientos de Agregados” de severidad media (M), para lo cual con el proposito
de amenorar este deterioro, se propone la aplicacion del micropavimentos de un espesor de
10 mm, por ende, este detrimento serd menguado y se extendera la vida util de la carpeta

asfaltica hasta por mas de 07 afos.
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Disefio de micropavimento asféltico en frio — MPAF: Para avalar un apropiado tratamiento
de la carpeta asfaltica de vias de transporte urbano con crecimiento exponencial en
ciudades en sendas de desarrollo, es necesario considerar tecnologias adecuadas y sobre
todo el proceso articulado de revestimiento de la carpeta asfaltica; de acuerdo al
levantamiento de informacién en campo y corolarios logrados del procesamiento de
informacion de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, la carpeta asféltica
presenta fallas de serviciabilidad con deterioro moderado, como desprendimiento de
agregados y presencia de fisuras, en atencion a lo cual, se ha disefiado micropavimento
asfaltico en frio — MPAF, bajo los lineamientos de la International Slurry Surfacing
Association — ISSA A 14, "Guia recomendada de cumplimiento para micropavimentos"
(Recommended Performance Guidelines for Microsurfacing) y ASTM (American Society

for Testing and Materials), ASTM 6372; en consecuencia se ha considerado lo siguiente:

% Materiales selectos y de alta calidad, como: agregado obtenido en cantera mediante
trituracion por impacto y cada particula de arena chancada de forma cubica y

emulsidn asfaltica de rotura controlada CQS — 1HP.

¢+ Pruebas y ensayos de materiales en laboratorios especializados en geotecnia y

asfaltos.

% Anadlisis de resultados de disefio de micropavimentos, y esto a su vez como
propuesta técnica para la aplicacion en carpeta asfaltica de vias de transporte
urbano con deterioro moderado, como desprendimiento de agregados pétreos y
fisuraciones, por empresas especializadas en infraestructura vial, autoridades

locales, investigadores y personas interesadas en el rubro de carreteras.

En la guia de ISSA A 143, sugiere que las tasas de aplicacion deben de ser segin la
ubicacion geografica, tipo de trafico y condicion de la carpeta asfaltica. La via en estudio
pertenece al Tipo Il. EI mortero de micropavimentos sirve como revestimiento, debido que
protege el envejecimiento y dafios por efecto del agua u otro liquido, evita la

desintegracion de los agregados y mejora la friccion superficial.
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Tabla N° 23: Tasa de aplicacion para micropavimentos

TIPO DE < TASA DE APLICACION
AGREGADO UBICACION SUGERIDA
Vias urbanas y
Tipo Il residenciales, pistas de |10 - 20 Ib/yd2 - (5.4 - 10.8 kg/m2)
aeropuerto

Fuentes: ISSA, “Recommended Performance Guidelines for Microsurfacing™ - ISSA A 143,
2005. p. 7.

Segan (Ortiz Palomino, 2014 p. 32), La tasa de aplicacion sugerida estan basadas en el
peso del agregado seco en mezcla. Las tasas de aplicacion estan afectadas por el peso

unitario del agregado, la granulometria del agregado y demanda de la superficie.

Mengmei, L., Sen, H. y otros (2019) “Construction and Building Materials 214, 93 — 1007,
sostienen que, como resultado la micro textura de los agregados queda enmascarada por
una pelicula de aglutinante de bettn durante los iniciales dos afios de vida del pavimento,
entonces el proceso de uso se relaciona con las propiedades fisico y mecanico del

aglomerante asfaltico principalmente.
Seleccion de materiales: Agregados y Emulsion asfaltica de rotura controlada CQS — 1HP.

Agregados: El agregado seleccionado proviene de la cantera Crushing, que se halla en el
distrito de Lurin; la obtencion ha sido mediante trituracion por impacto hasta obtener arena
chancada de forma cubica con granulometria adecuada para Tipo M-II, donde el tamafio
méaximo de cada particula no debe ser mayor a 3/8”, para lo cual se ha realizado ensayos
establecidos por MTC / EG — 2013, lo siguiente:

¢+ Granulometria de agregados, segin MTC / EG — 2013
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Tabla N° 24: Granulometria de agregado pétreo para Tipo M - Il

BANDAS
Tavices | SRAMLOMETRICAS
PESO QUE PASA, %

(mm) | (ASTM) TIPO M-I

10,0 (3/8”) 100

50 (N0 4) 85-95

25 (N.28) 62-80

1,25 (N.° 16) 45-65

0,63 (N.° 30) 30-50
0315 | (N.°50) 18-35

016 | (N.°100) 10-24

008 | (N.200) 05-15

Fuente: Adaptado de MTC / EG — 2013, p. 644.

Gréafico N° 12: Triturado por impacto de piedra chancada para micropavimento

Fuente: Elaboracion Propia.



Gréfico N° 13: Zarandeo de arena chancada para micropavimento

Fuente: Elaboracién Propia.

Por consiguiente, se ha realizado estudios de dimension de particulas de arena chancada
por cernido de acuerdo a las mallas establecidas, segun los siguientes procedimientos:

> Material: Arena chancada.

» Equipo: Horno termograduable, balanza de torsion con cabida de 1 kg y 0.1 g de
exactitud, juego de mallas o tamices N° 4, 8 16, 30, 50, 100 y 200, charola de fondo
con tapa, charola de lamina galvanizada, brocha de cerda, cepillo de alambre y agitador

mecanico de mallas.
> Procedimiento:

v’ Seleccién de muestra de arena chancada triturara de forma cubica, es limpia y
libre de particulas extrafias no mineraldgicas.

v Secado de arena chancada en el horno a temperatura promedio de 110° C £ 5
por suficiente tiempo hasta alcanzar aglomeracion invariable; para luego ser

enfriado a temperatura ambiente.

v/ Tamizado de agregado de acuerdo a las mallas (de mayor a menor) hasta lograr
retenido en cada tamiz de acuerdo al tamafio de cada particula.

v' Recuperacion de agregado en cada tamiz, en forma manual muy
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cuidadosamente para luego ser pesados Yy ser registrado en forma independiente

en la ficha de observacion.

Grafico N° 14: Arena chancada para micropavimento

Arena ?rocesad

Gvskon & :

Fuente: Elaboracion Propia.

» Resultados obtenidos: El analisis granulométrico por tamizado fue realizado mediante

lanorma ASTM C 136 y MTC E 204, lo siguiente:

Tabla N° 25: Analisis granulométrico de particulas de agregado por tamizado

TAMICES SEES PORCENTAJE
TIPO II CURVA

(mm) ASTM RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA

9.53 3/8” 100 100 100

6.30 1/4"

4.76 N° 4 85-95 134.9 12.3 12.3 87.7 87.7

2.36 N° 8 62-80 257.4 234 35.7 64.3 64.3

2.00 N° 10

118 N° 16 45-65 164.9 15 50.7 49.3 49.3

0.85 N° 30 30-50 1186 10.8 61.5 385 385

0.43 N° 40

0.30 N° 50 18-35 154.6 141 75.6 24.4 24.4

0.18 N° 80

0.15 N° 100 10-24 107.2 9.8 85.3 147 147

0.08 N° 200 5-15 68.4 6.2 915 85 85

<200 92.9 85 100

Fuente: Elaboracion Propia.

88



Descripcion de la muestra:

e Peso total: 14645 g
e Peso lavado: 1315.5g

e Tamafio maximo: 3/8”

Segun la tabla antecedente, los agregados plasman con los requisitos minimos de gradacion
para tipo 1l de la ISSA, “Recommended Performance Guidelines for Microsurfacing” -
ISSA A 143.

Grafico N° 15: Tamizado de arena chancada

Fuente: Elaboracién Propia.

+ Ensayo de agregados, segun las recomendaciones del MTC / EG — 2013, (Tabla 425-
02), p. 644,

» Ensayo de particulas fracturadas

Este ensayo tiene por intento de fijar el porcentaje de peso de una determinada muestra de
agregado que tiene varias caras que fueron logrado mediante trituracion por impacto hasta
tomar forma cubica, estas particulas han cumplido con la granulometria correspondiente al
tipo 11 y su exigencia es al 100% segun MTC E 210, para micropavimentos no es necesario
realizar debido que los agregados han sido fracturados por impacto a tamafios menores a
10 mm en su totalidad al 100%.
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Tabla N° 26: Requerimiento para solicitudes de agregados (relacion de peso tamafio)

Tamafio Masa minima
nominal
L de la muestra

maximo de prueba

abertura

cuadrada
mm in g Ib
9.5 3/8 200 0.5
12.5 Yo 500 1
19.0 %a 1500 3
25.0 1 3000 6.5
37.5 1% 7500 16.5
50.0 2 15 000 33
63.0 2% 30 000 66
75.0 3 60 000 132
90.0 3% 90 000 198

Fuente: ASTM D 5821.

v Material: Piedra chancada promedio 10 kg

v Equipo: Balanza de precision de 5 kg, tamices, partidor de muestra, espatula, brocha y

charola.
> Procedimiento:

v Lavado de muestra de acuerdo al tamiz, revolviendo los finos, conseguido la

eliminacion de los finos se procede secado a temperatura de 110° C.

v Cribado de la muestra a ensayar por la malla N° 4 (las mallas deben de estar de

mayor a menor).

v Se determina la masa con un error de 0.1%, la revision de cara fracturada se
hace en forma visual y es manipulando con el propésito de establecer que cada

particula cumpla en tener forma cubica.

v El peso y porcentaje de cada muestra es determinado de acuerdo al cernido de
cada malla y el peso promedio es de acuerdo a la masa de cada uno de los

porcentajes obtenidos.
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» Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio

El presente ensayo tiene por fin establecer la resistencia de los agregados a la disgregacion

mediante la accion de soluciones atiborradas de sulfato de sodio o magnesio, por

consiguiente, la muestra ensayada ha sido desecada en el horno a temperatura promedio de

110° C con el proposito de deshidratar la sal que pueda existir en los poros del agregado.

El resultado de este método brinda informacién para determinar calidad del agregado que

van estar sometido a las cargas, condiciones climatolégicas e intemperismo; de tal forma el

presente ensayo ha cumplido las exigencias minimas de la NTP 400.016 y granulometria

estandarizada por NTP 350.001, segun los siguientes procedimientos:

v Material: Arena chancada promedio 5 kg.

v

Equipo: Tamices con aberturas cuadradas, balanza de 5 kg de alta precision a 1 g.,

partidor de muestra, espatula, brocha, charola, horno y accesorios menores.

Solucion: Sulfato de magnesio quimicamente pura; esta solucién ha sido disuelto en
agua a temperatura promedio de 25° C, con el proposito de asegurar la saturacion se ha
graduado la dosificacién de los componentes quimicos de acuerdo a las muestras

establecidas.
Procedimiento:

v Cribado de la muestra a ensayar por la malla N° 4, las mallas deben de estar de

mayor a menor.

Inmersion de las muestras; para lo cual se ha usado soluciones cinco veces
superior al volumen de la muestra a ensayar, esta sumersion se ha realizado por
periodo de 24 horas, en este proceso de mezclado se ha hermetizado con el
propdsito de atenuar la evaporacion, para lo cual la temperatura ambiente debe

de estar en promedio de 21° C.

Una vez completado el proceso de inmersion, el agregado ha sido decantado
con el designio de separar la solucién en periodo estimado de 20 minutos; para
luego ser desecado en horno a temperatura promedio de 110° C, donde se
obtuvo un peso constante. Es recomendable realizar mas pruebas durante el

secado de por lo menos con dos muestras.
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v Logrado el peso invariable, se ha enfriado a temperatura ambiente para realizar

inmersién con la solucion; luego se realizé el lavado de muestra con mucho

cuidado con el propoésito de que no sufra alteracion de abrasion las muestras

ensayadas. Estos ensayos de inmersion se ha realizado hasta completar lo

minimo requerido.

v Resultado obtenido cumple con lo requerido para tipo Il - MTC E 209, donde la

exigencia es 12% como maximo.

Tabla N° 27: Ensayo de durabilidad de sulfato de magnesio

ENSAYO

NORMA

EXIGENCIA

RESULTADO

DE MAGNESIO

DURABILIDAD DE SULFATO

MTC E 209

Maximo 12%

3.20%

Fuente: MTL Geotecnia 2019.

Gréafico N° 16: Ensayo de durabilidad mediante sulfato de magnesio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 17: Secado de agregado para ensayo de durabilidad

Fuente: Elaboracion Propia.

» Ensayo de desgaste de los angeles

El presente ensayo tiene por objeto fijar el porcentaje de desgaste, degradacion, impacto y
trituracion del agregado mineral durante el proceso de produccién, colocacion y
compactacién en obra de pavimentos; para lo cual se ha realizado en tambor de acero
adecuado llamado maquina de los angeles, es una prueba sometida a esfuerzo y
deformacion, de acuerdo al tipo de agregado menor (37,5 mm / 1 1/2”) o agregado mayor

(19 mm / 34”), segun los siguientes procedimientos:

v Material: Piedra chancada promedio 15 kg agregado menor o igual a 37,5 mm / 1 1/2”,

con el designio de determinar la real dimension de resistencia a impacto y abrasion.

v Equipo: Maquina de desgate de los angeles, tamices de diferentes dimensiones, esferas
de acero, horno de precision, balanza sensible de 1 kg, cucharon, charola, espatula y

brocha.
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Tabla N° 28: Gradacion de agregado por tamiz para agregado menor o igual a 37,5 mm

METODO A | B | C | D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
Pasa el tami Retenido en
1z tamiz
1% 1 1250425
1 %' 1250425
" %" 1250+10 | 2 500=10
14" 3/8" 1250410 | 250010
3/8" L 2 500£10
L N°4 2 500£10
N°4 N°8 5 000£10
PESO TOTAL 5 000£10 | 5000+£10 | 500010 5 000+£10
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion (minutos) 15 15 15 15

Fuente: ASTM C 131.
> Procedimiento:

v Seleccion de muestra de agregado en cantidades establecidas de acuerdo al
método y tamiz (para micropavimento es piedra chancada antes de ser
convertida en arena chancada, para luego ser triturara de forma cubica), es
lavada, limpia y libre de particulas orgénicas, la muestra ha sido secada en
horno a temperatura promedio de 110° C, y luego han sido pesados en una

balanza de precisién con minimo error.

v Cada muestra de tamiz ha sido introducido a la artilugio de los angeles con sus
respectivas canicas de acero, para el presente ensayo se tomo muestra de 2,5 kg
con 06 esferas. Antes de ser cerrada la tapa de la maquina se ha tomado las
previsiones en revisar y hermetizar completamente con la intencién de que el
polvo no se esparza en el ambiente; hermetizado y asegurada la maquina, se

procedi6 a programar 500 ciclos de revolucion a una velocidad constante.

v Finalizado los ciclos de revolucion se procedio en realizar tamizado por la malla
N° 12 con el propoésito de separar los finos de los gruesos. El agregado que
gueda en la malla N° 12 ha sido lavado y desecado a temperatura promedio de

110° C, en seguida fue pesado en balanza de precision de 1 g.
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v Resultado obtenido, cumple con lo requerido para tipo Il — MTC E 207, donde

la exigencia es de 25% como méaximo.

Tabla N° 29: Ensayo de desgaste de los angeles

ENSAYO

NORMA

EXIGENCIA

RESULTADO

DESGASTE DE LOS ANGELES MTC E 207

Maximo 25%

24.10%

Fuente: MTL Geotecnia 2019.

Gréafico N° 18: Agregado para ser sometido a ensayo de desgaste

Gréafico N° 19: Maquina de los angeles para ensayos de desgaste

Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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» Ensayo de equivalente de arena

El presente ensayo tiene por objeto establecer el contenido de polvo fino pernicioso en los
agregados, ha cumplido con lo determinado por el MTC E 114 y tolerancia minima de
60%; mediante este procedimiento se determina un valor empirico de cantidad relativa de
finos, con la adiciéon de solucion floculante a la muestra, y esta mezcla es revuelto y
agitado en tubo de ensayo tipo cilindrico graduado hasta obtener homogeneidad, segln los

siguientes procedimientos:

v Material: Arena chancada promedio 1.5 kg

v" Solucion tipo cloruro de calcio CaCl,: 454 g de cloruro de calcio anhidrido, 1640 ml de
glicerina pura y 45 ml de formaldehido en solucién de 40% de volumen y agua
destilada; esta solucion ha sido diluida en agua desmineralizada hasta obtener solucion

promedio de 3.7.

v" Equipo: Embace cilindrico graduado transparente con tapa: didmetro de 3.5 cm, altura
de 45 cm (medidas estimadas), agitador adecuada para mezcla, tubos de ensayo de
plastico graduado en medidas menores, embaces de plastico, regla metica graduada,

reloj y embuto.
> Procedimiento:

v’ Seleccion de muestra de agregado promedio de 1500 g (arena chancada triturara

de forma cubica), es limpia y libre de particulas organicas.
v' Distribucion de solucion en cuatro muestras de tubo.

v’ Separacion de las cuatro muestras para ser introducidos en los tubos de muestra;

se libera completamente las burbujas de aire hasta obtener mezcla homogénea.

v' Se dejo reposar por periodo de 12 minutos dentro del tubo de ensayo, para

soltar el material al fondo de la probeta.

v Se agita el tubo, inmediatamente se satura con agua para dejar reposar por el
doble del tiempo que el primer reposo; el resultado obtenido fue de 67.0%,
valor es superior a lo requerido segin el MTC E 114.
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Tabla N° 30: Ensayo de equivalente de arena

ENSAYO NORMA | EXIGENCIA | RESULTADO

EQUIVALENTE DE ARENA MTC E 114 | Minimo 60% 67.0%

Fuente: TDM 2019.

Gréfico N° 20: Ensayo de equivalente de arena

Fuente: Elaboracién Propia.

» Ensayo de azul de metileno

El presente ensayo tiene por esencia fijar la cantidad de material latente nocivo y
reactividad de los agregados finos, compatibilidad con la emulsion asfaltica y tipo de
retardador; debe de cumplir con lo sefialado por la AASHTO TP 57 e ISSA TB — 145 y

tolerancia maxima de 8%, segun los siguientes procedimientos:

v" Material: Arena chancada promedio 1 kg que haya sido tamizada por la malla N° 200,

el agregado es desecacion en horno a temperatura promedio de 110° C.

v Solucion: Azul de metileno grado reactivo (C16H18CIN3S.3H,0), esta solucién debe de
estar protegido en embace especial que impida paso de luz, ser almacenada a
temperatura ambiente y oscuro, para luego ser mezclado con el agua destilada o

desmineralizada.

v Equipo: Balanza de precision con capacidad minima desde 1 kg a 0.01 g, tamiz N° 200,
espatula, bureta, vaso, agitador, varilla de vidrio, reloj, matraz volumétrico, horno con

capacidad de 110° C, papel filtro, soporte universal y pinza para soporte.
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> Procedimiento:

v’ Seleccién de muestra de agregado promedio de 10 g. (arena chancada triturara de
forma cubica y libre de humedad), es limpia y libre de particulas emponzofiadas, se

pasa por tamizado N° 200, esta muestra es colocada en una probeta graduada.

v Se adiciona a la probeta (con muestra) agua desmineralizada de 30 ml, se agita y
bate hasta obtener mezcla homogénea o lechada. A esta mezcla se agrega con la
bureta solucion de azul de metileno cantidad de 1 g de grado reactivo. Luego se
separa una porcién minima (una gota) de la mezcla ensayada con el agitador se deja
caer sobre el papel filtro procurando que forme una aureola de color azul; este
proceso se repite varias veces incrementando en cada uno 50% de solucion de azul
de metileno. Este proceso se ha repetido por periodo de cinco minutos hasta obtener

resultado exigido segin la AASHTO TP 57, como maximo de 8 mg/g

Tabla N° 31: Ensayo de azul de metileno

ENSAYO NORMA EXIGENCIA RESULTADO

AZUL DE METILENO AASHTO TP 57 | Maximo 8.0 mg/g 6.0 mg/g

Fuente: TDM 2019.

Grafico N° 21: Ensayo de azul de metileno

Fuente: Elaboracion Propia.
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» Ensayo de adherencia Riedel - Weber

El presente ensayo tiene por objeto comprobar la adhesividad la emulsion asfaltica con el

agregado triturado, mediante soluciones de carbonato sédico que tenga una concentracion

molar creciente; este método puede ser usado en todo tipo de ligante asfaltico, pero para

los micropavimentos debe de cumplir MTC E 220, segun los siguientes procedimientos:

v

v

Material: Arena chancada promedio 1.5 kg y emulsién asfaltica

Solucién: Carbonatico sédico de concentracion molar creciente (Na,COs3), y agua
desmineralizada, tipo cloruro de calcio CaCl2: 454 g de cloruro de calcio anhidrido,
1640 ml de glicerina pura y 45 ml de formaldehido en solucion de 40% de volumen;

esta solucion es diluida en agua desmineralizada hasta obtener una solucion promedio

Equipo: Tamices, balanza de precision de 500 g, estufa de ventilacion forzada de
temperatura promedio de 145° C, tubos de ensayo graduado, cuarteador, espatula

charola y brocha.
Procedimiento:

v Seleccién de muestra de agregado promedio de 200 g (arena chancada triturara

de forma cubica), limpia y libre de particulas extrafias. Las muestras pasan por
los tamices N° 30 y 70; la arena que pasa por el tamiz N° 70 es desechado y

solo se considera al agregado retenido en el tamiz N° 30.

Lavado integral de la muestra retenida con el proposito de eliminar polvo, luego
es secado en una estufa a temperatura promedio de 145° C por periodo de 1

hora o hasta conseguir masa constante.

Teniendo el agregado que ha cumplido las caracteristicas minimas, se procede a
realizar el mortero con la emulsion asfaltica, el mezclado es en volumenes de 71
para agregado y 95 para emulsion al 50% a temperatura ambiente. En esta
mezcla si se observa que la viscosidad cumple con lo requerido, se procede a
calentar para luego ser agitado a temperatura analoga y conseguir
homogeneidad en tubos de ensayo; luego se depone a entibiar a temperatura

ambiente por periodo de una hora.
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v Conseguida la viscosidad de la mezcla, se procede a pesar las 11 mezclas en
porciones de 0.50 g con aproximacién de 0.01 g, cada muestra debe de ser
introducido en los tubos de ensayo y hacer rotulado respectivo de cada tubo
iniciando por el 0. En el tubo 0 se agrega agua desmineralizada en volumen de 6

cm?, se hace marcado en el nivel que alcanza.

v' El tubo de ensayo es calentado con mechero hasta conseguir la ebullicion del
agua por periodo promedio de un minuto, si se observa que en la ebullicion el
agua se ha evaporado, se afade agua hasta el nivel de la marca, para
prontamente ser agitato en forma manual por periodo de diez segundos. Se
observa la nueva mezcla con el propdsito de determinar el desplazamiento del
ligante con el agregado (incluso manipular con la mano el agregado y el ligante
con la intencién de crear la separacion), si el desplazamiento es parcial se
considera que la cohesion del indice de adhesividad de Riedel Weber cumple en
alguna medida de acuerdo a la escala establecida; pero si no existe
desplazamiento, se considera que la cohesion del indice de adhesividad de
Riedel Weber esta en la escala de 10, para el presente ensayo se consiguié un

resultado de 7.

» Ensayo de adherencia por método estatico

El presente ensayo tiene por objeto determinar el recubrimiento y el procedimiento se hace
mediante la inmersion estatica de adherencia de la emulsion asféltica con la arena
chancada, en presencia de agua; este ensayo ha cumplido con lo establecido por ASTM D

1664, segun los siguientes procedimientos:

v Material: Arena chancada promedio 1.5 kg y emulsién asfaltica
v Solucién: agua desmineralizada

v Equipo: Balanza de precision de 500 g, horno termograduable, tamices, mechero,
lampara con ampolla esmerilada de 75 W, charola, tubos de ensayo graduado,

cuarteador, espéatula y brocha.

> Procedimiento:
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v" Seleccién de muestra de agregado promedio de 100 g (arena chancada triturara
de forma cubica), limpia y libre de particulas extrafias que puedan contaminar.
Esta muestra ha pasado por el cedazo N° 3/8” y retenido por ¢l tamiz N° 47;
luego del tamizado se procedio a realizar lavado integral y secado en horno
termograduable a temperatura promedio de 110° C hasta conseguir masa
inquebrantable.

v Teniendo el agregado que ha cumplido las caracteristicas minimas, se procedié
a realizar mezcla con la emulsion asfaltica en proporciones adecuadas, el
mezclado fue promedio de 2 minutos mediante una espatula. Luego se calienta
la mezcla (especimenes) en el mechero el tiempo necesario con el intento de
lograr adherencia y sin exceder la terciana para el curado. Luego se provino con
el curado en el horno a temperatura promedio de 60° C, por espacio de 2 horas,
cumplido el tiempo se procede a retirar con el fin de enfriar a temperatura

ambiente.

v El espécimen es sumergido en una probeta de capacidad de 600 cm® con agua
desmineralizada de 400 cm3 a temperatura ambiente por 18 horas, donde se

logré una adherencia > 95%.
 Ensayo de andlisis de agua

Es el factor fundamental que establece la humedad de la mezcla y la cantidad
dependera de la humedad del agregado. Generalmente sera el 10 % en relacion al peso
hurafio del agregado, debera ser de preferencia potable y no debe contener solidos en
suspension (Toscano Luis, 2014, p. 30).

El presente ensayo tiene por objeto determinar el pH y dureza del agua, la procedencia
es potable. El agua es el componente que determina la consistencia de la mezcla, debe
de ser blanda, libre de materiales alcalis (minerales como calcio y magnesio) o agentes
contaminantes y sustancias deletéreas; el pH debe de cumplir las normas NTP 339.072,
NTP 339.073 y NTP 339.074, para el presente ensayo, se us0 agua potable que
suministra SEDAPAL y como muestra se tom6 1 litro, teniendo los siguientes
resultados:
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Tabla N° 32: Ensayos minimos requeridos del agua

PROCEDENCIA ESPECIFICACION RESULTADOS
PH DUREZA PH DUREZA
POTABLE .
55-8.0 MAXIMO 380 ppm 7.70 295 ppm

Fuente: TDM 2019.

+ Ensayo de emulsion asféltica de rotura controlada CQS — 1HP, segn Tabla N° 19, los

minimos requeridos para disefio de micropavimentos en frio para tipo M-II, son los

siguientes:

» Ensayo de viscosidad Saybolt Furol (25° C) (sSf)

El presente ensayo tiene por esencia comprobar en forma empirica los procedimientos de

viscosidad Saybolt Furol de productos derivados de petroleo a temperaturas determinadas,
debe de cumplir con las exigencias de la tabla 415 - 04 A, del MTC / EG — 2013, p. 476.

Este ensayo es recomendado para derivados de petréleo que tienen viscosidad mayor a

1000 s (Saybolt Universal), donde la temperatura de viscosidad se determina con

termometros ASTM D-88, viscosidades Saybolt.

Tabla N° 33: Termdmetros ASTM para Viscosidades Saybolt

ASTM Viscosidad Saybolt Termometros
Temperatura Normal de ensaye | Rango de temperatura | Subdivisiones | Termometros ASTM
°C °C °C °C
21,1 19-27 0,1 17C
25 19-27 0,1 17C
37.8 34-42 0,1 18C
20 49-57 0,1 19C
544 49 - 57 0,1 19C
60 97-65 0,1 20C
82,2 79 - 87 0,1 21C
98,9 95-103 0,1 22C

Fuente: ASTM D-88.

Los resultados obtenidos de las marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM

Asfaltos, son los siguientes:
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Tabla N° 34: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol (25° C) (sSf)

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA UNIDADES = - RESULTADOS
ASTM MINIMO MAXIMO
CAH
CONTRATISTAS D 7496 SSF 20 100 28
GENERALES S.A.
GRUPO TDM
ASFALTO D 7496 SSF 20 100 43

Fuente: Elaboracién Propia.

» Residuo por evaporacién

El presente ensayo tiene por objeto fijar el porcentaje de residuo asfaltico mediante
evaporacion temperatura promedio de 163° C, el porcentaje de residuo (pesado) que queda
mediante la evaporacion de agua es la que determina su calidad. Los resultados obtenidos

de las marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 35: Ensayo de Residuo por evaporacion

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA UNIDADES = - RESULTADOS
ASTM MINIMO MAXIMO
CAH
CONTRATISTAS D 6934 % 62 - 62.5
GENERALES S.A.
GRUPO TDM
0, -
ASFALTO D 6934 % 62 62.5

Fuente: Elaboracién Propia.
» Ensayo de sedimentacién (7 dias)

El presente ensayo tiene por esencia establecer sedimentacion en las emulsiones asfélticas,
donde se valora el almacenamiento que produce las emulsiones asfalticas. Se vierte una
muestra de 500 ml en una probeta a fin de hermetizar por periodo de 7 dias, para luego ser
analizados en un sifon de 55 ml de la parte superior. Luego se introduce en el horno a
temperatura promedio de 163° C por periodo de tres horas. Los resultados obtenidos de las

marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:
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Tabla N° 36: Ensayo de sedimentacion por 7 dias

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA ASTM UNIDADES MiNIVO MAXIMO RESULTADOS
CAH
CONTRATISTAS D 6930 % - 5 4.1
GENERALES S.A.
GRUPO TDM
0 -
ASFALTO D 6930 % 5 0.3

Fuente: Elaboracion Propia.
» Prueba del tamiz N° 20

La presente prueba tiene la intencion de establecer retenido en la malla N° 20 la emulsién
asfaltica; donde se identifica el contenido de glébulos del asfalto aparentemente grande.
Consiste en forjar pasar la emulsion asfaltica por el tamiz N° 20 con el intento de
cuantificar el porcentaje del asfalto retenido. Los resultados obtenidos de las marcas CAH

Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 37: Prueba de tamiz N° 20

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA ASTM UNIDADES MiINIMO MAXIMO RESULTADOS
CAH
CONTRATISTAS D 6933 % -- 0.1 0.02
GENERALES S.A.
GRUPO TDM
9 -
ASFALTO D 6933 % 0.1 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.
» Carga de particula

El presente ensayo tiene por esencia fijar la polaridad, si es anidnica es de carga negativa o
si es catidnica de carga positiva. El ensayo esta fundado en la identificacion de carga
eléctrica (sea positiva 0 negativa) de las particulas de la emulsion asféaltica, cuya fuente de
alimentacion es la corriente continua (CC), por esa razon se sumerge la emulsion asfaltica
a unos electrodos energizados, por un determinado tiempo; donde los electrones de las

particulas negativas se identifican con el electrodo positivo; por ende, es una emulsion
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anionica. Los resultados obtenidos de las marcas CAH Contratistas Generales S.A. y

Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 38: Prueba de carga de particula

: ESPECIFICACIONES
EMPRESA METODO | =5 _ RESULTADOS
ASTM | MINIMO \ MAXIMO
CAH CONTRATISTAS
GENERALES S A, D 7402 POSITIVA POSITIVA
GRUPO TDM ASFALTO D 7402 POSITIVA POSITIVA

Fuente: Elaboracién Propia.
» Penetracion, 25° C,100g,5s, 0.1 mm

La prueba de penetracion tiene por objeto determinar el parametro de consistencia de la
emulsion asfaltica, por ende, se determina el grado (profundidad) de penetracion del
residuo asfaltico. Es una medida de dureza a una determinada temperatura ambiente de 25°
C con una aguja estandarizada, mediante presién de carga de 100 gramos en periodo de
cinco segundos; sin embargo, y si amerita realizar mas pruebas se debe de someter a
diferentes cargas y temperaturas. Los resultados obtenidos de las marcas CAH Contratistas

Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 39: Prueba de penetracion

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA UNIDADES = = RESULTADOS
ASTM MINIMO MAXIMO
CAH
CONTRATISTAS D5 dmm 50 90 50
GENERALES S.A.
GRUPO TDM
ASFALTO D5 dmm 50 90 57

Fuente: Elaboracion Propia.

> Ductilidad 5° C, 5 cm/m

Tiene por objeto establecer la destreza de ser estirado a temperatura baja entre 4° a 25° C y
sufrir posible rotura (distancia maxima) mediante un ductilometro; se debe de calentar la

muestra fluidificada en una probeta y ser tamizado a través de la malla N° 5. Se menea el

105



prototipo evitando agregar burbujas de aire y se enfria a temperatura ambiente; para luego
pasar por el ductilimetro por espacio de 30 minutos. Los resultados obtenidos de las

marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 40: Prueba de ductilidad

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA UNIDADES |— - RESULTADOS
ASTM MINIMO | MAXIMO
CAH CONTRATISTAS
GENERALES S.A. D113 cm 10 - 13
GRUPO TDM ASFALTO D113 cm 10 ” 18

Fuente: Elaboracion Propia.
» Recuperacion elastica lineal 25° C, 20 cm

El ensayo de recuperacion elastica lineal ductilidad, tiene por esencia establecer la
recuperacion de la emulsion asfaltica que ha sido sometida a un estiramiento de 20 cm en
un ductilimetro a temperatura promedio de 25° C a razén de 5 cm/m en periodo de 60
minutos. Los resultados obtenidos de las marcas CAH Contratistas Generales S.A. y Grupo

TDM Asfaltos, son los siguientes:

Tabla N° 41: Ensayo de recuperacion elastica lineal 25° C, 20 cm

METODO ESPECIFICACIONES
EMPRESA UNIDADES _ _ RESULTADOS
ASTM MINIMO | MAXIMO
CAH CONTRATISTAS
0, _—
GENERALES S.A. D 6084 % 10 33
GRUPO TDM ASFALTO D 6084 % 30 - 40

Fuente: Elaboracion Propia.

Requerimientos minimos para el disefio de micropavimentos en frio — MPAF, se debe de
realizar en cumplimiento a la metodologia de la International Slurry Surfacing Association
— ISSA y el MTC / EG — 2013, en atencion a lo cual se ha considerado una carpeta

asfaltica con deterioro moderado con presencia de desprendimiento de agregados y fisuras.
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Tabla N° 42: Requerimientos de ensayos para el disefio de micropavimentos en frio

ENSAYO NORMA EXIGENCIA
Consistencia ASTM D 3910 e ISSA TB -106 2-3cm
Cohesién himeda (30 minutos) ISSA TB-139 12 kg-cm min.
Cohesién himeda (60 minutos) ISSA TB-139 20 kg-cm min.
Desprendimiento ISSA TB-114 10% max.
Abrasién humeda (1 hora) ISSATB 109y MTC E 417 538 g/m? méx.
Abrasion himeda (6 dias) ISSATB 109y MTC E 417 807 g/m? max.
Rueda Cargada ISSA TB-109 y MTC E 418 538 g/m* max.
Desplazamiento Lateral ISSA TB-147 5% max.
Tiempo de Mezclado (25 ° C) ISSA TB-113 120 s min. controlable

Fuente: MTC / EG — 2013, p. 649.

Ensayos mecanicos de mezclas, morteros y especimenes para disefio de micropavimento
asfaltico en frio; a fin de certificar el adecuado disefio de micropavimentos de tipo Il
(espesor de 6 a 20 mm) y luego de haber cumplido con los andlisis de los agregado,
emulsion asfaltica y el agua, se procede a desarrollar el célculo tedrico de contenido de
residuo asfaltico (R.A.) en funcion a la granulometria del agregado.

% Contenido tedrico de residuo asfaltico (R.A.) de la mezcla de agregados; se basa a la
metodologia aplicada por la International Slurry Surfacing Association — ISSA TB 106,
segun la siguiente formula: % L = (S.T.A.) () (0.02047) (D); donde:

v" % L = Contenido de residuo asféltico,
v' S.T.A. = Superficie tedrica de la mezcla de los agregados,

v D = Peso especifico del ligante asfaltico,

v" Factor de conservacion = 0.02057, y

vt = Espesor de la pelicula del ligante asfaltico, para el micropavimento asfaltico

en frio (MPAF) es 8 micrones
De acuerdo a los analisis y pruebas, los resultados son:

e Contenido teorico en base a la granulometria, es de: 9.30%

e Emulsion asfaltica tedrica calculada, es de: 14.90%
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Este método hace un estimado de contenido tedrico de emulsion asfaltica para el disefio de
micropavimentos; donde el area superficial se presenta hasta en tres fracciones, con el
propdsito de ponderar asfalto estimado, y esto envuelva el area superficial del agregado, el

contenido total y las caracteristicas de absorcion.
» Ensayo de mezclado en forma manual

El presente ensayo tiene por objeto fijar la confiabilidad de compatibilidad entre el
agregado y la emulsion asfaltica y los porcentajes de cada material, por ello se clasifica una
cierta cantidad de muestras y dosificaciones respectivas en determinado tiempo. Para lo
cual se ha cumplido con las exigencias de ISSA TB 113, por esta razén se realizo los

siguientes procedimientos:

Las muestras de agua y emulsion asfaltica fueron introducidas a un recipiente con el
propdsito de ser mezclado hasta lograr homogeneidad por periodo de 20 segundos, para
luego ser afiadido el agregado y ser mezclados por 30 segundos méas. Las dosificaciones

cumplieron los porcentajes establecidos y sus tolerancias.

Se debe de identificar si existen particulas o liquidos libres o en caso contrario la mezcla es
muy seca; Si se observa estas anomalias se debe de mejorar (ajustar) los porcentajes de

cualquiera de los materiales.

De los especimenes obtenidos se sacd muestras con el propdésito de colocar en el papel
filtro para observar y controlar su rotura. La rotura de los especimenes ha sido registrada

cada cierto tiempo con la intencidn de observar la adhesion interna.

Grafico N° 22: Ensayo de mezclado en forma manual

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 43: Ensayo de mezclado en forma manual

ENSAYO METODO EXIGENCIA | RESULTADO

MEZCLADO EN FORMA MANUAL (25° C) ISSATB 113 Minimo 120 s >120 seg.

Fuente: Elaboracién Propia.
» Ensayo de consistencia con cono de Kansas.

El presente ensayo tiene por objeto de evidenciar el contenido éptimo de agua para el
disefio de la mezcla del micropavimento; para el flujo debe estar de 2 a 3 cm o hasta llegar
una estabilidad recomendable. Se ha cumplido con las exigencias de ISSA TB 106, de tal

forma que se realizo los siguientes procedimientos:

Se recopilé muestra de 400 g de agregado seco para ser mezclado con la emulsion
asféltica, se va adicionando agua en forma gradual hasta obtener trabajabilidad del
mortero; revolver o agitar a temperatura ambiente por periodo de 30 segundos con el
designio de realizar la prueba en el cono. Emanado un mortero adecuado se introdujo al
cono, para luego ser retirado de forma inmediata; para lo cual, se acondicion6 ldmina de

papel (disefiado modulos con didmetro en centimetros) segin ASTM 3910.

La mezcla se introdujo sobre el cono que se encuentra sobre el papel con el propoésito de

determinar la fluidez del mortero.

Gréafico N° 23: Determinacion de fluidez de la mezcla por cono de Kansas

Escala en

centimetros

Fuente: ASTM D 3910, seccién 6.1.
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Grafico N° 24: Ensayo de consistencia con cono de Kansas

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 44: Ensayo de consistencia con cono de Kansas

ENSAYO METODO EXIGENCIA | RESULTADO

CONSISTENCIA CON CONO DE

KANSAS ISSA TB 106 2-3cm 3cm

Fuente: Elaboracion Propia.
» Ensayo de cohesion

El presente ensayo tiene por esencia precisar el torque en el proceso de rompimiento y
fuerza de cohesion en un determinado periodo de tiempo, a fin de establecer el tiempo
recomendable para la reapertura de trafico; la medicion de la torsion se realiza en
intervalos de tiempo, el mezclado se realiza en forma manual, todo el proceso de
dosificacion es registrado a fin de fundar criterios. Se ha cumplido con las exigencias de

ISSA TB 139, segun los siguientes procedimientos:

Se realiz6 moldeado de especimenes en argollas para el tipo de granulometria M II; estas
muestras fueron sometidas a un cohesimetro en tiempo racional. Las presiones del
cohesimetro simula a un neumatico de 25 PSI, en esta misma prueba simultdneamente se

aplica el torquimetro formando un angulo de 90° C.

El ensayo mide la resistencia de torsién de una muestra de mezcla, que significa 20 kg/cm

en periodo de una hora, y estos resultados determinan la reapertura de trafico.
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COHESION TORQUE Kg-Cm

Gréfico N° 25: Ensayo de cohesion

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 45: Ensayo de cohesion

ENSAYO | METODO EXIGENCIA RESULTADO | OBSERVACION
Minimo 30 min. 12 kg/cm 18 Cumple
ISSA TB Maximo 60 min. 20 kg/cm 21 Cumple
COHESION 139
90 minutos 22 Cumple
120 minutos 24 Apertura de trafico

30.0

Fuente: TDM 2019.

Gréafico N° 26: Cohesion para apertura de trafico vehicular
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» Ensayo de rueda cargada — L.W.T. (Loaded Wheel Test)

El presente ensayo tiene por objeto determinar la susceptibilidad a la accion de exudacion
y deformacion del espécimen mediante la simulacion de un neumatico, donde se establece
el contenido méximo de asfalto en el mortero; ha cumplido con las exigencias de ISSA TB
109 - L.W.T, donde se instituye como maximo 538 g/m2; para lo cual se ha seguido los

siguientes procedimientos:

Se recopila muestra de 400 g de arena chancada, con disimiles porcentajes de emulsion

asfaltica y agua; cada horma tiene un espesor maximo de tamafio del agregado.

Los moldures es cuadriforme, cuya base es igual a 1/7 de largo, es decir el largo mide
promedio de 37.5 cm. Los especimenes son curados en horno a temperatura promedio de
60° C por periodo de 15 horas con la intencidn de obtener peso constante.

Se procede a realizar prueba de rueda cargada, simulando a un neumatico con una carga de
57 kg por 1000 ciclos a temperatura ambiente, en esa simulacion cada cierto tiempo se
adiciona agua al espécimen. Cumplido el ciclo de simulacién mediante el neumaético la
muestra es lavada y su posterior secado a temperatura promedio de 60° C, una vez secado
es pesado a fin de fijar el primer peso (P1). Y con el prop6sito de obtener el otro peso se
instala la arena fina de Ottawa calentada a temperatura de 82° C sobre la muestra

ensayada; y a este resultado se somete otra prueba mas de rueda cargada por 100 ciclos.

Concluido el proceso de los 100 ciclos, se procede con la limpieza para ser pesado a fin de
obtener el segundo peso (P2); la diferencia de los dos pesos determina la cuantia de arena

fina de Ottawa adherida en el espécimen.

Gréafico N° 27: Ensayo de rueda cargada — L.W.T.

\

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 46: Ensayo de rueda cargada

ENSAYO METODO EXIGENCIA RESULTADO

RUEDA CARGADA - LW.T. ISSA TB 109 Maximo 538 g/m? 380.5 g/m2

Fuente: TDM 2019.

Grafico N° 28: Céalculo maximo de contenido de asfalto
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Fuente: TDM 2019.
» Ensayo de pérdida por abrasion humeda - W.T.A.T. (Wet Track Abrasion Test)

El presente ensayo tiene la intencion de fundar el desgaste por abrasién en himedo; donde
la pérdida de peso del espécimen fija la tasa de abrasion o resistencia, se determina el
menoscabo de asfalto en el mortero por pérdida de agregado. Esta prueba establece el
contenido minimo de emulsion asfaltica en el mortero, por ende, la pérdida por abrasion en
una hora debe de ser como maximo 538 g/m2; para lo cual se ha cumplido las exigencias

minimas de ISSA TB 100; de tal forma se ha seguido los siguientes procedimientos:
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Recopilado de agregado promedio de 1000 g para ser tamizado por la malla #4; se prepara
especimenes con diferentes porcentajes de emulsion asfaltica y agua; la argolla tiene
diametro de 28 cm, cumple granulometria para tipo I1; las briquetas son secadas en horno a

temperatura promedio de 60° C por espacio de 15 horas.

Cumplido el tiempo de secado es enfriado a temperatura ambiente para ser pesado a fin de
obtener el primer peso (P1); luego se procede a anegar en agua a temperatura ambiente por
curso de una hora, luego se procede a ensayar la muestra sumergida en la maquina de

abrasion por periodo de 5' a temperatura ambiente.

A la muestra ensayada se repite el mismo proceso que el anterior, como lavado y enfriado
a temperatura ambiente, para luego ser pesado con el propdsito de obtener el segundo peso
(P2). Este valor de pérdida de peso no debe ser mayor a los 538 g/m2.

Las mezclas son homogéneas, el porcentaje de materiales deben de mantenerse y el tiempo
no es mayor a 3. El molde de argolla es retirado a la mitad del curado; la pérdida de
muestra determina la tasa de deterioro o la resistencia a la friccion de la mezcla, y con estas

evidencias se determina el contenido minimo necesario de ligante.

Gréafico N° 29: Modelaje de especimenes para prueba de abrasion

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréafico N° 30: Prueba de pérdida por abrasién himeda - W.T.A.T.

> /i e
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 47: Ensayo de desgaste por abrasién himeda

ENSAYO METODO EXIGENCIA RESULTADO
PERDIDA POR ABRASION 01 hora: Méximo 538 g/m? 375 g/m2
HUMEDA - W.T.AT. ISSATB 100 — )

06 dias: Méaximo 807 g/m <375 g/m2

Pérdida por abrasion g/m?

Gréafico N° 31: Célculo minimo de contenido de asfalto

800.0

Fuente: Elaboracién Propia.
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» Ensayo de compatibilidad de la emulsion con el agregado fino — Schulze Breuer and
Ruck

El presente ensayo tiene por objeto establecer la compatibilidad inherente entre el agregado
y la emulsidn asféltica, para lo cual debe de cumplir a cabalidad las exigencias minimas de

ISSA TB 144; en atencion a lo cual se ha desarrollado los siguientes procedimientos:

Los espécimen son acondicionados a temperatura ambiente de 25° C para ser sometido a la

sumersion en agua por periodo de 6 dias.

Consumado el tiempo de inmersion se procede a retirar el espécimen para ser introducido
en un tubo con agua en el equipo de Schulze Breuer Ruck por periodo de tres horas; a fin
de establecer el desgaste por abrasion en humedo; luego a los especimenes se somete a
ebullicidn, acabado el tiempo coccion se procede a secar, se obtiene el promedio de ocho
briquetas los siguientes resultados: Absorcion (4,51%), pérdida por abrasién (0.34 gramos,
puntaje 4), integridad (98.93%, puntaje 4) y adhesion (pérdida de recubrimiento 3.53%,
puntaje 4). Estos datos son registrados con el propdsito de determinar compatibilidad de

los materiales.

Tabla N° 48: Ensayo de compatibilidad de la emulsion con el agregado fino

ENSAYO METODO | EXIGENCIA | RESULTADO

COMPATIBILIDAD DE LA EMULSION CON
EL AGREGADO FINO — SCHULZE BREUER
AND RUCK

ISSATB Minimo 11°

144 (AAA, BAA) 12

Fuente: TDM 2019.

Grafico N° 32: Proceso de elaboracién de briquetas para prueba de compatibilidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 33: Prueba de briquetas después del ensayo de abrasion

Fuente: TDM 2019.

Gréafico N° 34: Prueba de briquetas después del ensayo de cohesion

Fuente: TDM 2019.

> Procesamiento de datos

En cumplimiento a la International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143 para
via de transporte urbano con carpeta asfaltica, que presentan fallas moderadas como
desprendimiento de agregados y fisuras; se ha desarrollado ensayos mecanicos, como:
determinacion del contenido 6ptimo del ligante, disefio de mezcla en forma manual,
desgaste por abrasion, prueba de rueda cargada, ensayo de cohesion, ensayo de
compatibilidad entre el agregado y la emulsién asfaltica; donde se describe el resumen

segun los siguientes cuadros:
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» Determinacion del agregado

Los agregados componen entre el 82 a 90% del peso del micropavimento, excluyendo

los finos minerales, para lo cual se ha registrado los resultados obtenidos de las

exigencias sugeridas por la ISSA A 143, como:

Tabla N° 49: Determinacion de los agregados

ENSAYO METODO EXIGENCIA | RESULTADO | OBSERVACION
Equivalente de arena ASTM D 2419 Minimo 60% 67.00% Cumple
Azul de metileno AASHTO TP 57 | Maximo 8.0 mg/g 6.00 mg/g Cumple
Peso unitario suelto ASTM C 29 Reportar 1645 kg/m? Cumple
Particulas fracturadas MTC E 210 100% 100% Cumple
Durabilidad al sulfato de magnesio ASTM C 88 Méximo 12% 3.20% Cumple
Desgaste de los angeles MTC E 207 Maximo 25% 24.10% Cumple
Riedel weber MTC E 220 Minimo 4* 07-oct Cumple
Adherencia método estatico ASTM D 1664 Minimo 95% > 95 Cumple
Granulometria TIPO Il - ISSA Méximo 3/8" 100% Cumple

Fuente: Elaboracién Propia.

Con estos resultados obtenidos en el cuadro antepuesto, se ha cumplido los

procedimientos y las exigencias para el disefio del micropavimento; por ende, la

emulsion asfaltica de rotura controlada CQS -1HP a usar, debe de adaptarse a los

resultados del agregado, debido que es el componente basico para la determinacién de

durabilidad del mortero asfaltico.

Segun (Galvéan Luis, 2015, p. 39), afirma que los agregados constituyen el 90% en peso

en las mezclas, siendo sus propiedades de gran influencia sobre el producto terminado.

Los agregados mas utilizados son la piedra, grava chancada o natural, arena chancada y

arena natural.
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» Determinacion de la emulsion asfaltica

Tabla N° 50: Determinacion de la emulsion asfaltica

ESPECIFICACIONES

ENSAYOS SOBRE METODO
EMULSION ASTM UNIDADES - - RESULTADOS | OBS.
MINIMO | MAXIMO
VISCOSIDAD SAYBOLT
FUROL 25 °C D 7496 Ssf 20 100 28 Cumple
RESIDUO POR
EVAPORACION D 6934 % 62 - 62.5 Cumple
CONTENIDO DE AGUA,
% VOLUMEN D 95 % - 38 375 Cumple
SEDIMENTACION, 7
DIAS D 6930 % -- 5 41 Cumple
P JEBADEL TAMIZN D 6933 % - 01 0.02 Cumple
CARGA DE PARTICULA D 7402 POSITIVA POSITIVA Cumple
ENSAYOS SOBRE EL METODO ESPECIFICACIONES
RESIDUO DE ASTM UNIDADES RESULTADOS | OBS.
EMULSION MINIMO | MAXIMO
PENETRACION, 25 °C, D5 dmm 50 ) 53 Cumple
100 g, 5 seg.
PUNTO DE o
ABLANDAMIENTO D 36 C 45 - 59.2 Cumple
RECUPERACION
ELASTICA, 25° C, 20 cm, D 6084 % 30 -- 33 Cumple
1h
DUCTILIDAD 5° D113 cm 10 - 13 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia, (CAH Contratistas Generales S.A.)

De acuerdo a los calculos teoricos y manejabilidad del mortero, el asfalto teérico oscila en
un 9.3%, emulsion tedrica en un 14.9% vy el aditivo (polimero CQS — 1 HP) en 1% con

respecto al peso del agregado.
» Determinacion de filler mineral

El filler, es la porcion que pasa por el tamiz de 0.063 mm, desempefia papel primordial
en la actuacion de las mezclas bituminosas, en funcién a su naturaleza, con la finalidad
de avalar la mansedumbre de la mezcla, optimizar la parte fina de la curva
granulométrica de los agregados, pero en especial la actuacion de rotura y curado del

mortero asfaltico; en total de la mezcla no debe ser mayor al 2%. Para el presente
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disefio de micropavimentos se ha determinado uso del cemento portland tipo | en una

proporcion de 0.5% con respecto al peso del agregado.
Determinacion del agua.

El agua es el segundo elemento de la emulsion asfaltica que comprende promedio de
98% vy el principal aporte es la disolucion, adherencia y humedecimiento con otras
sustancias y la facilitacion de reacciones quimicas, debe de ser agua potable, blanda sin
organicos, es decir casi apta para consumo humano (sin impurezas), no debe de
contener iones de otros productos quimicos para que no afecte el disefio de la emulsion
asfaltica; el pH debe de comprender entre 5.5 a 8.0 de contenido de sulfato y su dureza
no debe de ser mayor a 380 ppm. De acuerdo al calculo tedrico la proporcion del agua

oscila en un 10% con respecto al peso del agregado.

A fin de establecer mortero para micropavimentos, de los ensayos de agregado, emulsién

asféltica, agua, filler mineral, y el calculo de contenido tedrico de asfalto, se procede a

realizar las dosificaciones en los intervalos de tolerancias establecidas segun la ISSA A —
143

Tabla N° 51: Parametros de dosificacion para micropavimentos

ESPECIFICACION

COMPONENTE <
FORMULA IDEAL DE DISENO
ASFALTO 5.5% a 9.5% por peso de agregado seco.
MINERAL DE
0, 0,
RELLENO 0% a 3% por peso de agregado seco.
POLIMERO Minimo de 3% so6lido basado en peso del contenido de

MODIFICADOR | asfalto.

Si es requerido, en porcentajes de 0.1 a 0.5 % del volumen
de la emulsion.

Si es requerido para producir una adecuada consistencia de
mezcla.

ADITIVO

AGUA

Fuente: ISSA A — 143.
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» Ensayos de dosificacion de morteros de micropavimento

Para certificar una buena dosificacion, se debe de partir del contenido tedrico de
emulsion y la trabajabilidad con el agregado, por consiguiente, como minimo se debe

de realizar tres ensayos:

Tabla N° 52: Dosificacion de materiales para mortero de micropavimento

- FILLER
AGREGADO CEMENTO EMULSION MINERAL ADC!SI\\I/O AGUA
ASFALTICO
RESPECTO
PRUEBAS MODIFICADO ALA OBS.
CON
z CEMENTO | CANTIDAD
POLIMERO
CRU;;.' NG Ec“gléﬁ? PORTLAND | DEAGUA | pOTABLE
TIPO |
100% 6.8% 10.8% 0.5% 1.0% 10.0% Cumple
100% 8.0% 12.8% 0.5% 1.0% 11.5% Cumple
% de
dosificacion
100% 9.3% 14.8% 0.5% 1.0% 13.0% Cumple
Optimo -
0, 0, 0, 0, 0, 0,
100% 7.8% 12.5% 0.5% 1.0% 10.0% OCA

Fuente: TDM 2019.
» Determinacion de contenido optimo del asfalto

La International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143, indica que el contenido
optimo de asfalto es determinado luego de haber tenido los resultados de los ensayos
abrasion en humedo W.T.A.T (Wet Track Abrasién Test) y rueda cargada — L.W.T.
(Loaded Wheel Test), donde se establece el contenido maximo y minimo, con

tolerancias entre 5.5 a 10.5 %.
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Arena Adherida

Gréfico N° 35: Contenido minimo y maximo de asfalto
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Fuente: ISSA TB 100, 109y 111.
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Grafico N° 36: Contenido 6ptimo de asfalto
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Fuente: TDM 2019.
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Tabla N° 53: Ensayos de desgaste por abrasién mediante inmersion en agua

DESGASTE POR ABRASION EN [ ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO <
HUMEDO - ISSA TB 100 1 2 3 OBSERVACION
Porcentaje de 108% | 12.8% | 14.8%
emulsion Los tres ensayos
cumplen lo
VALORES | Cemento asfaltico requerido; donde se
DE modificado con 6.80 8.00 9.30 determina el
DESGASTE | polimeros contenido  minimo
CON1 necesario de ligante,
HORA DE con el prop6sito que
INMERSION | Desgaste g/m2 360.3 262.4 185.4 |el agregado no se
EN AGUA desprenda por
abrasion del
P neumatico.
Especificacion, 538 g/m2

méaximo, g/m2

Fuente: TDM 2019.
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v Con los corolarios logrados se ha determinado la tasa de desgaste o resistencia por
abrasion de mezcla de micropavimento, simulando una superficie del pavimento en

condiciones extremas como es el caso de saturacion por accion del agua.

v' Con este experimento se precisan los valores minimos de emulsion asfaltica
necesarios para conseguir una mezcla con asaz cohesion y pueda ser resistente a la
accion abrasiva de los neumaticos. Esta prueba determina si el micropavimento

cumple para los fines disefiados, sea desprendimiento de agregados o fisuras.

v' La aplicacion del micropavimento disefiado en via con deterioro moderado
aminorara las fallas superficiales, por ende, se extendera la vida Util de la carpeta
asféltica.

v Las pruebas realizadas segin resumen que se muestra en la Tabla N° 53, los
resultados satisfacen los requerimientos minimos, objeto de la presente
investigacion; por ende, cuando se realice el disefio cumpliendo rigurosamente lo
establecido por la ISSA vy la adecuada aplicaciéon de los mismos se aminorara el
desperfecto y se controlara el desprendimiento de los agregados de la carpeta

asféltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra.

Tabla N° 54: Ensayos de rueda cargada

SIMULACION DE TRAFICO |ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO -
VEHICULAR - ISSA TB 109 1 2 8 OIEHERATION
Porcentaje de 10.8% | 12.8% | 14.8%
emulsion Los tres ensayos
- cumplen lo
Cemento asfaltico requerido; donde se
VALORES | modificado con 6.8 8.0 9.3 determina la
DE  |Polimeros susceptibilidad ~ a
ABSORCION y exudacion y
DE ARENA | Absorcion de la 203.9 307.7 416.7 deformacion del
arena g/m2 micropavimento  a
efectos de trafico
ificacio vehicular intenso.
Es,pejmflcauon, 538 g/m2
maximo, g/m2

Fuente: TDM 2019.

v’ Establecer el contenido maximo de asfalto en mezclas para morteros asfalticos y

micropavimentos
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Ademas de medir desplazamientos laterales por el mismo efecto.

Con los resultados obtenidos se ha determinado el contenido méaximo de asfalto
para mortero de micropavimentos de granulometria Tipo I, por medio de adhesion
de arena con las diferentes muestras que fueron sujetos a simulacion de neumaticos

de vehiculos de carga pesada.

Con esta prueba se puede determinar la susceptibilidad a la accion de exudacion y

deformacion como ahuellamiento y fisuras del micropavimento.

Con la aplicacion del micropavimento disefiado en via con deterioro moderado se

atenuara las fisuras y por ende se ampliara la vida Gtil de la carpeta asféltica.

Las pruebas realizadas de acuerdo al resumen segun la Tabla N° 54, los resultados
satisfacen los requerimientos minimos, objeto de la presente investigacion, y sin
temor a equivocarme cuando se realice el disefio adecuado y la aplicacion de los
micropavimentos se atenuard el deterioro y por ende se controlaré las fisuras de la

carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra.

Tabla N° 55: Dosificaciones 6ptimas de materiales para disefio de micropavimento

INSUMO UM | % P(i“;’)o VOLUMEN| OBSERVACION
AGREGADO m® | 100.00 | 1645.00 1.00
FILLER - La dosificacion
CEMENTO optima de los
PORTLAND Bls. | 0.50 8.23 0.19 materiales para
TIPO | micropavimento
EMULSION cumplen para
ASFALTICA revestir via urbana
CQS - 1HP (11.7 GIn. | 12.50 | 205.63 205.63 tipo 1, y la
@13.3) reapertura de
trafico vehicular se
AGUA GIn. | 10.00 | 164.50 164.50 haré en 1.20 h.
POLIMERO* Gin. | 1.00 1.65 1.65

e Polimero con relacidn al peso del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.
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++ Anadlisis de costo unitario por tipo de asfalto:

v Cotizacion de servicio de colocacién de mezcla asfaltica en caliente (MAC), e = 3,
puesta en obra tiene un promedio de S/. 75.53 por metro cuadrado con asfalto PEN

60/70, (Fuente: Propia, Estudio de mercado con fines académicos)

v" Andlisis de costo unitario por metro cuadrado de micropavimentos asfalticos en frio
(MPAF), puesta en obra, e = 10 mm, tipo de via M — I, segln el siguiente detalle:

Tabla N° 56: Analisis de costo unitario de micropavimentos

Revestimiento con MPAF (e= 10 mm)
Rendimiento: 1000 m2/dia
DESCRIPCION DE
RECURSO UNIDAD | CUADRILLA |CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ h.h. 1 0.004 30 0.13
OPERARIO h.h. 1 0.004 28 0.12
OFICIAL h.h. 2 0.009 25 0.45
PEON h.h. 4 0.009 23 0.82
1.52
MATERIALES
CE:I\Q/ISU!‘?S;\I ASFALTICA Glin. 0.55 10 55
AGUA POTABLE m3 0.002 30 0.06
ARENA CHANCADA m3 0.006 22 0.13
CEMENTO PORTLAND Bls. 0.012 45 0.54
6.23
EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS
K'AiFf\lle AMLIEESNTAS %MO 0.05 1 0.05
MICROPAVIMENTOS | ™ 1 oo0s | o0 | a8
4.23
11.98
GASTOS
ADMINISTRATIVOS E Glb. 1 0.004 50 0.22
IMPREVISTOS
12.2
1.G.V. | Glb. ] | 18% 2.2
Total S/14.40

Fuente: Elaboracién Propia.
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%+ Contrastacion de la hipotesis general y especificas, a fin de determinar las valoraciones
de las hipotesis, se describe segln el siguiente detalle:

v Hipdtesis General: La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion
de la carpeta asfaltica. Esta probabilidad ha sido demostrada mediante ensayos,
para lo cual se justifica con la contrastacion de observacion de los resultados de
ensayos de compatibilidad de los materiales - Schulze Breuer and Ruck / ISSA TB
144, sintetizado mediante la Tabla N° 48, se observa promedio de ocho briquetas
los siguientes resultados: Absorcion (4,51%), pérdida por abrasion (0.34 gramos,
puntaje 4), integridad (98.93%, puntaje 4) y adhesion (pérdida de recubrimiento
3.53%, puntaje 4). Estos datos son registrados con el proposito de determinar
compatibilidad de los materiales; el resultado obtenido es de 12 puntos, valor
superior al minimo requerido (11 puntos), con el ensayo de Schulze Breuer and
Ruck / ISSA TB se determina la compatibilidad de los materiales, pérdida por
abrasion, absorcion, cohesion y adhesion en situaciones exageradas de temperatura
y humedad. Los resultados obtenidos afirman la satisfaccién observacional
desarrollada para el proceso de elaboracion y aplicacién de micropavimentos para

la conservacion de la carpeta asféltica.
v' Hipotesis Especificas:

e La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de
desprendimiento de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de
Puente Piedra, 2019. Esta probabilidad ha sido demostrada mediante pruebas de
desgaste por abrasion, segun sintesis descrito en la Tabla N° 53, se demostrd
que los valores de desgaste en una hora de inmersion en agua han sido menores
a 538 g/m2, el maximo requerido por la ISSA TB 100; estos resultados afirman
la satisfaccion observacional desarrollada para la aplicaciéon de

micropavimentos para la conservacién de la carpeta asfaltica.

e La aplicacibn de los micropavimentos mejora la conservacién de
impermeabilidad de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de
Puente Piedra, 2019. Esta probabilidad ha sido demostrada mediante pruebas de
rueda cargada, segun sintesis descrito en la Tabla N° 54, se demostro que los

valores de susceptibilidad a la exudacién y deformacion han sido menores a 538
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g/m2, el méximo requerido por la ISSA TB 100; estos resultados obtenidos
afirman la satisfaccion observacional desarrollada para la aplicacion de

micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica.

La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de desgaste de la
carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019.
Esta probabilidad ha sido demostrada mediante ensayos: a medida que se va
incrementando el polimero, la cohesidn tiende a aumentar con rotura temprana;
por lo tanto, el desgaste a la abrasion del revestimiento va a ser gradualmente;
estos resultados se reflejan en las tablas N° 53 y 54 y grafico N° 36, por lo que
se puede afirmar la satisfaccion observacional desarrollada mediante la

aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica.
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\V2 DISCUSION

A manera de colofon se determina el objetivo general, en la cual se establece que con
la aplicacion de los micropavimentos se mejora la conservacion de la carpeta asfaltica
de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019. Luego de la evaluacién de
la carpeta asfaltica, se determind que presenta fallas moderadas, como:
desprendimiento de agregados Yy fisuras; por consiguiente se disefid micropavimentos
con emulsién asfaltica con polimeros de rotura controlada tipo CQS — 1HP, para ello se
esboz6 morteros con diferentes porcentajes de dosificaciones de materiales para
micropavimentos mediante un sistema articulado de recoleccion de materiales de
primerisima calidad, pruebas y ensayos mecanicos en condiciones extremas de
temperatura y humedad de briquetas, y resultado de estos se resume en la Tabla N° 48,
donde el valor obtenido de la prueba de Schulze Breuer and Ruck (compatibilidad de
agregado con el ligante asfaltico) fue mayor a lo requerido segin la norma. ISSA TB
144,

De otra parte Ortiz L. (2014, p. 131), en su tesis titulada “Evaluacion en laboratorio de
desempefio de morteros asfalticos y micropavimentos con agregados naturales del
proyecto: mantenimiento de carretera interocednica norte”, sostiene que para via tipo M
I1, las mezclas con emulsion asfaltica y aridos son usados comunmente y ampliamente
para rehabilitacion de trafico moderado a pesado, debido que sellan desmoronamientos
moderados y graves, oxidacion del ligante, pérdida de finos y resistencia al

deslizamiento.

Al respecto se precisa lo que describe Ortiz L., las mezclas de los micropavimentos han
brindado excelentes resultados a la conservacidn vial, pero para ello se debe de realizar
mantenimientos rutinarios con monitoreo permanente y articulado; por ende, para el
disefio de micropavimentos se debe endosar en suministrar materiales e insumos que

cumplan los requerimientos minimos de calidad.

Se determina el primer objetivo: con la aplicacion de los micropavimentos se mejora la
conservacién de desprendimiento de la carpeta asféltica de la avenida San Remo del

distrito de Puente Piedra, 2019; mediante ensayos de desgaste por abrasion, segun
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Tabla N° 53, se ha demostrado que los resultados de desgaste en una hora de inmersion
en agua han sido menor a 538 g/m2, el méaximo requerido por la ISSA TB 100; por lo
tanto con la aplicacion de micropavimentos sobre la carpeta asfaltica con fallas de
desprendimiento de agregados, se puede contralar y de esta manera extender su vida

atil.

De otra parte, Toscano L. (2014, p. 118), en su tesis titulada “Disefio de Micro-
pavimento como tratamiento superficial para el control de la Variacion Térmica en el
pavimento flexible de la via Pifo-Cusubamba, como parte de mantenimiento
preventivo”, obtuvo resultados en los dos primeros ensayos valores que cumplen con |0
requerido, para lo cual usé diferentes porcentajes de emulsion asfaltica de rotura lenta

CSS — 1HP, tal como indica la Tabla 3.34 del mencionado autor.

Para lo cual segun Toscano L., describe que las caracteristicas del pavimento deben de
cumplir a la accién de las cargas vehiculares, resistente al agente de intemperie,

volumen de trafico, textura superficial, brinde seguridad y comodidad.

Siguiendo con la determinacion de los objetivos, el segundo objetivo de la
investigacion, describe: cémo la aplicacion de los micropavimentos mejora la
conservacion de impermeabilidad de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del
distrito de Puente Piedra, 2019; mediante la prueba de rueda cargada, simulacion de
trafico vehicular, segin Tabla N° 54, en cada ensayo se demostro que los valores de
absorcion de arena fueron menor a 538 g/m2, el maximo requerido por la ISSA TB
109; por ende con la aplicacion de micropavimentos para vias con presencia de fisuras,
se puede impermeabilizar la carpeta asfaltica, debido que el micropavimento va a
trabajar como manto impermeable cuando exista climas adversas con presencia de

agua.

De otra parte, Ochoa O. (2014, p. 74), en su tesis titulada “Micropavimento:
Alternativa técnico-economica para la pavimentacion del Asentamiento Humano
Lomas de Marchan-Pucusana/Lima, 2017, obtuvo resultados en los tres ensayos
valores que cumplen con lo requerido, usando diferentes porcentajes de emulsion

asféltica de rotura lenta CSS — 1HP, tal como indica la tabla sin nimero del autor.
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Al respecto Ochoa O., establece que para el disefio de micropavimentos se debe tener
en claro sobre la falla de la carpeta asfaltica, calidad de materiales para la produccion
de micropavimentos; para ello se debe de realizar ensayos con diferentes porcentajes de

emulsiones a fin de lograr un éptimo disefio de mortero.

En la determinacion del tercer y Gltimo objetivo, de: como la aplicacion de los
micropavimentos mejora la conservacion de desgaste de la carpeta asfaltica de la
avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019. Los diferentes ensayos han
evidenciado, a medida que se va incrementando el polimero, la cohesion tiende a
aumentar con rotura temprana; por lo tanto, el desgaste a la abrasion va a ser menor,

estos resultados se reflejan en las tablas N° 53 y 54 y grafico N° 36.

De otra parte Aranda C. (2010, p. 275), en su tesis titulada “Disefio y control de calidad
de microrevestimiento del tramo 02 del eje multimodal Amazonas Norte: Rioja -
Tarapoto”, evidencia en sus resultados de la Tabla sin ntimero, donde obtuvo un
porcentaje optimo de insumos para disefio de 01 m* de agregado de tipo I11, sobre el
particular el autor afirma que el micropavimento se comportard de manera eléstica

sobre la carpeta asféltica.

Cotejando las afirmaciones de Aranda C., indica que los micropavimentos se
comportan de manera elastica, tolerando climas adversos, fallas de desprendimiento y

exudacion.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de la carpeta asfaltica, para
lo cual es importante realizar un trabajo articulado y por etapas, como: monitoreo
permanente a la carpeta asfaltica de la via con el proposito de identificar fallas tempranas.
A medida que se va identificando las fallas iniciales se debe de realizar programacion de
intervenciones oportunas, cuando se evidencia fallas a nivel intermedio con deterioro
moderado e inicios de desprendimiento de agregados y fisuras; es el momento preciso para
la aplicacion de micropavimentos, para lo cual se debe de considerar tres aspectos
fundamentales para el disefio de micropavimentos, como: seleccion adecuada de materiales
de primerisima calidad, adecuado disefio y proceso constructivo mediante supervision

eficaz en todas las etapas.

La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de desprendimiento de la
carpeta asfaltica; por ello se debe de disefiar un apropiado micropavimento con el
proposito de aminorar el avance de las fallas identificadas. Es importante realizar un disefio
correcto, cumpliendo los requerimientos minimos como: agregado de primerisima calidad
y disefio de emulsificante de acuerdo a los requerimientos del agregado como lo establece
la International Slurry Surfacing Association — ISSA A 143 (2010), Recommended
Performance Guideline For Micro Surfacing A 143, ya que solo de esta manera se

garantizara las expectativas previstas.

La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de impermeabilidad de la
carpeta asfaltica; debido que el revestimiento trabajara como manto impermeabilizante, ya
que se sobrellevara de manera elastica en condiciones normales de trabajo, clima y trafico
vehicular. El uso de los polimeros en la emulsion asfaltica para los micropavimentos
garantiza la trabajabilidad y adaptabilidad para impermeabilizar la carpeta asfaltica con

deterioros moderados.

La aplicacion de los micropavimentos mejora la conservacion de desgaste de la carpeta
asfaltica; el desgaste (desprendimiento de agregados) es el inicio de detrimento de la capa
de rodadura y por qué no decir de la via, para lo cual con el proposito de atenuar el
desgaste por abrasion ocasionado por los neumaticos, el agregado pétreo debe de ser lo
mas compatible posible con la emulsion asféltica con la finalidad que no sufra

desprendimiento temprano ante la friccion de los neumaticos e inclemencia de tiempo.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando el valor que posee esta investigacion y en funcién a los resultados obtenidos
se formulan algunas sugerencias, tanto para las autoridades municipales sea provincial y
distrital, profesionales en ingenieria vial, empresarios, investigadores, estudiantes y

publico interesado en el rubro; para lo cual se hace llegar las siguientes recomendaciones.

A las autoridades involucradas en infraestructura vial de transporte, ejecutar planes y
sistema integrado de monitoreo, evaluacion de patrimonio vial terrestre y cultura de
prevencion con intervenciones oportunas de mantenimiento preventivo, rutinario y

correctivo.

Las autoridades municipales encargados de obras y transportes, realizar intervenciones
oportunas en vias con deterioro de fallas en proceso inicial e intermedio, con el propdsito
de resarcir, para que la intervencion no sea mas onerosa; ya que con técnicas de aplicacion
de micropavimentos (MPAF) en vias de transporte urbano con falla inicial a intermedia el

coste sera mucho mas barato a comparacion con el asfalto en caliente (MAC 60/70).

Empresas, estudiantes e investigadores involucrados de infraestructura vial deben de
realizar mas escudrifiamientos sobre el disefio de micropavimentos, debido que el uso de
esta tecnologia en el Peru es intrascendente, desconocimientos y poca informacion que

existe.

Para el disefio de micropavimentos es importante, realizar estudios exhaustivos de los
materiales como el agregado y emulsion asfaltica, ya que en el Per( existen variedades e
innumerables rocas y cada roca debe de ser estudiado si cumple los requerimientos

minimos para el interés del proyecto.

Determinando los requerimientos minimos de cumplimiento del agregado, se debe de
esbozar un emulsificante adecuado al tipo de roca, para luego realizar ensayos y pruebas

mecanicos de briquetas simulados a micropavimentos.
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ANEXOS

Anexo N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019
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Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asféltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019
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Anexo N° 02: Ficha de validacién por los expertos
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Anexo N° 03: Ficha de observacién 01, Levantamiento de informacion de carpeta asféaltica

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO ——
HOJA DE INSPECCION
Nombre de la Via: Av. San Femo [Distrite: Puente Piedra [ o o
Unidad de Miuestra - UM Avenida San Remo, cruce con calle rosales 3 pasaje 02 | Fecha: 03 de julio de 2017 UNIVERSIDAD
Area de la muestra (m=): 350 |Rsspu«ns.abl= Euclides RODRIGUEZ ROMNCAT. CE SA FI VAL L EJ 0
OBSERVACIONES | 1.- Piel de cocodrilo m* 11.- Parcheo m*® MUESTRA
2.- Exuvdacién m* 12.- Agregados pulidos m*=
5:— Cu;ngz.m;n;s m= 15.- _A.hl;aillzxnizn;} - m=
.:-:—G;i.ax;sc'.a;urc'.a m 1?.—G;i=x=s parabalica m*
" =
B TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
ITEM| TIPO DEFALLA [UNIDAD | SEVERIDAD Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 METRADO
L 0.50 0.90 0.50 1.90
o1 2'(')5'&'(3)EDRILO (m2) M 1.50 0.40 0.50 2.40
H 1.00 1.00
] L 0.00
02 |EXUDACION (m2) M 0.00
H 0.00
L 1.00 0.70 0.50 2.20
AGRIETAMIENTO
03 (m2) M 2.00 1.50 1.00 4.50
EN BLOQUE a 500
L 1.20 1.20
ABULTAMIENTOS Y
04 (m2) M 0.36 0.30 0.66
HUNDIMIENTOS o 533 027
] L 0.00
05 |CORRUGACION (m2) M 0.00
H 0.00
] L 0.35 0.35
06 |DEPRESION (m2) M 0.56 0.62 1.18
H 0.00
L 0.00
07 |GRIETADEBORDE | (m2) M 2.17 217
H 0.00
L 0.00
GRIETA DE
08 - (m2) M 0.00
REFLEXION o 0.00
L 0.00
09 EESRI'\\I/:XEL CARRIL m2) = 000
H 0.00
GRIETAS L 1.00 0.70 0.90 2.60
10 |LONGITUDINALES (m2) M 2.00 0.60 0.40 1.00 4.00
Y TRANSVERSALES H 1.80 0.30 2.10
L 2.00 5.00 7.00
11 |PARCHEO (m2) M 1.00 0.60 0.90 2.50
H 0.50 1.00 0.60 2.10
L 0.00
12 [feros | oo
H 0.00
L 2.40 2.40
13 |HUECOS (m2) M 2.20 2.20
H 1.00 1.00
P L 0.00
14 g;%%iDEV'A (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.00
15 JAHUELLAMIENTO (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.00
16 |DESPLAZAMIENTO (m2) M 0.00
H 0.00
L 0.00
GRIETA
17 . (m2) M 0.00
PARABOLICA o 0.00
L 0.00
18 |HINCHAMIENTO (m2) M 0.00
H 0.00
L 3.00 6.00 6.00 8.00 23.00
19 SDES,EF’E&%ME%TSO (m2) M 18.00 26.00 12.00 13.00 69.00
H 0.40 1.20 0.50 2.00 4.10
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Anexo N° 04: Ficha de observacion 02, Ensayo de compatibilidad de agregado con el

ligante
ﬁ “Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asféltica de la avenida
San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019”
UNIVERSIDAD
CESAR FICHA DE -
VALLEJO OBSERVACION N° '
ENSAYO Ensayo de compatibilidad de agregado con el ligante - Schulze Breuer and Ruck
LABORATORIO TDM ASFALTOS - LURIN
OBSERVADOR Euclides RODRIGUEZ RONCAL
FECHA 27/1172019
I [Material Agregado con gradacién menor a 3/8", procedente de cantera Crushing, cantidad de 2,500 g, emulsion asféltica
S cationica de rotura controlada CQS - 1HP, agua potable y polimeros.
I Exptipere Balanza de precision, equipo de Schulze Breuer and Ruck y herramientas menores
Instrumentos

Determinar la compatibilidad de los materiales pétreos (arena chancada), con el ligante asfaltico, en codecisiones
extremas de temperatura (calor en horno graduada) y clima (humedad en agua). Mediante la ISSA TB 144, a fin de
identificar las caracteristicas de pérdida por abrasion, integridad y adhesion de un residuo de asfaltos
emulsionados con agregado pétreo especificado.

II{OBJETIVO

Prueba de absorcion; luego de haber realizado el cdlculo tedrico de la mezcla y dosificado los insumos, se procede
en realizar la mezcla en un mortero para luego introducir a un horno a temperatura de 60° C por periodo de una
hora; se procede desmenuzar la mezcla para preparar especimenes, se observa su rotura de las pastillas (briquetas)
a temperatura ambiente, se pesa para luego sumergir en agua por espacio de 6 dias; cumplido el tiempo se procede
a realizar otro pesado a fin de observar la diferencia de pesos.

Prueba de abrasion; a uno a los otros especimenes se procede a realizar prueba de abrasion sumergiendo en agua
por periodo de 3 horas, luego se seca y se pesa a fin de determinar la perdida por abrasién la diferencia entre peso
inicial y térmico.

Prueba de integridad, a fin de determinar se toma uno de los especimenes saturados para ser colocado en agua
hirviendo por un periodo de 30 minutos, se observa la perdida de particulas de arena o ligante.

Prueba de adherencia, esta se determina después de las 24 horas de secado a uno de los especimenes.

IV|PROCEDIMIENTO

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Cumpli6 con lo requerido de acuerdo al periodo de ensayo su peso, el espécimen no mostrd incremento de

Absorcion: ; A A .
volumen ni desprendimiento de particulas de agregado y absorcion de agua.
Abrasion: Cumplié con lo requerido sin desprendimiento de agregado ni cambio notorio en disminucién de peso.
Integridad: Cumpli6 con lo requerido en peso y forma, no se observa deformacion ni desprendimiento
Adh . Cumpli6 con lo requerido de acudo al tiempo y su peso si reflejarse cambios significativos; luego de las pruebas se
erencia:

observa que el ligante y el agregado tienen adherencia sin mostrar deformaciones
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Anexo N° 05: Ficha de observacion 03, Ensayo de contenido minimo de ligante

1L

UNIVERSIDAD

CESAR
VALLEJO

ENSAYO
LABORATORIO
OBSERVADOR

FECHA

“Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfaltica de la
avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019”

FICHA DE

OBSERVACION N° A

Ensayo de contenido minimo de ligante - Pérdida por Abrasion Himeda W.T.A.T. (Wet Track Abrasién
Test)

TDM ASFALTOS - LURIN
Euclides RODRIGUEZ RONCAL

28/11/2019

I |Materiales

Agregado con gradacion menor a 3/8", procedente de cantera Crushing, cantidad de 1,000 g, emulsion
asféltica catiénica de rotura controlada CQS - [HP, agua potable y polimeros.

Il Eijutipost Balanza de precision, equipo de abrasion y herramientas menores
Instrumentos
Determinar el contenido minimo de asfalto, luego de realizar morteros en diferentes porcentajes de
III [OBJETIVO ligante, emulsion y polimero con de los materiales pétreos (arena chancada), mediante la ISSA TB 100, a

fin de obtener el contenido minimo de ligante y polimero.

IV |PROCEDIMIENTO

Las exigencias mininas de ensayo de W.T.A.T, como méximo en una hora es de 538 g/m2, para lo cual
se inicia con el tamizado del agregado por la malla #4 promedio de 1000 g, preparar muchos
especimenes con diferentes porcentajes de emulsion asféltica y agua; cada molde debe de ser en forma
circular y tipo de granulometria (M-II), cuyo didmetro es de 28 cm, las muestras deben de ser secadas en
horno a una temperatura promedio de 60° C por un periodo de 15 horas.

Las muestras son enfriado a temperatura ambiente; pesar para la obtencion del primer valor, se procede
en sumergir en el agua a una temperatura promedio de 25° por periodo de 60', luego se procede a ensayar
la muestra sumergida en la maquina de abrasién por periodo de 5' a temperatura de 25° C.

A la muestra ensayada se repite el mismo proceso que el anterior, como lavado, secado, enfriado a
temperatura ambiente, para luego ser pesado con el propdsito de obtener el segundo peso; las mezclas
deben de ser homogéneas, los porcentajes de materiales deben de mantenerse y el tiempo debe de ser
mayor a 3'. El molde (aro) es retirado en un cincuenta por ciento del tiempo de curado, la pérdida de la
muestra determina la tasa de decadencia o la resistencia a la abrasién de la mezcla; por ende se puede
determinar el contenido minimo necesario del ligante, segiin los porcentajes de materiales ensayados.

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Abrasion:

Los valores obtenidos de inmersién en agua una hora fue menor a 538 g/m2 y en 6 dias menor a 807/m2,
los porcentajes de agregado, polimero y filler son constantes, mientras el agua varia desde 13, 12 y 10%
y emulsion desde 14, 12y 10%
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Anexo N° 06: Ficha de observacion 04, Ensayo de contenido maximo de ligante

ﬁ “Aplicacion de micropavimentos para la conservacion de la carpeta asfiltica de la
avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 2019”
UNIVERSIDAD
CESAR FICHA DE i
VALLEJO OBSERVACION N° '

ENSAYO Ensayo de contenido méximo de ligante - Rueda cargada — L.W.T. (Loaded Wheel Test)
LABORATORIO TDM ASFALTOS - LURIN
OBSERVADOR Euclides RODRIGUEZ RONCAL
FECHA 28/11/2019

Agregado con gradacion menor a 3/8", procedente de cantera Crushing, cantidad de 1,000 g, emulsion

L Mubsriiles asfaltica cationica de rotura controlada CQS - 1HP, agua potable y polimeros.

| Bquipes ¢ Balanza de precision, equipo de abrasion y herramientas menores
Instrumentos
Determinar el contenido maximo de asfalto, luego de realizar morteros en diferentes porcentajes de
ligante, emulsion y polimero con de los materiales pétreos (arena chancada), mediante la ISSA TB 109,
111 |OBJETIVO ; o [, )

a fin de obtener el contenido minimo de ligante y polimero, susceptibilidad a la accién de exudacién y
deformacion del espécimen mediante la simulacion de un neumético.

Las exigencias mininas de ensayo de L.W.T, como maximo uego de los 1000 ciclos de presion de
neumdtico de 57 kg, no debe de ser mayor a 538 g/m2, para lo cual se inicia con el tamizado del
agregado por la malla #4 promedio de 400 g, preparar tres especimenes rectangulares con diferentes
porcentajes de emulsion asfaltica, polimero y agua para granulometrfa (M-11), las muestras deben de ser
secadas en horno a una temperatura promedio de 60° C por un periodo de 15 horas.

IV [PROCEDIMIENTO |Las muestras son enfriado a temperatura ambiente; en pleno proceso de simulacién de rueda se debe de
adicionar agua a fin de tener condiciones extremas de humedad.

A la muestra ensayada se repite el mismo proceso que el anterior, como lavado, secado, enfriado a
temperatura ambiente, para luego ser pesado con el propdsito de obtener el segundo peso; las mezclas
deben de ser homogéneas, con diferentes porcentajes de emulsidn, agua y primero.

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Los valores obtenidos de rueda cargada con simulacion de neumdtico de 57 kg, fue menor a 538 g/m?2,
Abrasion: los porcentajes de agregado, polimero y filler son constantes, mientras el agua varia desde 10,9.5 y
8.5% y emulsion desde 14, 12 y 10%
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Anexo N° 07: Andlisis granulométrico de agregado fino

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LTC-AG-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO R,,,,:.,,,, 1
ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO | Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136/MTC E204
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL
TESIS : "APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA CONSERVAGION DE LA CARPETA ASFALTICA
DE LA AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, 2019"
UBICACION : Av. SAN REMO - DISTRITO DE PUENTE PIEDRA Fecha de ensayo: 17/10/2019
[MATERIAL  : Arena Chancada CANTERA: CRUSHING
PESO INICIAL HUMEDO (g) 827.6 % W= 058
PESO INICIAL SECO (g) 823.0 MF =321
SALTAS ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
(mm) (9) (%) Retenido Pasa
12" 1250 000 0.00 000 100.00 Tipo Ml
308" 950 000 0.00 000 100.00 100
N°4 476 50.0 6.1 6.1 939 85 - 95
Neg 238 250.0 304 365 §3.5 62 - 80
N° 16 119 131.0 159 52.4 476 45 . 65
N° 30 060 125.0 152 676 324 30 - 50
N° 50 0.30 85.0 79 755 245 18 35
N° 100 0.15 57.7 7.0 825 17.5 10 - 24
N°200 008 39.0 47 87.2 128 5. 15
FONDO 1053 128 100.0 00
CURVA GRANULOMETRICA
] 100
\
\\
N 70
80
! AN .
\ 40
\\ .
\\ N
\::
10
I~
100.00 10.00 1.00 0.10 o0
'DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

[Elaborado por:

Revisado por:

WERETD ASFALTO

f NS SAC

|Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo N° 08: Ensayo de desgaste por abrasion de los agregados

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

‘ (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

informes@mtligeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.con

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO

DESGASTE POR ABRASION

Cédigo FOR-LAB-AG-006
Revisién 1
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2016

LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
ASTM C131/ASTM C535/ MTC E - 207

REFERENCIA ! Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL
TESIS : "APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA CONSERVACION DE LA CARPETA ASFALTICA
DE LA AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, 2019"
UBICACION : Av. SAN REMO - DISTRITO DE PUENTE PIEDRA. Fecha de ensayo: 27/10/2019
CANTERA : CRUSHING
PROGRESIVA : Material de acopio
MUESTRA ; ARENA CHANCADA
GRADACION "A” "B” "c" D*
ESFERAS 12 1 8 6
1A - 1 1250 B B B
" - 38 1251 - 3 2
- 2 1248 2500 2 -
1/2" - 3/8" 1251 2500 = el
3/8" - 1/4" 2500 .
14" - N4 B . 2500 B
N4 - N8 - - - 5000
Peso Muestra 5000 5000 5000 5001
Peso Retenido Tamiz N° 12 - - - 3796
Peso Pasante Tamiz N° 12 - - - 1205
% DESGASTE 24.10
PROMEDIO 24.1%
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* El contenido de humedad reportado corresponde a la humedad registrada a |a llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

[Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de
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Anexo N° 09: Ensayo de peso unitario de los agregados

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
| San Mariin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.com

mTL GEOTEC“'H informes@mtigeotecniasac.com
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO I%& FORLABAG 015
st PESO UNITARIO [t -

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS

ASTM C29/MTC E203

REFERENCIA : Datos de laboratorio

SOLICITANTE : EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL
TESIS : "APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA CONSERVACION DE LA CARPETA ASFALTICA
DE LA AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, 2019”

PIEDRA

|UBICACION - Av. SAN REMO - DISTRITO DE PUENTE

Fecha de ensayo: 17/10/2019

MATERIAL : Arena chancada CANTERA : CRUSHING

[MuesTRane 1 ut [ mez | u-a]
1 |Pesode ia Musstra + Moide 9 6500 | 6511 | 6518
2 |Peso del Moide 9 2363 | 2383 | 2383
3 |Peso de ia Muestra (1-2) g 4137 | 4148 | 4155
4 |Volumen del Moide cc 2760 2780 2780
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra 1498 1503 | 1505

[PromeDIo Peso unTario suELTO e T 1502 |

[wuesTRa e |u11u-z|u3]
1 |Peso de la Muestra + Moide ] 7450 7430 7438
2 |Peso del Moide ] 2363 2383 2383
3 |Peso de la Muestra (1-2) g 5087 5087 5078
4 |Volumen del Moide cc 2760 2760 2760
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glec 1843 1.838 1.839
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO gee [ 1838 l

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

[Enl \p por:
A
MTL GEQG TECNIA SAC
- LIDAé
Jefe de Laboratorio Uingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo N° 10: Ensayo de durabilidad de los agregados

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, :
‘ : www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC[“H informes@miigeotecniasac.com
Material Testing Laboratory
Codigo FOR-LAB-AG-009
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision
MATERIALES DURABILIDAD DE AGREGADOS Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2019
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
AASTHO T-104/ASTM C88/MTC E - 209
REFERENCIA : Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL
TESIS : "APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA CONSERVACION DE LA CARPETA ASFALTICA
DE LA AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, 2019"
UBICACION - Av. SAN REMO - DISTRITO DE PUENTE PIEDRA.
CANTERA : CRUSHING
PROGRESIVA - Material de acopio Fecha de inicio : 17/10/2018
MUESTRA : ARENA CHANCADA Fecha de término 1 22/102018
. MEZCLA DE AGREGADO FINO
i Peso | Recipiente | Peso inicial | Peso final Pérdida Pérdida
Tamaiio de tamiz R » N @ @ - original ’

7 N4 100 1 100.2 99.6 06 06 0.51 0

N4 N8 100 2 100 964 36 36 19.24 0.69

N8 N°16 100 3 100.1 958 43 43 2424 1.04

N°16 N°30 100 4 100 946 54 54 17.29 093

N°30 N°50 100 5 100 97.6 24 24 1203 0.29

N°50 N°100 100 6 100 97.7 23 23 10.57 024

N°100 839 3.20%
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Se ensayo se realiz con sulfato de magnesio.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA

|Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo N° 11: Ensayo de emulsién asfaltica CAH

1 IS0

CERTIFIED) L CERT\FIED

“S m‘ 150 “50‘

CERTIFIEDI ! CERT!FIED; i¢_CERTIFIED

CONTRATISTAS GENERALES S.A.

48 ANOS DE EXPERIENCIA
ESPECIALISTAS EN PAVIMENTACION, ASFALTOS EMULSIONADOS, MODIFICADOS CON POLIMEROS Y OBRAS EN GENERAL

EMULSION CATIONICA DE RUPTURA CONTROLADA CON POLIMERO

CQS - 1HP
INFORME DE ENSAYO N° 043 - 2019 - CAH - LABCALIDAD
DATOS GENERALES
CLENTE : RODRIGUEZ RONCAL EUCLIDES Egg’:ﬁg;gﬁgx%c'o”; gi:g:g
APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA LOTE N° - EMP064-10-19
GERA CONSERVACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA
AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA -
2019
" 1
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION METODO ASTM| UNIDADES fd?:sf(')”m: &N:ts) RESULTADO

VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL, 25 °c D 7496 ssf 20 100 28
SEDIMENTACION, 7 DIAS D 6930 % - 5 41
CONTENIDO DE AGUA, % VOLUMEN D95 % — 38 375
RESIDUO POR EVAPORACION D 6934 % 62 = 625
PRUEBA DEL TAMIZ N° 20 D 6933 % - 0.1 0.02
CARGA DE PARTICULA D 7402 = POSITIVO POSITIVO
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE LA EMULSION
PENETRACION, 25°C, 100g,5 D5 dmm 50 20 53
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D36 o 45 — 59.2
DUCTILIDAD 5°C D113 cm 10 = 13
RECUPERACION ELASTICA, 25°C, 20 cm, 1h D 6084 % 30 — 33

* Bl producto cumple con la especificavcion EG-2013

OBSERVACIONES:
= Para largos periodos de almacenamiento se recomienda recircular la emulsion por lo menos una vez por semana.
= Almacenar la emulsion de acuerdo a lo indicado por el manual basico de emuisiones asfalticas MS-19.

*PE:1.00
M.’mzmm“
- ronado Lopez
- O o
Original: Cliente M..,Wo aboratorio
Copia 1: Area despacho
Copia 2: Ares Laboratorio
Fecha de Emision : Lima, 07 de octubre del 2019
EDICION : FEBRERO 20189, VERSION 02
El presente i Gnica y i 2 la muestra somefida a ensayo y al momento y i en que se las i Queda
i prohibido la ion parcial del presente documento, salvo autorizacién expresa por escrito por CAH Cx i S.A, asimi la empresa

no se responsabiliza por los dafios 6 perdidas ocasionadas por el uso inadecuado del producto.

Planta de Emulsiones Asfalticas y Asfaltos Modificados con Polimeros
Callao: Calle 4-5, Urb. Grimaneza Mz C, Lt 5 —-Telfs: 5722457-- 572-3447- 717-7388 Anexo Lab. 108-106

Av. Repiiblica de Colombia 671 Of. 603 (Ex Av Central) - San Isidro - Lima - Peri  Telf.: 4406239 - 4417577 - 4400064 - 4220440 - 4225221
CENTRAL TELEFONICA DIGITAL: 204-5100 Fax: Anexo (150)
E-mail: camohesa@camohesa.com.pe www.camohesa.com.pe
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Anexo N° 12: Ensayo de emulsion asféltica Grupo TDM

EMULTEC CQS-1HP

EMULSION CATIONICA DE RUPTURA CONTROLADA CON POLIMERO

GUIA TDM ASFALTOS :

CLIENTE: EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL

REFERENCIAS: EXPEDIENTE MP. 035-2019 LAB TDM ASFALTOS

TANQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD N®: e
LOTE DE PRODUCCION: MINIPLANTA P~
CANTIDAD: 4 KILOGRAMOS e

FECHA DE PRODUCCION:  10/11/2019

METODO ESPECIFICACIONES

ENSAYOS SOBRE EMULSION ASTM UNIDADES MINIMO T MAXIMO RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL,25 °C D 7496 ssf 20 100 43
RESIDUO POR EVAPORACION D 6934 % 62 e 62.5
SEDIMENTACION A LOS 7 DIAS D 6930 % - 5 0.3
PRUEBA DEL TAMIZ N¢ 20 D 6933 % =3 0.1 0.00
CARGA DE PARTICULA D 7402 POSITIVA POSITIVA

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE EMULSION

PENETRACION, 25°C, 100 g, 5 s D5 dmm 50 90 57
DUCTILIDAD, 5°C, 5 cm/min D 113 cm 10 =i 18.0
RECUPERACION ELASTICA LINEAL, 25°C, 20 cm D 6084 % 30 - 40.0

OBSERVACIONES: El producto cumple especificaciones de calidad MTC-EG-2013
Los resultados corresponden soélo a la muestra analizada
PE:1.00

Original: Cliente // & vuZ{;. - - .
Copia 1: Area Técnica - - / =
Copia 2: Produccion

Copia 3: Laboratorio Hector Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del area técnica

Fecha de Emisién : Lima, 04 de diciembre del 2019

La informacién contenida en este documento se basa en ensayos adecuados, seguros y correctos. Las recomendaciones, rendimientos y sugerencias no constituyen
garantias ya que, al estar fuera de nuestro alcance controlar las condiciones de aplicacion, no nos responsabilizamos por dafios, perjuicios o pérdidas ocasionadas por
el uso inadecuado de los productos.

TDM ASFALTOS se reserva el derecho de efectuar cambios con el objeto de adaptar este producto a las mas modernas tecnologias.

Mz. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313

REG-III-TEC-120.VO1
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Anexo N° 13: Informe de disefio de micropavimentos

Proyecto : Aplicacién de micropavimento para la conservacion de carpeta asfaltica de la
avenida San Remo del Distrito de Puente,2019

Solicitante : Euclides Rodriguez Roncal

Referencia : Tratamiento Superficial Micropavimento Tipo I

Fecha : Lima 06 de Noviembre del 2019

EXPEDIENTE MP.

035-2019-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO

I Caracterizacion de Agregados

Procedencia de la muestra : Arena Chancada — Cant. Crushing

Referencia
Observaciones

Formular Micropavimento Tipo II.
Muestreado y enviado por los interesados.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
SERIE ABERTURA PASA
TIPO I ISSA
AMERICANA (mm) %
3/8" 9.525 100.0 100
#a 4.760 100.0 90 - 100
#8 2.380 78.1 65 90
#16 1.190 52.9 45 70
#30 0.590 36.9 30 50
#50 0.297 24.2 18 30
#100 0.149 15.6 10 21
# 200 0.074 10.2 Y 15
< #200 (ASTM C-117) 0
N* 200 N100 NS0 N30 N 16 Ns N4 U T ol U ol AR R I i o 2 1 G
90
80
g 70
§ 60
50
2 &
g
g 30
20
10
o
E 3 g & = 8B &5 85 %27 B3
ABERTURA (mm)
ENSAYO ESPECIFICACION | RESULTADO
EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D 2419) MiN. 60% 67%
AZUL DE METILENO  (AASHTO TP 57) MAX. 8.0 mg/g 6.0 mg/g
PESO UNITARIO SUELTO (ASTM C 29) REPORTAR 1645 kg/m?
PARTICULAS FRACTURADAS (MTC E 210) 100% 100%
DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO (ASTM C 88) MAX. 12% 3.2%
DESGASTE DE LOS ANGELES (MTC E 207) MAX. 25% 24.1%
RIEDEL WEBER (MTC E 220) MiN.4 7-10
ADHERENCIA METODO ESTATICO (ASTM D 1664) MIiN.95% +95

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
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1. Caracteristicas de la Emulsion Asfaltica

Tipo de emulsién : Emulsién Cationica de Rotura Controlada Emultec modicada con polimero CQS-1hp.
Referencia : MINIPLANTA CQS-1hp

ENSAYO METODO UNIDADES | RESULTADO | ESPECIFICACION
Residuo Asfaltico ASTM D 6934 % 62.5 Minimo 62%
Penetracion (25 °C, 100g, 5seg) | ASTMD 5 dmm 57 50 - 90 dmm
lil. ANALISIS DE AGUA
ESPECIFICACION RESULTADO
EROGEDENCIA PH DUREZA PH DUREZA
MAXIMO
POTABLE (55-8) 380 ppm 7.70 295 ppm
V. Contenido Tedrico de Asfalto
Asfalto tedrico en base a la granulometria :93%
Emulsion asfaltica tedrica calculada 1 14.9%

V. Calidad de Mezcla

A partir del contenido tedrico de emulsion y teniendo en cuenta la manejabilidad
de la mezcla con el agregado, se fabricaron moldes para someterlos a las
pruebas de:

Rueda cargada (ISSA TB 109)

Abrasién en humedo (ISSA TB 100)

Asfalto Emulsion Agua Aditivo Cemento
Teorico (%) Teorica (%) (%) (%) (%)
9.3 14.9 10.0 1.0 0.5

El porcentaje de agua que se indica es la afadida al agregado.
Filler : Cemento sol tipo .

Tiempo de mezclado >120 segundos.

Porcentajes en peso del agregado seco.

VL. Especificaciones

ENSAYO METODO ESPECIFICACION
Tiempo de mezclado ISSATB 113 Minimo 120 seg.
Consistencia ISSA TB 106 2-3cm

Minimo 30 min., 12 kg-cm

Cohesién humeda ISSATB 139 Minimo 60 min.. 20 kg-cm
Recubrimiento ISSATB 114 Minimo 90%
Desplazamiento Lateral ISSA TB -147 5% Maximo
WTAT ISSA TB 100 Maximo 538 g/m2
LWT ISSATB 109 Méaximo 538 g/m2

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
REG-III-TEC-32.V01
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TDM

Asfaltos

VII.
VIIL.

IX. COHESION

Consistencia.- |

Tiempo de mezclado.- Mayor a 120 Seg.

- La mezcla tiene una consistencia de 3.0 cm.

COHESION
TEMPERATURA % % % % % METEADe | (kg-cm)
LABORATORIO | ASFALTO | EMULSION | AGUA | ADITIVO | CEMENTO 30 | 60
(Segundos) min: | i
26°C aprox. 7.8 12.5 10.0 1.0 0.5 >120 18.0 | 21.0
[cunva o conssion ]
= [T 1T T T T T 1
280 —e—EMULSION CQS-1hp (%)
270 4—— — — — — —
g—‘ E:‘:E 4/;’
220 4—A— 1 - ] li— = —— [i—
g 210
::gqpf‘ - -
30 40 50 80 TE";: (“‘"u‘rcl::) 20 100 1o 120
X. Recubrimiento : Mayor a 95%
XI. Resultados
Cemento Asfaltico s . 5
¥od. eon Polimeds Emulsion (%) | WTAT (g/m?) | LWT (g/m?)
6.8 10.8 360.3 203.9
8.0 12.8 262.4 307.7
9.3 14.8 185.4 416.7
[Contenido Optimo de Asfalto |
800.0
750.0
700.0
650.0
800.0
N d
ss00 LN b e i e
500.0 N »
N\ P
L 400 Sq - a
S 400 ~ -4
™ Lt
= NN W
300.0
2500 T I
2000 | Nt TS I
150.0
. [oca: 7.8% +/-0.5%
i LT
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 115
% Cemento Asfaltico modificado con polimero

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
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XIil. Resultados con el Optimo Contenido de Asfalto Residual

Cemento Asfaltico

Mod. con Polimero | Emulsion (%) | WTAT (g/m?) | LWT (g/m? Defpt'azalmg/e"m
(%) ateral (%)

7.8 12.5 375.2 380.5 1.5

~

Xlll. Dosificacion

Disefno de Micropavimento TIPO IlI.

e (Cantidad optima de emulsion asfaltica CQS-1hp : 12.5%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.7 % a 13.3 %)

e (Cantidad de agua . : 10.0%

e Aditivo (Con respecto a la cantidad de agua) : 1.0 %

e Cantidad de filler (Cemento sol tipo I) : 0.5%

XIV. Conclusiones
Nota 1. Muestra identificada y muestreada por el solicitante.
Nota 2. El agregado encaja en la gradacion TIPO I, de la especificacion EG-2013.
Nota 3. Se recomienda utilizar la emulsién a una temperatura menor a 35°C.
Nota 4. En caso que la emulsion se encuentre a una temperatura mayor a 35°C, se
debera de verificar la trabajabilidad de la mezcla y trabajar hasta la temperatura que
permita un tiempo de mezclado adecuado.
Nota 5. Este disefo podra sufrir cambios de acuerdo a las condiciones climatolégicas y

al proceso constructivo al momento de la ejecucion de obra, el cual seré ajustado en la
primera semana de ejecucion de los trabajos.

_ (iepegf AoV

Hector Huapaya . Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de emisién: Lurin 04 de Diciembre del 2018

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
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COMPATIBILIDAD SCHULZE BREUER & RUCK
METODO ISSA TB 144

Expediente MP.

035-2019-LAB TDM ASFALTOS

: APLICACION DE MICROPAVIMENTOS PARA LA CONSERVACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA AVENIDA SAN REMO DEL DISTRITO

Proyeclo pE PUENTE PIEDRA, 2019
Solicitante : EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL
Referencia  : DISENO 035-2019 MICROPAVIMENTO TIPO Il
Peso despues del|  Peso sat.
Prucha Peso Pesohamedo Pes:::zu:: del Ensayo de seco después | Absorcidn | Abrasion | Adhesion | Integridad
seco S h Adt ia30 |delEnsayode] % |gramos| % %
min. ebullicién | Adherencia
1 41.40 43.20 42.90 42.80 41.80 4.35 0.30 96.76 99.07
2 40.60 42.40 42.10 42.00 40.90 4.43 0.30 96.46 99.06
3 41.50 43.30 43.00 42.90 41.80 4.34 0.30 96.54 99.08
4 42.00 44.00 43.70 43.40 42.40 4.76 0.30 96.36 98.64
5 40.90 42.80 42.50 42.40 41.40 4.65 0.30 96.73 99.07
6 40.60 42.40 42.00 41.70 40.70 4.43 0.40 95.99 98.35
7 41.80 43.70 43.40 43.30 42.20 4.55 0.30 96.57 99.08
8 41.70 43.60 43.30 43.20 42.00 4.56 0.30 96.33 99.08
|Promedio] 41.31 43.18 42.86 42.71 41.65 4.51 0.31 96.47 98.93
Abrasién Adhesion Integridad
gramos % %
0.31 96.47 98.93
Puntaje 4 4 4
Grado A A A
Criterio para clasificaciéon
Adhesion 30 min. | Integridad 30 min.
Grado | Puntaje Pérdida de ebullicion ebullicion
Ensayo | Ensayo | Abrasién, gramos % cubierto % retenido
A 4 0.0 -0.7 90 - 100 90 - 100
B 3 0.7 -1.0 75 -90 75 - 90
C 2 1.0-1.3 50 -75 50 -75
D 1 1.3-2.0 10 -50 10 - 50
0 0 2.0+ 0 0
PUNTAJE TOTAL ESPECIFICACION
12 MINIMO 11 (AAA, BAA)
DESPUES DE LA PRUEBA DEL HERVIDO
Observaciones
+ Para esta prueba se uso 0,5% de Cemento Portand Tipo .
i} / " it et

Hector Huapaya
Laboratorista

Ing. Wendy Herencia
Jefe del Area Técnica

Fecha de Emision : Lima, 09 de diciembre del 2019

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-III-TEC-32.VO1
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Anexo N° 14: Estudio de mercado de servicio de colocacion de mezcla asfaltica en caliente
—MAC

ConsorCio Imprimaciones MC 30

Asfalto en Caliente y Frio

'=\ E’ P i me nte I Pavimentaciones Asfalticas

““CONSTRUCTION & Co. Ltd. Pz, o
ASFALTOS PERUANOS

asfaltosperuanos@peru.com
ASFALTOS PERUANOS Holding Inc. Peru

ASFALTADO y PAVIMENTOS URBANOS
Presupuesto 0993 - 2019 - IMPRIMACION Y ASFALTADO 3" PTE. PIEDRA, LIMA

Obra IMPRIMACION y ASFALTADO 3" - CALLES PUENTE PIEDRA - LIMA
(AREA DE TRABAJO 6 INTERVENCION = 997.00m2) - REFERENCIAL A VERIFICAR 19/11/2019

Ubicacién Areas Internas de Estacionamiento, Vias 6 Calle - Puente Piedra, Lima

Fecha Base 19 de Noviembre 2019 - MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS - VOLQUETES SEGUN ESPECIFICACIONES)

Solicitado por Ing. E. Rodriguez - Cel. 997 322 380

Departamento Puente Piedra, Lima - PERU"

Item  Descripcién Unidad Metrado Precio S/. Parcial Total

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES

01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS (hasta la Obra - Puente Piedra) Gb. 1.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
(Incluye Movilizac Maquinas Imprimacion Asfaltica y Tren Asfalto a Obra)

03.00.00 ASFALTO EN CALIENTE 3" - EQUIPO + RASTRILLEROS

03.01.01 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2 997.00 5.00 4,985.00

03.01.02 ASFALTO EN CALIENTE 3" - COLOCADO (Pen 60/70) c/Equipo + Rastrileros m2 997.00 5500  54,835.00

03.01.03 LIMPIEZA DE TERRENO, ELIMINACION FINAL Y ENTREGA OBRA A CONTRATANTES Glb 1.00 0.00 0.00 59,820.00
COSTO DIRECTO 63,820.00
IGV 18.00% 18.00% 11,487.60
COSTO TOTAL GENERAL Sl. 75,307.60

SON: SETENTA Y CINCO MIL TRESCIENTOS SIETE CON 60/100 SOLES ( Incluye 18% IGV)

Incluye:
* Maquinaria, Equipos, Herramientas+ Profesional responsable.
* Adelanto 90% Avance de Obra a Tratar - SISTEMA A SUMA ALZADA (Monto Fijo sin Reajustes) una Vez Enviada Orden de Servicio 6 Firmado Contrato

Primer Adelanto : Orden de Servicio e Inicio de Trabajo + Afirmado 67,776.84 Ala orden de Servicio
Segundo Adelanto (Saldo) 7.530.76 Al Finalizar la Obra (mismo dia)
Monto Total de Obra : SI. 75,307.60 Con IGV

*El trabajo sera de acuerdo con las Especificaciones Técnicas remitidas a nosotros. Para hacer una Imprimacion MC 30 Se necesita base afirmado Totalmente Limpia
* Plazo de Ejecucion : Imprimacion y Asfaltado 3" = 1 dia con Tren de Asfalto
De aprobarse el trabajo, enviar Orden de Servicio con 02 dias de Anticipacion.
Trabajadores : 15 Personas + Controladores y operadores de maquinaria
Equipo : Cocina Imprimacion de Asfalto, Rodilo Mixto, Tren de Asfalto, Volquetes 15m3.
Se dara un Adelanto de S/. 67,776.84.00, debido a que el PEN 60/70, Filler, MC-30, Agregados, Aceites, Combustibles todos se pagan en Planta PETROPERU al Contado

* Si existieran otros trabajos adicionales, se coordinara para realizarlos antes y/o durante el trabajo de Movimiento de Tierras

Razén  : ASFALTOS PERUANOS Inc. Peri - Alfredo Yafac Liza

RUC N2 :10405240713 - Luis Alfredo Yafac Liza (*) o Fblconsorcio.pimentel
Planta :MZA. O LOTE. 41 URB. LOS NOGALES (CDRA 10 DE LOS DOMINICOS - CALLAO) PROV. CONST. DEL CALLAO Razon: Juan Fco. Yovera CAP 2195
Oficina  : Jr. Augusto Durand 2615, San Luis, Lima

Correo : Movistar 999610264 Whatsapp On Line 997929049

* Integrante del Consorcio Pimentel Holding Inc. Peru - Asfaltos Peruanos a @consorciopiment

asfaltos@consorciopimentel.com |

NTE

imen

Asfaltado Local Industrial - Almacén Puente

R i ion EE.SS. Repsol, Av. Gil
Lurin Km. 42 Panam. Sur, Lima - Junio 2019 eglavimenticion FE.55. Repsol Ay, (athver

Barrenechea y Calle 32, Surquillo, Lima, jul. 2019

Holding Inc. Peru

FRESADO MECANICO - RIEGO DE LIGA Y COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA EN CALIE!

Repavimentacisn EE.SS. Repsol, Av. Ang: yP. EE.SS Repsol , Av. Rep. Panam | Reparacisn Asfaltado EE.SS Repsol, Av. La Marina,
de La Repablica, Miraflores, Lima - Agosto 2019 y Roca Bolofia, Miraflores, Lima, Agosto 2019 Cdra 13, Trujillo, La Libertad, Sept. 2019

http://www.consorciopimentel.com
hatsApp On Line [\] 997 929 049

Consorcio
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Anexo N° 15: Contrato de servicio de Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo —

SCTR

%Sanitas
CONSTANCIA

SEGURO COMPLEMENTARIO DE TRABAJO DE RIESGO PENSION Y SALUD

RODRIGUEZ RONCAL EUCLIDES

VIGENCIA: 04/11/2019 al 03/12/2019
ACTIVIDAD: ENSAYOS Y ANALISIS TECNICOS

Por medio del presente dejamos constancia que los asegurados detallados lineas abajo, conforme
al Decreto Supremo 003-98-SA, se encuentran amparados bajo la cobertura de salud y pensién del
Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo.

[ Contrato SCTR - Salud N°: 272258 | Péliza SCTR - Pension N°: 1000042853 |

Sede : PRINCIPAL

Nro. Nombres Apellido Paterno Apellido Materno Nro. Documento
1 OSCAR ORLANDO PEVE CHIPANA DNI - 06935843
2 EUCLIDES RODRIGUEZ RONCAL DNI-41295118

Extendemos la presente constancia a solicitud de nuestro cliente RODRIGUEZ RONCAL EUCLIDES
para los fines que considere pertinentes.

Lima, 04 de noviembre de 2019

\ /\; ——

SANITAS PERU S.A. - EPS PROTECTA S.A. COMPANIA DE SEGUROS
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Anexo N° 16: Evidencias fotogréaficas

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE AV. SAN REMO

DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA

PREPARACION DE AGREGADO

PRUEBA DE RUEDA CARGADA
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Grafico N° 36: Maquina planta para aplicacion de micropavimentos

Fuente: https://www.columbiamag.cl/maquina-modelo-m210-114
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